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МІНІМАЛЬНО ДОСТАТНІХ СТРУКТУР 
 

Запропоновано модель спрощеної верифікації розподілених баз знань інтелектуальних  систем управ-

ління перспективних літальних апаратів на основі використання мінімально достатніх структур перевіро-

чних зв’язків, дано визначення та наведено ознаки мінімально достатньої структури верифікації. 
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Вступ 

Сучасний літальний апарат (ЛА) – це складний 

комплекс, який поєднує різноманітні пристрої та 

системи. Особливістю систем управління перспек-

тивних ЛА є широке застосування засобів штучного 

інтелекту на основі розподілених баз знань (РБЗ). 

При цьому на передній план наукових досліджень 

виходить проблема забезпечення функціональної 

стійкості такої РБЗ, яка полягає у забезпеченні дос-

татньої функціональності бази знань в умовах впли-

ву різноманітних дестабілізуючих чинників. У цьо-

му аспекті найбільш складним є етап виявлення (ве-

рифікація) некоректних модулів РБЗ з метою пере-

будови подальшої роботи системи управління. 

Постановка проблеми. Загальна проблема ве-

рифікації баз знань обумовлюється структурними 

особливостями побудови сучасних систем управлін-

ня, у яких передбачається автоматизоване попов-

нення баз знань (самонавчання) та не виключаються 

також можливі технічні (програмні) збої, що може 

впливати на їх цілісність, а відтак, і обумовлювати-

ме необхідність динамічної верифікації РБЗ у про-

цесі їх функціонування. Проблема значно усклад-

нюється у випадку жорстких часових та ресурсних 

обмежень (під час польоту ЛА), що вимагає необ-

хідності розробки ефективних методів верифікації 

РБЗ на основі нових підходів та моделей. 

Аналіз публікацій. Проблематиці верифікації 

РБЗ присвячено значну кількість публікацій. Так у 

[1] здійснено загальну постановку проблеми верифі-

кації. У [2] розглядаються концептуальні підходи 

щодо реалізації механізмів верифікації. У [3] пропо-

нуються моделі перевірок цілісності та повноти РБЗ. 

У [4 – 5] розроблено достатньо ефективні алгоритми 

верифікації різноманітних РБЗ, хоча через склад-

ність моделей можливість реалізації таких алгорит-

мів є вкрай сумнівною. У [6] розглядається можли-

вість спрощення РБЗ шляхом трансляції їх у матри-

чну форму для подальшої верифікації, при цьому 

методика перевірок не пропонується. Крім того, усі 

зазначені підходи вимагають необхідності наявності 

людини (групи експертів) у процесі верифікації, що 

досить складно забезпечити у польоті ЛА.  

Результати досліджень у сфері теорії діагносту-

вання розподілених обчислювальних систем свідчать, 

що в більшості випадків немає необхідності застосу-

вання жорстких структур (наприклад, як при парале-

льному діагностуванні [7]). Діагностування можна 

здійснювати з тією ж достовірністю меншим числом 

перевірок, чим досягається виграш у часі діагносту-

вання. На основі підходу [8] було побудовано загаль-

ну верифікаційну модель РБЗ на основі взаємних пе-

ревірок окремими модулями один одного з подаль-

шим визначенням множини некоректних модулів. 

Разом з тим, при значній кількості модулів РБЗ та 

результатів їх взаємних перевірок виникає проблема 

їх ефективної обробки у реальному масштабі часу. 

Тому для РБЗ реального часу існує проблема розроб-

лення спрощених процедур верифікації. 

Мета статті полягає у розробленні компактної 

верифікаційної моделі РБЗ, яка б дозволяла визнача-

ти збої та некоректності РБЗ на основі спрощених 

структур перевірочних зв’язків. 

Верифікаційна модель  

розподіленої бази знань 

Подання РБЗ у вигляді набору зв'язаних між 

собою модулів дозволяє подати її діагностичну мо-

дель у вигляді орієнтованого графа  G V,E , мно-

жина вершин якого  iV v  відповідає модулям 

РБЗ, а орієнтовані ребра  i jE v , v  – елементар-

ним перевіркам між модулями системи.  

Після виконання набору перевірок в системі 

кожному перевірочному зв'язку (ребру ijE ) ставить-

ся у відповідність результат перевірки ijr , який мо-

же приймати значення  
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 

і j

ij і j

і

0,   if v  корект.,  v  корект.;

r 1,   if v  корект.,  v  некорект.;

х 0 1 ,   if v  некорект.,

   



 

   

      (1) 

де  х 0 1   – може мати рівноймовірно значення 0 

або 1. 

Кожна вершина верифікаційного графа харак-

теризується локальним ступенем витікаючих ребер 

i
  і локальним ступенем вхідних ребер i

 .  

Верифікаційний граф задається матрицею су-

міжності  ijA a ,i, j 1...n  , де ijа  – елементи мат-

риці суміжності ВГ, приймають значення 1, якщо 

існує ребро  ij i je v , v E   і 0 – у інших випадках.  

При значній кількості модулів, з яких склада-

ється РБЗ, та великій кількості взаємних перевірок 

процес визначення некоректних модулів значно 

ускладнюється, що є неприйнятним в умовах функ-

ціонування систем управління реального часу, тому, 

для урахування динаміки зміни структури верифіка 

ційних зв'язків пропонується ввести в розгляд хара-

ктеристичні числа поточної структури і мінімально-

достатні структури для верифікації.  

Характеристичні числа  
структури верифікаційних зв'язків 

Одним із складних завдань, що вирішуються в 

процесі побудови систем верифікації, є підвищення 

достовірності D діагнозу, отриманого після вико-

нання алгоритму дешифрування інформації, що ве-

рифікується. Стосовно запропонованої методики 

верифікації РБЗ, вищезгадане завдання набуває сен-

су зняття невизначеності отриманого синдрому 

 ijR r . Дослідження, проведені в [9], показали, 

що підвищити достовірність D верифікації можна за 

рахунок визначення (або призначення) підмножини 

коректних модулів CX V . 

Припустимо, в якийсь момент часу в одному з 

модулів накопичено верифікаційну інформацію – 

результати перевірок і структуру верифікаційних 

зв'язків (рис. 1).  

 
 

У цій структурі виділяється дводольний під-

граф, у якому:  

Д1= CX  – підмножина модулів, які перевіряють 

підмножину модулів, що залишилася.  

Д2= Cv \ X  – підмножина модулів, що переві-

ряються, з боку модулів i Cv X . 

Тепер можна розглянути два випадки: 

1. Модулі i 1v Д  всі коректні, про що ві-

домо заздалегідь, до початку процедури верифікації. 

При цьому результати перевірок ij i 1 j 2r v Д ,v Д  , 

однозначно визначають стан модулів j 2v Д . Реш-

та результатів перевірок (усередині частин дводоль-

ного графа, з модулів Д2 у модулі Д1)  

 ijR \ r ,  ij i 1 j 2r v Д ,v Д                   (2) 

не мають ніякого значення.  

2. Заздалегідь невідомий стан модулів 

i 1 Cv Д X  , але за інформацією про структуру 

верифікаційних зв'язків  

 ij i 1 j 1r / v Д , v Д                          (3) 

можна підрахувати ймовірність коректного стану 

модулів iv : 

Визначена таким чином ймовірність апріорно 

характеризуватиме достовірність D. Розглядатимемо 

тільки другий випадок як найбільш загальний для 

верифікації РБЗ.  

Якщо у поточній структурі верифікаційних 

зв'язків можна виділити не одну, а декілька підмно-

Д1=Xc 

Д2=v \ Xc 

Рис. 1. Виділення дводольного орієнтованого підграфа у діагностичному графі 
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жин CX , то верифікацію буде виконано з більшою 

достовірністю. Таким чином, числом підмножин 

CX  можна характеризувати верифікаційні власти-

вості структури верифікаційних зв'язків. З цією ме-

тою вводяться у розгляд характеристичні числа 

структури верифікаційних зв'язків kC ,k 1,..., N .  

Визначення. Характеристичним числом 

kC ,k 1,..., N  верифікаційного графа, складеним за 

структурою верифікаційних зв'язків, є відношення 

кількості різних підмножин модулів CX , що скла-

даються з k  модулів, які перевіряють решту моду-

лів системи CV \ X .  

Таким чином, якщо в структурі верифікаційних 

зв'язків, зображеній на рис. 2, можна виділити дві 

підмножини (  
1C 1 2X v ,v ,  

2C 1 3X v ,v ), які 

перевіряють решту всіх модулів, то характеристичне 

число даної структури 2C 2 . У цій же структурі 

верифікаційних зв'язків можна виділити п'ять підм-

ножин з трьох модулів:  
1C 1 2 3X v ,v ,v ,  

 
2C 1 2 4X v ,v ,v ,  

3C 1 2 5X v ,v ,v ,  

 
4C 1 3 4X v ,v ,v ,  

5C 1 4 5X v , v , v . Отже, харак-

теристичне число даної структури 3C 3 .  

Для наведеного прикладу верифікаційного гра-

фа (рис. 2) характеристичні числа матимуть наступ-

ні значення: 1C 0 ; 2C 2 ; 3C 5 ; 4C 4 ; 

5C 1 .  

 
 

Рис. 2. Поточна структура верифікаційних зв’язків 

 

Очевидно, що чим більшими будуть характери-

стичні числа структури, тим вище її верифікаційні 

властивості. Тому на підставі характеристичних чи-

сел можна встановити ознаку достатності для вери-

фікації.  

Одним з важливих завдань є визначення харак-

теристичних чисел по поточній структурі верифіка-

ційних зв'язків. Для визначення чисел kC  вводиться 

в розгляд модернізована матриця системи mA , яка 

виходить з матриці sA  заміною всіх ненульових 

елементів одиницями: 

sij

mij
sij

1,    if  a 0;
а

0,    if  a 0,


 



                       (4) 

де sij sa A .  

Для модифікованої матриці mА  характеристи-

чні числа kC  означатимуть кількість різних варіан-

тів покриттів всіх стовпців ненульовими елемента-

ми вибраним k числом рядків. Характеристичні чис-

ла kC  можуть бути визначені шляхом повного пе-

ребору всіх елементів матриці mА . Наприклад:  

 
nn n

2 kj ij
k 1 i 1 j 1

1
С a a

2
  

 
  
 
 

  , kj ij ma ,a A .     (5) 

Слід зазначити, що трудомісткість алгоритму 

на основі (5) є достатньо високою. У загальному 

випадку для визначення kC  в системі з N=5 моду-

лями, алгоритм визначає kC  за k 2kn   кроків.  

Для великих значень k ( k n 3  ) трудоміст-

кість алгоритму буде вищою, ніж  nO n . У цьому 

випадку алгоритм буде експоненціальним [10] і для 

великих n непридатним для реалізації в бортових 

ЕОМ.  

У зв'язку з цим, пропонується інший спосіб ви-

значення характеристичних чисел структури kC  – 

на основі використання мінімально-достатніх струк-

тур.  

Мінімально-достатні структури  

для верифікації та їх ознаки 

Введемо до розгляду поняття мінімально-

достатньої структури верифікаційних зв'язків для 

β коректних модулів і позначимо її (МДС)β. Так, для 

2  , (МДС)2 – це така структура, у якій всі верши-

ни верифікаційного графа безпосередньо досяжні з 

двох вершин. Очевидно, що (МДС)2 має характерис-

тичне число 2C 1 . В цьому випадку 2C 1  озна-

чає, що в системі передбачаються коректними два 

модулі РБЗ, які перевіряють решту модулів системи, 

що залишилися.  

Визначення. Мінімально-достатньою структу-

рою (МДС)β  є така структура верифікаційних зв'яз-

ків, в якій підмножина, що складається з N  вер-

шин, безпосередньо пов'язана з рештою N N  ве-

ршинами  верифікаційного графа. На основі порів-

няння числа ребер графа з числом його вершин 

встановлюються ознаки (МДС)β  (рис. 3). 

На рис. 3 позначено:  

N  – кількість вершин графа, відповідні моду-

лі яких передбачаються коректними, і які перевіря-

ють решту N N  модулів;  

v1 v2 

v4 

v3 v5 
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M  – кількість ребер підграфа, утвореного 

множиною  N  вершин;  

i
  – локальний ступінь витікаючих ребер для 

вершини iv .  

Для мінімально достатніх структур вводяться 

наступні вимоги:  

відсутність кратних ребер;  

відсутність ізольованих вершин;  

підграф, утворений множиною вершин  N , є 

зв'язним.  

Підграф називається зв'язним, якщо для будь-

якої пари вершин а і b   (  a,b N ) можна прокла-

сти маршрут з кінцями в а і b [11].  

 
 

У даному випадку (МДС)β  розглядається відно-

сно N  вершин, які зв'язані між собою M  ребра-

ми. Всього множина вершин  N  має 

N

i
i 1







    

витікаючих ребер, де  iv N . Тоді M    озна-

чає кількість ребер, що отримуються підмножиною 

вершин, що залишилася      sN N / N . Очевид-

но, що для того, щоб кожна вершина з підмножини 

   N / N  отримувала ребро від однієї з вершин, 

що належать  N , необхідно, щоб: 

N

i
i 1

M N N



 



    .                     (6) 

Проте, умова (6) є лише необхідною, але не до-

статньою умовою. Це пояснюється тим, що ребра, 

що виходять з підмножини вершин  N  і входять в 

підмножину  sN , не обов'язково входять по одній 

в кожну вершину  N . Може так статися, що в 

одну вершину входитиме декілька ребер, в той час, 

як в іншу – жодного. В цьому випадку остання вер-

шина буде недосяжна безпосередньо з  N , що 

суперечить визначенню МДС. Для того, щоб враху-

вати чи всі вершини  sN  отримають хоч би одне 

ребро з  N , вводиться друга умова (умова доста-

тності):  

i

N

i
i 1

M Tp N N





 

 

      ,              (7) 

де i
  – локальні ступені витікаючих ребер для ве-

ршини  iv N ; M  – кількість ребер між верши-

нами підмножини  N ; N  – кількість вершин, 

щодо яких розглядається МДС; N – загальна кіль-

кість вершин верифікаційного графа; Tp – транзити-

вне замикання між вершинами підмножини  N .  

Очевидно, що умова (7) включає умову (6). 

Проте, поділ на дві умови є виправданим з наступ-

них міркувань.  

В більшості випадків перевірку структури (чи не 

є вона мінімально-достатньою) можна здійснити за 

… 

N

i
i 1

M







   

N  вершин 

M  ребер 

sN N N   вершин 

Рис. 3. Визначення мінімально-достатньої структури (МДС)β 
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умовою (6). В тому випадку, якщо (6) виконується, то 

структура може належати до класу МДС. Точно вста-

новити її належність можна тільки за складною умо-

вою (7). Складність полягає у визначенні транзитив-

них замикань Tp, які можуть бути визначені як:  

      Tp i, j Г i Г j , 

де  Г i  – підмножина вершин, безпосередньо дося-

жних з iv .  

На підставі визначення належності поточної 

структури верифікаційних зв'язків до класу МДС, а 

також підрахунку кількості мінімально-достатніх 

підструктур, що містяться у діагностичному графо-

ві, можна визначити характеристичні числа kC  

отриманої структури верифікаційних зв'язків.  

Висновки 

Таким чином, застосування мінімально достат-

ніх структур перевірочних зв’язків дає змогу значно 

спростити увесь процес верифікації РБЗ та ефектив-

но визначати загальну структуру верифікаційних 

зв’язків на основі первинної діагностичної інформа-

ції. При цьому, перевірки виконуються випадковим 

чином, що і обумовлює гнучкість структури верифі-

каційних зв'язків.  

Гнучкість структури верифікаційних зв'язків 

забезпечує значні переваги над жорсткими структу-

рами в плані залежності реалізації цих зв'язків (еле-

ментарних перевірок) від ступеня завантаження РБЗ 

при її застосуванні. Зокрема, при жорсткій структурі 

у деяких модулях можливе очікування (виникнення 

черги завдань) для виконання призначеної перевір-

ки. Перевага гнучкої структури над жорсткою поля-

гає також в тому, що при гнучкій немає необхідності 

в розробці алгоритму диспетчеризації виконання 

елементарних перевірок у системі.  

Напрямком подальших досліджень у сфері ве-

рифікації розподілених баз знань систем управління 

перспективним ЛА може бути розробка алгоритмів 

визначення характеристичних чисел структур вери-

фікаційних зв’язків та методів обчислення загально-

го діагностичного синдрому розподіленої бази знань 

на основі елементарних перевірок. 
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ВЕРИФИКАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ БАЗЫ ЗНАНИЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПЕРСПЕКТИВНОГО 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА НА ОСНОВЕ ПОСТРОЕНИЯ МИНИМАЛЬНО ДОСТАТОЧНЫХ СТРУКТУР 

Д.Н. Обидин  

Предложена модель упрощенной верификации распределенных баз знаний интеллектуальных систем управления 

перспективных летательных аппаратов на основе использования минимально достаточных структур проверочных 

связей, дано определения и приведены признаки минимально достаточной структуры верификации. 

Ключевые слова: распределенная база знаний. верификация, блуждающее диагностическое ядро, перспективный 

летательный аппарат, минимально достаточная структура. 

 
THE VERIFICATION OF THE DISTRIBUTED KNOWLEDGE BASE FOR FUTURE AIRCRAFT CONTROL SYSTEM 

 WITH MINIMIZED VERIFICATION STRUCTURES 

D.M. Obidin  

The article highlights the simplified model of verification for the distributed knowledge base of intelligent future aircraft 

control system on the basis of minimized verification structures. The statement and characteristics of minimized verification 

structures are given. 

Keywords: distributed knowledge base, verification, moving diagnostic core, future aircraft, minimized verification struc-

ture. 


