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На всех стаäиях жизненноãо öикëа объектов ра-
кетно-косìи÷еской техники разëи÷ноãо типа (кос-
ìи÷еских аппаратов, ракет-носитеëей и разãонных
бëоков) оöенивается степенü соответствия функ-
öионирования бортовых систеì исхоäныì преä-
ставëенияì о правиëüноì их повеäении. Дëя этоãо
созäаþтся систеìы контроëя техни÷ескоãо состо-
яния проверяеìых объектов, а также испытатеëü-
ные коìпëексы. Провеäение контроëя и правиëü-
ное принятие реøений по резуëüтатаì испытаний
явëяþтся оäниìи из эффективных ìер обнаруже-
ния неисправностей объектов РКТ в общей сис-
теìе обеспе÷ения наäежности бортовой аппара-
туры [1].

Принятые сокращения:

БА — бортовая аппаратура;
ИИ — искусственный интеëëект;
ИИК — интеëëектуаëüный инфорìаöионный
коìпëекс;
ИК — испытатеëüный коìпëекс;
НС — нейронная сетü;
ОИ — объект испытаний;
РКТ — ракетно-косìи÷еская техника;
СПР — систеìа принятия реøений;
ТС — техни÷еское состояние;
ЭС — экспертная систеìа.

Характерная ÷ерта соверøенствования разëи÷-
ных типов объектов РКТ состоит в непрерывноì
усëожнении вновü созäаваеìых образöов. Сëож-
ностü бортовой аппаратуры возрастает в настоящее
вреìя всëеäствие увеëи÷ения ÷исëа эëеìентов, а
также øирокоãо приìенения эëектронно-вы÷ис-
ëитеëüных устройств в öеëях повыøения эффек-
тивности объектов РКТ, расøирения их функöи-
онаëüных возìожностей. Несìотря на постоянное
повыøение уровня наäежности эëеìентной базы
БА, возрастание ноìенкëатуры и сëожности бор-
товых систеì привоäит к неäостато÷ной наäеж-
ности оборуäования изäеëий РКТ в öеëоì.

В то же вреìя высокая сëожностü БА обусëов-
ëивает необхоäиìостü созäания аäекватных аппа-
ратурных, аëãоритìи÷еских и интеëëектуаëüных
среäств, позвоëяþщих синтезироватü эффектив-
ные систеìы контроëя. Приìенение ЭВМ и ìик-
ропроöессорной техники позвоëиëо созäатü äоста-
то÷но соверøенные аппаратурные среäства интеë-
ëектуаëüноãо, автоìатизированноãо контроëя ИК.
Существенный неäостаток систеì контроëя за-
кëþ÷ается в оãрани÷енности их приìенения об-
ëастüþ äостато÷но простых объектов контроëя и
отсутствии форìаëизованных ìетоäов и среäств
принятия реøений. Это связано с теì, ÷то наряäу
с интенсивныì развитиеì аппаратурных среäств
автоìатизированноãо контроëя сëожных техни-
÷еских систеì ìноãие заäа÷и аëãоритìизаöии и
интеëëектуаëизаöии основных проöессов испыта-
ний объектов РКТ остаþтся неäостато÷но иссëе-
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äованныìи, а известные ìетоäы их реøения не
позвоëяþт уäовëетворитü совреìенныì требовани-
яì по оперативности и äостоверности испытаний.

Повыøение автоìатизаöии и интеëëектуаëиза-
öии испытаний объектов РКТ на разëи÷ных этапах
экспëуатаöии преäпоëаãает разработку интеëëекту-
аëüной систеìы принятия реøений по выбору
аäекватной ìатеìати÷еской ìоäеëи функöиони-
рования бортовых систеì.

1. ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß 

ÈÑÏÛÒÀÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ

Соãëасно ГОСТ 16504—81 [2], испытания естü
экспериìентаëüное опреäеëение коëи÷ественных
и (иëи) ка÷ественных характеристик свойств объ-
екта как резуëüтата возäействия на неãо.

В проöессе испытаний, с оäной стороны, экспе-
риìентаëüно опреäеëяþтся характеристики объек-
та испытаний, т. е. реøается заäа÷а иäентифика-
öии, а с äруãой — проверяется соответствие их
преäъявëяеìыì требованияì иëи реøается заäа÷а
техни÷ескоãо äиаãностирования ОИ, которая, в
своþ о÷ереäü, распаäается на поäзаäа÷и [2] конт-
роëя техни÷ескоãо состояния, поиска ìеста и оп-
реäеëения при÷ин отказа (неисправности), про-
ãнозирования ТС.

Экспëуатаöионные испытания объектов РКТ
ìожно разäеëитü на [3]:

— завоäские испытания, ãäе устанавëивается
соответствие БА требованияì норìативно-техни-
÷еской äокуìентаöии, обнаруживаþтся äефекты
произвоäства;

— поëиãонные испытания, ãäе опреäеëяþтся
äефекты, возникаþщие при хранении и транспор-
тировке, а также при сборке объектов РКТ на по-
ëиãоне;

— ëетные испытания (которые не всеãäа прово-
äятся, но проверяется работоспособностü БА пе-
реä кажäыì сеансоì управëения).

Провеäениþ завоäских испытаний преäøеству-
ет построение ìоäеëи объекта испытаний (реøа-
ется заäа÷а иäентификаöии), в хоäе котороãо ис-
сëеäуется повеäение бортовых систеì поä возäейс-
твиеì коìанä управëения. О÷евиäно, ÷то ìоäеëü
äоëжна обеспе÷иватü ìаксиìаëüно возìожнуþ
поëноту проверки объекта. Функöионирование БА
контроëируется, в основноì, с поìощüþ параìет-
ров оперативноãо контроëя и теëеìетрируеìых па-
раìетров.

При поëиãонных испытаниях оказывается не-
возìожныì испоëüзоватü все ìысëиìые коìбина-
öии коìанä управëения, ÷тобы поëностüþ прове-
ритü всþ БА по испоëüзуеìой ìоäеëи. Поэтоìу
поëиãонные испытания в этоì сìысëе не явëяþт-

ся поëныìи, работа БА проверяется ÷асти÷но. Раз-
работ÷ику ìоäеëи объекта и проãраììы испыта-
ний важно арãуìентировано выбратü те режиìы
работы БА, которые наибоëее поëно характеризу-
þт проверку ее исправности.

Поëиãонные испытания обы÷но поäразäеëяþт-
ся на [4]:

— автоноìные испытания, коãäа испытываþт-
ся отäеëüные поäсистеìы объектов РКТ с поìо-
щüþ контроëüно-испытатеëüной аппаратуры;

— коìпëексные испытания, коãäа испытывает-
ся вся БА по заäанной проãраììе. Оöенивается
взаиìоäействие отäеëüных поäсистеì и их вëия-
ние на ка÷ество функöионирования всей БА в öе-
ëоì. Эти испытания провоäятся при поìощи ав-
тоìатизированных ИК.

Летные испытания, реаëизуþщие проверку ра-
ботоспособности БА äëя выпоëнения öеëевых за-
äа÷, преäпоëаãаþт испоëüзование боëее упрощен-
ной ìоäеëи. Данная ìоäеëü позвоëяет проверитü
тоëüко основные бëоки и коìанäы управëения, а
также спроãнозироватü посëеäствия возникнове-
ния неисправностей в БА.

В совреìенных усëовиях äаëüнейøее повыøе-
ние эффективности экспëуатаöионных испытаний
возìожно путеì соверøенствования ИК, а иìен-
но, техноëоãии обработки инфорìаöии, öиркуëи-
руþщей в контуре СПР при управëении и функ-
öионировании ИК. Объясняется это, прежäе все-
ãо, сëеäуþщиìи обстоятеëüстваìи [5].
� Перехоä от отäеëüно функöионируþщих ИК к

коìпëексныì систеìаì и сетяì ИК привеë не
тоëüко к простоìу увеëи÷ениþ объеìов äан-
ных, но и к существенноìу усëожнениþ заäа÷,
связанных с их переработкой.

� Появëение встроенных среäств обработки äан-
ных в виäе ëокаëüных ìикропроöессоров, ис-
поëüзуеìых наряäу с боëüøиìи коìпüþтераìи,
в öентрах сбора инфорìаöии характеризует
тенäенöиþ распреäеëения среäств обработки.
В связи с этиì возникаþт не тоëüко заäа÷и ра-
öионаëüноãо распреäеëения функöий и орãа-
низаöии обработки инфорìаöии в контуре уп-
равëения ИК, но и заäа÷и распреäеëения (в за-
висиìости от текущей обстановки) отäеëüных
функöий обработки ìежäу коìпонентаìи об-
рабатываþщей систеìы.

� Цена посëеäствий несвоевреìенности реакöии
на аварийные ситуаöии в ИК резко возросëа.
Важное ìесто при экспëуатаöии ИК заниìает

пробëеìа соверøенствования техноëоãии обработ-
ки изìеритеëüной инфорìаöии о ТС проверяеìых
систеì ОИ. Основные реøаеìые при этоì заäа÷и
преäставëены в табëиöе.

В сиëу отìе÷енных особенностей экспëуатаöии
и приìенения объектов РКТ испытатеëüные коì-
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пëексы äоëжны уäовëетворятü сëеäуþщиì требо-
ванияì [5]:

— реøение заäа÷ набëþäения äоëжно бытü ори-
ентировано на обеспе÷ение öеëевоãо функöиони-
рования ОИ;

— в ìеханизìах обработки изìеритеëüной ин-
форìаöии необхоäиìо у÷итыватü äинаìи÷еский
аспект не тоëüко на уровне äанных, но и на уровне
ìоäеëирования сиìвоëüных рассужäений;

— собëþäение открытости äëя поäкëþ÷ения
хороøо отработанных существуþщих и вновü со-
зäанных ìоäеëей и проöеäур обработки знаний и
äанных;

— возìожностü контроëя и управëения вывоäа
реøения поëüзоватеëеì автоìатизированной сис-
теìы;

— необхоäиìостü поëу÷ения резуëüтатов обра-
ботки в теìпе, соизìериìыì с поступëениеì äан-
ных о проöессах функöионирования ОИ;

— у÷ет неопреäеëенности обрабатываеìых äан-
ных и знаний — äëя обеспе÷ения устой÷ивости ре-
зуëüтатов обработки к ÷асти÷ныì искаженияì из-
ìеритеëüной инфорìаöии, не «выëовëенныì» на
этапе перви÷ной обработки.

Совреìенныì ИК присущи зна÷итеëüные оãра-
ни÷ения по приìенениþ из-за жесткости схеì
анаëиза инфорìаöии; сëабых возìожностей по
накопëениþ опыта преäøествуþщей работы; от-
сутствия хороøей инструìентаëüной поääержки
по ввоäу исхоäных äанных и эвристи÷еских зна-
ний; труäностей описания и обработки äанных и
знаний с существенной äинаìикой; отсутствия со-
ãëасования разнороäных ìеханизìов обработки и
анаëиза инфорìаöии; сëабой проработанности ре-
аëизаöии режиìа реаëüноãо вреìени и т. п.

Активно развиваþтся и внеäряþтся на практи-
ке интеëëектуаëüные инфорìаöионные техноëо-
ãии, основанные на нейросетевых ìоäеëях. Осо-
бенностü их закëþ÷ается в перехоäе от обработки
äанных с поìощüþ набора проöеäур к обработке
знаний параëëеëüныìи структураìи.

2. ÀÍÀËÈÇ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÏÐÈ ÈÑÏÛÒÀÍÈßÕ

Испытания бортовой аппаратуры преäставëяþт
собой совокупностü боëüøоãо ÷исëа взаиìосвя-
занных проöессов [6]: форìирование возäействий,
поëу÷ение резуëüтатов испытаний (изìерений),
инфорìаöионный обìен, обработка инфорìаöии,
принятие реøений.

Соответственно этиì проöессаì при испытани-
ях объектов РКТ разëи÷аþт систеìы, которые их
обеспе÷иваþт и вìесте с äруãиìи систеìаìи и ОИ
образуþт контур испытаний (рис. 1).

В ка÷естве эëеìентов изìеритеëüной систеìы
ИС выступаþт: ИК при реãистраöии параìетров
оперативноãо контроëя, инфорìаöионно-теëеìет-
ри÷еская систеìа, которая приìеняется как при
ëетной экспëуатаöии, так и при назеìных испы-
таниях, а также разнообразная контроëüно-изìери-
теëüная и контроëüно-испытатеëüная аппаратура,
испоëüзуеìая тоëüко при назеìных испытаниях.

Систеìой форìирования возäействий ìоãут
бытü: автоìатизированный ИК, øтатная систеìа
управëения, преäназна÷енная äëя ëетной экспëу-
атаöии (коìанäно-изìеритеëüная систеìа), äопоë-
нитеëüные исто÷ники спеöиаëüных возäействий
(ãенераторы станäартных сиãнаëов), а также среä-
ства иìитаöии окружаþщей среäы, усëовий реаëü-
ной экспëуатаöии (барокаìера, терìостат, виб-
ростенä, аэроäинаìи÷еская труба и äр.).

Эëеìентаìи систеìы инфорìаöионноãо обìе-
на сëужат канаëы и ëинии переäа÷и изìеритеëü-
ной и управëяþщей инфорìаöии, ìаãистраëи, ин-
терфейсы.

Систеìа обработки инфорìаöии обы÷но поä-
разäеëяется на систеìу перви÷ной обработки, ãäе
произвоäятся операöии ìасøтабирования, повы-
øения äостоверности резуëüтатов испытаний, их

Çàäà÷è, ðåøàåìûå èñïûòàòåëüíûìè êîìïëåêñàìè

Контроëü теку-
щеãо состояния 
ОИ

Опреäеëение виäа техни÷ескоãо со-
стояния эëеìентов аппаратуры äо не-
обхоäиìоãо уровня äетаëизаöии 
(бëоки ОИ, приборы) в фиксирован-
ный ìоìент вреìени иëи на фикси-
рованноì интерваëе вреìени 

Контроëü пра-
виëüности фун-
кöионирова-
ния ОИ

Опреäеëение «траекторий» (посëеäо-
ватеëüностей) техни÷еских состоя-
ний коìпонентов ОИ. Типи÷ный 
приìер — операöии функöионирова-
ния ОИ, состоящие из посëеäова-
теëüностей режиìов ОИ 

Выявëение от-
кëонений и 
анаëиз при÷ин 
откëонений

Диаãностика неисправностей и отка-
зов ОИ, пониìаеìая в расøиренноì 
сìысëе: не тоëüко выявëение и ëока-
ëизаöия ìеста äефекта, но и установ-
ëение еãо при÷ины 

Проãноз пос-
ëеäствий от-
кëонений

Опреäеëение степени тяжести пос-
ëеäствий откëонений в интерваëы 
вреìени, ÷ерез которые эти посëеäс-
твия ìоãут возникнутü; выявëение 
возìожных оãрани÷ений на выпоë-
нение öеëевых функöий ОИ, кото-
рые возникаþт при развитии пос-
ëеäствий 

Парирование 
откëонений

Форìирование рекоìенäаöий по ус-
транениþ иëи коìпенсаöии откëоне-
ний. Сþäа относится, в ÷астности, 
заäа÷а функöионаëüноãо резервиро-
вания бëоков ОИ 
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äеøифровка, привязка ко вреìени, и на систеìу
втори÷ной обработки, ãäе оöенивается техни÷ес-
кое состояние ОИ.

В ка÷естве ìоäеëи ОИ иëи этаëона ìожет сëу-
житü физи÷еская ìоäеëü ОИ, ìатеìати÷еская
ìоäеëü (анаëити÷еская иëи иìитаöионная) в фор-
ìаëизованноì виäе, а также вербаëüная (описа-
теëüная) ìоäеëü в нефорìаëизованноì виäе, преä-
ставëенная в форìе техни÷еской äокуìентаöии.

Систеìа принятия реøений преäназна÷ена äëя
управëения проöессоì испытаний в öеëоì. Она
приниìает реøения, какиì возäействияì и коãäа
сëеäует поäверãнутü ОИ. При этоì СПР äоëжна
оöениватü резуëüтаты испытаний. Такиì резуëüта-
тоì ìожет бытü, наприìер, закëþ÷ение об исправ-
ности ОИ. Есëи ОИ исправен, то испытания за-
кан÷иваþтся, ина÷е же сëеäует ëибо опреäеëитü
äефектный эëеìент, ëибо установитü при÷ину не-
исправности (т. е. äиаãностироватü).

В своþ о÷ереäü, äëя äиаãностирования ìожет
потребоватüся провеäение äопоëнитеëüных (äиа-
ãности÷еских) испытаний, связанных с реаëизаöи-
ей äопоëнитеëüной посëеäоватеëüности возäей-
ствий (тестов). При этоì возникает заäа÷а опреäе-
ëения посëеäоватеëüности возäействий, которая
бы позвоëяëа ëокаëизоватü неисправностü. Гëав-
ная öеëü испытаний закëþ÷ается в обнаружении
äефектов, а äефекты обнаруживаþтся на основа-
нии ìоäеëи при поìощи тестов, то ãëавная функ-
öия СПР при испытаниях БА состоит в аäекват-
ноì выборе ìоäеëей и соответственно ãенераöии
тестов в опреäеëенной посëеäоватеëüности.

В проöессе приìенения РКТ по назна÷ениþ
структура систеìы управëения функöионировани-
еì БА не отëи÷ается от структуры, преäставëенной
на рис. 1. Как при управëении, так и при испыта-
ниях реаëизуþтся возäействия и обрабатывается

изìеритеëüная инфорìаöия. Оäнако при ëетной
экспëуатаöии посëеäоватеëüности возäействий (ко-
ìанä управëения), обеспе÷иваþщие äостижение
БА öеëевоãо состояния соãëасно поëетноìу заäа-
ниþ, не иãраþт, вообще ãоворя, роëü тестов. На-
против, при испытаниях БА посëеäоватеëüности
возäействий äоëжны бытü тестаìи в тоì сìысëе,
÷то с их поìощüþ ìожно обнаружитü иëи ëокаëи-
зоватü все неисправности из некотороãо кëасса,
есëи они иìеþт ìесто в БА. В этоì закëþ÷ается
основное принöипиаëüное отëи÷ие испытаний от
управëения. Ина÷е ãоворя, верно высказывание
«есëи объект испытывается, то он управëяется»;
обратное, вообще ãоворя, неверно.

При экспëуатаöионных испытаниях БА объек-
тов РКТ как бы äействует презуìпöия исправнос-
ти БА и требуется построитü проãраììу испыта-
ний так, ÷тобы äоказатü ее неисправностü. Есëи
при реаëизаöии такой проãраììы испытаний äо-
казатü неисправностü БА не уäается, то остается
принятü, ÷то БА исправна. При управëении же БА
в проöессе ëетной экспëуатаöии такая заäа÷а обы÷-
но не ставится.

Такиì образоì, в контуре испытаний (сì. рис. 1)
сëабофорìаëизованныì проöессоì явëяется про-
öесс принятия реøений, а также связанный с ниì
проöесс обработки инфорìаöии. Разнообразие
состава и объеìа проверок, возäействие внеøних
неконтроëируеìых факторов, наëи÷ие неопреäе-
ëенностей на разëи÷ных этапах экспëуатаöии объ-
ектов РКТ требуþт правиëüноãо (аäаптивноãо!)
выбора аäекватной ìоäеëи, т. е. ка÷ественноãо ре-
øения заäа÷и структурной иäентификаöии систе-
ìой принятия реøений. О÷евиäно, ÷то это воз-
ìожно бëаãоäаря испоëüзованиþ искусственноãо
интеëëекта в СПР при реøении сëабофорìаëизо-
ванной заäа÷и структурной иäентификаöии.

3. ÌÎÄÅËÜ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ

Как уже отìе÷аëосü, заäа÷и структурной иäен-
тификаöии и принятия реøений сëабофорìаëи-
зованные иëи вовсе нефорìаëизованные. Дëя их
реøения разрабатываþтся и приниìаþтся приãоä-
ные äëя этоãо ìоäеëи и ìетоäы преäставëения
äанных и знаний, среäства общения с поëüзовате-
ëяìи и преäставëения иì резуëüтатов, у÷итываþтся
форìы и ìетоäы интеëëектуаëüной äеятеëüности
по принятиþ реøений. Сëеäоватеëüно, повыøе-
ние уровня интеëëектуаëüности проöесса испыта-
ний — перспективное направëение повыøения еãо
эффективности.

Дëя повыøения наäежности функöионирова-
ния систеì, оперативности управëения и обеспе÷е-
ния работы в режиìе реаëüноãо вреìени öеëесооб-
разно в контур испытаний вкëþ÷атü перспектив-

Рис. 1. Схема испытаний:
СФВ — систеìа форìирования возäействий; ОИ — объект ис-
пытаний; ИС — изìеритеëüная систеìа; СИО — систеìа ин-
форìаöионноãо обìена; СОИ — систеìа обработки инфорìа-
öии; МОИ — ìоäеëü ОИ; ССА — систеìа сравнитеëüноãо ана-
ëиза; СПР — систеìа принятия реøения
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ные инфорìаöионные коìпëексы, реаëизуþщие
функöии искусственноãо интеëëекта.

Среäи наибоëее важных прикëаäных заäа÷ ин-
форìаöионных коìпëексов, реøаеìых с поìо-
щüþ систеì искусственноãо интеëëекта, отìетиì:

— выäеëение преäìетных обëастей, äопускаþ-
щих преäставëение знаний о них проãраììныìи и
аëãоритìи÷ескиìи среäстваìи, и составëение их
описаний;

— реøение сëабофорìаëизованных заäа÷;
— обу÷ение коне÷ных поëüзоватеëей оöенива-

ниþ øтатных (стереотипных) ситуаöий и приня-
тиþ реøений о способе äеятеëüности;

— оказание поìощи коне÷ныì поëüзоватеëяì в
виäе справок и советов в øтатных ситуаöиях;

— опреäеëение всех øтатных ситуаöий, ÷то поз-
воëяет обратитü вниìание коне÷ных поëüзовате-
ëей на возникновение разëи÷ных аноìаëий;

— выявëение неãативных посëеäствий прини-
ìаеìых реøений в äанной преäìетной обëасти;

— активизаöия ìысëитеëüной äеятеëüности ко-
не÷ноãо поëüзоватеëя (постановка переä ниì но-
вых вопросов, опровержение еãо ответов и äр.).

Интеëëектуаëüные инфорìаöионные коìпëек-
сы в хоäе испытаний äоëжны обеспе÷итü:

— реøение заäа÷и структурной иäентификаöии
в проöессе испытаний;

— инфорìаöионнуþ поääержку принятия ре-
øений äëя руковоäитеëей работ и операторов при
провеäении испытаний.

Перспективное направëение по выпоëнениþ
преäъявëенных требований и реаëизаöии функöий
искусственноãо интеëëекта преäставëяет собой ис-
поëüзование в ка÷естве основноãо эëеìента ИИК
äинаìи÷еской экспертной систеìы на основе ней-
росетевых правиë принятия реøений. Основные
öеëи разрабатываеìой экспертной систеìы состо-
ят в аäаптивноì выборе в реаëüноì ìасøтабе вре-
ìени аäекватных ìатеìати÷еских ìоäеëей на всех
стаäиях провеäения испытаний и орãанизаöии воз-
ìожности выработки рекоìенäаöий руковоäитеëþ
работ и оператораì в неøтатных ситуаöиях в ра-
бо÷еì режиìе.

Отëи÷итеëüная особенностü преäставëяеìоãо
ИИК — обеспе÷ение структурной иäентификаöии
проöесса испытаний и коне÷ноãо поëüзоватеëя
инфорìаöией о сëожных проöессах принятия ре-
øений, а также оöенки и выбора поëезноãо реøе-
ния. Он поääерживает реøения разëи÷ных кëас-
сов заäа÷ выработки и выбора реøений: уникаëü-
ных, повторяþщихся, ìноãокритериаëüных.

В общеì сëу÷ае ìоäеëü принятия реøений опи-
сывается кортежеì M

ПР
 = 〈Ξ, Z, I, L, R, P〉, ãäе Ξ —

экспертная систеìа; Z — ìножество заäа÷, проб-
ëеì, ситуаöий; I — ìножество исхоäных äанных;

L — ìножество критериев, показатеëей ка÷ества,
ожиäаеìых резуëüтатов; R, R ∈ Ξ — ìножество äо-
пустиìых аëüтернатив, стратеãий; P, P ∈ Ξ — ìно-
жество правиë выбора реøений (инструкöий,
табëиö реøений, реøаþщих правиë, отноøений
преäпо÷тения).

Ка÷ество принятия реøений опреäеëяется ка-
÷ествоì синтеза экспертной систеìы Ξ, а иìенно,
вхоäящих в нее правиë P, P ∈ Ξ и аëüтернатив R,
R ∈ Ξ при внеøних усëовиях I и L. Экспертная
систеìа äоëжна обеспе÷итü поääержку äинаìи÷ес-
коãо проöесса принятия реøений, зависящих от
сëеäуþщих особенностей принятия реøений (вне-
øних усëовий): неопреäеëенности; нефорìаëизо-
ванности; ìноãоöеëевоãо характера; в реаëüноì
ìасøтабе вреìени; инäивиäуаëüноãо иëи ãруппо-
воãо принятия реøений.

Проöесс принятия реøений в ЭС при испыта-
ниях буäет итеративныì. Можно выäеëитü сëеäу-
þщие этапы: анаëиз объекта и среäы; распознава-
ние пробëеìы (ситуаöии); выбор критериев и
оöенка возìожных ìоäеëей; отнесение ситуаöии к
ìоäеëи; выбор ìоäеëи функöионирования объекта
РКТ по резуëüтатаì набëþäения объекта и среäы,
а также в зависиìости от преäставëенных крите-
риев; оöенка соответствия резуëüтатов äействия и
ожиäаеìоãо эффекта по äостижениþ öеëей испы-
таний.

В ìоäеëи принятия реøений экспертная систе-
ìа становится основныì эëеìентоì, эффектив-
ностü äействия котороãо буäет опреäеëятü уровенü
интеëëектуаëüности принятия реøений.

4. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ
ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Моäеëü ЭС вкëþ÷ает в себя базу знаний (БЗ),
систеìу управëения базой знаний (СУБЗ); базу
äанных (БД), систеìу управëения базаìи äанных
(СУБД); банк ìоäеëей, систеìу управëения бан-
коì ìоäеëей (СУБМ); собственно яäро искусст-
венноãо интеëëекта (поäсистеìу обработки ситуа-
öий иëи реøатеëü), реаëизуþщее функöии: сбора
инфорìаöии о ситуаöии (набëþäение); распозна-
вания ситуаöии; реøения заäа÷и кëассификаöии
по выбору и анаëизу ìоäеëи.

Обобщенная ìоäеëü ЭС вкëþ÷ает в себя интеë-
ëектуаëüный интеãрированный интерфейс «поëü-
зоватеëü — систеìа»; поäсистеìу управëения и
äиаëоãа (äиаëоãовый ìонитор); ìноãофункöио-
наëüнуþ поäсистеìу реøения заäа÷ принятия ре-
øений (яäро ИИ); инструìентаëüнуþ и сервиснуþ
поäсистеìы; поäсистеìы управëения: СУБЗ, СУБД
и СУБМ; базы äанных, ìоäеëей и знаний.

Общая схеìа äинаìи÷еской экспертной систе-
ìы преäставëена на рис. 2.
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Реøатеëü (ìаøина ëоãи÷ескоãо вывоäа) ЭС яв-
ëяется коìпëексныì, так как наряäу с известныìи
ìетоäаìи и знанияìи (ëоãика преäикатов, сеìан-
ти÷еские сети, фрейìы, проäукöионный вывоä) в
ЭС ìоãут приìенятüся ìетоäы, основанные на ìяã-
ких вы÷исëениях (не÷еткой ëоãике), ãенети÷еских
аëãоритìах, нейронных сетях, коãнитивных сетях,
вероятностноì вывоäе (эвристики).

Коìбинаöия ìетоäов и расøирение их эëеìен-
таìи ìяãких вы÷исëений с поäкëþ÷ениеì к пëа-
нировщику банков аëãоритìов и ìоäеëей увеëи-
÷ивает ìобиëüностü вы÷исëитеëüноãо проöесса
реøатеëеì ЭС и, как сëеäствие, ка÷ество прини-
ìаеìых реøений. С поìощüþ ìощноãо реøатеëя,
ЭС сравнитеëüно ëеãко аäаптируется к внеøней
äинаìи÷еской ìоäеëи, позвоëяя ставитü и реøатü
пряìые, обратные и сìеøанные заäа÷и. В ка÷ест-
ве реøатеëя öеëесообразно принятü НС всëеäс-
твие возìожности параëëеëüной обработки äан-
ных в реаëüноì ìасøтабе вреìени.

В проöессе работы систеìы «объект—среäа», ЭС
в теìпе реаëüноãо вреìени осуществëяет структур-
нуþ иäентификаöиþ, проãнозирование и оöенку
эффективности испытаний объекта РКТ.

Базы знаний ЭС хранят äекëаративные и про-
öеäурные знания. К проöеäурныì относятся базы
конöептуаëüных знаний: понятия в виäе форìуë,
зависиìости, табëиöы, проöеäуры и т. ä. К äекëа-
ративныì относятся базы экспертных знаний,
носящие описатеëüный (ка÷ественный) характер.
Эти базы äоëжны взаиìоäействоватü ìежäу собой,
постоянно проверяя знания на непротиворе÷и-
востü (избыто÷ностü). В проöессе взаиìоäействия
собственной БЗ с систеìой «объект—среäа» ЭС
(сì. рис. 2) осуществëяет обу÷ение и саìообу÷е-
ние. В режиìе сканирования в теìпе реаëüноãо
вреìени проверяþтся факты и знания. Новая си-
туаöия «образует» преöеäент и запоìинается в БЗ.

Траäиöионные среäства ìоäеëирования в ЭС
осуществëяþт: ìатеìати÷еское (иìитаöионное)
ìоäеëирование ОИ; хранение априорных и апос-
териорных äанных в базе äанных ЭС (исхоäнуþ
инфорìаöиþ и резуëüтаты испытаний). Допоëни-
теëüная «ãибкостü» и ìобиëüностü БЗ в ЭС äости-
ãается путеì сопряжения ìоäеëей искусственноãо
интеëëекта и ìатеìати÷еской ìоäеëи ОИ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В резуëüтате анаëиза возìожностей соверøенс-
твования систеìы испытаний установëено, ÷то:
� повыøение уровня интеëëектуаëüности приня-

тия реøений по выбору ìоäеëей (реøение за-
äа÷и структурной иäентификаöии) возìожно
бëаãоäаря приìенениþ систеìы искусственно-
ãо интеëëекта, в которой реаëизуþтся в опреäе-
ëенной ìере функöии интеëëекта ÷еëовека;

� синтезированная ìоäеëü принятий реøений
позвоëиëа выäеëитü экспертнуþ систеìу в ка-
÷естве основноãо эëеìента искусственноãо ин-
теëëекта. Исхоäныìи преäпосыëкаìи синтеза
экспертной систеìы äëя принятия реøений
при испытаниях выступаþт требования опера-
тивности реøения заäа÷ (в реаëüноì ìасøтабе
вреìени), а также сëабая форìаëизованностü и
неопреäеëенностü усëовий заäа÷. Это преäо-
преäеëиëо выбор нейросетевых аëãоритìов в
ка÷естве основы экспертной систеìы.
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Рис. 2. Динамическая экспертная система
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