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Представлены методологические основы создания и использования интегриро-
ванных систем поддержки принятия решений (ИСППР), ориентированных на 
формирование и представление лицу, принимающему решения, упорядоченных 
вариантов управляющих воздействий на те или иные сложные объекты, функ-
ционирующие в различных предметных областях. Проведен анализ методиче-
ских подходов к синтезу ИСППР и вырабатываемых ими решений. Показано, 
что в основу создаваемой методологии решения исследуемой проблемы поло-
жены результаты, полученные в междисциплинарной отрасли системных  
знаний, в рамках таких ее научных направлений, как системология, неокибер-
нетика и информатика. В качестве базовых концепций построения и использо-
вания ИСППР предлагается использовать три фундаментальные системно-
кибернетические концепции: концепцию комплексного (системного) моделиро-
вания сложных объектов, концепцию проактивного управления их структурной 
динамикой в изменяющихся условиях, вызванных воздействием возмущающей 
среды, а также концепцию интеллектуализации управления, предусматриваю-
щую необходимость применения новых интеллектуальных информационных 
технологий, направленных на достижение комплексной интеграции естествен-
ного и искусственного интеллекта. Предложены принципы решения сформули-
рованных проблем и структура выбора решения в условиях неопределенности и 
многокритериальности.  
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полимодельное описание, проактивное управление, интеллектуальные инфор-
мационные технологии 

Введение. В современных условиях важную роль в повседневной жизни любого чело-
века и коллективов людей (субъектов) играют процессы принятия решений. Простые, при-
вычные решения человек принимает легко, часто автоматически, практически не задумываясь. 
В сложных и ответственных ситуациях этого становится недостаточно. В настоящее время 
отмечается существенное усложнение объектов, с которыми человеку приходится сталки-
ваться, что породило на рубеже XX и XXI веков так называемую проблему сложности, 
имеющую множество аспектов и проявлений (структурная сложность, функциональная слож-
ность, сложность развития, сложность моделирования и управления, сложность принятия 
решений и т.п.) [1—8]. 
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Появление и широкое внедрение компьютеров, соответствующая разработка и широкое 
использование математических моделей и методов решения задач прогнозирования процес-
сов функционирования сложных объектов (СлО), а также планирования и управления ими  
в различных предметных областях привели к необходимости создания принципиально новых 
информационно-управляющих систем в указанной сфере, которые получили название систем 
поддержки принятия решений или СППР (Decision Support Systems — DSS) [1—5]. При этом, 
в отличие от автоматических систем управления СлО, работающими на уровне поступающих 
от указанных объектов сигналов, СППР обеспечивает автоматизированное (интерактивное) 
формирование управляющих воздействий на организационном уровне принятия решений, где 
основным информационным элементом является документ. Интерактивные СППР позволяют 
руководителям получить полезные данные, информацию и знания из первоисточников, про-
анализировать их, а также выявить существующие тенденции и закономерности в конкретной 
предметной области. Как правило, СППР предназначены для решения двух комплексных за-
дач: задачи многокритериального выбора наилучшего решения из множества возможных (за-
дачи многокритериальной оптимизации); задачи целенаправленной генерации допустимых 
вариантов решений, а также их многокритериального анализа и упорядочения по предпочти-
тельности (ранжирование). 

В обеих задачах первым и наиболее принципиальным моментом является выбор сово-
купности критериев и соответствующих критериальных функций (показателей качества), на 
основе которых в дальнейшем будут оцениваться, анализироваться, сопоставляться, ранжи-
роваться и выбираться наиболее предпочтительные многокритериальные решения (будем на-
зывать их также альтернативами). Система СППР помогает пользователю сделать такой вы-
бор, предоставляя необходимую информацию. Однако окончательный выбор остается за 
субъектом — лицом, принимающим решения (ЛПР).  

СППР помогают решать и более узкоспециализированные задачи, к числу которых 
можно, в первую очередь, отнести следующие [7—9]: многокритериальное оценивание и ана-
лиз значений выходных величин для заданного набора значений входных переменных, опи-
сывающих состояние СлО; параметрический анализ („что, если...?“) — оценка поведения вы-
ходных величин при изменении значений входных переменных; анализ показателей надеж-
ности, живучести, эффективности, чувствительности СлО — исследование поведения резуль-
тирующих переменных в зависимости от изменения значений одной или нескольких входных 
переменных; анализ возможностей СлО — определение значений входной переменной, кото-
рые обеспечивают желаемый результат (известен также под названием „поиск целевых реше-
ний“, „анализ значений целей“, „управление по целям“); анализ влияния СлО — выявление 
для выбранной результирующей переменной всех входных переменных, влияющих на ее зна-
чение, и оценка степени изменения результирующей переменной при заданном изменении 
входной переменной; анализ данных — прямой ввод в модель (полимодельное описание) 
СлО ранее имевшихся данных и манипулирование ими при многовариантном прогнозирова-
нии; сравнение и агрегирование характеристик СлО — сравнение результатов двух или более 
прогнозов, сделанных при различных входных предположениях, или сравнение предсказанных 
результатов с действительными, или объединение результатов, полученных при различных 
прогнозах или для разных моделей; многокритериальный анализ риска — оценка изменения 
выходных характеристик СлО при случайных и нечетких изменениях входных величин; много-
критериальная оптимизация — поиск значений управляемых входных переменных, обеспечи-
вающих наилучшее значение одной или нескольких выходных характеристик СлО. 

Для анализа и выработки предложений в СППР в настоящее время используются разные 
модели, методы и алгоритмы, базирующиеся на различных интеллектуальных информацион-
ных технологиях, среди которых наиболее известными являются следующие [6]: технологии 
информационного интеллектуального поиска и анализа данных; технологии поиска знаний в 



 Методологические и методические основы создания и использования ИСППР 965 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 11 

базах данных; рассуждения на основе логического вывода и прецедентов; технологии мате-
матического, логико-алгебраического, логико-лингвистического, комбинированного модели-
рования; технологии эволюционных вычислений; технологии, базирующиеся на генетиче-
ских алгоритмах, нейронных сетях, ситуационном анализе, когнитивном моделировании.  

Следует особо подчеркнуть, что роль СППР состоит не в том, чтобы заменить руково-
дителя (ЛПР), а в том, чтобы повысить эффективность его управленческой деятельности. Ка-
ждый руководитель обладает присущими только ему знаниями, способностями, интуицией, 
опытом и стилем работы. СППР должна обеспечивать поддержку руководителя, базируясь в 
ходе интерактивного взаимодействия на имеющихся у него явных и неявных знаниях, а так-
же полученных ранее из других источников (в том числе, других ЛПР) данных и знаний о 
рассматриваемой предметной области, уметь распознавать неполноту, противоречивость по-
ступающих данных и иметь средства для преодоления указанной неопределенности. Кроме 
того, каждая СППР должна обладать дружественным интерфейсом с ЛПР, обеспечивающим 
интерактивное взаимодействие на профессионально-ориентированном языке со специальным 
программно-математическим обеспечением решения различных классов управленческих за-
дач. Другими словами, эффективность СППР оценивается по качеству (обоснованности) при-
нятых управленческих решений и оперативности их формирования и реализации.  

В настоящее время СППР рассматривается не как программный комплекс, ориентиро-
ванный только на реализацию оптимальных методов принятия решений, а как комплексная 
система, поддерживающая все основные функции цикла управления, включая и собственно 
функции принятия решений. На рис. 1 представлены характерные точки принятия решений в 
общем цикле управления СлО, где требуется использование СППР [8—11]. 
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В современных условиях СППР имеют весьма разнообразное материальное воплощение 
в зависимости от решаемых задач, требуемого информационного обеспечения, привлекаемых 
инструментально-технических средств, которые, в свою очередь, должны обеспечивать: эф-
фективный доступ к данным, их целостность и защиту; развитые аналитические и вычисли-
тельные процедуры для обработки и анализа данных; транспортабельность, надежность, гиб-
кость, возможность включения новых технологических процедур. При этом СППР должны 
обладать следующими специфическими чертами: возможностью выработки вариантов реше-
ний в специальных, неожиданных для ЛПР ситуациях; возможностью моделей, применяемых 
в системах, адаптироваться к конкретной, специфической реальности в результате диалога с 
пользователем; возможностью интерактивного генерирования моделей. 

В настоящее время существуют различные формы реализации СППР. К ним относятся 
следующие системы [3, 12—17]: расчетно-логические; экспертные; оперативной аналитиче-
ской обработки (On-Line Analysis Processing — OLAP); интеллектуального анализа данных 
(Data Mining — DM); интеллектуального анализа текстов (Text Mining — TM); образно-
когнитивные; геоинформационные; комплексные интегрированные; информационные систе-
мы для руководителей (Executive Information Systems — EIS); планирования ресурсов пред-
приятия (Enterprise Resource Planning — ERP); системы, основанные на моделях (Model-
Driven DSS), знаниях (Knowledge-Driven DSS), документах (Document-Driven DSS), Web-
based DSS и др. Наличие большого количества разнообразных СППР, каждая из которых 
обеспечивает решение относительно узкого перечня прикладных задач, приводит к необхо-
димости их интеграции. На рис. 2 представлен пример обобщенной структуры интегрирован-
ной СППР (ИСППР), ориентированной на решение задач управления СлО. 
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Рис. 2 

Следует подчеркнуть, что к настоящему времени в рамках разработок, выполненных в 
России и за рубежом, создано большое количество моделей, методов и алгоритмов, базирую-
щихся на использовании разнотипного математического аппарата теории систем, исследова-
ния операций, искусственного интеллекта, теории принятия решений, теории управления, 
теории прогнозирования и т.д. При этом до последнего времени при синтезе СППР объеди-
нение разнотипного модельно-алгоритмического обеспечения, построенного с использовани-
ем перечисленных теорий, производилось, как правило, на программно-техническом уровне, 
когда выходные данные (результаты), полученные для одной модели, передавались в качестве 
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входных данных для другой модели. Однако для корректности использования разнотипных 
моделей, описывающих различные аспекты функционирования СлО как объектов управле-
ния, необходимо было обеспечить согласование причинно-следственных связей (отношений), 
описывающих специфику моделируемой предметной области в каждой из моделей. Такого 
рода процедур при создании СППР, к сожалению, до сих пор в большинстве случаев не про-
водилось, что не позволяло, в конечном счете, обеспечить полноту, замкнутость и непротиво-
речивость рекомендаций, вырабатываемых с использованием СППР [18]. Поэтому на практи-
ке к рекомендациям, полученным с помощью существующих СППР, относятся с осторожно-
стью, особенно в тех предметных областях, где используются СлО, входящие в состав крити-
ческих инфраструктур. 

В этих условиях особую актуальность приобретают вопросы разработки методологиче-
ских и методических основ создания и использования интегрированных СППР. 

Методологические основы создания и использования интегрированных СППР.  
В основу создаваемой методологии решения исследуемой проблемы положены результаты, 
полученные к настоящему времени в междисциплинарной отрасли системных знаний [7],  
в рамках таких ее научных направлений, как системология, неокибернетика и информатика. 
В качестве базовых концепций построения и использования ИСППР предлагается использо-
вать три фундаментальные системно-кибернетические концепции. 

1. Концепция комплексного (системного) моделирования СлО. Эта концепция пред-
полагает разработку и реализацию новых принципов полимодельного логико-динамического 
описания различных вариантов построения и использования СлО, а также разработку и ком-
бинированное использование методов, алгоритмов и методик многокритериального анализа, 
синтеза и выбора наиболее предпочтительных проактивных управленческих решений (в том 
числе, ориентированных на их реконфигурацию), связанных с созданием, использованием и 
развитием рассматриваемых объектов в различных условиях динамически изменяющейся 
внешней и внутренней обстановки. 

2. Концепция проактивного управления структурной динамикой СлО. Эта концеп-
ция актуальна для изменяющихся условий, вызванных воздействием возмущающей среды. 
Проактивное управление, в отличие от традиционно используемого на практике реактивного 
управления СлО, ориентированного на оперативное реагирование на уже произошедшие не-
гативные события и недопущение их последующего развития, предполагает упреждающее 
предотвращение причин возникновения инцидентов за счет создания (либо целенаправленно-
го поиска) новых системно-функциональных резервов в соответствующей системе проактив-
ного мониторинга и управления. Создание таких резервов позволит обеспечить динамическое 
формирование принципиально новых возможностей по парированию расчетных и нерасчет-
ных нештатных и аварийных ситуаций с использованием методологии и технологий систем-
ного (комплексного) моделирования, а также многовариантного ситуационно-адаптивного 
прогнозирования. В работах [8, 13] представлены конструктивные пути реализации данной 
концепции на основе построения и использования многомерных аппроксимированных облас-
тей достижимости логико-динамических моделей, описывающих рассматриваемую предмет-
ную область в пространстве системотехнических параметров.  

3. Концепция интеллектуализации управления. Эта концепция предусматривает в ка-
честве условий эффективного управления СлО необходимость применения интеллектуальных 
инструментов управления (новых интеллектуальных информационных технологий), носящих 
ярко выраженный инновационный характер и направленных на достижение комплексной ин-
теграции естественного и искусственного интеллекта. 

Наряду с перечисленными концепциями были предложены три группы принципов, кото-
рые требуется соблюдать при создании и применении ИСППР [8, 13, 14, 16]. К числу методо-
логических принципов создания и функционирования ИСППР следует отнести принципы  
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неокончательных решений, поглощения разнообразия, иерархической компенсации, допол-
нительности, полимодельности и многокритериальности, самоподобного рекурсивного опи-
сания и моделирования объектов исследования, гомеостатического баланса взаимодействия; 
преодоление принципа разделения; принципы, положенные в основу создания онтологий; 
принципы Ле Шателье — Брауна (любое внешнее воздействие порождает ответную реакцию 
самоорганизации, направленную на ослабление этого эффекта); принципы декомпозиции и 
агрегирования; принцип рационального многокритериального компромисса при наличии не-
устранимых пороговых информационных и временных ограничений; принцип интерактивно-
го итерационного формирования решения в условиях неопределенности и противоречивости 
исходной информации. 

К числу технологических принципов создания и функционирования ИСППР следует 
отнести объектно-ориентированный подход к описанию предметной области ИСППР; сер-
висно-ориентированные технологии построения систем сбора, обработки, анализа данных, 
информации и дистрибуции знаний; персонифицированный пользовательский интерфейс, 
автоматически настраиваемый к условиям используемого числа распределенного аудио-, ви-
деозаписывающего оборудования телеконференцсвязи и формирующий мультимедийный 
вывод с учетом информационной значимости передаваемых потоков, технического оснаще-
ния зала ситуационного центра и возможностей клиентских устройств; организационное, ин-
формационное и функциональное единство в рамках информационного пространства и уни-
фицированной программной платформы на базе единой модели представления данных; тех-
нологии распределенной разработки, непосредственное участие экспертов (аналитиков) и 
инженеров по знаниям в концептуальном и логическом проектировании онтолого-
ориентированных баз знаний, построении сценариев интеллектуальной оперативно-
аналитической обработки информации с опорой на принцип „программирование без про-
граммирования“; комплексное (системное) субъектно-объектное моделирование исследуемой 
предметной области, а также развивающихся в ней ситуаций, с широким набором описатель-
ных и предсказательных моделей (комбинированное использование аналитико-
имитационных, логико-лингвистических, логико-вероятностных, логико-алгебраических, 
гибридных моделей и полимодельных комплексов); открытый исходный код и отсутствие 
лицензионных отчислений зарубежным производителям; кросс-платформенная поддержка. 

К организационно-техническим принципам создания и функционирования ИСППР 
следует отнести принципы системности, модульности, адаптируемости (гибкость), непрерыв-
ности развития (открытости), стандартизации и унификации, „новых задач“, надежности, со-
вместимости, однократности ввода данных и информации, „дружелюбности“, эффективности 
(окупаемость), безопасности.  

Конкретизация предложенных концепций и принципов должна осуществляться на 
уровне соответствующего специального модельно-алгоритмического обеспечения ИСППР. 

Методические основы создания и использования интегрированных СППР. Прове-
денные исследования показали, что при решении задач создания и использования ИСППР 
целесообразно ориентироваться на фундаментальные и прикладные результаты, полученные 
к настоящему времени в рамках трех активно развиваемых теорий [8, 13, 14]: теории монито-
ринга состояния СлО на основе интеллектуальных информационных технологий, теории 
проактивного управления структурной динамикой СлО, а также дополняющей их теории 
многокритериального оценивания и выбора наиболее предпочтительных моделей и полимо-
дельных комплексов, описывающих функционирование СлО и соответствующих информа-
ционно-аналитических систем, реализующих проактивное управление ими на различных эта-
пах жизненного цикла (ЖЦ). При этом центральной проблемой при создании и применении 
ИСППР была и остается проблема согласования (координации) моделей, методов и алгорит-
мов, используемых при формировании и реализации соответствующих управляющих воздей-
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ствий. Для конструктивного решения данной проблемы предлагается следующее описание 
структуры выбора в условиях неопределенности и многокритериальности. Предлагаемое опи-
сание обобщает все известные формальные постановки задач принятия решений, к числу ко-
торых, в первую очередь, можно отнести задачи группового выбора, задачи векторной опти-
мизации, задачи многоуровневого, многоэтапного выбора, задачи игрового выбора (антаго-
нистические, бескоалиционные, коалиционные, кооперативные, рефлексивные, комбиниро-
ванные игры), традиционные задачи оптимизации, рассматриваемые в исследовании опера-
ций и теории оптимального управления [7, 8, 16]: 
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множеств выбора результирующих функций выбора и/или отношений предпочтения; кроме 
того, нижние индексы и множества в каждом из компонентов формулы задают соответствен-
но текущий номер и множество всех возможных номеров структур, отношений и правил: так, 
например: 1Φ  — множество номеров входных ступеней шкалы множеств выбора; 2Φ  — 

множество номеров выходных ступеней шкалы множеств выбора; 2Ξ  — множество номеров 
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Кратко остановимся на интерпретации основных элементов, входящих в состав предло-
женной обобщенной структуры выбора. Прежде всего, отметим, что при формулировке и реше-
нии задач выбора управляющих воздействий в рамках рассматриваемых ИСППР при проактив-
ном управлении СлО в условиях неопределенности будем основываться, как указывалось ранее, 
на концепции комплексного (системного) моделирования. Исходя из принятой классификации 
математических структур [7], будем различать выбор на полностью определенных математиче-
ских структурах и на математических структурах с неопределенностью (вероятностные, стати-
стические, нечеткие неслучайные, нечеткие вероятностные и нечеткие статистические структу-
ры и их комбинации). Отличия каждой конкретной структуры с неопределенностью будут оп-
ределяться заданием множеств Ω , F  и меры   ( 1, 2, 3  ). Для вероятностных структур 

( 1  ) имеем вероятностное пространство по Колмогорову, где P   — вероятностная мера, 

удовлетворяющая соответствующей аксиоматике. Для статистических и нечетких структур 
( 2, 3  ) вместо пространства элементарных событий Ω  и вероятностной меры Р вводятся со-
ответственно пространство наблюдений Y  и пространство с нечеткой мерой, а также R  — се-
мейство вероятностных распределений (вероятностных мер) и нечетких мер [7]. Другим источ-
ником неопределенности при задании структуры выбора может быть неопределенность, возни-
кающая при самой постановке задач выбора, т.е. неопределенность при задании множеств 
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являются классы задач нечеткого выбора, выбора с неполной информированностью (четкого и 
нечеткого) и рандомизированного (четкого и нечеткого) выбора. 

Анализ предложенной структуры выбора с несколькими отношениями предпочтения 
(мультипредпочтением) показывает, что задачи принятия решений, формулируемые в рамках 
данной структуры даже в условиях, когда отсутствует влияние неопределенных факторов, 
связанных с воздействием на систему внешней среды, содержат также специфическую неоп-
ределенность, проявляющуюся в необходимости согласовывать различные отношения пред-
почтения. Этот вид неопределенности иногда называют критериальной неопределенностью. 
Более того, можно показать, что задачи выбора с неопределенностью, вызванной воздействи-
ем возмущающих факторов, могут также рассматриваться и как задачи выбора с многими от-
ношениями предпочтения. Так, например, в классических задачах стохастического програм-

мирования с одним предпочтением отношение предпочтения ( ) r  и представляющая его 

функция ( ) 1:f    Δ Ω R  могут, соответственно, рассматриваться как множество отноше-

ний предпочтения { } Ωr  и множество функций ( ) 1{ : }f f  
  Δ R . Это означает, что для 

решения задач выбора с одним отношением предпочтения в условиях неопределенности воз-
действия внешней среды могут быть привлечены методы решения задач выбора с многими 
отношениями предпочтения на одном базисном множестве Δ . 

Центральная роль в решении указанных задач отводится согласующим правилам 
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F , обеспечивающим как преодоление критериальной неопределенности, так и учет 

информации об отношении ЛПР к различным ситуациям, связанным с управленческим риском.  
В целом, используя данное обобщенное описание, можно на конструктивном уровне ус-

тановить взаимосвязи между различными видами и родами моделей выбора, а также сравнить 
и упорядочить данные модели, что является весьма актуальным в квалиметрии моделей и по-
лимодельных комплексов. В работах [4—8, 13—18] на конкретных примерах с заданием раз-
ных вариантов (схем) формирования входных и выходных ступеней шкалы множеств, обра-
зуемых в рамках общей постановки задач выбора с мультипредпочтением в условиях неопре-
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деленности, для различных прикладных задач были синтезированы как структуры модельно-
алгоритмического, так и программно-информационного обеспечения. При этом приведенная 
выше формула позволяет на этапах концептуального моделирования заданной предметной 
области и формирования объектно-ориентированной спецификации ее описания обоснованно 
определить как состав и структуру создаваемой ИСППР и ее программно-математического 
обеспечения, так и состав и структуру запросов к соответствующей базе знаний моделей и 
полимодельных комплексов [16].  

Заключение. В целом научная новизна и практическая значимость разработанных ме-
тодологических и методических основ создания и использования ИСППР заключается в воз-
можности осуществить переход от известных эвристических методов описания этих процес-
сов (например, на базе различного рода имитационных и мультиагентных моделей и алго-
ритмов принятия решений) к последовательности целенаправленных теоретически и практи-
чески обоснованных этапов построения моделей, методов и алгоритмов анализа и проактив-
ного управления СлО, используя результаты, полученные в рамках разработанных теории 
мониторинга состояния СлО на основе интеллектуальных информационных технологий, тео-
рии проактивного управления структурной динамикой СлО, а также дополняющей их теории 
многокритериального оценивания и выбора наиболее предпочтительных моделей и полимо-
дельных комплексов, описывающих функционирование СлО. 

К настоящему времени на базе перечисленных теорий и созданной отечественной ин-
формационно-аналитической платформы разработаны и успешно внедрены конкретные вари-
анты ИСППР в Госкорпорациях „Роскосмос“ и „Росатом“, а также на объектах отечественной 
гражданской авиации [18].  

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (гранты № 19-08-00989, 
19-37-90112, 19-38-90221), в рамках бюджетной темы № 0073-2019-0004, а также при финан-
совой поддержке проекта Программы Союзного государства „Разработка комплексных тех-
нологий создания материалов, устройств и ключевых элементов космических средств и пер-
спективной продукции других отраслей“ (в рамках СЧ НИР „Технология-СГ-3.3.3.1“). 
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Methodological foundations for creation and use of integrated system of decision-making support 

aimed at formation and presentation to the decision maker of ordered options for control actions on certain 
complex objects functioning in various areas are presented. Various methodical approaches to synthesis 
of integrated system of decision-making support are analyzed. The developed methodology for solving the 
problem under study is based on results obtained in an interdisciplinary field of system knowledge, within 
the framework of such scientific areas as systemology, neocybernetics, and informatics. It is proposed to 
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use three fundamental systemic-cybernetic concepts as basic concepts for the construction and use of in-
tegrated system of decision-making support: the concept of complex (systemic) modeling of complex ob-
jects, the concept of proactive control of their structural dynamics in changing conditions caused by the in-
fluence of the disturbing environment, as well as the concept of intellectualization of control, which pro-
vides for the need to use new intelligent information technologies aimed at achieving complex integration 
of natural and artificial intelligence. Basic principles of solving the formulated problems and the structure of 
the choice of the solution in the conditions of uncertainty and multi-criteria are proposed. 

Keywords: integrated system of decision-making support, poly-model description, proactive manage-
ment, intelligent information technology 
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