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Аннотация. В  статье описана разработка модели программной шины са-
модиагностики технических улов авторобота для предоставления водителю 
детальной информации о возможной нештатной ситуации. Предложена мо-
дель абдуктивного логического вывода распознавания базовых неисправ-
ностей с  возможностью детализации информации в  диалоговом режиме 
для водителя ведущего транспортного средства.
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Введение

При движении колонны автороботов одной 
из  критических задач является самодиагности-
ка автороботов и  контроль окружающей обста-

новки для предотвращения или минимизации ущерба 
при возникновении нештатных ситуаций при движе-
нии. Были проанализированы существующие методы: 
расширенный фильтр Калмана, вероятностные методы 
в сочетании с гипотезой Маркова, Semi-Global matching, 
нелинейная оптимизация с помощью нейронных сетей, 
оценки обнаружения отказов в  соответствии с  крите-
рием Неймана-Пирсона[1, 2, 3]. Данные методы при-
меняются в  компаниях TERRAMAX (США) и  Volvo Truck 
Corporation (Швеция). Рассмотренные подходы и мето-
ды не в полной мере отвечают требованиям необходи-
мого анализа ситуации, ее прогнозируемых состояний, 

что существенно сужает границы применения таких 
систем.

Применение абдукционного логического вывода при 
тестировании мобильных автороботов освещается в пу-
бликации [6], так  же показан алгоритм выбора гипотез 
конкретной поломки. В [7, 8] были продемонстрированы 
возможности нечетких нейронных сетей решать задачи 
распознавания нештатных ситуаций в реальном време-
ни. Таким образом, приведенные технические решения 
говорят в пользу построения гибридных логических ме-
тодов.

2. Системы диагностики

Для условий эксплуатации важным является понятие 
работоспособного технического состояния, когда авто-
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робот может выполнить все заданные функции с сохра-
нением работоспособности.

Основной задачей технической диагностики являет-
ся повышение надежности авторобота на  этапе их экс-
плуатации.

Причины неисправного и  неработоспособного тех-
нического состояния авторобота могут быть детали-
зированы путем указания соответствующих дефектов, 
нарушающих исправность, работоспособность или пра-
вильность функционирования и  относящихся к  одной 
или нескольким составным частям авторобота.

На  сегодняшний день существует много систем ди-
агностики, решающих данные задачи. Но  если задачу 
диагностики рассматривать не  только как задачу обна-
ружения дефектов авторобота, но и как задачу выявле-
ния самих причин появления этих дефектов, то  для ее 
решения следует разработать систему формирования 
причинно-следственных связей. В этом случае по внеш-
ним факторам уже сложившейся ситуации можно опре-
делять действия и/или причины, повлиявшие на  рабо-
тоспособную техническую систему и  приведшие к  ее 
неисправному состоянию.

3. Абдуктивный логический вывод

Абдукция — это правдоподобный вывод от частного 
к частному. Другими словами это процесс вывода выска-
зывания, которое объясняет данное высказывание.

Данный логический метод вывода для своей работы 
использует аналитическое обучение, которое основа-
но на  правилах и  описаниях предметной области, т. е. 
на теории предметной области. Целью такого обуче-
ния является улучшение результативности исполнителя 
(она может быть нулевой). На основе знаний некоторой 
предметной области, вырабатывается объяснение, уточ-
няющее, почему рассматриваемый пример является 
отражением, конкретизацией, изучаемого понятия, а за-
тем неоперациональное определение данного понятия 
с использованием правил вывода преобразуется в опе-
рациональное описание.

Пример 1. Даны посылки:
1)  Коробка переключения передач (КПП) обеспе‑

чивает переключение передач
2)  Сцепление обеспечивает работу КПП

Используя правила логистики получаем следствие: 
Для переключения передачи нужно сцепление.

Исходная посылка: Коробка переключения передач 
(КПП) обеспечивает переключение передач.

Получен результат: Для переключения передачи 
нужно сцепление.

Далее рассуждаем так: чтобы этот результат был 
следствием исходной посылки, необходимо в  состав 
посылок добавить гипотезу «Сцепление обеспечивает 
работу КПП». Поиск такой посылки как раз и есть аб-
дуктивный вывод.

Рассмотрим основные алгоритмы абдуктивного метода.

4. Алгоритм поиска  
абдуктивных выводов

Пусть даны исходные посылки неисправности ре-
дуктора и  предполагаемое следствие (неисправность), 
например, P→Q. Тогда справедливо выполнение следу-
ющих действий.

1. Построить структуру с  исходными посылками 
и затем вывести контрапозиции к каждой из по-
сылок.

2. Проверить существование в  полученной струк-
туре пути из P в Q. Если такого пути нет, то пере-
ход к шагу 3, иначе выход из алгоритма с ответом 
«Для данной задачи абдуктивный вывод не тре-
буется».

3. Используя построенную на шаге 1 структуру, по-
строить верхний конус P∆ и нижний конус Q .

4. Из полученных на шаге 4 множеств записать все 
возможные пары (Xi, Yj), где Xi∈P∆ и Yj∈Q .

5. Для каждой пары, полученной на шаге 4, прове-
рить, используя теорему 5 из [32], корректность 
гипотезы Xi,→Yj. Если гипотеза некорректна, 
то соответствующая пара исключается из списка. 
Оставшиеся пары являются возможными вариан-
тами ответа. Конец алгоритма.

Дадим неформальное пояснение к  алгоритму. С  по-
мощью этого алгоритма определяются недостающие 
звенья цепи P→ … →Q, так как разрывы в этой цепи оз-
начают, что суждение P→Q не является следствием ис-
ходных посылок. Список пар, полученных на шаге 4, яв-
ляется полным списком этих недостающих звеньев, т. е. 
гипотез. Но некоторые из них могут быть некорректны-
ми, поэтому необходим шаг 5.

1. Из множества правил находится правило, содер-
жащее целевое утверждение.

2. Из  найденного правила на  шаге 1 формируется 
пара <Qi, Δi>. Левая часть содержит множество 
подцелей (дизъюнкты выбранного правила без 
дизъюнкта, характеризующего целевое утверж-
дение). Правая часть содержит множество абду-
центов, изначально равное нулю.

3. Из  списка существующих правил производит-
ся поиск утверждения, которое исключает одну 
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Рис. 1. Представление алгоритма поиска 
абдуктивных выводов

Рис. 2. Алгоритм решения задачи абдукции
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из подцелей, образуя резольвенту после выпол-
нения процедуры унификации.

4. Если для некоторой подцели в множестве пред-
посылок (правил, фактов) находятся два дизъюн-
кта, содержащих две контрарные пары для дан-
ной подцели, для каждой пары образуются после 
унификации соответствующие резольвенты, 
которые включаются в  оставшееся множество 
подцелей, объединенных оператором ИЛИ. Та-
ким образом, формируется новое подмножество 
подцелей.

5. Если среди элементов множества подцелей най-
дутся дизъюнкты, не  имеющие контрарных пар 
в множестве предпосылок, эти дизъюнкты пере-
носятся в множество абдуцентов.

6. Цикл из шагов 3–5 повторяется до тех пор, пока 
множество подцелей не станет пустым, и оконча-
тельно сформируется множество абдуцентов.

7. Осуществляется проверка. Полученное множе-
ство абдуцентов добавляется в базу знаний в ка-
честве второстепенных посылок. Тогда целевое 
утверждение становится доказуемым с помощью 
дедукции.

Рассмотренный метод допускает также реализацию, 
в которой абдуктивные выводы могут содержать терми-
ны, не входящие в первоначальную структуру, т. е. когда 
в качестве гипотез выбираются не базовые, а частные су-

ждения. Данная реализация возможна при построении 
интеллектуальных систем принятия решений с  исполь-
зованием систем искусственного интеллекта.

5. Построение базы знаний  
для предупреждения  
о нештатной ситуации

Ценностью системы принятия решений по  коррек-
ции нештатных ситуаций для автороботов так  же яв-
ляется возможность задать вопрос и  получить на  него 
разумный ответ. Система должна уметь накапливать 
и  использовать информацию, то  есть знания, заложен-
ные в неё специалистами.

Основной идей данной системы является её струк-
турирование до  необходимой степени и  установление 
связей между отдельными структурными единицами ин-
формации.

Для начала создадим модель базы знаний в MathLab/

Факты, с  которыми работает система, имеют сложную 
структуру, см. Рис. 4. В случае, когда факт включает в себя 
и вопрос и ответ на него, будем говорить, что имеем дело 
с полным фактом. Если факт содержит только вопрос без от-
вета, то это — неполный факт. Процесс дополнения непол-
ного факта до полного — поиск ответа на заданный вопрос.

Рис. 3. Форма ввода правил при моделировании отказов
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На Рис. 5. изображена схема, иллюстрирующая прин-
цип работы системы. Процесс накопления и извлечения 
информации состоит из нескольких частей:

(a)  Накопление полных фактов и  их размещение 
в элементах концептуальной схемы.

(b)  Локализация вопросов в  установленной структу-
ре знаний.

(c)  Получение ответов на  вопросы — по  неполному 
факту, локализованному в структуре знаний, вос-

станавливается недостающая часть факта, то есть, 
ответ на заданный вопрос. При этом используется 
информация о связях между элементами.

(d)  Внесение изменений в структуру знаний, на осно-
вании новых фактов, внесенных в систему, и опыта, 
приобретенного системой в результате её работы.

Внешняя информация, представляющая собой опыт 
эксперта, сначала структурируется, то  есть разбивает-

Рис. 4. Структура фактов

Рис. 5. Схема информационных потоков в рамках методики обслуживания модуля абдукции
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ся на  иерархически взаимосвязанные элементы. Затем 
происходит установление и корректировка связей меж-
ду элементами. В  результате накопленная информация 
об опыте экспертов приобретает два качества — струк-
туру и взаимосвязь между элементами этой структуры.

Использование накопленного опыта происходит сле-
дующим образом: из вопроса пользователя выделяются 
элементы, которые определенным образом соотносят-
ся с имеющейся структурой накопленной информации; 
далее на основании накопленной информации о связях 
в  структуре знаний восстанавливается недостающая 

часть внешней информации, то есть, ответ на поставлен-
ный вопрос.

Выводы

Представлена разработка модели программной 
шины самодиагностики технических улов авторобота 
для предоставления детальной информации водителю 
о возможной нештатной ситуации.

Рассмотрена модель применения абдуктивного логи-
ческого вывода для возможности распознавания базо-

Рис. 6. Пример работы программного обеспечения модели автоколонны
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вых неисправностей с детализацией информации в диа-
логовом режиме.

Построена модель базы знаний для предупреждения 
при нештатных ситуациях, сформирована база правил 
для вывода в диалоговый режим для помощи водителю.

Описание неисправности авторобота представляется 
в виде естественно-языкового сообщения, что облегчает 
восприятие ситуации водителем. Для более детальной 

информации водитель осуществляет речевой диалог 
по процедуре уточнения информации о неисправности..

Результаты работы модели могут быть исполь-
зовать для создания диагностических комплексов 
с  естественно-диалоговым интерфейсом. В  сложных 
и  экстремальных ситуациях диалоговый формат де-
тализации информации о  неисправностях позволит 
точнее принять решение для устранения последствий 
поломок в системе.
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