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Сложность современной авиационной
техники требует от экипажа воздушного суд-
на (ВС) владения значительным багажом зна-
ний о системах самолёта и осуществления в
реальном времени анализа большого объёма
поступающей информации. Данное обстоя-
тельство вызывает рост психофизической
нагрузки на экипаж и во многом обуславли-
вает увеличение числа авиационных проис-
шествий по вине «человеческого фактора»
[1].

Помочь в сложившейся ситуации при-
званы бортовые экспертные системы-совет-
чики, которые из всего информационного
потока должны предоставлять экипажу дан-
ные, актуальные на текущий момент, и реко-
мендации по необходимым действиям в сло-
жившейся обстановке.

В данной статье рассматриваются прин-
ципы построения экспертной системы помо-
щи экипажу (ЭСПЭ) ВС для предметной об-
ласти (ПО) «Действия экипажа ВС в особых
ситуациях». Особой ситуацией (ОС) называ-
ется состояние параметров ВС и внешней
среды в результате воздействия неблагопри-
ятных факторов, ведущее к снижению безо-
пасности полёта.

Главной целью работы ЭСПЭ в рассмат-
риваемой ПО является безопасное выполне-
ние полёта, достижению которой могут вос-
препятствовать возникающие на борту ОС.
В зависимости от текущего этапа полёта воз-
никновение ОС требует от членов экипажа
выполнения определённой последовательно-

сти действий, регламентируемых «Руковод-
ством по лётной эксплуатации» (РЛЭ) для
данного ВС и другими нормативными доку-
ментами. Выполняя предписанные действия,
экипаж изменяет состояние параметров ВС
и внешней среды, стремясь парировать нега-
тивное развитие ОС. Таким образом, для
обеспечения достижения главной цели ЭСПЭ
должна осуществлять анализ текущего состо-
яния параметров ПО на предмет возникно-
вения ОС и формировать для каждого члена
экипажа рекомендации по её ликвидации.

При разработке ЭСПЭ приходится ре-
шать исследовательские задачи по следую-
щим направлениям:

1. Анализ и структурирование ПО.
2. Выбор или разработка модели пред-

ставления знаний (МПЗ) с учётом специфи-
ки ПО.

3. Разработка или адаптация (с учётом
принятой МПЗ) механизма вывода для сис-
темы вывода на знаниях (СВЗ).

4. Формирование и анализ базы знаний
(БЗ).

В результате проведённых исследова-
ний для адекватного описания ПО было вы-
делено три уровня представления знаний:

1. Первый – нижний уровень содержит
декларативные знания об отдельных элемен-
тах ПО (оборудовании ВС, экипаже, внеш-
ней среде и т.п.).

2. Второй – средний уровень содержит
процедурные знания и описывает правила
взаимодействия знаний нижнего уровня меж-
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ду собой: условия возникновения ОС и опи-
сания действий элементов ПО.

3. Третий – верхний уровень описыва-
ет ПО как взаимосвязанную структуру зна-
ний нижних уровней, задавая модель ПО для
использования её при анализе и выводе на
знаниях.

Выделение в ПО трёх указанных уров-
ней представления потребовало разработки
комбинированной иерархической МПЗ с учё-
том особенностей знаний на каждом уровне.

В разработанной комбинированной
МПЗ для описания знаний нижнего уровня
предложено использовать объектный подход
[2], где каждый элемент ПО представляется
в виде объекта, характеризующегося набором
своих атрибутов, вида: {Объект.Атрибут
<значение>}. Совокупность всех текущих
значений атрибутов для всех объектов опре-
деляет текущее состояние ПО и представля-
ет собой базу данных  экспертной системы.
Между объектами нижнего уровня может
быть установлена семантическая связь
«ЧАСТЬ – ЦЕЛОЕ», задающая иерархию
объектов (рис. 1).

Такое объектное иерархическое пред-
ставление знаний нижнего уровня обеспечи-
ло простоту анализа и структурирования ПО
при работе с экспертами и документацией по
формированию БЗ.

Для знаний ПО среднего уровня в
ЭСПЭ разработана МПЗ, полученная на ос-
нове синтеза объектной модели и продукци-
онных правил. Полученные в результате син-
теза МПЗ объекты-правила в качестве ядра
содержат продукционное правило (ПП) вида
«ЕСЛИ А, ТО Б», в которых в качестве опе-
рандов «А» и «Б» используются утверждения
о состоянии атрибутов объектов – знания
нижнего уровня (1):

{Объект.Атрибут <значение>}
{отношение}{Эталонное значение}. (1)

Например, {Самолёт}.{Высота (м) <>}
{ = } {7000}.

В выражении (1) в качестве эталонного
значения может выступать не только констан-
та или значение атрибута другого объекта, но
и результат вычисления функции: {Объект.
Атрибут <значение>} {отношение} {Функ-
ция( [Аргумент1],.., [Аргумент N] )}. Приме-
нение таких функций позволяет при необхо-
димости реализовать дополнительные воз-
можности, например, контроль внешних про-
цессов, организацию информационного об-
мена, работу с нечёткими знаниями и нейро-
сетями.

Для представления знаний ПО на сред-
нем уровне в ЭСПЭ существуют два основ-
ных типа объектов-правил: объекты-прави-

Рис. 1. Фрагмент иерархического дерева объектов
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ла, описывающие условия возникновения ОС
(далее описания ОС), и объекты-правила,
описывающие действия.

Описание ОС можно представить при
помощи таблицы 1.

Возникновение ОС определяется по
наличию набора её отличительных призна-
ков, которые задаются в виде конъюнкций
выражений (1) (выделенные строки табли-
цы 1). Если конъюнкция истинна, то признак
считается активным. Каждому признаку на
основе экспертного анализа ставится в соот-
ветствие его вес. Веса активных признаков
суммируются и, если полученная сумма пре-
вышает заданную величину – порог приня-

тия решения (ППР), то  делается вывод о на-
личии ОС. Для упорядочивания обработки
ОС в качества одного из атрибутов её описа-
ния вводится величина «степени опасности
ОС», т.е. показатель того, насколько одна ОС
потенциально опасней другой. Величина сте-
пени опасности ОС зависит от этапа полёта
и рассчитывается на основе экспертных оце-
нок. В ЭСПЭ для этого применяется метод
парных сравнений.

Таким образом, описание ОС состоит
из ПП, определяющих активность признаков
на основе анализа знаний нижнего уровня, и
ПП, сопоставляющего веса активных призна-
ков с ППР.

Таблица 1. Представление описания ОС

Описание действий можно представить
в виде таблицы 2.

Продукционное ядро при этом имеет
составную конструкцию вида:

«ЕСЛИ: <Условие>, ТО [Если <Операция>,
то <Реакция>]».

Часть <Условие> определяет актив-
ность правила, часть <Операция> описыва-
ет требуемое действие, а часть <Реакция>
позволяет контролировать выполнение реко-
мендаций, изменять состояния атрибутов
объектов и моделировать работу ЭСПЭ. В
частном случае одна из частей ядра может
отсутствовать. Для устранения конфликтов
между описаниями действий экспертным

путём им назначаются приоритеты. Так как
необходимость выполнения конкретного дей-
ствия актуальна при наличии определённой
ОС на конкретном этапе полёта, а само дей-
ствие должно быть выполнено конкретным
членом экипажа, то данная информация за-
даётся в таблице описания действий в каче-
стве атрибутов. Введение в МПЗ для описа-
ния действий атрибутов обеспечило исполь-
зование при выводе на знаниях только акту-
альных ПП и сделало выдачу рекомендаций
более оперативной и адресной. Работа ЭСПЭ
с каждым членом экипажа при этом проис-
ходит по принципу классной доски.

Применение для среднего уровня пред-
ставления знаний ПО МПЗ на основе синте-
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Таблица 2. Представление описания действий

за продукций и объектного подхода позволи-
ло эффективно организовать процесс анали-
за ПО и формирования БЗ, так как хорошо
соотносится со способом подачи информа-
ции, используемым в РЛЭ и других норма-
тивных документах, и не вызвало особых зат-
руднений при работе с экспертами.

Представление знаний ПО среднего
уровня при помощи МПЗ с использованием
продукций позволяет использовать для вы-
вода на знаниях традиционную схему выво-
да в продукционных системах (рис. 2), моди-
фицированную с учётом использования двух
типов объектов-правил.

На этапе выборки осуществляется оп-
ределение подмножества правил в соответ-
ствии с активной ОС. Если в системе не ак-
тивна ни одна из ОС, то рассматриваются
только правила описания ОС. На этапе сопо-
ставления по результатам анализа условий
продукций определяется, какие правила го-
товы к выполнению, и формируется конфлик-
тный набор правил. На этапе разрешения кон-
фликтов механизм вывода выбирает одно
правило, которое будет выполняться в теку-
щем цикле. На этапе выполнения осуществ-
ляется выполнение выбранного правила и
изменение рабочей памяти.

В алгоритме применяются следующие
стратегии, перечисленные в порядке очеред-
ности использования:

1. Правила определения ОС рассматри-
ваются первыми.

2. Если в конфликтном наборе содер-
жится несколько правил ОС, то первым вы-
бирается то правило, которое относится к
наиболее опасной ОС.

3. Среди правил действий первыми вы-
бираются правила, которые относятся к наи-
более опасной ОС.

4. Среди правил действия выбираются
правила с наибольшим приоритетом.

Приведённая на рис. 2 общая схема ал-
горитма требует значительных затрат време-
ни и ресурсов, даже несмотря на группиро-
вание ПП по ОС и этапам полёта, так как тре-
бует повторного сопоставления данных и
правил на каждом цикле работы.

Для минимизации вычислений и ис-
ключения повторного сопоставления данных,
не изменившихся на предыдущем цикле ра-
боты системы, применяют индексирование
правил [3], что подразумевает формирование
единой структуры, устанавливающей связи
между ПП и объектами ПО.

Такую структуру в ЭСПЭ призван обес-
печить верхний уровень представления зна-
ний. В большинстве случаев при разработке
продукционных экспертных систем этап фор-
мирования единой структуры знаний ПО пе-
редаётся в СВЗ, что приводит к тому, что БЗ
таких систем представляет собой набор не
связанных друг с другом ПП, а анализ таких
БЗ весьма сложен.

В ЭСПЭ в качестве основы для форми-
рования единой структуры ПО на верхнем
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Рис. 2. Схема общего алгоритма вывода ЭСПЭ

уровне представления знаний применён ма-
тематический аппарат сети Петри (СП).

СП применяют для моделирования ра-
боты систем и управления процессами. Если
же позициям СП поставить в соответствие
выражения вида (1), а срабатывание перехо-
да рассматривать как выполнение ПП, то ме-
ханизм СП можно использовать как алгорит-
мическую основу для вывода на продукциях
[4]. Данный подход и применён в ЭСПЭ.

На рис. 3 показан пример представле-
ния при помощи СП продукционного ядра
объекта-правила для описания ОС. Атрибу-
ты описания ОС при этом используются для
группирования и взаимной диспетчеризации
описаний ОС.

Из рис. 3 видно, что определение нали-
чия ОС происходит в два этапа: 1) определе-
ние суммы весов активных признаков и
2) сравнение суммы весов с ППР.

Пример использования СП для описа-
ния действий показан на рис. 4. Заметим, что
для связи частей <Условие> → <Операция>
и <Операция> → <Реакция> вводится специ-
альная вспомогательная позиция (позиция
Р5).

Объединение СП, соответствующих
отдельным объектам-правилам, в единую СП
позволяет представить ПО в виде интегри-
рованной структуры знаний нижнего и сред-
него уровня и формирует верхний уровень
представления знаний.

Рис. 3. Пример сети Петри для правила описания ОС
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Следует отметить, что представление
ПО при помощи СП в ряде случаев не позво-
ляет установить точное соответствие элемен-
тов СП элементам в ПО. Данная особенность
возникает при формировании БЗ и может
быть обусловлена различными причинами.
Например, ввод вспомогательных позиций
(рис. 4) или переходов при устранении раз-
рывов в сети, а также замена сложных логи-
ческих выражений вида «Если … или …,
то …» набором элементарных конъюнкций.

Достоинством представления знаний с
помощью СП в ЭСПЭ стала возможность
более эффективной организации процесса
вывода на продукциях, т.к. минимизируются
вычисления на этапе сопоставления. Это про-
исходит за счёт того, что на каждом цикле
работы механизма вывода необходимо ана-
лизировать активность только тех правил, для
которых был изменён статус входных пози-
ций, что отслеживается при помощи размет-
ки СП. Таким образом, СП выполняет функ-
цию индексирования правил.

Главным положительным эффектом
применения СП является то, что оно позво-
лило получить не только структуру знаний
верхнего уровня, но и обеспечило формиро-
вание модели, описывающей процесс взаи-
модействия знаний между собой. Данный
эффект использования СП обеспечил пере-
ход от сетевого структурирования к сетево-
му моделированию, что даёт возможность
проводить анализ взаимодействия отдельных
знаний уже на этапе формирования БЗ. При

этом применение СП позволило многие прак-
тические вопросы анализа СП (поиск конеч-
ных и начальных состояний, локализация
разрывов, поиск конфликтующих правил)
свести к ряду хорошо  известных задач ана-
лиза СП: достижимости, активности, живо-
сти и др.

Предложенная комбинированная иерар-
хическая МПЗ совместно с алгоритмом вы-
вода на знаниях на основе СП нашли приме-
нение при создании программного комплек-
са наземного макета ЭСПЭ «База знаний по
предотвращению неблагоприятного развития
ОС», который используется в ФГУП НИИАО
для проведения исследований по отработке
технологий построения бортовой экспертной
системы.
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The paper deals with knowledge formation in the expert system of aid to the aircraft crew for the subject area
«Aircraft crew actions in emergency situations». A combined hierarchical model of knowledge formation is proposed,
based on object approach, production rules and Petri network structure. The knowledge formation developed makes it
possible to form an integral model of the subject area for the analysis of database and knowledge conclusion mechanism.
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