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Реферат. Под знаниями, применительно к задаче разработки базы знаний (БЗ) системы оценки надежности понимаются закономерности пред-
метной области, полученные на практике и в результате профессиональной подготовки специалистов, появляются возможности, позволяющие 
ставить и решать задачи в области управления надежностью. Опираясь на наши исследования можно заключить, что ключевым моментом раз-
рабатываемой мультиагентной системы поддержки принятия решений (МАСППР) является БЗ, основными принципами построения и функци-
онирования которой являются: принцип прецедентности при получении диагностической информации; принцип адаптивности при сборе, клас-
сификации и систематизации диагностической информации; принцип открытости системы, предусматривающий возможность совершенствова-
ния и пополнения базы знаний; принцип модульности при построении; принцип когнитивности при обучении, предусматривающий наличие 
процедур дружественного и конструктивного взаимодействия. В свою очередь, модель представления знаний в МАСППР строится на основе 
продукционной системы (ПС), которая является хорошо известной и широко используемой в СИИ моделью представления знаний. Согласно 
мультиагентной системе поддержки принятия решений предлагается использовать наиболее простой метод представления правил, а именно, 
списочную (или табличную) форму, которая показывает список правил в памяти интерпретатора. Разработка алгоритма функционирования ма-
шины логического вывода. Для совершенствования поиска маршрута логического вывода из множества правил, разработанных для «агента-
исполнителя» и «агента-координатора», предлагается использовать метод линейного матричного вывода. Суть метода состоит в том, что для 
совокупности правил, представленных в списочной форме, строится матрица, затем, на основе анализа этой матрицы определяется факт наличия 
маршрута логического вывода, после чего определяются возможные маршруты логического вывода. 
Ключевые слова: мультиагентная система, разработка алгоритмов, построение матрицы, логический ввод 
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Summary. In that case when knowledge in relation to a problem of development of the knowledge base (KB) of system of an assessment of reliability is 
understood as the regularities of subject domain received in practice and as a result of vocational training of experts there are opportunities the problems allowing 
to put and solve in the field of management of reliability. Leaning against our researches it is possible to conclude that the key moment developed the multicom-
ponent systems of support of decision-making (MASPPR) is KB, main principles of construction and which functioning are: the principle of a precedential when 
obtaining diagnostic information; the principle of fitness during the receiving, the analysis and structurization of diagnostic information; the principle of openness 
of system having a possibility of progressive updating, being guided by the available information, knowledge bases; the principle of a modularity at construction; 
the principle of knowledge when obtaining new information assuming existence of procedures of loyal and effective interaction. In turn, the model of represen-
tation of knowledge in MASPPR is under construction on a basis production systems (PS) which is model of representation of knowledge well-known and widely 
used in SEE. According to multicomponent system of support of decision-making it is offered to use the simplest method of submission of rules, namely, list (or 
tabular) a form which shows the list of rules in memory of the interpreter. Development of algorithm of functioning of the car of a logical conclusion. At reduction 
of time and simplicity of search of a route of a logical conclusion from a significant amount of the rules developed for "agent-performer" and "agent-coordinator" 
we will apply a method of a linear matrix conclusion. The essence of a method consists that for set of the rules located in the form of the list the matrix is under 
construction, then, on the basis of the analysis of this matrix the route of a logical conclusion then additional routes of a logical conclusion are defined is defined 
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Введение 

В том случае, когда под знаниями приме-
нительно к задаче разработки базы знаний (БЗ) 
системы оценки надежности понимаются зако-
номерности предметной области, полученные 
на практике и в результате профессиональной 
подготовки специалистов, появляются возмож-
ности позволяющие ставить и решать задачи 
в области управления надежностью. 

1.1 Разработка базы знаний мультиагентной 
системы поддержки принятия решений по оценке 
эксплуатационной надежности аппаратной части 
блока разделения воздуха воздухоразделительных 
установок. 

Опираясь на наши исследования можно 
заключить, что ключевым моментом разраба-
тываемой мультиагентной системы поддержки 
принятия решений (МАСППР) является БЗ,  
основными принципами построения и функци-
онирования которой являются: 

• принцип прецедентности при получе-
нии диагностической информации; 

• принцип приспособленности при полу-
чении, анализе и структуризации диагностиче-
ской информации; 

• принцип открытости системы, имеющий 
возможность прогрессивного обновления, опира-
ясь на имеющуюся информацию, базы знаний; 

• принцип модульности при построении; 
• принцип познания при получении новой 

информации, предполагающий наличие проце-
дур лояльного и действенного взаимодействия. 

В свою очередь, модель представления зна-
ний в МАСППР строится на основе продукцион-
ной системы (ПС), которая является хорошо из-
вестной и широко используемой в СИИ моделью 
представления знаний [1, 3, 4]. ПС представляет 
собой совокупность трех компонентов: 

• база данных (БД), имеющая множество 
фактов, описывающих предметную область; 

• база правил, представленная набором 
продукций (правил вида ЕСЛИ⇒ТО); 

• управляющий модуль, отвечающий за 
логический вывод (интерпретатор ПС). 

К очевидным достоинствам продукцион-
ных моделей можно отнести следующие: 

• модульность, то есть не привязанность 
продукций между собой; 

• простота и понимание различных зна-
ний при логическом вводе; 

• использование продукционной страте-
гии позволяет говорить о «прозрачности»  

системы (способность системы к объяснению 
принятых решений и получению результатов); 

• вариативность при выборе управленче-
ских стратегий; 

• адаптивность к разработке программного 
продукта для автоматического решения задач. 

Возможность выбора любого алгоритма 
для решения поставленной задачи и отображе-
ния полученных данных на экране ЭВМ. 

К недостаткам относится: 
• сложность в добавлении правил к уже 

имеющимся в базе; 
• отсутствие ясности взаимоотношений 

продукций; 
• размытость оценки целостного образа знаний. 
Согласно мультиагентной системе под-

держки принятия решений предлагается использо-
вать наиболее простой метод представления пра-
вил, а именно, списочную (или табличную) форму, 
которая показывает список правил в памяти интер-
претатора. Разработка алгоритма функционирова-
ния машины логического вывода [5, 6]. 

При уменьшении времени и простоте по-
иска маршрута логического вывода из значи-
тельного количества правил, разработанных для 
«агента-исполнителя» и «агента-координатора», 
применим метод линейного матричного вывода. 
Суть метода состоит в том, что для совокупно-
сти правил, расположенных в форме списка, 
строится матрица, затем, на основе анализа этой 
матрицы определяется маршрут логического 
вывода, после чего определяются дополнитель-
ные маршруты логического вывода. 

Определенное в форме списка многознач-
ное соответствие между конечным множеством 
входных и выходных переменных в каждой  
конкретной ситуации можно представить в виде: 

 S = <X, Y, H >,  (1) 
где: X = {xn} – множество входных переменных; 
Y = {yf} – множество выходных переменных; 
H = {hk} множество правил, то есть соответ-
ствие вида H⊆X⋅Y, задающее связь между вход-
ными и выходными переменными. 

Тогда, если известно множество правил 
Н = {hk}, имеющих в своем составе множество 
переменных входа X = {xn} и выхода Y = {yf},  
получим матрицу взаимосвязи всех переменных 
и правил – S (mx), где m = n + f. Здесь, на каждой 
строке при описании каждого правила, все вход-
ные переменные этого правила на соответствую-
щих позициях матрицы помечаются символом x, 
все выходные – y. Блок-схема алгоритма форми-
рования матрицы представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Блок-схема алгоритма формирования 
матрицы 

Figure 1. Block diagram of algorithm of formation of a 
matrix 

Для оптимального количества операций 
поиска маршрута логического вывода необхо-
димо добавить в матрицу еще одну строку  
k + 1, в которой будут записываться исходные 
данные – lj ∈ L, где L – множество известных 
данных. Таким образом, получаем матрицу  
S размерности m⋅(к + 1)), в которой показана 
вся структура исходной сети правил, которая 
может изменяться в любое время. 

Блок-схема алгоритма матричного  
поиска маршрута логического вывода пред-
ставлена на рисунке 2. 

На ней приведены следующие действия: 
1. В строке k + 1 помечают все известные 

l переменные. 
2. Поэтапно, перемещаясь вниз, произво-

дится поиск таких правил, которые могут быть 

задействованы, то есть известны все входные 
переменные. 

Механизм выбора задействованного пра-
вила показан в следующем виде: 
  ( )h C B B H= ⊆ ⊆ ,  (2) 

где H – множество всех возможных правил (всех 
альтернатив); B – конкретное исходное множе-
ство допустимых правил (альтернатив); C(B) – 
функция выбора привилегированного правила 
(альтернативы); h – задействованное правило. 

Множество В выбирается на основе условия: 
  { }ihB = , если ij hx ∈  и Zx j ⊆ , 

  ki ,1= , mj ,1= .  (3) 

Функция выбора является выражением 
формирования необходимых и достаточных 
условий выбора правила. Правило может быть  
задействовано, если после запуска соответствую-
щей входной переменной процедуры обработки 
(Proc), мы получим значение входной перемен-
ной в правиле (Value_in): 

С(В) = (Proc(хj) = Value_in),  (4) 

где hx j ∈ , mj ,1= . 

3. После запуска правила h, выводимые 
в этом правиле значения hy j ∈  ( mj ,1= ) ста-
новятся известными, то есть помечаются в слу-
жебной строке (k + 1) – l, а hx j ∈  и Lx j ⊆ (

mj ,1= ) удаляются из служебной строки, 
то есть L = Y{yj} при hy j ∈  ( mj ,1= ) – извест-
ные переменные становятся равные выводи-
мым переменным задействованного правила. 

4. Если правил, где Lx j ⊆  ( mj ,1= ) нет, 
то задача считается решенной, иначе поиск ре-
шения осуществляется далее. 

5. На этом этапе определяют наличие та-
ких правил, которые могут быть запущены по-
сле определения новых параметров, то есть по-
ступают аналогично п. 2. 

6. Аналогично п. 3 запускают правила, да-
лее действуют согласно п. 4 и п. 5 и выполняют 
эти действия, пока не будет получен результат. 

Определение «запуск» правил формиру-
ется в следующем виде. 

Изначально строим матрицы. Затем пред-
ставим их в бинарном виде, имеющем два значе-
ния: 1 – соответствующая переменная является 
входной для правила и 0 – переменная есть в пра-
виле, но является выводимой из него. Если все 
строки такой матрицы будут представлять собой 
бинарные числа, то поиск запускаемых правил 
сводится к сравнению двух бинарных чисел. 
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Рисунок 2. Блок-схема алгоритма матричного поиска маршрута логического вывода 

Figure 2. Block diagram of algorithm of matrix search of a route of a logic conclusion 
1.2 Информационное обеспечение мультиа-
гентной системы поддержки принятия решений 
по оценке эксплуатационной надежности блока 
разделения воздуха воздухоразделительных 
установок. 

Отдельные факты, описывающие объ-
екты, процессы и явления предметной области, 
а также их свойства называются данными [2, 6]. 

Приобретенная внутри системы инфор-
мация подвергается делению на следующие 
виды: входная информация, поступающая из 
других систем или с помощью ручного ввода 
и выходная информация – результаты работы 
системы, выходные файлы. 

Группы делятся на нормативно-справоч-
ную (условно-постоянная информация, изменя-
ющаяся сравнительно редко) и оперативно-
учетную (переменная информация). 

Входную информацию МАСППР разде-
ляется на: 

─ статическую, закладываемую на этапе 
формализации знаний об исследуемом объекте 
БРВ ВРУ военного назначения (как правило, 
эта область базы фактов может быть неполной 
при первоначальном ее формировании и накап-
ливается во время эксплуатации, например, 
при модернизации и замене теплообменников, рек-
тификационных колонн, проводящей аппаратуры); 
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─ динамическую, появляющуюся после 

запуска системы в соответствии с разработан-
ной ранее моделью знаний. 

Очевидно, что имея дело с постоянно  
меняющимися объектами реального мира (разви-
тие, старение), МАСППР должна иметь доста-
точно пластичную «обучаемость» – возможность 
расширения и углубления знаний и принципов 
их применения при анализе меняющихся условий 
и принятии решений, то есть, она должна исполь-
зовать для решения поставленных перед ней за-
дач информацию, приобретенную со времени 
ввода системы в эксплуатацию. 

К входной нормативно-справочной (ста-
тической) информации МАСППР относятся 
следующие данные: 

• об элементах БРВ ВРУ военного назна-
чения и их характеристиках; 

• о граничных значениях наблюдаемых 
параметров условий эксплуатации элементов 
БРВ ВРУ военного назначения; 

• о показателях надежности ТС и БРВ 
ВРУ военного назначения в целом, рассчитан-
ных на стадии проектирования; 

• о возможных видах отказов ТС и об их 
критериях; 

• о функциях, выполняемых ТС. 

Входная оперативно-учетная (динамиче-
ская) информация МАСППР содержит следую-
щие данные: 

─ значения наблюдаемых параметров 
условий эксплуатации; 

─ информация об имевших место отка-
зах объектов БРВ ВРУ военного назначения; 

─ пересчитанные показатели надежно-
сти элементов, функций и БРВ ВРУ военного 
назначения в целом; 

─ информация о правилах, представ-
ленная в списочной форме. 

Таким образом, можно выделить несколько 
уровней входной информации (рисунок 3): 

1. Developer Level – алгоритмы оценки, про-
гнозирования показателей надежности и обеспе-
чение возможности изменения параметров 
и структуры этих алгоритмов. 

2. User level – информация, вносимая пользо-
вателем системы, описывающая каждый элемент 
БРВ ВРУ военного назначения, контролируемых 
параметрах и показателей надежности ТС, по-
строение структурно – функциональных схем. 

3. System level – информация (опыт), накоп-
ленная со времени начала функционирования 
МАСППР, и использование её в процессе при-
нятия решения. 

 
Рисунок 3. Структура входной информации 

Figure 3. Structure of the entrance information 
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зователя/ Data of level 

of the user 
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системы/ Data of 

level of system 

• входные переменные 
правил; 
• выходные 
переменные  правил; 
• соответствие правил 
и  входных/выходных 
переменных. 
•  
• Entrance variables of 
rules; 
• ·Target variables of 
rules;  
• Conformity of rules 
and entrance/target varia-
ble 

• данные с информацией об элементах 
БРВ ВРУ и их характеристиками; 
• данные о граничных значениях 
наблюдаемых параметров УЭ и элемен-
тов БРВ ВРУ; 
• данные о показателях надежности 
СТС  и БРВ ВРУ в целом, рассчитанных 
на стадии проектирования; 
• информация о возможных видах от-
казов ТС и об их критериях; 
• информация о функциях, выполняе-
мых данными СТС; 
• структурно-функциональные  схемы 
 
• The data with the information on ele-
ments BWR I SAY lies also their charac-
teristics; 
• ·The data about boundary values of ob-
servable parametres UE and elements 
BWR I SAY lies; 
• ·The data about indicators of reliability 
STS and BWR I SAY lies in whole, calcu-
lated on design stages; 
• ·The information on possible kinds of 
refusals of the HARDWARE and on their 
criteria; 
• ·The information on the functions which 
are carried out by data STS; 
• ·Structurally functional schemes 

• данные значений наблюдаемых 
параметров условий эксплуатации; 
• данные с информацией  об имев-
ших место отказах объектов БРВ 
ВРУ; 
• данные с пересчитанными показа-
телями надежности элементов и 
АСУ в целом 

 
• The data of values of observable par-
ametres of service conditions; 
• ·The data with the information on 
taking place refusals of objects BWR I 
SAY lies; 
• ·The data with the counted indica-
tors of reliability of elements and the 
MANAGEMENT information system 
as a whole 
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После активации системы, происходит 

накопление информации об объекте, проверка 
на соответствие допустимых значений контро-
лируемых параметров и пополнение новой ин-
формацией базы знаний. В случае рассогласо-
вания и выявления несоответствий в работе 
технической системы (ТС) производится про-
верка его работоспособности, в результате чего 
на мониторе оператора появляется информация 
о наблюдаемом ТС в виде сигнализирующих 
сообщений. При «сбое» системы появляется со-
общение о месте, времени и предполагаемой 
неисправности (ошибке) в работе ТС. После 
устранения неисправности система внесет дан-
ную информацию в БД для предотвращения 
инцидента (ошибки в программе). 

Предполагается, что при последовательных 
«прогонах» программы наборы входных данных 
являются случайными и выбираются в соответ-
ствии с законом распределения, соответствующим 
реальным условиям функционирования. 

Только после тестового периода  
в работе ТС, накопления необходимого и до-
статочного количества информации МАСППР 
можно внедрять в производство. 

В этом случае, выходной информацией 
МАСППР для оценки эксплуатационной 
надежности аппаратной части будут являться: 

• оценочные и прогнозные значения  
показателей надежности ТС, отдельных функций 
и БРВ ВРУ военного назначения в целом; 

• предупреждающие сообщения опера-
тору об отклонениях в наблюдаемой системе; 

• сообщения оператору об отказах отдель-
ных элементов БРВ ВРУ военного назначения. 

Значительное количество новых разработок 
алгоритмов функционирования мульти-агентной 
системы поддержки принятия решений по оценке 
надежности БР воздуха ВРУ посвящено оптималь-
ному количеству операций поиска маршрута. 

Отметим, что предложено построение 
модели представления знаний интеллектуаль-
ных агентов в МАСППР на основе продукци-
онной системы, которая хорошо известна и ши-
роко используема в СИИ. 

Заключение 

На основе матричного метода поиска марш-
рута логического вывода на сети продукционных 
правил, разработанных для агентов системы,  
разработаны алгоритм формирования матрицы 
взаимосвязи входных, выходных переменных 
и исходной сети правил, а также алгоритм матрич-
ного поиска маршрута логического вывода. 
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