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МОДЕЛЬ БАЗИ ЗНАНЬ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ  

ВИСОКОШВИДКІСНОГО РУХОМОГО ОБ’ЄКТА НА ОСНОВІ ЇЇ ВЕРИФІКАЦІЇ 
 

В статті запропоновано загальну модель верифікації баз знань інтелектуальних  систем управління 
високошвидкісного рухомого об’єкта з використанням блукаючого діагностичного ядра, яка дозволяє ви-
значати наявність збоїв та некоректностей у базі знань із заданим ступенем достовірності. Основною 
відмінністю розробленої методики верифікації розподіленої бази знань від існуючих є можливість верифі-
кації на основі розосередженої структури бази знань, в якій кожен модуль може послати тестовий запит 
лише суміжним модулям. При цьому структура верифікаційних зв’язків є випадковою, а діагностичне ядро 
переміщається у системі випадковим чином разом з діагностичною інформацією. 
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рухомий об’єкт.  
 

Вступ 
Особливістю систем управління високошвидкі-

сних рухомих об’єктів (ВРО) є широке застосування 
засобів штучного інтелекту на основі розподілених 
баз знань (РБЗ). При цьому надійність виведення на 
таких базах знань та підтримання їх у валідному 
стані залишається складною технічною проблемою. 

Постановка проблеми. Верифікація бази 
знань – це процес визначення її відповідності спе-
цифікаціям, які описують процеси у ВРО. Загальна 
проблема верифікації баз знань обумовлюється 
структурними особливостями побудови сучасних 
систем управління, у яких передбачається автомати-
зоване поповнення баз знань (самонавчання), але у 
цьому процесі також можливі технічні (програмні) 
збої, що може впливати на їх коректність, а відтак, і 
обумовлюватиме необхідність динамічної верифіка-
ції РБЗ у процесі їх функціонування. Проблема зна-
чно ускладнюється у випадку жорстких часових та 
ресурсних обмежень, що вимагає необхідності роз-
робки ефективних методів верифікації РБЗ на основі 
нових підходів та моделей. 

Аналіз публікацій. Питанням верифікації РБЗ 
присвячено значну кількість праць. Так у [1] предста-
влена загальна постановка проблеми верифікації. [2] 
присвячена концептуальним підходам щодо реаліза-
ції механізмів верифікації. У [3] пропонуються моде-
лі перевірок коректності та повноти РБЗ. У [4–5] ви-
світлено алгоритми верифікації різноманітних РБЗ, 
хоча через складність моделей можливість реалізації 

таких алгоритмів є досить складною. У [6] надана мо-
жливість спрощення РБЗ шляхом подання їх у матрич-
ній формі для подальшої верифікації, але відсутні ме-
тодики перевірок. У [7] побудована універсальна мо-
дель процесу функціонування інформаційного об’єкта 
в інтелектуальній системі управління. Крім того усі 
зазначені підходи вимагають необхідності наявності 
людини (групи експертів) у процесі верифікації, що 
досить складно забезпечити. Тому загальна проблема 
щодо створення компактних та ефективних методів 
верифікації РБЗ залишається невирішеною.  

Мета статті полягає у створенні загальної ве-
рифікаційної  моделі РБЗ, яка б дозволяла визначати 
збої та некоректності РБЗ з подальшим визначенням 
множини некоректних модулів.  

Верифікаційна модель РБЗ 
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 (рис. 1).  
Після виконання набору перевірок в системі 

кожному перевірочному зв’язку (ребру ijE ) ставить-

ся у відповідність результат перевірки ijr , який мо-

же приймати значення з множини {0,1}.  
Ймовірнісний підхід полягає в тому, що до ви-

конання перевірок відома (можуть бути визначені 
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або задані) ймовірність коректного стану всіх моду-
лів. Після виконання деякого набору перевірок 

ijT {t }  і визначення поточного синдрому ijR {r }  

можна обчислити умовну ймовірність коректного 
стану модулів за умови отримання синдрому R .  
 

 
Рис. 1. Розподілене діагностичне ядро:  

кожен iv  перевіряє i 1v  , i 2v  , …, i tv  . 
 

На основі цієї апостеріорної ймовірності ви-
значаються некоректні модулі РБЗ в системі. Вико-
ристання такого підходу дозволяє застосовувати 
баєсівські методи визначення несправних модулів 
на основі апріорного знання ймовірнісних характе-
ристик системи. 

Одним з центральних завдань при організації 
динамічної верифікації, заснованого на ймовірніс-
ному підході, є розробка алгоритму верифікації РБЗ. 
Суть даного підходу полягає в наступному. Позна-
чимо через iq(v ) ймовірність відмови модуля 

iv V , де V  – множина модулів системи. Тоді 
ймовірність коректного стану модуля iv  буде дорі-
внювати i1 q(v ) . Для підмножини модулів 

fV V , апріорна ймовірність відмови системи за 
рахунок некоректності всіх модулів підмножини fV    

      
i f j f

f i j
v V v V\V

P V q v 1 q v .
 

           (1) 

Позначимо через maxP  найбільше припустиме 
значення ймовірності відмови fP(V ) , тоді верифі-
кація системи може виконуватися за умови:  

f maxP(V ) P ..                          (2) 
Проте, не виключена можливість появи в сис-

темі декількох таких підмножин fV , для яких вико-
нується умова (2). Щоб усунути виниклу при цьому 
невизначеність, додатково вводиться наступна умо-
ва: у системі не повинно існувати розбиття множин 
модулів РБЗ V  на 1V  і 2V , таких, що:  

 1W(V ) K(p)    і   2W(V ) K(p) ;           (3) 

    
i

i
v V

K p log p log 1 q v ;


    

   
 

i
i

i

1 q v
W v log ;

q v


       
i

f i
v V

W V W v


  . 

Умова (3) відноситься до p -верифікації систе-
ми без відновлення, тобто до паралельної верифіка-
ції. Слід зазначити ще одну важливу особливість 
верифікації семантичних систем за параметром p .  

Виділення в системі підмножини модулів fV  
не повинно залишати суперечностей в підмножині 

fV \ V . Це означає, що перевірки, які виконуються 
модулями i fv V \ V , не повинні мати суперечнос-
тей в синдромі ijR {r } . У такому випадку най-

більш доцільним є використання моделі взаємокон-
тролю Препарата [8], у якій може бути також врахо-
вано ймовірність результатів окремих перевірок, що 
виконуються некоректними модулями.  

Суть даного підходу до побудови алгоритмів ве-
рифікації РБЗ полягає в наступному. Спочатку для 
всіх модулів системи визначається апріорна ймовір-
ність їх коректного стану на момент початку вико-
нання перевірок в системі. Після виконання набору 
перевірок і накопичення верифікаційної інформації, 
достатньої для алгоритму, модуль РБЗ, що виконує 
алгоритм, аналізує отриманий фактичний синдром 
Rф. У випадку, якщо у синдромі Rф всі нульові ре-
зультати, то в системі всі модулі коректні. При цьому 
аналізуючий модуль видає сигнал в решту всіх моду-
лів на обнулення верифікаційної інформації, після 
чого процедура верифікації виконується спочатку.  

Відповідно до способу умовної передачі вери-
фікаційної інформації в системі проводяться елеме-
нтарні перевірки, і в одному з модулів накопичуєть-
ся фактичний синдром, що задовольняє ознаці до-
статності BP OÏ ÒP P . У випадку, якщо в синдромі є 

тільки один одиничний результат ijr 1 , то здійс-

нюється верифікація модулів iv  і jv , підозрюваних 

некоректними.  
У випадку, якщо в синдромі два і більш одини-

чних результатів, то виконується розбиття множини 
модулів V  на непересічні підмножини модулів, пі-
дозрюваних некоректними Xl, 1,2,...,nl . За наяв-
ності між підмножинами Xl суперечностей в синд-
ромі в системі виконується верифікація змішаних 
відмов, збоїв і некоректностей каналів інформацій-
ного обміну між модулями. Відсутність суперечнос-
тей в синдромі Xl, 1,2,...,nl  означає, що в РБЗ є 
тільки постійні відмови модулів РБЗ. Для визначен-
ня підмножини некоректних модулів за апріорною 
ймовірністю їх коректного стану визначається апос-
теріорна ймовірність для кожного модуля з ураху-
ванням отриманого фактичного синдрому.  

v7 

v6 

v5 v4 

v3 

v2 

v1 
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З урахуванням отриманої апостеріорної ймові-
рності робиться висновок про некоректність модулів 
тієї або іншої підмножини. Можливі варіанти розга-
луження алгоритму аналізу отриманого синдрому 
Rф подано на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Аналіз фактичного синдрому у залежності 
від числа одиничних результатів 

 
Слід зазначити, що однією з основних переваг 

запропонованої моделі динамічної верифікації над 
існуючими методами, що використовують жорстку 
структуру, є те, що система верифікації може працю-
вати після відновлення розподіленої інформаційної 
системи без істотної перебудови засобів верифікації.  

Алгоритм визначення апостеріорної 
ймовірності коректного стану  

модулів на основі отриманого Rф 
Позначення в алгоритмі: N – число модулів си-

стеми k 1, N , M – число виконаних перевірок в 
системі k 1,M ;  K  – число перспективних гіпотез 
k 1,K ;   nS {s } ,  ns 0 1  – булевий вектор, що 
позначає поточну гіпотезу: ns 0 – коректний стан 

n n, s 1  – некоректний стан n ; knH {H }  – мат-
риця перспективних гіпотез, для яких kp(A H ) 0 ; 

rp 0,5  – ймовірність правильного результату пере-
вірки, виконаної некоректним модулем. 

Крок 0. Згенерувати нульову гіпотезу S = 
{0,0,...,0} . Якщо ij

i, j
r 0  то всі модулі коректні, 

перейти до кроку 10 . Інакше – перейти до  кроку 1. 
Крок 1. Згенерувати чергову гіпотезу S  шля-

хом інкрементації двійкового числа: (2) (2)S : S 1  . 

Крок 2. Визначення p(A S) . Привласнити  
m : 0 ;  p(A S) : 1 . 

Крок 3. Привласнити m : m 1  .  Проаналізу-
вати m -й результат перевірки ij ôr R . Поки 

m M для індексів i  та j  виконати крок 4. 

Крок 4. Якщо i(s ) 1 , то rp(A S) : p(A S) p   
і перейти до кроку 3. 

Якщо [ i(s 0) & j(s 0) & ijr 0 ], то 

p(A S) : p(A S) 1   і перейти до кроку 3. 
Якщо [ i(s 0) & j(s 1) & ijr 0 ], то   перейти 

до кроку 1. 
Якщо [ i(s 0) & j(s 0) & ijr 1 ], то   перейти 

до кроку 1. 
Якщо [ i(s 0) & j(s 1) & ijr 1 ], то  

p(A S) : p(A S) 1    і перейти до кроку 3. 
Крок 5. Привласнити k : k 1  . Запам'ятати 

перспективну гіпотезу H(k,n) : S . Запам'ятати її 
умовну ймовірність kp(A H ) : p(A S) .  Обчислити 

k kp(H ) : p(H ) : 1 . Для n 1, N   виконати 

     n ns 1 mod 2 s
k kp H : p H p q .    
Крок 6. Якщо S {1,1,...,1} , то перейти до кро-

ку 7, інакше – до кроку 1. 
Крок 7. Визначення p(A) . Привласнити 

p(A) : 0 ;   K : k .  Для k 1,K  виконати:  

k kp(A) : p(A) p(H ) p(A H )   . 

Крок 8. Визначення kp(H A) . Для k 1,K  
виконати:  k k kp(H A) : p(H )p(A H ) / p(A) . 

Крок 9. Визначення *
ip . Для   i 1, N  викона-

ти: ip : 0  , для k 1,K  виконати: Якщо 

H(k,i) 0 , то  * *
i i kp : p p H / A  . 

Крок 10. Вивід *
ip . Кінець алгоритму. 

Таким чином, в результаті виконання алгорит-
му, визначається апостеріорна ймовірність корект-
ного стану кожного модуля системи. Після цього, на 
підставі знайденої ймовірності, необхідно визначи-
ти, яка з підмножин модулів є підмножиною корек-
тних модулів, а яка – підмножиною некоректних.  

Однією з основних відмінностей динамічної 
верифікації від існуючих методів [9 – 11] є можли-
вість встановлення достовірності перед процедурою 
верифікації. При використанні жорсткої структури 
верифікаційних зв’язків достовірність визначається 
після виконання верифікації і багато в чому зале-
жить від фактичного синдрому Rф.  

Отже, верифікація РБЗ за принципом блукаючо-
го верифікаційного ядра включає виконання таких 
процедур: 1) виконання перевірок в системі, при якій 
пара модулів (перевіряючий і той, що перевіряється) 
вибираються випадковим чином; 2)  пересилка ре-
зультатів перевірок і кодового слова структури вери-
фікаційних зв’язків тільки позитивно перевіреним 
модулям; 3) накопичення верифікаційної інформації в 
пам’яті всіх модулів; 4) визначення достатності нако-
пиченої верифікаційної інформації для здійснення її 
аналізу; 5) дешифрування верифікаційної інформації 
для визначення місця і виду відмови. 

Аналіз одержаного синдрому ôR  

N N

ij
i 1 j 1

r 0.
 

  
N N

ij
i 1 j 1

r 1.
 

  
N N

ij
i 1 j 1

r 2.
 



 
Всі елементи 
РБЗ коректні: 

i èv V ,

i 1, N.

 


 

 

Аналіз sv , 

t stv r 1 . 

s t

í

{v v }
V .

  


 

Виділення  
підмножини 
некоректних 

елементів 
2 íV V . 
V2Vн 
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Висновки 
Основною відмінністю розробленої методики 

верифікації розподіленої бази знань від існуючих є 
можливість верифікації на основі розосередженої 
структури бази знань, в якій кожен модуль може 
послати тестовий запит лише суміжним модулям. 
При цьому структура верифікаційних зв’язків є 
випадковою, а діагностичне ядро переміщається у 
системі випадковим чином разом з діагностичною 
інформацією. 

В процесі виконання елементарних перевірок 
доцільно використовувати систему оцінювання 
Препарата, оскільки вона найповніше відповідає 
всім ситуаціям відмов в реальних РБЗ.  

Розроблений імовірнісний алгоритм верифікації, 
заснований на байесівському оцінюванні ймовірності 
коректного стану модулів, дозволяє виконувати ве-
рифікацію з (N 1)  відмовами елементів системи, де 
N – число всіх елементів розподіленої бази знань. 
Даний алгоритм дозволяє виявляти як постійні відмо-
ви, так і збої, нестійкі відмови, а також некоректності 
каналів інформаційного обміну. При цьому процеду-
ра верифікації не залежить від відмов в самих засобах 
верифікації при виході з ладу декількох модулів, а 
методика виконання перевірок і їх обробки при цьо-
му не змінюється. Результати верифікації при вико-
ристанні запропонованої методики визначатимуться 
із заданою достовірністю.  

Напрямком подальших досліджень у сфері ве-
рифікації розподілених баз знань систем управління 
високошвидкісних рухомих об’єктів може бути роз-
робка індивідуальних алгоритмів для різних типів 
відмов та некоректностей, які виникають при функ-
ціонуванні РБЗ, а також розробка механізмів логіч-
ного виведення на некоректних базах знань. 
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МОДЕЛЬ БАЗЫ ЗНАНИЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ПОДВИЖНОГО ОБЪЕКТА НА ОСНОВЕ ЕЕ ВЕРИФИКАЦИИ 
О.В. Барабаш, Д.М. Обидин, А.П. Мусиенко 

В статье предложена общая модель верификации баз знаний интеллектуальных систем управления высокоскоро-
стного подвижного объекта с использованием блуждающего диагностического ядра, которая позволяет определять 
наличие сбоев и некорректностей в базе знаний с заданной степенью достоверности. Основным отличием разработан-
ной методики верификации распределенной базы знаний от существующих является возможность верификации на 
основе рассредоточенной структуры базы знаний, в которой каждый модуль может послать тестовый запрос толь-
ко смежным модулям. При этом структура верификационных связей является случайной, а диагностическое ядро пе-
ремещается в системе случайным образом вместе с диагностической информацией.  

Ключевые слова: распределенная база знаний, верификация, блуждающий диагностическое ядро, высокоскорост-
ной движущийся объект. 
 

KNOWLEDGE BASE MODEL OF INTELLECTUAL CONTROL SYSTEM  
OF HIGH-SPEED MOVING OBJECTS BASED ON ITS VERIFICATION 

O.V. Barabash, D.M. Obidin, A.P. Musienko 
This paper presents a genera verification model of knowledge bases of intelligent control system of high-speed moving ob-

ject using straying diagnostic nucleus, which allows determining the presence of faults and impropriety in the knowledge base 
with a given degree of reliability. The main difference between the developed method of verification of distributed knowledge 
bases from existing ones is the possibility of verification on the basis of the distributed structure of knowledge base in which each 
module can send test request only to adjacent modules. The structure verification relations are accidental and diagnostic core 
moves randomly in the system along with diagnostic information. 

Keywords: distributed knowledge base, verification, straying diagnostic core, high-speed moving object. 


