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ІНТЕЛЕКТУАЛЬНА СИСТЕМА ОБРОБЛЕННЯ ІНФОРМАЦІЇ 

БЛОКА КЕРУВАННЯ  

БЕЗПІЛОТНОГО ПОВІТРЯНОГО СУДНА 

М.С. ГРАФ, В.П. КВАСНІКОВ 

Анотація. Показано створення експертної системи для оброблення інформації 
в системі керування безпілотного  повітряного судна або дистанційно пілото-
ваних авіаційних системах, її завдання та виконання. Розглянуто алгоритм по-
будови навчального модуля експертної системи. Наведено склад та основні 
компоненти експертних систем, на основі яких побудовано структуру та схему 
взаємодії її компонентів з урахуванням участі людини у структурі під час на-
вчання. Подано взаємодію системи з джерелами вхідних даних та формуван-
ням рішень. Запропоновано подання у вигляді множин, кожна з яких відпові-
дає певному блоку, наведено відношення, що відповідають взаємодії елементів 
експертної системи в часі. 

Ключові слова: оброблення інформації, безпілотне повітряне судно, дистан-
ційно пілотована авіаційна система, експертна система, інформаційні тех-
нології. 

ВСТУП 

Інтелектуальні системи оброблення та аналізу інформації призначені для 
істотного зменшення часу, що витрачається на проведення випробувань, та, 
як наслідок, скорочення часу проектування і введення в експлуатацію нових 
апаратів, зокрема безпілотних повітряних суден (БПС) або дистанційно пі-
лотованих авіаційних систем. Такі системи можна використовувати у сіль-
ськогосподарській авіації та авіації спеціального призначення для виконан-
ня таких операцій, як пожежогасіння, зондування місцевості та ін. 

Згідно із працею [1] система називається інтелектуальною, якщо вона 
дає змогу реалізовувати такі функції, як нагромадження знань, їх оцінюван-
ня та класифікація щодо прагматичної корисності, поповнювати отримані 
знання за допомогою логічного виведення, уміння формувати пояснення 
власної діяльності, надавати користувачу допомогу за рахунок тих знань, 
що зберігаються в пам’яті, і тих логічних суджень, що притаманні систе-
мі, тощо. 

Означені функції можна назвати функціями подання та оброблення 
знань, міркувань та узагальнення. Залежно від завдань та галузі  застосуван-
ня в конкретній системі ці функції можуть бути реалізовані  різною мірою, 
що і буде виявляти індивідуальність архітектури.  

Одним із класів інтелектуальних систем є експертні системи. Для них 
характерна акумуляція в системі знань та правил міркувань досвідчених 
спеціалістів у даній предметній галузі, а також наявність спеціальної систе-
ми пояснень.  
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Мета роботи — створення алгоритму побудови модуля навчання екс-
пертної системи для оброблення інформації в системі керування БПС. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ 

Натепер багато наукових праць присвячено інтелектуальним системам об-
роблення інформації, що використовуються у блоці керування БПС. 

У науково-технічній літературі [2–5] пропонуються понятійний апарат, 
концепції створення та конкретні реалізації інтелектуальних автоматизова-
них систем оброблення інформації і керування. Становлення і розвиток тео-
рії та практики таких систем значною мірою стимулюються теорією систем 
та системним аналізом. 

Аналіз літератури [2, 6, 7] показує, що немає єдиного підходу до оброб-
лення інформації блока керування БПС для розв’язання різних завдань. Так, 
у праці [2] розглядається порядок формування маршруту польоту з викорис-
танням інтелектуального керування динамічними системами тільки для за-
вдань розвідки. На розв’язання поставленого завдання негативно впливає 
неможливість вироблення сигналів керування через неточну початкову ін-
формацію, не зважаючи на достатній рівень розв’язання розрахункових за-
дач. У праці [6] розглянуто використання технології «машинного зору» для 
автоматичного визначення значень поточних координат об’єктів, необхід-
них для формування сигналів керування рухом БПС. У працях [8, 9] наведе-
но дані, що можуть становити основну інформацію для експертів для фор-
мування правил зі створення команд під час керування БПС.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Із розвитком комплексів апаратури з різними інформаційними каналами збі-
льшується завантаженість ліній зв’язку інформацією, потрібною для розпі-
знавання та прийняття рішень. Зі збільшенням обсягу інформації зростає 
необхідність її скорочення з огляду на важливість та достовірність. Для змен-
шення спотворення вихідного сигналу на зіткненні вибірок можна викорис-
товувати дискретні лінійні динамічні системи з кінцевою імпульсною харак-
теристикою [10]. Найбільш вживаними методами оброблення інформації, 
що застосовуються для оброблення даних керування БПС, є нейронні мере-
жі, генетичні алгоритми та нечітка логіка [11].  

Для ефективного інформаційного підтримання рішень у системі керу-
вання БПС необхідно аналізувати технологічні завдання. Зокрема, під час 
керування БПС оператором можуть виникати помилки у випадку нештатних 
ситуацій, коли потрібно за обмежений час оцінити ситуацію та прийняти 
правильне рішення [12]. Ефективність прийнятого рішення має швидко  
оцінюватися, що можливо тільки з використанням сучасних інформаційних 
систем прийняття рішень. Об’єктивна необхідність формування та реалізації 
таких рішень є основною особливістю інтелектуальної системи. 

Нині одними з найчастіше використовуваних компонентів такої систе-
ми є проектування та розроблення спеціальних експертних систем. Для роз-
роблення таких систем застосовують математичні моделі, математичні ме-
тоди та числові методи [13].  
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ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Експертна система — це програмний комплекс, що виконує функції експер-
та для розв’язання задач з певної предметної галузі. Застосування таких сис-
тем дозволяє підвищити ефективність роботи спеціалістів. Головна перевага 
експертних систем — можливість нагромаджувати знання та зберігати їх 
протягом певного часу. Дані такої системи вибудовуються на об’єктивних 
закономірностях роботи з інформацією. Вони призначені для моделювання 
або імітації поведінки досвідчених експертів з метою розв’язання певного 
типу задач, тобто це своєрідна трансформація досвіду експертів у форму 
правил та подання правил у вигляді комп’ютерних програм. 

Відповідно до опису в джерелах [14–17] експертна система складається 
з бази знань, підсистеми виведення, підсистеми пояснення, підсистеми на-
громадження знань та діалогового процесора.  

За наповнення новими даними та їх модифікацію відповідає база знань 
як основний компонент експертної системи. Тут інформація зображується за 
допомогою символів, а процес її роботи — послідовністю перетворення цих 
символів. 

Додавання та модифікація нових правил до бази знань здійснюються у 
підсистемі нагромадження знань. Тут усі правила зводяться до вигляду, що 
можна використовувати в процесі роботи. 

Виконання аналізу факторів з робочої множини та правил з бази знань, 
додавання нових факторів та визначення порядку їх використання реалізо-
вуються у підсистемі виведення. Спираючись на праці [15, 16] та врахував-
ши участь людини у структурі системи, взаємодію компонентів такої експе-
ртної системи можна подати у вигляді, показаному на рис. 1. 

У такій системі інтерфейс користувача — комплекс програм, за допо-
могою якого відбувається діалог між користувачем та експертною системою 
на стадії як уведення, так і отримання результатів. Компонент «Спосіб виве-
дення інформації» можна розділити на правила типу «якщо–то» та блок ло-
гічного виведення, що взаємодіють між собою. 

Як недоліки експертних систем можна відзначити неможливість їх ви-
користання у випадку, якщо інформацію подано в неякісному вигляді або 
умови виконуються неповністю, або вони не повністю достовірні. Апарат 

Сховище 
знань 

Інтерфейс 
користувача 

Оператор 

База 
знань 

Вхідна 
інформація 

Спосіб 
виведення 

Прийняте 
рішення 

Рис. 1. Схема взаємодії компонентів експертної системи 
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нечіткої логіки дає змогу формалізувати якісну інформацію, використовую-
чи її в процесі прийняття рішень для створення системи правил, що дозво-
ляють аналізувати результати роботи системи [18–20]. 

У праці [21] описано побудову логіко-лінгвістичної моделі експертної 
системи для вирішення завдань автоматичної фільтрації параметрів сигналу 
в бортовому комп’ютері БПС, розглянуто можливі керувальні операції для 
зведення точності та швидкості передаваної інформації до встановленого 
оптимального рівня. Наведена модель дозволяє приймати управлінські рі-
шення за умови відхилення заданих характеристик від установленого опти-
мального значення. Причому оптимальне значення може варіюватися зале-
жно від інших характеристик та задач аналізу інформації. 

Спираючись на побудовану логіко-лінгвістичну модель [21], розгляне-
мо алгоритм побудови навчального модуля експертної системи оброблення 
інформації в системі керування БПС, а саме таких характеристик, як точ-
ність, швидкість та достовірність. 

Будемо вважати, що експертна система складається з множини E еле-
ментів і містить блоки: 

1e  — бази даних та знань; 

2e  — блок аналізу та вибору рішень; 

3e  — блок формування рішень; 

4e  — блок формування рішень до виконання; 

5e  — база фактів. 

Кожен з указаних блоків реалізується у вигляді відповідних програм-
них комплексів. 

Початкові дані для оброблення інформації надходять до експертної си-
стеми з множини },...,,{ 21 nPPPP   датчиків БПС та від множини 

},...,,{ 21 miiiI   інших експертних систем. 

За допомогою блока формування рішень до виконання прийняті систе-
мою рішення передаються до множини 1V  виконуваних механізмів систем 
керування БПС. 

Використовуючи теорію бінарних відношень дискретних множин [19], 
опишемо структуру та функціонування такої експертної системи на інтерва-
лі часу ],[ 0 ktt . 

Взаємодію елементів експертної системи та елементів інших множин, 
зображених на рис.1, опишемо такими динамічними відношеннями [22]: 

 ,)(1 EEtQ   ,)(2 EPtQ   ,)(3 EItQ   ,}{)( 154 VetQ   ],[ 0 kttt . 

Ці відношення описують взаємодію у часі елементів експертної систе-
ми. Наприклад, у деякий момент часу з проміжку ],[ 0 kttt  блок формуван-
ня рішень до виконання запитує дані у відповідних датчиків про поточне 
значення кутів відхилення від заданих. Тоді у відношення )(4 tQ  входить 
одноелементна множина, що складається з блока формування рішень до ви-
конання. 

Аналітичним поданням таких відношень є матриця ][ ijqQ   розміром 

ba  з елементами: 
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Відповідно до праці [22] кожне з наведених відношень описується від-
повідними матричними функціями, елементи яких є функціями часу, що в 
кожен момент часу задовольняють умови (1). 

Розглянемо опис функціонування елементів експертної системи. При-
пускаємо, що система оперує з двома видами цілей:  

 основними, що зумовлені завданням на інтервалі часу ],[ 0 kttt ; 

 допоміжними, що виникають в умовах невизначеності. 
Будемо вважати, що невизначеність може виникати у випадкові момен-

ти часу з проміжку ],[ 0 kttt . 

Позначимо через O  множину цілей і через D  множину цілей потен-
ційно можливих ситуацій невизначеності. Уведемо множину часу 

},...,,{ 21 ncccC  , у який передбачається оброблення інформації для досяг-
нення конкретної цілі з множини O . 

Зв’язок елементів множини O та D відобразимо відношенням 

 DOQ 5 . (2) 

Позначимо досягнуті цілі  підмножиною dO , а недосягнуті — ndO . 

Обидві підмножини є частиною множини O . Спочатку виділимо в момент 
часу Ccx   невиконані цілі ndy OO  . Використаємо множину продукцій-

них правил [23]: 

  перехідІНАКШЕрішенняТОумоваЯКЩО ,, . 

Подамо їх у вигляді 

 }),1(,),1(|{ )1(
1 MyNxrR xy   

та правил: )1(
xyr : 

 }{},{},1))()(({: 11
1)1(

ndydyyxy OOІНАКШЕOOТОcicpDЯКЩОr  . 

У правилах для виконання аналізу визначення досягнення кожною за-
планованою в момент часу 1ct   цілі використовуються відповідні предика-

ти )1(
yD , значення яких описують факти виконання умов як «1» або невико-

нання «0», за яких ціль yO  вважається досягнутою. 

c1 c2 cN 

O1 O2 OM

… 

Рис. 2. Графічне зображення відношення (2) 
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Аргументами таких предикатів є значення векторів даних 
))(),...,(),(()( 21 tptptptp n , що надходять в момент часу 1ct   від датчиків 

та інших експертних систем БПС. 

ВИСНОВКИ 

У роботі розписано алгоритм побудови модуля навчання експертної систе-
ми. Розглянуто її структуру та побудовано схему взаємодії компонентів екс-
пертної системи з  урахуванням участі людини у структурі. Запропоновано 
взаємодію системи з джерелами вхідних даних та формуванням рішень за 
допомогою правил дискретної математики та комп’ютерної логіки. Запро-
поновано створення експертної системи для оброблення інформації в систе-
мі керування БПС, її завдання та виконання. 

Аналізуючи досвід створення експертних систем [15, 16] та спираю-
чись на виконану побудову, можна стверджувати, що найбільші складності 
виникають під час створення бази знань та правил для способу виведення. 
Застосовуючи таку задачу для оброблення інформації у системі керування 
БПС створення таких блоків ускладняється у зв’язку з високим ступенем 
невизначеності даних, що виникають у разі виникнення нештатних ситуацій 
та поступового збільшення кількості інформації в умовах часових обме-
жень [12]. 

Для забезпечення надійного передавання інформації між бортовим 
комп’ютером БПС та оператором доцільно будувати базу знань на основі 
штучних нейронних мереж [24] і застосовувати апарат нечіткої логіки для 
реалізації умов типу «якщо–то». Штучні нейронні мережі мають здатність 
до адаптивного навчання. Така їх властивість має перевагу перед традицій-
ними експертними системами: складності, що виникають у міру набуття ін-
формації, зменшуються порівняно з процесом, що значною мірою залежить 
від людини-експерта, його досвіду та знань. 

Створення такої нейромережевої бази знань дозволить підвищити до-
стовірність інформації та трудомісткість, що виникають при адаптації бази. 
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