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(Представлено к.т.н. А.І. Бобуновим)  

 
Розроблена та запропонована структура нечіткої системи підтримки прийняття рішень для 

використання в цілях ідентифікації позаштатних ситуацій. 
 

На сучасному етапі для оцінки працездатності КА проводиться комплексний контроль:    функціона-
льний (непрямий), контроль працездатності (кількісний), діагностичний (виявлення причини і місця від-
мови). Контроль працездатності та діагностичний контроль здійснюються за набором телеметричної ін-
формації, що приймається під час сеансу радіообміну з КА. 

Але якісна оцінка функціонування КА, виявлення й оцінка можливих позаштатних ситуацій (ПС) 
проводиться не під час сеансу зв'язку з КА, а, як правило, після його закінчення. Це призводить до зни-
ження адекватності керуючих команд, переданих на борт КА. Дана проблема, в першу чергу, пов'язана з 
умовами роботи оператора, який обробляє потік інформації, що надходить. На рис. 1 представлена часо-
ва діаграма роботи оператора. 

 
 

 
 

Рис. 1. Розподіл часу при ухваленні рішення: 0U  – час збору інформації технічними  
засобами; 1U  – час, що витрачається на обробку інформації та формування первинних  

гіпотез; 2U  – час, що витрачається на ухвалення рішення; 3U  – час, необхідний  
для реалізації прийнятого рішення 

 

Як видно з даної діаграми, значна частина часу іде на обробку інформації та формування первинних 
гіпотез. 

Система підтримки прийняття рішень дозволяє автоматизувати етап обробки інформації та форму-
вання первинних гіпотез, а також спростити наступний етап – етап прийняття рішення. 

Система, що створюється, повинна мати у своєму складі блок обробки вхідної інформації, яка вияв-
ляє (ідентифікує) ПС, а також блок, що надає оператору інформацію про тип ПС, причини її виникнення 
та можливі способи її усунення. 

Керуючись вищевикладеними вимогами, була розроблена і реалізована система ідентифікації ПС та 
прийняття рішення (рис. 2). 

Під ідентифікацією ПС розуміється побудова її математичної моделі, що встановлює взаємозв'язок 
між вхідними змінними (набором параметрів телеметричної інформації (ТМІ)) і вихідними параметрами 
(виявленими типами ПС) з експериментальних даних. 

Задача побудови системи ідентифікації здійснюється в два етапи. На першому етапі, його ще нази-
вають структурною ідентифікацією, формується груба модель ПС, що апроксимує  зв'язок «вхід–вихід» і 
містить параметри, що підлягають настроюванню. Ця модель ще називається чистою експертною систе-
мою, оскільки для її побудови використовується тільки експертна інформація. На другому етапі, при па-
раметричній ідентифікації, підбираються такі значення ваг правил і параметрів змінних (функцій належ-
ності), що мінімізують розходження між бажаним (експериментальним) і модельним (теоретичним) ви-
ходом моделі ПС. 

  В.П. Горохівський, О.І. Лисенко, О.М. Перегуда, 2001 
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Рис. 2. Система ідентифікації ПС та прийняття рішення 
 

Досвід фахівців з управління об'єктами, для яких цілі управління виражаються не стільки кількісни-
ми співвідношеннями, скільки якісними формулюваннями (сюди ж можна віднести і управління КА), 
може бути використаний в автоматизованій системі лише в тому вигляді, у якому він реально зафіксова-
ний, тобто необхідно використовувати інформацію, що міститься в текстах, або ж висловлена фахівцями 
на звичайній, природній мові. 

Концепція побудови експертних систем (ЕС). Для реалізації даної вимоги був використаний логіко-
лінгвістичний підхід представлення знань, а для його реалізації на ЕОМ – теорія нечітких множин. 

Особливістю даного підходу є те, що взаємозв'язок змінних «вхід–вихід» задається у вигляді експер-
тних висловлень: ЯКЩО < вхід > ТО < вихід >. 

Формальним апаратом для обробки цієї експертної інформації природною мовою є теорія нечітких 
множин. 

Відповідно до цього, модель оцінки функціонування КА може бути задана у вигляді так званої нечіт-
кої бази знань (БЗ), що являє собою сукупність правил “ЯКЩО–ТО”, яка пов'язує лінгвістичні оцінки 
вхідних параметрів ТМІ КА та вихідні оцінки ПС. 

Адекватність такої моделі експериментальним даним визначається якістю функцій належності, за 
допомогою яких лінгвістичні оцінки переходять у кількісну форму. У зв'язку з тим,  що функції належ-
ності визначаються експертним шляхом, то адекватність нечіткої БЗ цілком буде залежати від кваліфіка-
ції експертів. 

Таким чином, результат ідентифікації ПС можна представити у вигляді: 
 ,,...,, 21 nxxxfy   (1)

де x1, x2, ..., xn – набір значень вихідних параметрів ТМІ; y – результат ідентифікації ПС, для якого ма-

ються вхідні значення параметрів ТМІ;   n,i,x,xxi 1  та вихідні значення результату ідентифікації 

ПС  y,yy  ; сукупність нечітких експертних правил типу “ЯКЩО–ТО”, що пов'язує лінгвістичні оцін-

ки входів ix  і виходу . 

Розіб'ємо інтервал  y,y  на m  частин: 
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де  md,...,dd 1  – множина можливих оцінок ПС на борту КА. 
Відому експертну інформацію про стан функціонування бортових систем КА (2) задамо у вигляді си-

стеми нечітких логічних висловлень: 
ЯКЩО  11

11 ax   ТА  11
22 ax   ТА…ТА  11

nn ax   (з вагою 11W ), 

АБО  12
11 ax   ТА  12

22 ax   ТА…ТА  12
nn ax   (з вагою 12W ) …, 

АБО  11
11
kax   ТА  11

22
kax  ТА…ТА  11k

nn ax   (з вагою 
11kW ), 

ТО 1dy  ,   ІНАКШЕ, 

ЯКЩО  21
11 ax   ТА  21

22 ax   ТА…ТА  21
nn ax   (з вагою 21W ), 

АБО  22
11 ax   ТА  22

22 ax   ТА…ТА  22
nn ax   (з вагою 22W ) …, 

АБО  22
11
kax   ТА  22

22
kax  ТА…ТА  22k

nn ax   (з вагою 
22kW ), 

ТО 2dy  ,    ІНАКШЕ, 

ЯКЩО  1
11
max   ТА  1

22
max   ТА … ТА  1m

nn ax   (з вагою 1mW ), 

АБО  2
11
max   ТА  2

22
max   ТА … ТА  2m

nn ax   (з вагою 2mW ) …, 

 
 
 
 
 
 
 
  (3) 
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АБО  mmkax 11   ТА  mmkax 22  ТА … ТА  mmk
nn ax   (з вагою 

mmkW ), 

ТО mdy  , 

де jp
ia  –  лінгвістичний терм, яким оцінюється перемінна ix  в рядку з номером jkp  ; jk  – кількість 

рядків-кон’юнкцій, що відповідають інтервалу m,j,d j 1 ; pW  – число в діапазоні [0, 1], що характери-
зує суб'єктивну міру впевненості експерта в частині висловлення з номером jkp  . 

Систему (3) позначимо як нечітку БЗ. Крім того, дану систему висловлень можна представити у ви-
гляді нечіткої матриці знань (табл. 1). 

 

Таблиця 1 
Нечітка матриця знань 

Номер вхі-
дної комбі-
нації зна-

чень 

Вхідні змінні Вихідні змінні 
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Нехай  ip x  – ФН вхідної змінної ix  нечіткого терму m,j,n,i,kp,a j
jp
i 11  ;   di  – ФН ви-

хідної змінної y  на інтервалі  iii y,yd 1 , m,i 1 . 
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Для розрахунку за формулою (4) треба мати ФН змінних ix  нечітких термів. 
Для цього скористаємося відомим способом отримання ФН, а саме, будемо використовувати гаусів-

ські ФН, що відрізняються простотою настроювання. 
Формула для розрахунку цієї функцій має вигляд:  

  2)/)((1
1

cbx
xT


 , 

де b  – значення максимуму ФН; c  – коефіцієнт стиску ФН . 
Вигляд такої ФН показаний на рис. 3. 
Для визначення коефіцієнтів b  та c  скористаємося статистичною обробкою експертної інформації, 

отриманої шляхом анкетування експертів. 
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 xT  

0 X  

321 ccc 

 
Рис. 3. Функції належності 

 

Таким чином, можна сформувати алгоритм ідентифікації ПС на борту КА, що буде складатися з та-
ких етапів: 
     1. Прийом та розпакування набору параметрів ТМІ. Фіксація вектору вхідних змінних 

),...,,( **
2

*
1

*
nXXXX  . (5)

2. Падання функцій належності  нечітких термів, що використовуються в нечіткій базі знань (табл. 
1), 

3. Обчислення значень функцій належності ),...,,( **
2

*
1 n

dj XXX  вектора вхідних параметрів *X , для 

всіх значень mjd j ,1,  . У випадку багаторівневого дерева логічного висновку обчислюються функції 

належності ),,( CBAzj  термівоцінок вихідної величини z , що відповідає вектору вхідних змінних: 

),..,,,,..,,,,..,,( **
2

*
1

**
2

*
1

**
2

*
1

*
tsl CCCBBBAAAX  . (6)

4. Визначається значення jd , функція приналежності якого максимальна: 

)),..,,((
,1

max
)( **

2
*
1

*
n

djdj XXX
mj

X 


  
(7)

чи для випадку багаторівневого дерева висновку  

)).,,((
,1

max
)( * CBA

zi
X zjzj 


  

(8)

Таким чином, у даному алгоритмі використовується ідентифікація лінгвістичного терму за максиму-
мом функції належності. 

Реалізація експертної системи (СППР). Для вирішення задачі ідентифікації ПС на борту КА, з вико-
ристанням наведеної концепції, була розроблена «порожня» ЕС або «ЕС-оболонка», що дозволяє генеру-
вати «порожні» ЕС і наповнювати їх надалі знаннями з різних областей застосування.  У даному випадку 
були використані знання, необхідні для ідентифікації ПС на борту КА. Її структура наведена на рис. 4. 

Структура системи FUZZY INTELLECT складається з 13 програмних блоків, 8 з яких і є, власне, 
експертною системою, а інші – середовищем розробки нечітких ЕС. Процес побудови нечіткої ЕС вико-
нується за таким алгоритмом: 
      1. Визначення характеристики системи. 

На цьому етапі вводиться інформація про призначення системи, визначається вихідна змінна об'єкта 
ідентифікації (з безупинним чи дискретним виходом), а також обмеження, що накладаються при проек-
туванні системи. 
      2. Формування дерева логічного висновку.  

Дерево логічного висновку формується шляхом послідовного виконання операцій введення чи вида-
лення вузлів. При додаванні нового вузла запитується інформація про назву, позначення, кількість термів 
для оцінки, їх назви. При додаванні нової  вхідної змінної запитується додатково також інформація про 
діапазон її зміни. 

 3. Визначення функцій приналежності лінгвістичних змінних. 
На цьому етапі визначаються функції приналежності, що використовуються для формалізації термів-

оцінок змінних. 
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 4. Визначення експертних правил ЯКЩО–ТО, що описують поводження об'єкта. Експертні правила 
ЯКЩО–ТО вносяться у відповідні матриці знань (табл. 1). 

Введення значень вхідних змінних при виконанні розрахунків здійснюється в кількісній та якісній 
формі. 

 
 

Інженер зі 
знань 

 
Бібліотека експертних 

систем  
Архів розрахунків 11 12 

Блок побудови (модифікації) 
дерева логічного виводу 

 

Редактор бази знань 
 9 10 

Середовище розробки ЕС 

 1  
Дерево логічного виводу 

Функція            Нечіткі бази 
належності                    знань 

 3  2 

 
Блок 

фазифікації 
 

Блок введення 
значень 
вхідних 
змінних 

Блок 
нечіткого 
логічного 
виводу 

Блок 
дефазифі- 

кації 

 
Блок видачі 
результату 

Користувач експертної системи ЕС 

4 5 6 7 8 

 
Рис. 4. Структура ЕС 

 
В результаті нечіткого логічного висновку ми отримуємо функції належності вихідної змінної для 

кожного класу рішень. 
Таким чином, в статті розглянуто питання розробки і використання ЕС на базі нечіткої логіки для 

вирішення задачі ідентифікації ПС на борту КА за кількісним значенням і якісними оцінками ТМ пара-
метрів. Запропоновано спосіб ідентифікації ПС із використанням логіко-лінгвістичного підходу для 
представлення  знань, який дозволяє використовувати знання експертів, висловлені природною мовою, 
що спрощує процес витягу знань, а також знижує втрати інформації при цьому.  
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