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1. Введение 
Необходимость в совершенствовании и развитии 
технологий принятия решений в информацион-
но-аналитических системах, в процессе модели-
рования и анализа результатов в системе ком-
плексного распознавания состояний (СКРС) ра-
диоизлучающих объектов (РИО) обуславливает-
ся непрерывным возрастанием сложности объек-
тов и процессов распознавания с одновременным 
сокращением времени на анализ проблемной си-
туации, прогнозирование ситуаций, оценку по-
следствий принимаемых решений. Этот процесс 
требует много времени и высокой квалификации 
для того, чтобы точно и объективно оценить об-
становку. Анализ мирового опыта показывает, 
что при  автоматизации процесса принятия ре-
шений наиболее перспективным является ис-
пользование информационных систем, основан-
ных на знаниях, формализуемых в рамках техно-
логий искусственного интеллекта, и опыте высо-
коквалифицированных специалистов, накаплива-
емом в базах знаний экспертных систем.  
Процесс распознавания радиоизлучающих объ-

ектов и их состояний по многим параметрам, 
имеющим некоторую степень неопределенности, 
относится к информационным логико-
аналитическим и расчетно-логическим задачам. 
Существуют различные методики формализации 
таких задач, анализ которых показывает, что 
наиболее перспективными являются методики, 
использующие формально-логический или ко-
гнитивный подход, основанный на знаниях.  
Данный подход к формализации реализуется на 
основе интеллектуальных информационных тех-
нологий (ИИТ) [1]. Имеются многочисленные 
работы, связанные со стандартными классиче-
скими логиками или их разрешимыми фрагмен-
тами. В то же время предлагаемые формализации 
зачастую специфичны, не обладают универсаль-
ностью и не предлагают обобщений для классов  
различных теорий представления и обработки 
знаний. В большинстве случаев используется 
формализованный язык понятий и отношений, 
основанный на исчислении предикатов первого 
порядка, на котором формулируется описание 
предметной области, рекомендации и правила 
вывода следствий, которые представляются в ви-
де аксиом формализованной теории.  
В исследовании рассматривается новая методика 
формализации задачи в системе комплексного 
распознавания состояний радиоизлучающих 
объектов по их распознанным радиоэлектрон-
ным средствам и результатам обработки данных 
существующими статистическими методами, ко-
торая обеспечит повышение эффективности и 
достоверности принимаемых решений. 
2. Анализ последних исследований и публика-
ций 
Структура, задачи и принципы функционирова-
ния СКРС мониторинга и организации распозна-
вания состояний РИО изложены в ряде работ 
[2,3]. При этом вопросы формализации и методы 
автоматизации задач, решаемых в СКРС на осно-
ве интеллектуальной экспертной системы распо-
знавания состояний (ЭСРС) РИО, освещены не-
достаточно. Кроме того, отсутствуют методы 
представления, накопления и обработки знаний, 
необходимых для решения задач в ЭСРС. По-
строение подобных систем рассматривается тра-
диционным путем, где автоматизации подлежат 
процессы сбора, хранения и обработки данных, 
необходимых для функционирования СКРС. 
Однако в настоящее время интеллектуальные си-
стемы (ИС) достаточно широко применяются для 
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решения различных задач [4,5,6]. Интеллекту-
альность таких систем  рассматривается в воз-
можности получения оперативных решений за 
короткие сроки, в течение которых человек не в 
состоянии выработать решение, в возможности 
получения новых решений и накопления опыта с 
занесением его в некоторые, так называемые 
«базы знаний», а также в возможности решения 
комплексных задач, уровень сложности которых 
исключает возможность их решения человеком 
[5]. Подобные ИС рассматриваются и как класс 
прикладных технических систем, обеспечиваю-
щих устойчивое, эффективное, экономичное и 
безопасное функционирование, например, 
транспорта за счет придания активным элемен-
там транспортной системы свойств адаптивного 
(интеллектуального) поведения.  
Наибольший интерес с точки зрения ИИТ пред-
ставляет определение таких систем, как ком-
плексная система оптимизации управления сред-
ствами в масштабе реального времени, облада-
ющая свойствами адаптивности, ситуационного 
анализа и планирования (предсказания) [4].  Од-
нако следует отметить, что зачастую не учитыва-
ется, что ИИТ [7,8] – это, прежде всего, фор-
мальный логико-математический инструмента-
рий на основе знаний, который может быть ис-
пользован для решения логико-расчетных задач с 
позиций общесистемного комплексного подхода 
к анализу, распознаванию и управлению всеми 
объектами и системами с возможностью адапта-
ции к условиям применения и эксплуатации. И, 
несмотря на значительные достижения в области 
ИИТ, о широком использовании реальных ин-
теллектуальных систем в настоящее время гово-
рить преждевременно. В [9,10] изложены прин-
ципы формализации процесса распознавания со-
стояний радиоизлучающих объектов на основе 
ИИТ, но не раскрыты методы создания формали-
зованных аксиоматических теорий (ФАТ) для 
ЭСРС . Данное исследование базируется на при-
менении ИИТ в виде созданной и действующей  
облачной платформы разработки интеллектуаль-
ных ЭСРС [7,8].  
3.  Постановка задачи исследования 
Целью исследования является разработка мето-
дики формализации процесса распознавания со-
стояний РИО и построения ФАТ на основе ис-
числения предикатов первого порядка, реализуе-
мой в интеллектуальной ЭСРС радиоизлучаю-
щих объектов, созданной на основе программной 

среды разработки интеллектуальных систем [7].  
Научная новизна заключается в разработке ФАТ 
решения задач распознавания состояний РИО 
для ЭСРС, которая обеспечит: повышение степе-
ни интеллектуализации существующих инфор-
мационных систем распознавания состояний 
РИО по их распознанным радиоэлектронным 
средствам и результатам обработки данных су-
ществующими статистическими методами; адап-
тацию к изменению задач и целей функциониро-
вания; накопление и повторное использование 
знаний при выполнении заданий в процессе мо-
делирования в СКРС РИО. 
При этом основное внимание уделяется необхо-
димости обеспечения лицу, принимающему ре-
шения (ЛПР), не только информационной, но и 
интеллектуальной поддержки процессов приня-
тия решений, обеспечения взаимодействия  с си-
стемой на естественном языке и реализации не-
обходимых режимов функционирования и ком-
фортных сервисов. Интеллектуальные ЭСРС 
предназначены обеспечить: анализ  возможных 
состояний и ситуаций; выбор необходимых  за-
дач; решение трудно формализуемых логико-
расчетных задач на основе знаний, предостав-
ленных экспертами в  данной предметной обла-
сти; взаимодействие ЛПР с компьютером на 
естественном языке в привычных понятиях, тер-
минах, образах и др. 
Описания возможных состояний РИО в ЭСРС 
представляются в виде правил (аксиом) на этапе 
создания баз знаний (БЗ) системы. Решение за-
дачи формируется на основе логического вывода 
в ЭСРС. Эффективность распознавания состоя-
ний РИО в ЭСРС зависит от адекватного описа-
ния задачи в виде логических моделей знаний. 
При этом основной проблемой создания кор-
ректных и эффективных БЗ системы является 
разработка методики формализации процесса 
распознавания состояний РИО, обеспечивающей 
адекватное соответствие разработанных моделей 
знаний реальным РИО. 
4. Методика формализации задачи распозна-
вания состояний РИО 
Методика формализации логико-аналитических 
задач распознавания состояний различных РИО в 
исчислении предикатов первого порядка вклю-
чает следующие этапы: определение исходных 
данных, необходимых для распознавания состо-
яний различных классов; разработка информаци-
онной модели возможных состояний РИО; раз-
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работка сетевой модели распознавания состоя-
ний РИО; структуризация исходных данных и 
определение первичных предикатов; формирова-
ние правил (аксиом) вывода решений по каждо-
му возможному состоянию РИО; составление 
перечня вопросов по каждой задаче, интересую-
щих лиц, принимающих решения по результатам 
анализа полученной в процессе логического вы-
вода информации. 
Для каждого класса РИО всегда можно создать 
свою методику, учитывающую особенности ре-
жимов функционирования, параметров и классов 
средств излучения. Выделим три класса РИО: 
воздушные, наземные и надводные. Данные 
классы РИО могут существенно отличаться со-
ставом по типам и особенно их количеством. 
Кроме того, есть ограничения формально-
логического языка представления знаний в 
ЭСРС. Это приводит к необходимости структу-
ризации исходных данных для формализации за-
дачи распознавания состояний РИО с учетом 
класса РИО и требований ЭСРС. Однако также 
могут возникнуть проблемы формализации ти-
пов РИО и в самих классах из-за большого раз-
нообразия типов РИО каждого класса. 
Следовательно, говорить об универсальной ме-
тодике формализации данной задачи преждевре-
менно, пока не будут рассмотрены РИО всех 
классов. После этого можно будет рассмотреть 
возможность унификации предлагаемых методик 
для задачи распознавания состояний различных 
классов. Для распознавания заданных типов воз-
душных РИО одного класса целесообразно рас-
смотреть универсальную методику формализа-
ции общей логико-аналитической задачи распо-

знавания состояний РИО для данного класса.  
Для каждой задачи необходимо составить список 
возможных вопросов со стороны системы моде-
лирования для автоматического режима и поль-
зователей системы для диалогового режима. 
Список вопросов определяет минимально необ-
ходимое число правил в базе правил БЗ для по-
лучения (логического вывода) ответа (след-
ствия). Однако каждое такое результирующее 
правило (аксиома теории) в ФАТ может состоять 
из нескольких частных правил, определяющих 
промежуточные предикаты. Количество таких 
правил зависит от принятой схемы сетевой мо-
дели задачи. 
В качестве исходной информации выступают 
конкретные данные из базы данных системы 
комплексного распознавания состояний, которые 
конвертируются универсальным программным 
модулем ЭСРС в базу фактов предметной обла-
сти в виде первичных предикатов базы знаний. 
На основе первичных предикатов  
создаются модели знаний в виде формализован-
ных аксиоматических теорий (правил) на языке 
исчисления предикатов первого порядка. 
Связь между параметрами РИО и его состоянием 
задается моделью РИО в виде таблицы. Целесо-
образно все радиоизлучающие средства (РЭС) 
разделить на группы: РЛС и средства радиосвязи 
(СС). Основным отличием бортовых РЛС будет 
их изменяемый режим работы или постоянный, а 
для распознавания СС будет рассматриваться их 
класс излучения. Пример информационной мо-
дели возможных состояний РИО некоторого ти-
па приведен в таблице. 

 
 № 
п/п 

Тип, режим работы бортовой 
РЭС 

Номер состояния РИО 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 РЭС 1    10   10  10 
2 РЭС 2, режим 1 1         
3 РЭС 2, режим 2  2        
4 РЭС 2, режим 3   3       
5 РЭС 2, режим 4    4      
6 РЭС 2, режим 5     5     
7 РЭС 2, режим 6      6    
8 РЭС 2, режим 7       7   
9 РЭС 2, режим 8        8  
10 РЭС 2, режим 9         9 
11 РЭС 3      11 11   
12 РЭС 4, класс излучения 4     12  12 12 12 
13 РЭС 5, класс излучения 5  13 13 13      
14 РЭС 6, класс излучения 6       14 14 14 
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В основу формализации задач предметной обла-
сти системы положено логическое исчисление 
предикатов первого порядка. Для разработки 
адекватных моделей знаний целесообразно зада-
чу распознавания состояний представлять гра-
фически в виде сетевой модели (СМ) (рис.1). На 
СМ рис.1 и в таблице показано, что состояние 
РИО однозначно определяется режимом работы 
его бортовой РЛС с некоторой вероятностью 
распознавания данного режима. Другие РЛС, ра-
ботающие в одном режиме и СС, только повы-
шают достоверность и вероятность распознава-
ния состояния РИО и самостоятельно не дают 
однозначного ответа о состоянии РИО. Так, из 
рис.1 видно, что средства связи СС1 и ССК ха-
рактеризуют несколько состояний РИО, а СС2 
определяет только состояние СР2. По совмест-
ной работе СС и их классам излучения можно 
распознать комбинированные состояния работы 
СС, которые только характеризуют и повышают 
достоверность распознавания возможных состо-
яния РИО с некоторой общей вероятностью. 
По данной СМ разрабатываются модели знаний 
БЗ в виде ФАТ, отражающих дерево поиска до-
казательств, корнем (вершиной) которого будет 
последний выведенный по правилам предикат, 
дугами - связи, определенные формулой, с вер-

шинами (предикатами) посылки. Нижние вер-
шины дерева будут соответствовать первичным 
предикатам. В процессе логического вывода 
осуществляется синтез программы решения за-
дачи по правилам (аксиомам) БЗ ЭСРС. В статье 
приводится пример определения первичных пре-
дикатов и формирования правил для распознава-
ния конкретных состояний РИО. 
Для описания задач логико-расчетного характера 
предусмотрена возможность выполнения расче-
тов или процедур в процессе логического вывода 
решения. Это обеспечивается путем введения в 
предикат наряду с переменными и константами 
так называемых встроенных функций. Для при-
мера распознавания состояния РИО №8 согласно 
таблице необходимо 5 правил, связанных между 
собой в едином дереве вывода; два правила для 
распознавания классов излучения СС №12 и 
№14, по одному правилу для распознавания ре-
жима работы РЛС №8, распознавания совмест-
ной работы СС №12 и №14 и собственно распо-
знавания состояния РИО №8.  В ЭСРС использу-
ется специальный механизм логического вывода, 
представляющий собой модифицированный ме-
тод резолюций для исчисления предикатов пер-
вого порядка [7]. 

 

 
Рис. 1. Сетевая модель распознавания состояний РИО. 

Обозначения: РРi  – i-й режим работы РЭС (РЛС); Рj – j-й РЭС, работающий в одном режиме; РСm – m-й класс 
излучения СС; ССk- k-е состояние работы СС; СРn – n-е состояние РИО 

 
 

РР3 РРN-1 РР2 РРN РР1 РСN+M РСN+4 РСN+3 РN+2 

СCK СC2 СC1 

СР1  СР2 СР3  СРN-1  СРN 

РN+1 
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5. Создание формализованных аксиоматиче-
ских теорий для ЭСРС 
Формальные системы создаются для описания в 
форме символьных выражений рассуждений об 
элементах некоторой предметной области, осу-
ществляемых в соответствии со строго опреде-
ленными правилами. Такая система содержит 
алфавит символов, правила образования допу-
стимых выражений языка – последовательностей 
символов, логические аксиомы и правила вывода 
новых выражений из имеющихся. Логические 
аксиомы описывают правила эквивалентных 
преобразований выражений, а в совокупности с 
правилами вывода определяют операцию присо-
единения следствий данной формальной систе-
мы. 
Если к логическим аксиомам присоединить не-
логические аксиомы, выражающие свойства объ-
ектов некоторой предметной области, то полу-
чим формализованную аксиоматическую тео-
рию, в которой операция присоединения след-
ствий составляет логику теории. Логика позволя-
ет, отправляясь от аксиом, содержащих некото-
рые знания о предметной области, получать но-
вые формальные выражения, называемые теоре-
мами теории и описывающие выводимые знания. 
Таким образом, формальная система определяет 
язык и логику рассуждений формализованных 
аксиоматических теорий, которые на ней осно-
ваны. Классическими формальными системами 
являются исчисление высказываний и исчисле-
ние предикатов. Свойства объектов, в том числе 
их состояний, в исчислении предикатов первого 
порядка выражаются n – местными отношения-
ми. 
Рассмотрим пример формирования правил (ак-
сиом) ФАТ для базы знаний ЭСРС на основе ис-
пользуемого формализованного языка в инстру-
ментальной среде создания интеллектуальных 
систем [7,8], в которой используются следующие 
предикаты. 
Предикат – “ИМЯ ПРЕДИКАТА(V1, V2, ..., Vn)” 
есть n-местное (зависимое от n переменных) от-
ношение между объектами рассматриваемой 
предметной области, выделенными экспертом 
для описания задачи и обозначенными именами - 
переменными: V1, V2, ..., Vn. Первичный преди-
кат определяется на основании данных, которые 
поступают из базы данных с помощью програм-
мы означивания, определенной заранее для дан-
ного предиката. 

Вторичные предикаты определяются на основа-
нии формул (правил) вида: 
ПРЕД1(V1,...,Vn)&ПРЕД2(V1,...,Vк)&...& 
&ПРЕДm(V1,...,Vm)->ПРЕДr(V1,V2,...,Vp). 
Здесь выражение до знака “->” есть посылка 
(условная часть), после знака “->” - вторичный 
предикат - вывод (следствие). 
Кроме указанных есть еще один тип предикатов - 
предикаты порядка, истинность которых вычис-
ляется внутренним программным модулем алго-
ритма логического вывода после подстановки 
вместо аргументов предикатов определенных 
значений. 
Предикаты порядка состоят из имени и двух ар-
гументов: 
“БОЛЬШЕ(V1,V2)”; “МЕНЬШЕ(V1,V2)”;  
“НЕ БОЛЬШЕ(V1,V2)”; “НЕ МЕНЬШЕ(V1,V2)”; 
“РАВНО(V1,V2)”;  “НЕ РАВНО(V1,V2)”;  
“ТОЖДЕСТВО(V1,V2)” – присвоение перемен-
ной V1 имени V2. 
Для описания задач логико-расчетного характера 
предусмотрена возможность выполнения расче-
тов или процедур в процессе логического вывода 
решения. Это обеспечивается путем введения в 
предикат наряду с переменными и константами 
так называемых встроенных функций. Функции 
записываются в следующем виде:  
F1.1(V1,...,VN), где F1.1 – имя функции всегда 
начинается с буквы F, после нее указывается но-
мер функции, первая цифра которого отделяется 
точкой; V1,...,VN – переменные (аргументы) 
функции, которые характеризуют входные пара-
метры, N≤10. 
Так, для данной задачи была введена новая 
функция FN.8 (V1,V2,…,VN), где  N≤6, которая 
реализует формулу полной вероятности. Данную 
функцию F2.8 (V1,V2) можно увидеть ниже в 
правилах РР3 и РР5. 
Встроенные функции или процедуры образовы-
вают библиотеку встроенных функций, вклю-
ченную в процедуру логического вывода. 
Исходя из представленных данных в таблице для 
решения задачи распознавания состояний РИО 
можно задать следующие первичные предикаты: 
P1. Предикат, описывающий характеристики 
распознанного РИО и его РЭС. 
TIP_REC_RIO(V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8,V9,V1
0)/  РИО номер V1, тип V2 время (модельное) 
распознавания V3, бортовая РЛС, V4 в режиме 
номер V5, класс излучения средств связи V6, ко-
ординаты V7, V8, высота V9, скорость V10.   
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P2. Предикат, описывающий тип и режим работы 
распознанной бортовой РЛС РИО. 
TIP_RLC_RIO(V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7)/ РИО 
номер V1 тип V2 время распознавания, V3 бор-
товая РЛС, V4 распознана с вероятностью V5, в 
режиме V6 с вероятностью V7. 
P3. Предикат, описывающий тип и класс излуче-
ния распознанных средств связи (СС) РИО. 
TIP_CC_RIO(V1,V2,V3,V4,V5,V6)/ РИО номер 
V1, тип V2 время распознавания V3, номер клас-
са излучения СС, V4 класс излучения V5 с веро-
ятностью V6. 
P4. Предикат, описывающий возможные состоя-
ния средств связи РИО. 
COCT_CC_RIO(V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8,V9,V
10)/  РИО  тип V1, СС могут находиться в состо-
янии номер V2, класс излучения СС номер: 
V3,V4,V5,V6,V7,V8,V9,V10.  
P5. Предикат, описывающий возможные состоя-
ния РИО, связывая режимы работы РЛС и СС.  
COCT_REC_RIO(V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8,V9,
V10)/ РИО  тип V1 может находиться в состоя-
нии номер (РР БРЛС), V2 номер класса излуче-
ния СС:  V3,  V4, V5, V6, V7, V8, V9, V10.  
P6. Предикат, описывающий характеристики СС 
разных типов РИО. 
HAR_IZL_CC(V1,V2,V3,V4) / Радиоизлучающий 
объект  тип V1, имеет тип средств связи  V2, 
класс излучения V3 номер V4.  
P7. Предикат, описывающий характеристики 
бортовой РЛС разных типов РИО. 
HAR_REGRLC_RIO(V1,V2,V3,V4)/Радиоизлуча
ющий объект  тип V1 тип бортовой РЛС V2 име-
ет режим работы V3,  номер V4 и другие. 
Согласно СМ рис.1 и табл.1 запишем следующие 
правила, необходимые для распознавания состо-
яния №8 РИО: распознавания классов излучения 
СС №12 (правило РР1) и №14 (РР2); распознава-
ния состояния №15 совместной работы СС (РР3); 
распознавания  РЛС (РР4); распознавания состо-
яния №8 РИО (РР5).  
РР1. Правило распознавания класса излучения 
СС №12: 
TIP_CC_RIO(VN,VT,VMB,VNK,VKl,VPKL)& 
&HAR_IZL_CC(VT,VTC,VKl,VNK)& 
&РАВНО(VNK,12)-> 
->RACP_KLIZL_CC12(VN,VT,VMB,VNK12,VPK12). 
РР2. Правило распознавания класса излучения СС 
№14: 
TIP_CC_RIO(VN,VT,VMB,VNK,VKl,VPKL)& 
&HAR_IZL_CC(VT,VTC,VKl,VNK)& 
&РАВНО(VNK,14)-> 

->RACP_KLIZL_CC14(VN,VT,VMB,VNK14,VPK14). 
РР3. Правило распознавания состояния СС №15, 
определяемого двумя классами излучения СС №12 и 
№14: 
COCT_CC_RIO(VT,VNC,V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8)
&RACP_KLIZL_CC12(VN,VT,VMB,VNK12,VPK12)& 
&RACP_KLIZL_CC14(VN,VT,VMB,VNK14,VPK14)& 
&РАВНО(VNC,15)& 
&ТОЖДЕСТВО(VPS,F2.8(VPK12,VPK14))-> 
->RACP_COCT_CC15(VN,VT,VMB,VNC,VPS). 
PP4. Правило распознавания типа бортовой РЛС и 
режима ее работы. 
TIP_RLC_RIO(VN,VT,VMB,VTRL,VPRL,VRR,VPR)& 
&HAR_REGRLC_RIO(VT,VTRL,VRR,VNRR)-> 
->RACP_REGRLC(VN,VT,VMB,VNRR,VPR). 
РР5. Правило распознавания состояния РИО №8:        
COCТ_REC_RIO      
(VТ,VN8,VNK12,VNK14,V5,V6,V7,V8,V9,V10)&  
&RACP_REGRLC(VN,VT,VMB,VNRR,VPR)& 
&RACP_COCT_CC15(VN,VT,VMB,VNC,VPS)& 
&РАВНО(VNR,8)&РАВНО(VNC,15)& 
&ТОЖДЕСТВО(VPG,F2.8(VPR,VPS))-> 
->RACP_COCT_RIO8(VN,VТ,VMB,VN8,VPG). 
 
Аналогичным образом создаются ФАТ для рас-
познавания других состояний РИО в соответ-
ствии СМ (см. рис.1) задачи распознавания. 
Таким образом, для примера распознавания со-
стояния РИО №8 необходимо 5 правил (аксиом) 
ФАТ, связанных между собой в едином дереве 
вывода. В ЭСРС используется специальный ме-
ханизм логического вывода, представляющий 
собой модифицированный метод резолюций для 
исчисления предикатов первого порядка [7]. Ос-
новная идея принципа резолюции заключается в 
проверке, содержит ли множество дизъюнктов S 
пустой дизъюнкт. Когда дизъюнкт не содержит 
никаких литер, то он называется пустым. Так как 
пустой дизъюнкт не содержит литер, которые 
могли бы быть истинными при любых интерпре-
тациях, то он всегда ложен. Если S содержит пу-
стой дизъюнкт, то S противоречиво (невыполни-
мо). Если S его не содержит, то следующие шаги 
заключаются в выводе новых дизъюнктов до тех 
пор, пока не будет получен пустой дизъюнкт 
(что всегда будет иметь место для невыполнимо-
го S). Таким образом, принцип резолюций рас-
сматривается как механизм (правило) вывода, с 
помощью которого порождаются новые дизъ-
юнкты (резольвенты) из S.  
Если в любых двух дизъюнктах C1 и C2 имеется 
контрарная пара литер, то при вычеркивании ее 
формируется новый дизъюнкт из оставшихся ча-

59



стей дизъюнктов. Этот вновь сформированный 
дизъюнкт называется резольвентой дизъюнктов 
C1 и C2. Обоснованность получения таким обра-
зом резольвент вытекает из теоремы о том, что 
резольвента С, полученная из двух дизъюнктов 
C1 и C2, есть логическое следствие этих дизъ-
юнктов. Образование резольвент продолжается 
до тех пор, пока не будет получено пустое пред-
ложение – доказательство неудовлетворимости 
множества предложений. Данная методика фор-
мализации задачи распознавания состояний РИО 
реализована в ЭСРС с использованием инстру-
ментальной среды создания интеллектуальных 
систем [7], которая обеспечивает наполнение, 
корректировку и пополнение базы знаний интел-
лектуальной системы в процессе ее эволюцион-
ного развития. ЭСРС обеспечивает режимы: диа-
логовый вопросно-ответный (на естественном 
языке); автоматический для формирования ре-
шений по распознаванию состояний РИО и ре-
комендаций в процессе моделирования; объяс-
нения получаемых результатов и другие. На рис. 
2 показано окно редактирования правил БЗ 
ЭСРС.  
 

 
Рис. 2. Окно редактирования базы правил 

 
В процессе моделирования в СКРС РИО приме-
няется автоматический режим ЭСРС. При анали-
зе результатов моделирования используется во-
просно-ответный режим ЭСРС совместно с ре-
жимом объяснения результатов, как наиболее 
эффективный с минимальными временными за-
тратами. На рис.3 показано окно с результатами 
вывода и их объяснением. 
 

 
Рис.3. Результаты вывода и объснение решения  

 
В диалоговом (вопросно-ответном) режиме поль-
зователь самостоятельно осуществляет выбор 
вопроса, на который система выдает ответ. За-
пуск логического вывода для получения ответа 
на избранный вопрос осуществляется через меню 
Run. По окончании работы механизма логиче-
ского вывода в части “Answers” появится 
найденное решение. В зависимости от категории 
вопроса название части “Answers” меняется на: 
“Diagnosis”, “Recommendations”. Если вопрос от-
носится к категории экстренных сообщений, то 
ответ, полученный в результате логического вы-
вода, будет помещен в окно “Messages”, распо-
ложенное внизу экрана. Если включен режим 
объяснения, то в части “Explanation” будет дана 
исчерпывающая информация о причинах полу-
чения данного ответа (см. рис. 3): фактов и пра-
вил, которые были задействованы в логическом 
выводе решения. 
6. Выводы 
1. Применение для формализации логических и 
расчетно-логических задач распознавания состо-
яний радиоизлучающих объектов формально-
логического подхода на основе классической ло-
гики предикатов обусловлено тем, что формали-
зованные аксиоматические теории обеспечивают 
наибольшую достоверность выводимых решений 
при достаточно адекватном описании данной 
предметной области.  
2. Разработанная новая методика формализации 
определяет процесс создания ФАТ решения за-
дач распознавания состояний РИО для интеллек-
туальной ЭСРС. С использованием данной мето-
дики разработано ряд реальных ФАТ для распо-
знавания состояний воздушных  РИО в эксперт-
ной системе, которая интегрирована в систему 
комплексного моделирования распознавания со-
стояний. Экспериментальные исследования по-
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казали их высокую эффективность и достовер-
ность результатов распознавания состояний в 
процессе моделирования. 
3. Методика формализации и ЭСРС обеспечива-
ет: повышение степени интеллектуализации су-
ществующих информационных систем распозна-
вания состояний РИО по их распознанным ра-
диоэлектронным средствам и результатам обра-
ботки данных существующими статистическими
методами; адаптацию к изменению задач и целей
функционирования; накопление и повторное ис-
пользование знаний при выполнении заданий в
процессе моделирования в СКРС РИО; объясне-
ние полученных результатов вывода.
4. Преимуществом данного подхода и методики
по сравнению с расчетными моделями является
то, что при создании логических моделей базы
знаний не требуются программисты, а достаточ-
но использовать алгоритмистов или когнитоло-
гов совместно с экспертами в этой предметной
области. Данный аспект повышает надежность
программного обеспечения системы в целом и
снижает финансовые затраты на ее разработку.
Кроме того, базу знаний можно достаточно про-
сто корректировать и пополнять новыми прави-
лами в процессе возможных изменений техниче-
ских характеристик РИО при их модернизации,
не затрагивая программное обеспечение систе-
мы.
5. Следует отметить еще одно преимущество
данной методики. В интеллектуальной ЭСРС в
процессе логического вывода используется одна
унифицированная процедура логического выво-
да, не зависящая от созданных формализованных
теорий для различных объектов и предметных
областей и семантики аксиом. Процедура (алго-
ритм) логического вывода используется много-
кратно при поступлении новых фактов (данных
об объектах), осуществляя интерпретацию дан-
ных и синтез программ на основе правил базы
знаний для вывода решения задачи.
6. Данная методика формализации позволяет
расширить возможности разработки и примене-
ния интеллектуальных систем, основанных на
классической логике предикатов, что обеспечит
повышение качества, достоверности и сокраще-
ние времени на принятие решений в различных
ситуациях и предметных областях.
Сказанное выше и определяет научную новизну и
практическую значимость полученных резуль-
татов.
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