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Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования являются процессы разработки, испытаний и при-

менения по назначению существующих и перспективных космических средств. Предметом исследования являют-
ся способы повышения качества функционирования автоматизированных систем управления при проведении 
государственных испытаний образцов космических средств. Целью работы является разработка системы под-
держки принятия решений, позволяющей автоматизировать процесс парирования нештатных (аварийных) ситу-
аций при проведении испытаний перспективных образцов космических средств. Материалы и методы. При раз-
работке системы поддержки принятия решений основное внимание уделено формированию структурной схемы 
базы данных и возможности применения метода рассуждений на основе прецедентов. Результаты. Предложен 
подход к реализации системы поддержки принятия решений, использующий механизм рассуждений на основе 
прецедентов в системе экспертного диагностирования. Данный подход позволяет своевременно и более каче-
ственно осуществлять контроль технического состояния космических средств и дает возможность принимать 
адекватные решения с целью разрешения проблемных ситуаций. Выводы. Разработанная система поддержки при-
нятия решений способствует уменьшению информационной нагрузки на должностное лицо в процессе принятия 
решений, снижению влияния факторов субъективности при анализе текущей ситуации, повышению оперативно-
сти принятия решения на этапе испытаний космических средств при контроле их технического состояния. Пред-
ложенный аппарат предлагается использовать для автоматизации процессов анализа испытаний и оперативного 
поиска разрешения нештатных и аварийных ситуаций при испытании перспективных космических средств. 
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Abstract. Background. The object of research is the processes of development, testing and intended use of existing 

and promising space assets. The subject of the study is ways to improve the quality of functioning of automated control 
systems during state tests of samples of space assets. The aim of the work is to develop a decision support system that al-
lows automating the process of parrying emergency situations when testing promising samples of space assets. Materials 
and methods. When developing a decision support system, the main attention is paid to the formation of a structural 
scheme of the database and the possibility of using the method of reasoning based on precedents. Results. An approach 
to the implementation of a decision support system using a mechanism of reasoning based on precedents in the expert 
diagnostics system is proposed. This approach makes it possible to monitor the technical condition of space assets in a 
timely and more qualitative manner and makes it possible to make adequate decisions in order to resolve problematic 
situations. Conclusions. The developed decision support system helps to reduce the information burden on the official in 
the decision-making process, to reduce the influence of subjectivity factors in analyzing the current situation, to increase 
the efficiency of decision-making at the stage of testing space assets while monitoring their technical condition. The 
proposed device is proposed to be used to automate the processes of test analysis and operational search for the resolu-
tion of abnormal and emergency situations when testing promising space assets. 
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Введение 

В современных условиях сложной военно-политической обстановки и санкций возника-
ет необходимость создания специальных средств, методов, моделей, информационных техно-
логий, обеспечивающих высокое качество создаваемых образцов космических средств (КСр) 
на всех этапах жизненного цикла вооружения и военной техники. 

Ситуация обостряется и с техническим усложнением и повышением наукоемкости КСр – 
бортовых специальных систем и комплексов, систем управления движением, систем терморе-
гулирования, бортовых и наземных командно-измерительных систем, систем контроля, мони-
торинга и диагностики.  

Существующие подходы к решению проблемы информационного сопровождения про-
цессов испытаний КСр (как научно-теоретические так и применяемые на практике предприя-
тиями военно-промышленного комплекса) решают большую часть задач области исследова-
ния, однако не предполагают их системной проработки и не дают обобщенных рекомендаций 
по интеграции современных средств автоматизации в единую автоматизированную информа-
ционную среду испытательной организации. 

Существующие системы поддержки принятия решений (СППР) непосредственно связа-
ны с актуальной в области искусственного интеллекта (ИИ) проблемой моделирования прав-
доподобных рассуждений, так называемых рассуждений «здравого смысла» [1, 2]. Использо-
вание рассуждений в СППР для мониторинга и управления такими сложными техническими 
объектами, как КСр, и процессами различной природы позволит осуществлять оперативный 
анализ проблемной ситуации и помочь лицам, принимающим решения (ЛПР), в качестве ко-
торых выступают эксплуатирующий персонал испытательной организации, члены главных 
оперативных групп управления, разработчики образцов КСр, находить адекватные и эффек-
тивные управляющие воздействия с целью разрешения нештатных и аварийных ситуаций. За-
дачи по оперативному руководству испытаниями и отработкой программ летных (государ-
ственных) испытаний КСр, контролю выполнения работ, организации взаимодействия 
эксплуатирующего персонала и представителей промышленности, анализу выполнения про-
граммы испытаний, разработке и выдаче рекомендаций по восстановлению функционирова-
ния образца КСр при возникновении аварийных и нештатных ситуаций требуют принятия 
оперативных решений на основе прецедентов для СППР. Подобные СППР смогли бы помочь 
автоматизировать процесс парирования нештатных (аварийных) ситуаций при проведении ис-
пытаний перспективных образцов КСр. 

Летные испытания космических систем и комплексов (КС (КК)) как наиболее продолжи-
тельный и ответственный этап жизненного цикла могут задавать условия для интеграции фи-
нансовых, организационных и технических ресурсов в единую СППР на основе прецедентов, 
позволяющую оценивать техническое состояние КСр как на этапе испытаний, так и в процессе 
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их эксплуатации. На основании СППР оцениваются задаваемые технико-эксплуатационные ха-
рактеристики образца КСр и формируются рекомендации по парированию нештатных и ава-
рийных ситуаций. 

Материалы и методы 

Оценка технического состояния КСр является приоритетной задачей, которая требует 
применения специализированных СППР. Существующие методы оценки технического состо-
яния не охватывают всего спектра и характера внешних воздействий на КСр, а также конкрет-
ный тип нештатных и аварийных ситуаций, возникающих в процессе испытаний и эксплуата-
ции образца КСр. Сложность решения данной задачи обусловлена слабой формализацией 
сведений об отказах, которые имеют описательный характер, отсутствием систематизирован-
ной информации о характере и изменениях внешних воздействующих факторов, большим ко-
личеством контролируемых параметров и взаимосвязей между ними, а также недостаточным 
количеством статистических данных, полученных в ходе испытаний вновь создаваемого об-
разца КСр. 

В связи с этим только специалисты, обладающие большим опытом работы в области 
проектирования, разработки, создания и испытаний КСр, могут обосновать принятие решения 
по конкретному отказу (возникновению нештатной или аварийной ситуации, выход контроли-
руемого параметра к пограничным значениям допуска и за его пределы, возникновение «пла-
вающей» неисправности), как правило, находя решение «по аналогии с предыдущим», 
т.е. адаптируя принятое ранее решение к текущей ситуации. 

Следовательно, перспективным является решение задачи оценки технического состоя-
ния КСр путем создания СППР, имитирующей человеческие рассуждения и основанной на 
эффективном использовании существующего опыта, представленного в виде прецедентов [3]. 
Такая система позволит обобщать информацию, адаптироваться к ее изменениям, общаться с 
пользователем на понятном языке, принимать решение в условиях неполной (ненадежной, 
противоречивой) информации. Наличие механизма рассуждений на основе прецедентов в си-
стеме экспертного диагностирования позволит своевременно и более качественно осуществ-
лять контроль технического состояния КСр, и даст возможность принимать адекватные реше-
ния с целью разрешения проблемной ситуации [4]. 

Результаты и обсуждение 
Работы по обеспечению непрерывной информационной поддержки изделия на всех эта-

пах его жизненного цикла связывают с появлением концепции и идеологии CALS, а также с 
внедрением технологий, поддерживающих теоретические основы компьютеризированными и 
автоматизированными средствами. 

Согласно ГОСТу1, CALS (Continuous Acquisition and Life-Cicle Support) – непрерывная 
информационная поддержка жизненного цикла продукции, концепция и идеология информа-
ционной поддержки жизненного цикла продукции на всех его стадиях, основанная на исполь-
зовании единого информационного пространства (интегрированной информационной среды), 
обеспечивающая единообразные способы информационного взаимодействия всех участников 
этого цикла: заказчиков продукции (включая государственные учреждения и ведомства), по-
ставщиков (производителей) продукции, эксплуатационного и ремонтного персонала, реали-
зованная посредством нормативных документов, регламентирующих правила указанного вза-
имодействия преимущественно посредством электронного обмена данными. 

Совокупность научных достижений в области информационной поддержки жизненного 
цикла образца КРс можно представить в виде множества взаимодействующих и взаимодопол-
няющих друг друга подсистем: 

– подсистема нормативно-справочной информации (включает в себя технические регла-
менты, ГОСТы, ОСТы, НТД системы ОТТ, программы и методики испытаний и т.д., описы-
вающие и регламентирующие правила представления данных о КСр, среде и процессах, сред-
ствах электронного обмена этими данными между участниками жизненного цикла); 

                                                      
1 ГОСТ Р 50.1.032–2001 Информационные технологии поддержки жизненного цикла продукции. 

Терминологический словарь. Часть 2. Применение стандартов серии ГОСТ Р ИСО 10303. 
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– подсистема реализаций информационных технологий (представленных в виде готовых 

приложений (систем), обеспечивающих и реализующих выполнение концепций и идеологий 
на прикладном уровне; 

– подсистема научных направлений, создающих теоретические и прикладные основы 
поддержки жизненного цикла изделия (включает управление конфигурацией, каталогизацию, 
CALS-концепцию); 

– подсистема научных институтов и предприятий, проводящих исследования в области 
поддержки жизненного цикла. 

Перечисленные подсистемы являются также источниками получения первичной (тре-
бующей обработки и представления в наглядной форме) информации. 

В настоящее время средства автоматизации передачи информации и межмашинного об-
мена позволяют получать и передавать необходимые данные оперативно, точно и в наглядной 
форме. На рис. 1 приведена предлагаемая схема организации обмена данными между пред-
приятиями-разработчиками и эксплуатирующей организацией на этапе испытаний КСр. 
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Разработчики 
СЧ КК (КС)
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Рис. 1. Схема организации обмена данными на этапе испытаний КС (КК) 

 
На рисунке под БДИ понимается база данных и информации, в которую входят: база 

данных о результатах испытаний КСр, база данных о результатах испытаний на этапах испы-
таний меньшего ранга (автономные, интеграционные, комплексные, межведомственные) и  
о результатах испытаний предшествующих КС (КК), база знаний и база прецедентов. 

Модель рассуждений на основе прецедентов (Case-Based Reasoning, CBR) используется 
для представления знаний в системах различной принадлежности (социально-экономическая, 
военно-техническая, инженерная сферы). Под прецедентом в настоящей работе понимается 
описание проблемы или ситуации в совокупности с подробным указанием действий, предпри-
нимаемых в данной ситуации или для решения данной проблемы [5]. Под моделью на основе 
прецедентов понимается модель принятия решений, в которой используются знания о преды-
дущих прецедентах. При рассмотрении новой проблемы отыскивается похожий прецедент в ка-
честве аналога. Вместо того, чтобы искать решение каждый раз сначала, можно попытаться ис-
пользовать решение, принятое в сходной ситуации, возможно, адаптировав его к изменившейся 
ситуации текущего случая. После того как текущий случай будет обработан, он вносится в базу 
прецедентов вместе со своим решением для его возможного последующего использования [6]. 
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Метод рассуждений на основе прецедентов включает четыре этапа, формирующие так 

называемый CBR-цикл (рис. 2), или цикл 4R (Retrieve, Reuse, Revise, Retain) [3]: 
– извлечение (retrieve) наиболее адекватного (подобного) прецедента для сложившейся 

ситуации из базы знаний; 
– повторное использование (reuse) извлеченного прецедента для попытки решения те-

кущей проблемы; 
– пересмотр и адаптация (revise) в случае необходимости полученного решения в соот-

ветствии с текущей проблемой; 
– сохранение (retain) вновь принятого решения как части нового прецедента. 
 

База знаний

База 
прецедентов

Прецедент

Извлечение прецедента

База 
прецедентов
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(нештатный, аварийный 
случай, выход параметра 
за пределы допустимых 

значений)

Новый 
прецедент

Извлечение решения
Пересмотр
(адаптация)Проверенное решение

Сохранение

Изученный прецедент

Решение

Повторное использование 
прецедента

ЛПР
 

Рис. 2. Структура CBR-цикла в СППР при испытании КСр 
 
На основе анализа CBR подхода предлагается алгоритм работы СППР по поиску реше-

ния при возникновении проблемной (нештатной, аварийной) ситуации на этапе испытаний 
КСр: 

1) идентификация проблемной ситуации; 
2) поиск в базе прецедентов подходящего прецедента; 
3) выполнение набора операций на тестовой базе (имитаторе работы аппаратуры); 
4) оценка результата; 
5) доработка и сохранение нового прецедента в базу прецедентов. 
Информация о новой проблемной ситуации используется для извлечения из базы преце-

дентов наиболее подходящего (подходящих) прецедента (прецедентов). Извлеченный преце-
дент используется повторно для получения решения новой проблемы (задачи). Затем предло-
женное решение в случае необходимости может быть адаптировано к особенностям новой 
ситуации и применено на практике. В случае успешного применения проверенное решение 
совместно с описанием проблемной ситуации образует новый прецедент, который сохраняет-
ся в базе прецедентов. Таким образом, системой накапливается опыт (прецеденты) и реализу-
ется машинное обучение. 

В CBR-цикле может использоваться не только база прецедентов, но и обобщенные зна-
ния о предметной области для поддержки процесса рассуждения на основе прецедентов. Эта 
поддержка может быть слабой или сильной, а может и отсутствовать полностью. 

Как правило, в CBR-цикле на различных этапах требуется привлечение ЛПР. Если про-
цесс извлечения прецедентов может выполняться автоматически, то для процесса адаптации и 
повторного использования прецедентов может потребоваться участие ЛПР. 
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Проблема представления прецедента – это, прежде всего, проблема выбора информа-

ции, которую надо включать в описание прецедентов, нахождение соответствующей структу-
ры для описания его содержания, а также определения, каким образом должна быть организо-
вана база знаний прецедентов для эффективного поиска и многократного использования. 

Первоначальное описание прецедента может быть представлено в виде 

( )1 2 3Pr , , , , , ,naecedens x x x x k= …   (1) 

где 1 2 3, , , , nx x x x…  – значения атрибутов прецедента, идентифицирующих ситуацию, в каче-
стве которых могут выступать числовые признаки – веса ключевых слов, определяющих связи 
прецедента с понятиями предметной области, а также дополнительные параметры из описания 
прецедента, имеющие в основном качественный тип (средство, предполагаемая причина, узел, 
значения параметра, затраченные материальные и временные ресурсы, пределы допустимых 
значений и т.п.); k – решение проблемы, определенное в прецеденте; K – класс семантически 
близких прецедентов из множества { }1 2, , , dK k k k= … . 

В последующем, по мере углубления в проблемную область, возможно усложнение 
структуры прецедента, введение иерархических и других отношений между признаками. 
Например, для формирования структуры базы прецедентов возможно провести кластеризацию 
прецедентов по признакам: нештатная ситуация, аварийная ситуация, выход параметра за пре-
делы допустимых значений, проблемная ситуация возникла в обеспечивающей аппаратуре 
или в специальной (целевой) и т.п. Для формирования кластера прецедентов необходимо 
сформировать экспертную группу. 

Анализ условий создания и испытаний КСр показал, что в качестве экспертов для фор-
мирования кластера прецедентов следует привлекать группы экспертов по четырем направле-
ниям: 

– группа заказчика – включает представителей органов военного управления, Департа-
мента МО РФ по обеспечению государственного оборонного заказа, головного центрального 
научно-исследовательского института МО РФ; 

– группа разработчиков КС (КК) – включает главного конструктора, конструкторов по 
направлениям работы, ведущих специалистов, инженеров; 

– группа разработчиков средств наземного автоматизированного комплекса управления 
(НАКУ) – включает специалистов организаций-разработчиков средств НАКУ; 

– группа испытывающей и эксплуатирующей организации – включает специалистов в 
области испытаний и эксплуатации средств НАКУ и составных частей КС (КК). 

Для каждой из вышеперечисленных групп экспертов устанавливается весовой коэффи-
циент. Значения коэффициентов основаны на обобщении работ отечественных и зарубежных 
авторов по оценке профессиональной ориентации экспертов в теоретическом анализе пробле-
мы и производственном опыте. Кроме того, о значимости каждой из групп экспертов можно 
судить на основании анализа затрат на устранение ошибок, возникающих на каждой из стадий 
жизненного цикла технического средства. Установлено, что исправление ошибки, допущен-
ной конструктором изделия на этапе конструирования, стоит 1 р., на этапе проектирования – 
10 р., а в производстве – 100 р. [7]. Следовательно, наибольшие оценки значимости мнений 
экспертов были присвоены группам разработчиков КС (КК) и заказчиков, получившим оценки 
4 и 3 соответственно, мнение групп разработчиков средств НАКУ и эксплуатирующей органи-
зации – по 2 балла. 

Весовые коэффициенты групп экспертов, рассчитанные как отношение каждой оценки к 
их сумме, составляют: 

– группа заказчика (g1) – 0,27; 
– группа разработчиков КС (КК) (g2) – 0,37; 
– группа разработчиков средств НАКУ (g3) – 0,18; 
– группа испытывающей и эксплуатирующей организации (g4) – 0,18. 
Прецедент (1) является описанием текущего технического состояния КСр в совокупно-

сти с указанием работ, которые проводятся в результате испытаний и включает следующие 
основные компоненты (рис. 3): технико-эксплуатационные параметры КСр, причины проб- 
лемной ситуации, рекомендации по применению решения и т.д. 
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Прецедент (i)

Время редактирования П

История применения П

Вспомогательная информация

Коментарий

Параметр 1

Параметр i

Причина / Результат

Рекомендации  
Рис. 3. Структура прецедента в базе прецедентов СППР в процессе испытаний КСр 

 
База прецедентов СППР содержит информацию о каждом техническом параметре, кото-

рый используется для описания прецедентов. Структура базы прецедентов СППР в процессе 
испытаний КСр представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Структура базы данных прецедентов СППР в процессе испытаний КСр 
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После того, как отобран соответствующий прецедент, может выполняться его адаптация – 

модификация имеющегося в нем решения с целью его соответствия параметрам текущей си-
туации и сохранения в базе прецедентов. В случае отсутствия необходимости в адаптации вы-
полняется сохранение выбранного прецедента без изменения параметров. 

Концептуальную модель автоматизированной системы управления в процессе испыта-
ний КСр на основе прецедентов можно представить в виде совокупности блоков, изображен-
ных на рис. 5. 

 

База данных, 
база знаний, 

база прецедентов, 
программа и 
методики 

испытаний КСр

Объект управления 
(КСр на этапе 
испытаний)

Блок датчиков

Блок исполняющих 
органов

Блок управления

Блок хранения 
истории управления

Блок формирования 
программы  и методик 

испытаний

CBR цикл СППР 
на основе 

прецедентов
(рис.2)

База знаний

Блок 
обучения  

Рис. 5. Структурная схема концептуальной модели автоматизированной  
системы управления в процессе испытаний КСр на основе прецедентов 

 
В блоке «CBR-цикл СППР на основе прецедентов» происходит извлечение прецедентов 

и формируются рекомендации ЛПР по результатам возникновения проблемной ситуации. По-
следовательности изменения интересующих параметров от времени записываются в блок «ба-
за данных и прецедентов». В этой многоуровневой базе данных происходит последовательное 
преобразование входных образов в управляющие воздействия посредством блока «формиро-
вания программы и методик испытаний». Выходные величины формируются в блоке «база 
знаний». В результате формируется последовательность управляющих параметров, которая 
сохраняется в «базе данных и прецедентов». На основе получившихся данных «блок управле-
ния» производит непосредственное проведение испытаний. В процессе проведения испытаний 
с помощью «блока датчиков» получаем информацию о текущих (контролируемых) парамет-
рах образца КСр. Все эти данные сохраняются в блоке «хранения информации». «Блок обуче-
ния» может управлять «блоком управления» и получать информацию с датчиков в режиме об-
ратной связи. Это необходимо для того, чтобы заполнить базу знаний, на основе которой 
формируются управляющие правила. Эти правила также могут создаваться или корректиро-
ваться на основе информации, которая поступает с «блока хранения истории управления» на 
блок обучения. 

Во время проведения испытаний в автоматизированной системе управления в процессе 
испытаний КСр используется обратная связь. Она применяется не только для фиксации ре-
зультатов, но и для заполнения базы знаний с помощью метода прецедентов. 

Основными функциональными компонентами автоматизированной системы управления 
в процессе испытаний КСр на основе прецедентов становятся: 

– получение значений контролируемых параметров (характеристик) КСр от эксплуати-
рующего персонала, системы контроллеров, из базы данных; 

– анализ технического состояния КСр, предназначенный для предварительной обработ-
ки информации при возникновении проблемной ситуации; 

– настройка базы прецедентов, позволяющая эксперту формировать структуру базы 
прецедентов, загрузку и сохранение и т.д.; 
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– создание, накопление, корректировка библиотек прецедентов, которые уже имели ме-

сто при проведении испытаний КСр или заданы экспертом на основе его собственного опыта; 
– поиск решения, который реализует поиск прецедентов; 
– вывод результатов, который отображает «предварительный диагноз» и рекомендации 

ЛПР и/или эксперту. 

Заключение 
В ходе проведенного исследования было установлено, что поддержка принятия решений 

при проведении государственных испытаний образцов КСр на основе прецедентов позволяет 
решать слабо форматизированные задачи контроля и оценки технического состояния КСр, 
упростить получение знаний от экспертов, сократить время поиска решения и реализовать ал-
горитм работы автоматизированной системы управления в процессе испытаний КСр на основе 
прецедентов. 

Предложена структурная схема концептуальной модели автоматизированной системы 
управления в процессе испытаний космических средств на основе прецедентов, которая бла-
годаря наличию механизма рассуждений на основе прецедентов в системе экспертного диа-
гностирования позволит своевременно и более качественно осуществлять контроль техниче-
ского состояния КСр и даст возможность принимать адекватные решения с целью разрешения 
проблемных ситуаций. Применение СППР будет способствовать уменьшению информацион-
ной нагрузки на ЛПР в процессе принятия решений, снижению влияния факторов субъектив-
ности при анализе текущей ситуации, повышению оперативности принятия решения на этапе 
испытаний КСр при контроле технического состояния КСр. 

Предложенный аппарат предлагается использовать для автоматизации процессов анали-
за испытаний и оперативного поиска разрешения нештатных и аварийных ситуаций при испы-
тании КСр. 
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