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Рассмотрена возможность применения методов на основе прецедентов (накопленного опыта) в системах поддержки при-
нятия решений при проведении государственных испытаний образцов космических средств. Основное внимание уделяется 
методам извлечения прецедентов. Предложенный аппарат предлагается использовать для автоматизации процессов 
анализа испытаний и оперативного поиска разрешения нештатных и аварийных ситуаций в процессе испытаний космиче-
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Введение 

Современные исследования и разработки по со-
зданию перспективных образцов космических 
средств (КСр) сталкиваются с необходимостью 
применения интеллектуальных систем поддержки 
принятия решений (ИСППР) на этапе проведения 
испытаний КСр. Существующие ИСППР непо-
средственно связаны с актуальной в области искус-
ственного интеллекта (ИИ) проблемой моделиро-
вания правдоподобных рассуждений, так называе-
мых рассуждений «здравого смысла» [1, 2]. Ис-
пользование рассуждений в ИСППР для монито-
ринга и управления такими сложными техниче-
скими объектами, как КСр, и процессами различ-
ной природы позволяет осуществлять оперативный 
анализ проблемной ситуации и помогает лицам, 
принимающим решения (ЛПР), в качестве которых 
выступает эксплуатирующий персонал испыта-
тельной организации, члены главных оперативных 
групп управления (ГОГУ), разработчики образцов 
КСр, находить адекватные и эффективные управ-
ляющие воздействия с целью разрешения нештат-
ных и аварийных ситуаций. На ГОГУ возложены 
задачи по оперативному руководству испытаниями 
и отработкой программ летных (государственных) 
испытаний КСр, контролю выполнения работ, ор-
ганизации взаимодействия эксплуатирующего пер-
сонала и представителей промышленности, анали-
зу выполнения программы испытаний, разработке 
и выдаче рекомендаций по восстановлению функ-
ционирования образца КСр при возникновении 
аварийных и нештатных ситуаций. 

Наряду с достаточно широко используемыми в 
ИИ методами правдоподобного вывода на основе 
индукции, абдукции, аргументации и аналогии 
(например, [1 – 4]) в последнее время стали активно 
применяться методы на основе прецедентов [4 – 6]. 
Данные методы могут быть эффективны в ИСППР 

для анализа испытаний КСр и поиска разрешения 
нештатных (аварийных) ситуаций, а также для обу-
чения и тренировки эксплуатирующего персонала. 

До настоящего времени разработано большое 
количество различных, в основном зарубежных 
систем, реализующих механизмы рассуждений на 
основе прецедентов и успешно применяемых в 
разных областях (медицина, экономика, образова-
ние, технические системы и т. д.). Несмотря на 
имеющиеся отечественные теоретические и при-
кладные работы в данной области [7 – 9], сегодня 
ощущается острая нехватка отечественных про-
граммных продуктов для моделирования рассуж-
дений на основе прецедентов для интеллектуаль-
ных систем типа ИСППР, которые смогли бы ав-
томатизировать процесс парирования нештатных 
(аварийных) ситуаций при проведении испытаний 
перспективных образцов КСр. Основное внимание 
уделяется способам представления прецедентов и 
их извлечения из библиотеки прецедентов (БП) 
системы для последующего применения. С этой 
целью рассмотрим возможность использования 
нескольких методов извлечения прецедентов с уче-
том коэффициентов важности параметров, задава-
емых экспертами в исследуемой области. 
 

Постановка задачи 
В настоящее время актуальной проблемой в об-

ласти ИИ является проблема конструирования 
ИСППР, ориентированных на открытые и динами-
ческие сложные области [10]. В основе таких си-
стем лежит интеграция способных к адаптации, 
модификации и обучению моделей представления 
и оперирования знаниями, ориентированных на 
специфику проблемной (предметной) области и 
соответствующий тип неопределенности, что от-
ражает их способность к развитию и изменению 
своего состояния. 
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При реализации методов на основе прецедентов 
в ИСППР необходимо учитывать специфику по-
добных систем: 

– необходимость получения решения в условиях 
временных ограничений, определяемых особенно-
стями испытаний КСр, например, для испытывае-
мого космического аппарата (КА) – это фактор 
космического пространства, вид КА, особенности 
управления и применения КА; 

– необходимость учета временного фактора при 
описании нештатной (аварийной) ситуации и в 
процессе поиска решения, когда промедление при 
принятии решения может привести к физической 
утрате образца КСр; 

– невозможность получения всей объективной 
информации, необходимой для решения, и в связи 
с этим использование субъективной, экспертной 
информации; 

– многовариантность поиска; 
– необходимость применения методов правдо-

подобного вывода и активного участия в процессе 
поиска ЛПР; 

– наличие недетерминизма, необходимость кор-
рекции и введения дополнительной информации в 
базу знаний системы при поиске решения. 

Обобщенная структура ИСППР представлена на 
рис. 1. 

База данных включает: нормативно-технические 
документы по созданию и организации испытаний 
КСр; результаты испытаний предшествующих 
КСр; отчетные материалы по результатам анализа 
нештатных и аварийных ситуаций; отчеты по ре-
зультатам рекламационной работы и сообщений о 
неисправности КСр и т. д. 

База знаний включает: программы, методы и ме-
тодики испытаний КСр; методы оценки и контроля 
результатов испытаний КСр; алгоритмы и программы 
обработки статистической и динамической информа-
ции в ходе проведения испытаний КСр; алгоритмы и 
способы обработки экспертной информации и т. д. 

 

 
 

 

Рис. 1. Обобщенная структура ИСППР 
 

Методы поиска решения на основе прецедентов 
могут применяться во многих блоках ИСППР (ана-
лизаторе, блоках поиска решения, объяснения, мо-
делирования и прогнозирования) и позволяют по-
высить эффективность и оперативность принятия 
решений ЛПР в различных нештатных (аварийных) 
ситуациях при проведении испытаний перспектив-
ных образцов КСр. 

Необходимо провести исследования по оценке 
возможности применения методов на основе пре-
цедентов в ИСППР в процессе испытаний перспек-
тивных КСр. 

 
Решение задачи 

В процессе испытаний КСр в настоящее время 
применяется следующий подход: с одной стороны, 
экспериментально определяются характеристики 
объекта испытаний, т. е. решается задача иденти-
фикации, а с другой – проверяется соответствие их 
предъявляемым требованиям или решается задача 
технического диагностирования образца КСр, ко-
торая, в свою очередь, распадается на подзадачи 
контроля технического состояния (ТС), поиска ме-
ста и определения отказа (неисправности), прогно-
зирования ТС [11]. При определении причины от-
каза (неисправности) специалисты эксплуатирую-
щей организации оформляют рекламационный акт, 
в котором на основании обработки телеметриче-
ской информации (статистической информации об 
отказе) и экспертном мнении специалистов указы-
вают предполагаемую причину возникновения от-
каза (выхода из строя) образца КСр. 

Недостатками существующего подхода являются: 
– низкая оперативность принятия решения в 

процессе испытаний; 
– отсутствие автоматизированного процесса 

поддержки принятия решений на основе прецеден-
тов с учетом базы прецедентов; 

– отсутствие аппарата поддержки принятия ре-
шений при необходимости проведения форсиро-
ванного испытания перспективных КСр в угрожа-
емый период. 

К преимуществам предлагаемого подхода мож-
но отнести: 

– возможность напрямую использовать опыт, 
накопленный системой, без интенсивного привле-
чения эксперта в той или иной предметной области; 

– возможность сокращения времени поиска ре-
шения за счет использования уже имеющегося ре-
шения для подобной задачи; 

– возможность исключения повторного получе-
ния ошибочного решения; 

– отсутствие необходимости углубленного изу-
чения и использования всех имеющихся знаний по 
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предметной области, так как можно ограничиться 
учетом только существенных особенностей пред-
метной области; 

– возможность применения эвристик, повыша-
ющих эффективность процесса поиска решения. 

К числу недостатков рассуждений на основе 
прецедентов относятся: 

– поверхностные знания о предметной области 
при описании прецедентов, которыми обычно и 
ограничиваются; 

– наличие большого количества прецедентов может 
привести к снижению производительности системы; 

– определение критериев для индексации и 
сравнения прецедентов является проблематичным; 

– сложности с отладкой алгоритмов определе-
ния подобных (аналогичных) прецедентов; 

– невозможность получения решения задач, для 
которых нет прецедентов или степень их сходства 
(подобия) меньше заданного порогового значения. 

Основная цель использования аппарата преце-
дентов в рамках ИСППР заключается в выдаче го-
тового решения ЛПР для текущей ситуации на ос-
нове прецедентов, которые уже имели место в 
прошлом при проведении испытаний предшеству-
ющих образцов КСр. 

Существует целый ряд методов извлечения пре-
цедентов и их модификаций. Рассмотрим наиболее 
распространенные методы. 

Метод ближайшего соседа (NN – Nearest Neighbor) – 
наиболее используемый метод сравнения и извле-
чения прецедентов. Он позволяет вычислять сте-
пень сходства текущей проблемной ситуации и 
прецедентов из БП. Для определения степени сход-
ства на множестве параметров, используемых для 
описания прецедентов и текущей ситуации, вводит-
ся некоторая метрика. Далее, в соответствии с вы-
бранной метрикой, определяется расстояние от це-
левой точки, соответствующей текущей проблемной 
ситуации, до точек, представляющих прецеденты из 
БП, и выбирается ближайшая точка к целевой. 

Различные модификации метода ближайшего 
соседа широко применяются для решения задач 
классификации, кластеризации, регрессии и распо-
знавания образов. Обычно решение выбирается на 
основе нескольких ближайших точек (соседей), а 
не одной (метод k ближайших соседей). 

Основными преимуществами метода ближайше-
го соседа являются простота реализации и универ-
сальность в смысле независимости от специфики 
конкретной проблемной области. К существенным 
недостаткам метода можно отнести сложность выбо-
ра метрики для определения степени сходства и пря-
мую зависимость требуемых вычислительных ресур-

сов от размера БП, а также неэффективность при ра-
боте с неполными и плохо определенными (так назы-
ваемыми «зашумленными») исходными данными. 

Метод извлечения прецедентов на основе дере-
вьев решений базируется на нахождении требуе-
мых прецедентов путем разрешения вершин дерева 
решений. Каждая вершина дерева указывает, по ка-
кой ее ветви следует осуществлять дальнейший по-
иск решения. Выбор ветви производится на основе 
информации о текущей проблемной ситуации. Необ-
ходимо добраться до концевой вершины, которая 
соответствует одному или нескольким прецедентам. 

Если концевая вершина связана с некоторым 
подмножеством прецедентов, то тогда для выбора 
наиболее подходящего из них может использоваться 
метод ближайшего соседа. Такой подход рекоменду-
ется применять для больших БП, так как основная 
часть работы по извлечению прецедентов выполня-
ется заранее на этапе построения дерева решений, 
что значительно сокращает время поиска решения. 

Метод извлечения прецедентов на основе зна-
ний, в отличие от предыдущих методов, позволяет 
учесть знания экспертов (ЛПР) по конкретной 
предметной области (коэффициенты важности па-
раметров, выявленные зависимости и т. д.) при из-
влечении прецедентов. Данный метод реализует 
подход, основанный на индексации прецедентов 
специальным образом (семантической индексации). 
При определении прецедентов учитываются важ-
ности параметров прецедентов, заданные экспер-
том или ЛПР, и другая информация, позволяющая 
учесть знания о конкретной предметной области. 
За счет этого значительно сокращается время по-
иска решения, что является существенным досто-
инством данного метода. 

Процесс выполнения индексации усложняется с 
ростом числа прецедентов в БП и необходимостью 
проводить индексацию динамически. Для реализа-
ции метода требуется предусмотреть в структуре 
прецедентов и БП возможности представления и 
хранения семантической информации, а также до-
полнительные затраты на поддержание БП для уче-
та знаний о конкретной предметной области. Этот 
метод может успешно применяться совместно с 
другими методами извлечения прецедентов, осо-
бенно когда БП имеет большие размеры и предмет-
ная область является открытой и динамической. 

Рассмотрим метод извлечения прецедентов с 
учетом их применимости. В большинстве систем, 
использующих механизмы рассуждений на основе 
прецедентов, предполагается, что наиболее схожие 
с текущей проблемной ситуацией прецеденты яв-
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ляются и наиболее применимыми в этой ситуации. 
Однако это не всегда так. В основе методов извле-
чения на основе применимости прецедентов лежит 
тот факт, что извлечение прецедентов базируется 
не только на их сходстве с текущей проблемной 
ситуацией, но и на том, насколько хорошую для 
желаемого результата модель они собой представ-
ляют. Таким образом, на выбор извлекаемых пре-
цедентов влияет возможность их успешного при-
менения (адаптации) в конкретной ситуации, т. е. 
наличие сведений о их применимости в сложив-
шейся ситуации. В некоторых системах эта пробле-
ма решается путем сохранения прецедентов вместе 
с комментариями по их применению. Использова-
ние данного метода позволяет сделать поиск реше-
ния более эффективным, заранее отбрасывая часть 
заведомо неперспективных прецедентов. 

Помимо рассмотренных методов извлечения пре-
цедентов могут успешно применяться и другие мето-
ды (например, аппарат искусственных нейронных 
сетей – ИНС). 

Рассмотрим предлагаемый механизм поиска реше-
ния на основе прецедентов в ИСППР. Обобщенная 
архитектура модели поиска решения на основе преце-
дентов – конструктор БП (КБП) – приведена на рис. 2. 

Основными компонентами КБП, отражающими 
его функциональные возможности, являются: 

– блок анализа текущей ситуации, сложившейся 
на объекте, предназначенный для предварительной 
обработки информации о состоянии образца КСр 
(данных о системах КСр, оперативной БД, ЛПР); 

– блок настройки БП, обеспечивающий возмож-
ность работы эксперта с БП (формирование струк-
туры БП, загрузка БП, сохранение БП и т. д.); 

– блок поиска решения, реализующий механизмы 
правдоподобных рассуждений на основе прецедентов 
(осуществляет извлечение прецедентов для проблем-
ной ситуации); 

– блок выдачи результатов, осуществляющий вывод 
результатов (диагнозов и рекомендаций) пользовате-
лю (ЛПР) для проблемной ситуации на основе уже 
имевших место прецедентов с указанием степени сход-
ства указанных прецедентов с текущей ситуацией; 

– БП с прецедентами, уже имевшими место при 
управлении данным объектом и его подсистемами 
или заданными экспертом на основе его собствен-
ного опыта; 

– интерфейс с пользователями (экспертом и ЛПР) 
и внешней средой. 

Инструментальное средство КБП возможно 
применить в прототипе ИСППР для решения задач 
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Рис. 2. Структура модели поиска решения  
на основе прецедентов 
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Рис. 3. Структура системы сбора, обработки  
и анализа данных о функционировании КСр 

 
экспертной диагностики и оперативного управле-
ния таким сложным объектом, как КСр. Как правило, 
сложные объекты декомпозируются на технологиче-
ские подсистемы (в КА это система управления движе-
нием, бортовая аппаратура командно-измерительной 
системы, бортовая цифровая вычислительная ма-
шина, система электропитания и др.) и могут функ-
ционировать в различных режимах. 

Для анализа результатов испытаний и статисти-
ки отказов образца КСр информация аккумулиру-
ется подразделениями, ответственными за прове-
дение испытания образца КСр (анализ испытаний). 
В случае, когда требуется немедленное вмешатель-
ство в процесс испытания (выявленное несоответ-
ствие характеристик образца КСр требованиям за-
казчика), информация анализируется на предмет 
выявления признаков, характеризующих показате-
ли качества, надежности и выполнения целевой 
задачи. Далее экспертами принимается решение о 
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целесообразности проведения дальнейшего этапа 
испытаний. В случае, когда мероприятия по оценке 
неисправности (нештатной ситуации) КСр основы-
ваются на собранной за продолжительный период 
статистике, требуется собрать всю информацию о 
качестве из отчетов по ее анализу (рис. 3). 

Для описания сложного объекта и его подсистем 
используется конечное множество параметров, со-
стояние объекта характеризуется набором значений 
этих параметров. В случае появления аномальных 
значений телеметрируемых параметров возникает 
необходимость применения методов правдоподоб-
ных рассуждений, в частности, методов поиска ре-
шения на основе прецедентов для оперативного при-
нятия решения. Дальнейшая работа связана с иссле-
дованием возможности более сложного структуриро-
ванного представления прецедентов (в частности, 
объектно-ориентированного) и реализацией извлече-
ния прецедентов на базе методов структурной анало-
гии и аналогии на основе парного соответствия с 
применением элементов онтологического подхода. 

 
Заключение 

Исследованы актуальные вопросы из поставлен-
ной задачи. Рассмотрены основные способы пред-
ставления и извлечения прецедентов в плане их 
применения в ИСППР на этапе проведения испыта-
ний образцов КСр. Основное внимание уделено 
проблеме извлечения прецедентов из БП системы. 

Предложен механизм поиска решения на основе 
прецедентов в ИСППР, который предлагается ис-
пользовать для решения задач диагностики в реаль-
ном масштабе времени в ходе оценки технического 
состояния образца КСр на этапе проведения летных 
(государственных) испытаний космической системы 
(комплекса) военного и двойного назначения. 
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SUPPORT OF DECISION MAKING DURING TESTS OF PERSPECTIVE 

SPACE AREAS BASED ON PRECEDENTS 
 

I. G. Ivanov 
The paper considers the possibility of applying methods based on precedents (accumulated experience) in decision support systems during 
state tests of spacecraft samples. The focus is on use case extraction methods. The proposed apparatus is proposed to be used to automate 
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the processes of test analysis and the operational search for the resolution of emergency and emergency situations during the testing of 
space vehicles. 
Key words: decision support, test system, space vehicle, state tests, main operational control group. 
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