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МЕТОД ФОРМАЛИЗАЦИИ ЗНАНИИ В ОТКРЫТОЙ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЕ 
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ  

УПРАВЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫМ ДВИЖЕНИЕМ  
 

Разработка перспективных систем управления воздушным движением требует разработки новых 
подходов к проектированию и разработки специального математического и программного обеспечения. 
Одним из перспективных направлений совершенствования специального математического обеспечения 
является использование экспертных систем реального времени для решения сложных задач управления. Для 
разработки баз знаний и данных таких систем необходимо разработать метод формализации знаний раз-
личной природы, описывающих складывающуюся обстановку с различных точек зрения и учитывающих 
динамический характер объектов управления. Разработанный метод формализации знаний, также, дол-
жен реализовать логический вывод в реальном масштабе времени. 
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Введение 
При использовании формальных методов пред-

ставления знаний о предметной области (ПО) [1] 
возникает необходимость их структуризации и объ-
единения различных видов знаний в рамках единого 
процесса решения задач оценки обстановки и выра-
ботки управляющих воздействий [2,3,4, 5]. 

Так, при формализации знаний, возникает не-
обходимость формализации и интерпретации фор-
мализованного представления естественноязыковых 
выражений типа «Возможно существует…», «Необ-
ходимо что…», «Разрешено…» и других высказы-
ваний подобного рода, а также реализации механиз-
ма логического вывода в реальном масштабе време-
ни [4,5].  

Таким образом, разработка метода формализа-
ции знании в открытой экспертной системе реально-
го времени в автоматизированных системах управ-
ления воздушным движением является актуальной 
задачей, решение которой позволит проводить более 
полное описание знаний ПО и повысить качество 
решений задач принятия решений. 

Анализ литературы. Существующие фор-
мальные системы (ФС) для формализации задач 
рассматриваемого класса имеют следующие недос-
татки [1 – 7]: 

В классической математической логике поня-
тие истины абсолютно. В то же время, истина в 
требуемом логическом исчислении должна рассмат-

риваться как относительная. Это связано с особен-
ностями рассматриваемой предметной области 
(ПО). 

Понятие истины в математической логике яв-
ляется статическим. Все материальные объекты в 
отличие от математических изменяют свои свойства 
и характеристики. Реальные объекты являются ди-
намическими. Следовательно, в требуемом исчисле-
нии истины должны рассматриваться как динамиче-
ские. 

Неконструктивность математической логики. 
Все истины должны иметь конструктивную семан-
тическую интерпретацию в объективной реально-
сти, т.е. должны существовать практические спосо-
бы установления их соответствия этой реальности - 
прагматической истинности (здесь и далее речь идет 
о телеотической прагматике[2]. 

На практике для ПО, вследствие наличия субъ-
ективных знаний о ней, характерны неполнота и 
противоречивость информации. Классические логи-
ки не позволяют в должной мере описывать объекты 
ПО в условиях неполноты и противоречивости зна-
ний о них. 

Для решения подобных противоречий возмож-
но применение категорной логики как основы по-
строения АФ [2 – 5]. Однако для категорной логики 
характерна сложность представления объектов раз-
личной природы, установление и описание всего 
множества морфизмов между объектами разных 
теорий ПО. Это значительно затрудняют возмож-
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ность использования категорной логики для форма-
лизации задач распознавания ситуации в воздушном 
пространстве и задач управления воздушными объ-
ектами для приведения ситуаций в воздушном про-
странстве к целевому состоянию (при условии вы-
полнения всех приведенных выше требований к АФ 
экспертной системы). 

В ряде работ обосновано использование для 
описания процессов принятия решений структуры 
целевых установок, представленной обобщенной 
сетевой моделью [2, 6 – 15]. Данная структура явля-
ется разновидностью неоднородной функциональ-
ной сети, и обладает широкими описательными 
возможностями. Однако в ранее используемом виде 
СЦУ не позволяла устанавливать истинность целе-
вых установок (НУ) по всем аспектам знаний вслед-
ствие отсутствия описательных средств прагматиче-
ского аспекта. Вместе с тем, необходимость уста-
новления прагматической истинности для систем 
рассматриваемого класса обусловлена характером 
процесса управления в реальном масштабе времени. 
В ряде работ отмечено, что описание фактов дости-
жения целей может быть корректно произведено 
посредством системы понятий (признаков) в рамках 
четырехзначных логик, обладающих высокими опи-
сательными способностями в условиях неопреде-
ленности и противоречивости информации [10-15]. 
Введение в состав ФС, являющейся основой АФ 
структуры целевых установок (СЦУ), элементов 
логики присутствия интерпретированной примени-
тельно к логике множеств, позволяет устранить 
ограниченность описательных возможностей рас-
сматриваемой структуры [9]. 

В ряде работ показано, что рассмотренные ло-
гики в самом общем случае могут быть описаны и 
представлены методами теории нечетких множеств 
[14]. 

В ряде работ установлено однозначное соот-
ветствие между описаниями алетического и деонти-
ческого аспектов знаний в рамках СЦУ [12-15]. 
Однако, в используемой традиционно СЦУ отсутст-
вуют средства, корректно описывающие процесс 
установления факта достижения целей в физической 
реальности. Один из возможных путей решения 
данной задачи заключается в расширении формаль-
ной системы СЦУ элементами нечеткой логики [2, 
4]. 

Таким образом, для формализации знаний о за-
дачах рассматриваемого класса целесообразно ис-
пользовать формально-логический АФ СЦУ, допол-
ненный для описания прагматического аспекта зна-
ний нечеткими множествами. 

Целью данной работы является разработка ме-
тода формализации знании в открытой экспертной 
системе реального временина основе СЦУ с учетом 
особенностей предметной области. 

Основная часть 
Множество целевых установок (ЦУ), началь-

ных условий (НУ), отношений между ЦУ, ЦУ и НУ 
образуют сетевую структуру целевых установок, 
определяющую дерево возможных решений, и от-
ражают алетический и деонтический аспекты зна-
ний. Вместе с тем, для решения рассматриваемых 
задач существенное значение имеет увязка планов 
решения с ходом их практической реализации. 

Будем рассматривать динамику развития физи-
ческой реальности как множество элементарных 

событий tH h  [9], образующих во времени 

непрерывные цепи, где   - количество событий, 
происходящих одновременно (с точки зрения целей 
моделирования) в момент времени t . 

Событие может быть зафиксировано в БЗ в ви-
де множества фактов, имеющих единый темпораль-
ный атрибут [2]. 

Состояние – это утверждение, привязанное к 
шкале времени и определенное на некотором интер-
вале существования [2]. 

Целевой установке в физической реальности 
соответствует некоторая целевая ситуация (ЦС) 
(именно целевая, так как достижение желаемых 
ситуаций в физической реальности является целью 
управления). Применительно к используемой со-
держательной парадигме, ЦС является прагматиче-
ской интерпретацией соответствующей ей ЦУ. 

Целевую ситуацию можно представить в виде 
некоторого подмножества событий *

iT , имеющих 
место в объективной реальности на промежутке 

времени *
1 2t t t   и привязанного к моменту 

времени t*, определяющего факт достижения данной 
ситуации. Тогда непрерывные цепи событий можно 
представить как непрерывное следование ЦС. 

Таким образом, установлением факта достиже-
ния некоторой ЦС можно определить прагматиче-
скую истинность соответствующей ей ЦУ. 

При таком подходе возникает задача описания 
закономерностей априорного соответствия ЦУ и ЦС 
в рамках единого формализма. 

Факт наступления любого события можно опи-
сать в виде формулы [8]: 

 inJ
*

t ij
i 1 j 1

h t t

 
    ,                   (1) 

где ij  – некоторая переменная, описывающая про-

явление события th ;  

in - количество характеристических признаков 
в i -м подмножестве, однозначно определяющих 
наступление  -гособытия th , наступившего в 

момент времени *t ; 
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J  - количество групп признаков, описывающих 
событие th . 

Описание событий может быть осуществлено 
посредством набора признаков, которые могут быть 

доступны t
ij  и недоступны t

ir  для наблюдения в 

момент времени t . Различие между признаками t
ij  

и t
ir  состоит в том, что для первой группы призна-

ков их значение всегда известно, а если нет - то 
может быть определено, для второй группы - неиз-

вестно. Событие th  может быть представлено в 
виде формулы: 

j ik mI

t ij ir
i 1 j 0 r 0

h

  

   
     

     
    ,               (2) 

где   jk  - количество наблюдаемых признаков; 

im  - количество ненаблюдаемых признаков; 

j i ik m n  - для всех i , а i0  и i0  обознача-

ют присутствие S  для всех J i I  . 

В общем случае признаки t
ij  могут содержать 

элемент неопределенности, а в процессе определе-
ния присутствия некоторых производных понятий 
(например, НУ) используется логический вывод или 
некоторые процедуры означивания. В этом случае 

присутствия признака t
ij  можно представить в виде 

формулы: 

 t t t
ij ij ij ijI I       ,  ii 1, .J; j 1, k  ,    (3) 

где t
ijI  - внутренность t

ij , обладающая свойством 

t t
ij ijI   ; ij - неизвестная переменная, прини-

мающая различные значения в результате оконча-
тельного распознавания ЦС в процессе логического 
вывода. Соответственно: 

 t t t
ij ij ij ijI I       ,  ii 1, J; j 1, k  , (4) 

где ij - независимая неизвестная переменная, опре-

деляемая аналогично ij . 

Подставляя (2) и (3) в (4), получим: 

  i ik mI
t t t

t ij ij ij ir
i 2 j 0 r 0

h I I

  

    
         

       
      , (5) 

  i i

t

k mI
t t t
ij ij ij ir

i 2 j 0 r 0

h

I I .



  

 

    
         

       
     

(6) 

Придавая t
ir , ij , ij  в (5) и (6) все значения 

присутствия из  S, N  и исключая элементы, для 

которых 
im

t
ir

r 0
N


  , ij N  , ij N  , полу-

чим некоторое множество формул хФ , являющихся 
интерпретацией (5) и (6) при заданных значениях 

t
ir , ij , ij . 

Установим на множестве хФ  отношение час-
тичного порядка по правилу 1 2Ф Ф , если имеет 
место эквивалентность 1 2Ф Ф S   (если присут-
ствует 1Ф , то присутствует и 2Ф ). Выделим в мно-
жестве интерпретаций хФ , наибольшее подмноже-
ство хIx Ф , элементы которого однозначно опре-

деляют присутствие события ih , то есть 
x Ф S  , и наименьшее подмножество xC , ко-
торое не обладает данным свойством, но имеет ме-
сто в случае присутствия события x Ф S  . 
Примем xI  и xC  в качестве внутренности и замы-

кания формулы ih . Из (5) и (6) следует: 

 k
i
ij

it i Q j 0

iI , если Q 0 0,mIh

N, если Q 0,


 


   

 




      (7) 

 k
i
ij

it i Q j 0

iI , если P 0 0,kI h

N, если P 0.


 


   

  




    (8) 

Из (7) и (8) можно сделать вывод, что одно-

значное распознавание события ih  возможно толь-

ко по внутренности iIh  или iI h . Кроме того, 
внутренности любых формул и их дополнения 
должны быть представлены в виде выражений, со-
ставленных из признаков, определение значения 
истинности которых возможно в процессе управле-
ния. В этом случае прагматическое описание со-
стояний внешней среды позволит в процессе распо-
знавания делать однозначные выводы. Вместе с тем, 
в условиях активного противодействия (в том числе 
информационного) противоборствующей стороны, 
некоторое количество признаков может быть пере-
ведено в разряд ненаблюдаемых. В этом случае, в 
соответствии с (7), (8), внутренность наступления и 
не наступления события принимает значение "от-

сутствует”: tI h N  , tIh N  . Однако замыкание 
наступления или не наступления события может 
иметь значение "присутствует”, что дает возмож-
ность перейти от ограниченной (для описываемой 
ситуации) двухзначной оценки (присутствует, от-
сутствует) к многозначной [10]. Для обеспечения 
возможности нечеткой оценки присутствия событий 
введем в рассмотрение вектор вида [12]: 
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t t t t th Ih , C h , I h , Ch       .      (9) 

Однозначное распознавание события th  воз-

можно только по присутствию или отсутствию tIh  

и tI h  принимающих полярные значения из 

 S, N . При одинаковых значениях присутствия 

tIh  и tI h  возможно противоречие 

 t tIh S; I h S    , либо неопределенность в 

оценке события бытия  t tIh N; I h N    , являя- 

ющаяся свидетельством недостаточности информа-
ции. В иных же случаях, при введение уровня дове-
рия к полученным оценкам, используя нечеткие 
множества возможно получение оценок склады-
вающихся ситуаций. 

Необходимо отметить, что описание событий 
только посредством наблюдаемых и ненаблюдае-
мых признаков будет несколько неполным. Дейст-
вительно, в процессе управления лицу принимаю-
щему решения (ЛПР) приходится сталкиваться с 
ситуациями, когда они вынуждены принимать ре-
шение в условиях неполноты и неопределенности 
информации. В данной обстановке ЛПР вынуждены 
делать выводы о возможной ситуации в соответст-
вии с некоторой шкалой градации степеней доверия 
или значимости. Так, при наличии информации, 

определяющей событие как "возможно th ", ЛПР 
будет принимать решение и планировать действия 
интерпретируя оценку присутствия th  как "имеет 

место th ". 
Для раскрытия неопределенности разделим все 

признаки по степени их значимости для распознава-
ния событий на существенные (прямые) и несуще-
ственные (косвенные) [13]. 

В соответствии с этим, в множестве сущест-
венных признаков будем различать утверждающие 

t
in  и опровергающие t

is  признаки: 
t t

iL in is,    , L S N  . 

Под несущественными признаками it  будем 
понимать такие признаки, которые свидетельствуют 
о возможном наличии или отсутствии события th . 

Соответственно, несущественные признаки 

также будем разделять на утверждающие t
iu  и оп-

ровергающие t
if , е t t

it iu if,    , t u f  . 

Существенные и несущественные признаки мо-
гут быть как наблюдаемыми, так и ненаблюдаемы-
ми. Для ненаблюдаемых признаков, соответственно, 

введем следующие обозначения: t
ia  - ненаблюдае-

мые существенные, t
i - ненаблюдаемые несущест-

венные, t
i  - ненаблюдаемые существенные утвер-

ждающие, t
ih - ненаблюдаемые существенные оп-

ровергающие, t
id  - ненаблюдаемые несуществен-

ные утверждающие, t
ig  - ненаблюдаемые несуще-

ственные опровергающие, h    , g d   . 
Введение такой шкалы признаков обосновано 

тем, что события, заключающиеся в наблюдении 
данных признаков, составляют полную группу со-
бытий. 

С учетом приведенных рассуждений, выраже-
ние (9) можно записать в виде: 

i i i i

i i i i

N S U F
t t t t
in is iu if

I n 0 s 0 u 0 f 0
t H D Gi 1 t t t t

i ih id ig
0 h 0 d 0 g 0

h
   



   

  
     
    
  
     

  
  

    

    

,  (10) 

где iN , iS , iU , iF - соответственно количество при-

знаков t
in , t

is , t
iu , t

if , i i i i iN S U F m    ; 

i , iH , iD , iG - соответственно количество призна-

ков t
i , t

ih , t
id , t

ig , i i i i iH D G k     . 
При наличии наблюдаемых опровергающих 

признаков область I
tС h  выходит за пределы tIh , 

так как данные признаки снижают степень уверен-
ности в наступлении события. 

Под областью неуверенной возможности 
С

tС h  будем понимать такой набор признаков, в 
котором несущественные утверждающие признаки 
всегда наблюдаемы, остальные признаки могут быть 
не наблюдаемы: 

 
iUI

t
С i u i

t i 1u 0
, если P i / U 0 ,

С h

S, если P .


 


     

 


 

   (11) 

Область неуверенной возможности при отсут-
ствии наблюдаемых опровергающих признаков 
совпадает с замыканием формулы (10). 

Под областью уверенной невозможности 
I

tС h  будем понимать такой набор признаков, в 
котором существенные опровергающие признаки 
всегда наблюдаемы, остальные признаки могут быть 
не наблюдаемы: 

 
iH

t
I ih i

t i K n 0
, если K i / H 0 ,

С h

S, если K .


 


     

  


 

  (12) 

Введем в рассмотрение "вектор уверенности 
распознавания события” h  и проанализируем воз-
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можность раскрытия неопределенности 

 t tIh N; I h N    : 

I C I C
h t t t tC h ,C h ,C h ,C h       .       (13) 

Вектор составлен исходя из рассуждений, по-
ложенных в основу построения выражения (9). 

Введем на рассматриваемом множестве при-
знаков отношения строгого порядка по правилу 

   t t
i n i u   ;   t t

S i f   .  

Данное правило может быть интерпретировано 
как большая степени доверия существенным при-
знакам по отношению к несущественным при оцен-
ке прагматической истинности событий. 

Используя рассуждения, аналогичные приве-
денным выше, можно составить выражения для 
распознавания ситуаций. Заменяя в выражениях (6) - 
(12) значения присутствия признаков на оценки 
присутствия событий, получим значения оценок 
присутствия ситуаций. 

Очевидно, что более глубокое раскрытие неоп-
ределенности потребует дальнейшего ранжирования 
признаков в соответствии с некоторой шкалой. 

Выводы 
Таким образом, при разделении множества при-

знаков на прямые и косвенные, утверждающие и опро-
вергающие, возможно более полное использование 
информации, позволяющей определять значение праг-
матической истинности описаний ЦС в условиях  
 

неопределенности исходной информации с некоторой 
степенью доверия. Следует отметить, что полученная 
шкала с высокой степенью достоверности отражает 
шкалу значений и признаков, характеризующих факты 
распознавания событий, процессов, введенную для 
распознавания ситуаций в существующей интеллекту-
альной управляющей системе [15]. 

Таким образом, ранжирование признаков, вве-
дение областей толерантности, использование зна-
чения их присутствия как составляющих вектора 
уверенности распознавания и собственно оценка его 
значения по восьмизначной шкале, составляют суть 
метода формализации знаний для экспертной систе-
мы реального времени и оценки факта достижения 
целей в физической реальности. 

Метод оценки прагматической истинности дос-
тижения целей на основе разработанных процедур 
(его структура приведена на рис. 1) может быть 
сформулирован следующим образом. 

1. Разделение в процессе формализации знаний 
всех доступных системе признаков на существенные 
и несущественные утверждающие, существенные и 
несущественные опровергающие. 

2. Описание событий посредством введенной 
системы признаков. 

3. При наличии информации от источников, 
определение множества наблюдаемых и ненаблю-
даемых признаков и значений их истинности. 

4. Определение значений присутствия призна-

ков I
tС h , С

tС h , I
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tС h  событий th . 
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Рис. 1. Структура разработанного метода  
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5. Определение значения присутствия собы-
тий th . 

6. На основании значения присутствия событий 
определение значения присутствия событий ЦС 
согласно (2.29-2.32). При этом вместо значений 
соответствующих признаков подставляются значе-
ния события, данные о котором получены. 

7. Определение значения присутствия ЦС. 
Двухступенчатое распознавание (первоначаль-

но - событий, затем - ситуаций) позволяет упростить 
процесс распознавания динамических ситуаций, 
описываемых большим количеством признаков, 
поступающих в различные моменты времени. 

Простота посылок, используемых для описания 
событий и ЦС, отсутствие сложных вычислений при 
определении значений их прагматической истинно-
сти, позволяют использовать данный метод для 
построения методики распознавания ситуаций. 
Кроме того, распознавание ЦС позволит осуществ-
лять своевременное выявление неблагоприятных 
тенденций развития обстановки, что в последующем 
позволит реализовать концепцию упреждающей и 
самообучающейся системы. 
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МЕТОД ФОРМАЛІЗАЦІЇ ЗНАНЬ В ВІДКРИТІЙ ЕКСПЕРТНІЙ СИСТЕМІ  РЕАЛЬНОГО ЧАСУ  
В АВТОМАТИЗОВАНИХ СИСТЕМАХ УПРАВЛІННЯ ПОВІТРЯНИМ РУХОМ 

Д.Є. Василенко, Д.М. Обідін, П.Г. Берднік, В.М. Руденко 
Розробка перспективних систем управління повітряним рухом вимагає розробки нових підходів до проектування і 

розробки спеціального математичного та програмного забезпечення. Одним з перспективних напрямів удосконалення 
спеціального математичного забезпечення є використання експертних систем реального часу для вирішення складних 
завдань управління. Для розробки баз знань і даних таких систем необхідно розробити метод формалізації знань різної 
природи, що описують складну обстановку з різних точок зору і враховують динамічний характер об'єктів управління. 
Розроблений метод формалізації знань, також, повинен реалізувати логічний висновок в реальному масштабі часу. 

Ключові слова: формалізація знань, знання, база знань, експертна система. 
 

FORMALIZATION OF KNOWLEDGE IN EXPERT SYSTEMS OPEN LIVE  
IN AUTOMATED SYSTEMS AIR TRAFFIC CONTROL 
D.E. Vasilenko, D.N. Obidin, P.G. Berdnik, V.N. Rudenko 

Development of advanced air traffic control systems requires the development of new approaches to the design and devel-
opment of special mathematical and software. One of the promising ways to improve special software is the use of expert systems 
for real-time solutions to complex management problems. To develop the knowledge base and data of such systems is necessary 
to develop a method of formalization of knowledge of different nature, describing the evolving situation from different points of 
view and taking into account the dynamic nature of the management objects. Formalize the knowledge developed method, too, 
must implement the logical output in real time. 

Keywords: the formalization of knowledge, knowledge, knowledge base, expert system. 


