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Аннотация. Область искусственного интеллекта имеет более чем полу-
вековую историю. Большинство достижений в  области искусственного 
интеллекта связано с вопросами принятия решений и решения задач, что 
является главной темой экспертных систем. Программы с искусственным 
интеллектом, способные частично заменить специалиста-эксперта и при-
нимающие решения в определённых областях, называются экспертными 
системами.

Цель данной статьи заключается в  том, чтобы описать вводную часть 
и структуру экспертных систем в области содержания и технического обслу-
живания самолётов.
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Введение

И з-за роста спроса на  авиа поездок аэропорты 
по  всему миру продолжают сталкиваться с  про-
блемами расширения мощности для обработки 

большего числа рейсов. Как показывает тенденция, этот 
спрос будет расти и дальше, перегружая воздушное про-
странство всё больше. Одним из  важных вопросов при 
такой тенденции, является содержание и  техническое 
обслуживание самолётов, которые используются, почти, 
бесперебойно. Выход самолёта из строя, особенно если 
это произойдёт с  несколькими самолётами, — это боль-
шая проблема для авиакомпании, которая привлечёт 
за собой, не только финансовые затраты, но и может нега-
тивно повлиять на репутацию авиакомпании. Как извест-
но, авиакомпании не держат в резерве много самолетов.

Кроме того, одной из  наиболее острых проблем авиа-
компаний остается проблема безопасности полетов, кото-
рая зависит от содержания и своевременного технического 
обслуживания самолётов. Технический осмотр и диагности-
ческие мероприятия являются неотъемлемыми компонен-
тами эффективной стратегии технического обслуживания 
с целью обеспечения безопасности полётов.

Следовательно, обеспечение современных требова-
ний по безопасности полетов является важной задачей 

развития и  совершенствования системы контроля лет-
ной годности самолётов. Одно из  направлений совер-
шенствования — это оптимизация экспертной системы 
контроля летной годности самолётов.

Таким образом, разработка и внедрение экспертных 
систем, которые могут выполнять мониторинг жизненно-
го цикла компонентов самолётов, диагностику и  своев-
ременно запланировать соответствующие мероприятия 
для содержания и  технического обслуживания самолё-
тов, приобретает всё более важное значение. Исполь-
зование результатов мониторинга и  диагностики сни-
зит трудоёмкость инспекционного контроля самолётов 
и способствует повышению безопасности их полётов.

Экспертные системы в  сфере содержания и  техни-
ческого обслуживания авиации, как правило, встроены 
в компьютерных обучающих системах или диагностиче-
ских оборудованиях. [1]

Определение экспертных систем

Одним из определений экспертных систем является 
следующее:

Система, использующая базу знаний, которая содер-
жит данные и  правила для принятия решения (пони-
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мание, суждение и  дедукция) в  некоторой прикладной 
области, которая указывает на  искусность. Экспертная 
система — конфигурация сложнейшей компьютерной 
системы, основанной на  знания. Экспертные системы 
разрабатываются для оказания содействия в  планиро-
вании содержания и технического обслуживания само-
лётов, медицинской диагностики, нефтяной промыш-
ленности, компьютерной конфигурации, планировании 
содержания и  технического обслуживания кораблей 
и  для других применений. В  большинстве случаев экс-
пертные системы содержатся в системе обработки тран-
закций. [3]

Согласно другому определению, экспертной си-
стемой называется компьютерная программа, разра-
ботанная таким образом, что способности специали-
ста-эксперта в  разрешении определенной проблемной 
ситуации превращает в  модель. Следует учитывать два 
основные компоненты данной модели: (1) база знаний 
(знания специалиста-эксперта); (2) машина логических 
выводов. Следовательно, в  системе предусматривается 
два модуля. [4]

Согласно мнению Мустафы и др., основанная на зна-
ниях или экспертная система состоит из компьютеризи-
рованных знаний эксперта в  конкретной предметной 
области. Системы, основанные на  знаниях, способны 
обеспечить быстро и легкодоступную информацию, ос-
нованную на знаниях, удобно и практически. Программа 

предназначена для захвата и использования экспертизу 
знаний, связанных с конкретной предметной областью, 
в целях содействия процессу принятия решений или ре-
шения проблем задач [2].

Каждая база знаний содержит совокупность знаний 
специалиста о  предметной области. Эта совокупность 
знаний включает в  себя факты, правила, определения 
и связи. Например, эта те правила (для предварительно-
го выполнения определённой работы или замены части 
фюзеляжа или двигателя самолёта), которые рекоменду-
ются и предписываются после выполнения ремонта дис-
петчером за  содержание и  техническое обслуживание 
самолёта, относительно новых обстоятельств неполадки 
или метода выполнения работы инженерному подраз-
делению, занимающемуся содержанием и  техническим 
обслуживанием.

Машина логических выводов — обработчик знаний, 
который является некой моделью метода логических 
выводов человека. Машина логических выводов на-
чинает свою работу на  основании информации, подго-
товленной для разрешения определённой проблемы, 
и  предложит серию результатов и  предложений на  ос-
новании знаний, накопленных в базе знаний. [4] Это по-
хоже на то, что система после возвращения исправляет 
задачу, выполненной в  подразделении, занимающемся 
содержанием и техническим обслуживанием, сообщает 
инженерному подразделению для предварительного 

Рис. 1. Элементарная модель  
экспертной системы.

Рис. 2. Компоненты экспертной системы.
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выполнения определённой работы или замены части, 
готовит новую задачу и уведомляет о ней.

Компоненты экспертной системы

Экспертная система состоит из компонентов, приве-
дённых в нижеуказанном рисунке:

Интерфейс пользователя: механизм, посредством 
которого пользователь взаимодействует с  экспертной 
системой.

Средства пояснения решений: данный компонент 
поясняет пользователю метод получения системой ре-
шения.

Рабочая память: база данных, предназначенная для 
хранения фактов, которые используются согласно пра-
вилам.

Машина логических выводов: данный компо-
нент системы выполняет процедуры логических выво-
дов на  основании знаний, имеющихся в  базе знаний, 
и  определяет, какие правила активируются посред-
ством фактов или информации о  данных, вводимых 
в  систему (их  условная часть активируется). Машина 
логических выводов распределяет правила по  прио-
ритетам и  выполняет правило с  наивысшим приори-
тетом. [5]

Инструкция или план операций: представляет со-
бой созданный машиной логического вывода и располо-
жен по  приоритетам список правил, шаблоны которых 
соответствуют фактам, находящихся в рабочей памяти.

Условная часть правил, существующих в данном спи-
ске, созданы посредством фактов или обстоятельств, со-
хранённых в рабочей памяти.

Средства получения знаний: представляют собой 
автоматизированный способ, который позволяет поль-
зователю вводить знания в систему, не применяя явного 
кодирования знаний с помощью инженера по знаниям. 
В  большинстве экспертных систем средство получения 
знаний является необязательным компонентом, то есть 
компонентом по усмотрению. [5]

В  экспертной системе, основанной на  правилах, 
базу знаний называют также продукционной памятью. 
В качестве очень простого примера рассмотрим зада-
чу принятия решения о переходе через дорогу. Ниже 
приведены продукции для двух правил, в  которых 
стрелки означают, что система осуществит действия 
справа от  стрелки, если условия слева от  стрелки бу-
дут истинными:

Полёт самолёта отменяется -> если эксплуатацион-
ный ресурс главных частей двигателя, авиационной 
электроники, фюзеляжа самолёта исчерпан.

Полёт самолёта не  отменяется -> если эксплуатаци-
онный ресурс главных частей двигателя, авиационной 
электроники, фюзеляжа самолёта не исчерпан.

Каждое правило обозначается именем. После имени 
начинается IF-часть правила. Часть правила, располо-
женная между ключевыми словами IF и THEN обознача-
ется разными именами — антецедент или левая часть 
(LHS — left-hand-side) правила. На практике применяют-
ся также названия: условный элемент и шаблон.

По части IF начинается часть THEN правила. Она со-
держит выводы или список действий, которые должны 
быть выполнены согласно правилу. Эта часть правила 
называется консеквентно или правой частью (RHS — 
Right-Hand Side). В состав действий консеквент правил, 
обычно, входит добавление и  удаление фактов из  ра-
бочей памяти, или формирование результатов. Формат 
описания этих действий зависит от  синтаксиса языка 
экспертной системы.

При выполнении правила «если эксплуатационный 
ресурс главных частей двигателя, авиационной электро-
ники, фюзеляжа самолёта исчерпан» должно быть со-
вершено действие «полёт самолёта отменён». [5]

Методы логического вывода

Априорный вывод (priori deduction):

Априорная вероятность содержит в  себе исходные 
предположения о  вероятности той или иной гипотезы 
(которые могут быть субъективны). В этом методе систе-
ма посредством фактов начинает сделать выводы, чтобы 
достичь результата, который исходит из фактов. Напри-
мер, если во время проверки А, произведённой до полё-
та, лётчик или диспетчер за содержание и техническое 
обслуживание курса полёта при внешнем инспекти-
ровании самолёта заметили, что самолёт сталкивается 
с проблемой (факт), то обязательно данный факт записы-
вают в книге полётов и при необходимости они устранят 
данную проблему (результат).

Апостериорный вывод (posterior deduction):

Апостериорная вероятность поправляет исходные 
предположения с учетом сделанных наблюдений. В этом 
методе система делает выводы обратным порядком та-
ким образом, что прилагается усилие, чтобы гипотеза, 
то есть потенциальный результат, который должен под-
твердиться, достиг фактов, которые поддерживают эту 
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гипотезу. Например, если самолёт с определённой непо-
ладкой двигателя был отправлен в  сектор содержания 
и  технического обслуживания и  диспетчер не  заметил 
эту проблему, связанную с  конкретной частью и  MSG3 
проблемной части, а в цехе есть определённая часть, ги-
потезой диспетчера будет то, что техническая неполадка 
в указанной части будет предварительно устранена или 
заменена. Разумеется, в зависимости от типа разработки 
экспертная система, машина логического вывода может 
сделать «априорный» или «апостериорный» вывод. [5, 6]

Продукционная система

Одной простейших нынешних экспертных систем 
являются системы, основанные на  правила. Использо-
вание правил развивается по  нескольким причинам: 
модульная природа; средства пояснения; аналогия с по-
знавательным процессом человека.

Продукционные системы Поста

Основная идея Поста заключалась в  том, что любая 
математическая или логическая система представляет 
собой набор правил, который указывает, как преобразо-
вать одну строку символов в другой последовательный 
набор символов. Хотя продукционные правила Поста 
полезны в  создании определённой части фундамента 
экспертных систем, но  они не  были достаточными для 
разработки прикладных программ, имеющих практиче-
скую ценность. Основным ограничением продукцион-
ных правил Поста, с  точки зрения программирования, 
является отсутствие стратегии управления, которая 
позволяла  бы регламентировать применение правил. 
Система Поста позволяет правила применялись воз-
можным образом к строке. В этой системе нет такой осо-
бенности, которая бы определила, как должны работать 
правила. [6]

Марковские алгоритмы

Марковский алгоритм — это упорядоченная группа 
продукций, применяемых согласно приоритетов к вход-
ной символьной строке. Если правило с  высшим прио-
ритетом является непригодным, то используется следу-
ющее правило с низким приоритетом и т. д. Марковский 
алгоритм завершает свою работу после выявления од-
ного из следующих условий:

1)  последняя продукция не была применима к строке;

2) была применена продукция, которая завершает 
работу после определённого времени.

Марковские алгоритмы применяют специальные 
символы. В  частности, специальный символ ^ обозна-

чает пустую строку, не  содержащую символов. Напри-
мер, продукция A -> ^λ удаляет все вхождения символа 
А во входном строке.

Другие специальные символы Марковского алгорит-
ма могут представлять другие наборы символов и обо-
значаются строчными буквами а, b, c, …, y, z.

В  качестве специальных знаков пунктуации в  Мар-
ковском алгоритме используются греческие буквы α 
(альфа), β (бы), и т. д. Греческие буквы применяются по-
тому, что их можно легко отличить от обычных букв ал-
фавита.

Ниже приведён пример Марковского алгоритма, ко-
торый переводит первую букву входной строки в конец 
выходной строки. Правила упорядочены с учетом прио-
ритетов как показано ниже:

(1) αХУ —-> УαХ
(2) α —-> А
(3) А —-> α

В табл. 1. показана трассировка выполнения алгорит-
ма применительно к входной строке АВС.

Обратите внимание на  то, что символ α действует 
аналогично временной переменной в  обычном языке 
программирования. Но  символ α не  хранит значение, 
а используется как метка-заполнитель для обозначения 
места внесения изменений во  входной строке. После 
выполнения задачи символ α удаляется с помощью пра-
вила 2. После применения правила 2 программа завер-
шается. [5]

Rete — алгоритм

Хотя Марковский алгоритм может применяться в ка-
честве фундамента и основы экспертной системы, но он 
является весьма неэффективным способом создания 
систем со  многими правилами. Если требуется создать 
экспертную систему для решения реальных задач, содер-

Таблица 1. Трассировка выполнения 
Марковского алгоритма

Правило Успех (S) или неудача (F) Строка
1 F ABC
2 F ABC
3 S αABC
1 S BαAC
1 S BCαA
1 F BCαA
2 S BCA
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жащую сотни или тысячи правил, то проблема эффектив-
ности и скорости приобретает наибольшую важность.

Решением этой проблемы является rete-алгоритм. 
Rete-алгоритм функционирует как сеть, предназна-
ченная для хранения большого объема информации 
и  обеспечивающая значительное сокращение времени 
отклика и повышение быстродействия при запуске пра-
вил по сравнению с большими группами правил IF-THEN, 
которые должны проверяться один за  другим в  обыч-
ной системе, основанной на правилах. В rete-алгоритме 
в  циклах «распознавание-действие» контролируются 
только изменения в  согласованиях, поэтому в  каждом 
цикле нет необходимости согласовывать факты с  каж-
дым правилом. Благодаря этому существенно повыша-
ется скорость согласования фактов из  антецедентами, 
поскольку статистические данные, которые не  изменя-
ются от  цикла к  циклу, могут быть проигнорированы. 
На рисунке 3 приведены общие сведения о технологиях, 
которые образуют фундамент современных экспертных 
систем, основанных на правилах. [5]

Существуют некоторые экспертные системы, которые 
не  имеют правила, то  есть разработчики больше всего 
сосредотачиваются на создание базы знаний и не обра-
щают внимание на другие компоненты такие, как маши-
на логических выводов или интерфейс пользователя. [6]

Различие экспертных систем  
от систем поддержки принятия решений

Основными различиями экспертных систем от  си-
стем поддержки принятия решений являются:

1. Обработка данных: системы поддержки принятия 
решений (decision support system) для обработки дан-
ных используют технику And/OR, а экспертные системы 
в таких случаях сами могут выбирать решения.

2. Экспертные системы не  могут быть применены 
в проблемах, решение которых требует математических 
методов оптимизации, однако такие решения применя-
ются в системах поддержки принятия решений.

3. Экспертные системы применяются в решении про-
блемах, в которых трудно указать цели и задачи.

4. Система поддержки принятия решений призвана 
помочь человеку в решении стоящей перед ним пробле-
мы, а экспертные системы стараются заменить человека 
при решении некоторой проблемы. [6]

Заключение

В данной статье была рассмотрена важность эксперт-
ных систем в сфере содержания и технического обслужи-
вания самолётов, которая может быть квалифицирована 
как решение крупной проблемы современной авиации. 
Основным моментом является то, что экспертные системы 
имеют важное значение для развития системы содержа-
ния и технического обслуживания самолётов. Рассмотре-
но само понятие экспертной системы, предложенное раз-
ными теоретиками данной области, описаны компоненты 
экспертной системы и различие экспертных систем от си-
стем поддержки принятия решений. А также в статье из-
ложены продукционные системы, научно обоснованные 
методы и алгоритмы решения широкого спектра задач.

Рис. 3. Технологии, которые образуют фундамент современных экспертных систем.
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