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Статья посвящена вопросу оценки эффективности экспертной системы управления системой обмена 
данными специального назначения на основании анализа выбранных критериев в период ее созда-
ния.  

* * * 
Стаття присвячена питанню оцінки ефективності експертної системи управління системою обміну 
даними спеціального призначення на підставі аналізу обраних критеріїв у період її створення.  

* * * 
Clause is devoted to a question of an estimation of efficiency of an expert control system of system of an 
exchange of the data of special purpose on the basis of the analysis of the chosen criteria during its 
creation. 

 

Введение и постановка задачи 

При создании реальной экспертной системы 

(ЭС), одним из важных вопросов является оценка ее 

эффективности на основании анализа выбранных 

критериев (среднего времени принятия решения и 

вероятности ошибки). Еще на этапе создания ЭС 

необходимо знать, как качество работы ЭС на раз-

личных этапах будет влиять на эффективность ее 

функционирования в целом. Для проведения такой 

оценки удобным представляется использование 

формализма вероятностно-временных графов [1]. 

Разработка методики оценки эффективности 

ЭС управления СОД СН 

Из анализа алгоритма работы ЭС ситемы обме-

на данными специального назначения (СОД СН) [2] 

можно выделить следующие ситуации. Начальное 

состояние О соответствующее поступлению диагно-

стической информации о СОД СН в ЭС. В процессе 

функционирования алгоритма оценки ситуации,  ЭС 

формируется заключение об одной из возможно-

сложившейся ситуации. При возникновении ано-

мальной ситуации ЭС формирует альтернативы ли-

квидации возникших аномалий (согласно алгоритма 

принятия решения) в СОД СН. Так, ЭС за время t1  

может выдвинуть с вероятностью P1 одну истинную 

или с вероятностью P1' ложную альтернативу, с ве-

роятностью P2 выдвинуть две альтернативы, одна из 

которых истинная, или с вероятностью P2' две лож-

ные (вершины 2 и 2'), с вероятностью P3 выдвинуть 

три альтернативы, одна из которых истинная, или с 

вероятностью P3' выдвинуть три ложные (вершины 

3 и 3'). Для простоты возьмем число всех альтерна-

тив равным 4, тогда ЭС с вероятностью P4 перейдет 

в вершину 4. 

После первичной обработки ЭС может оказать-

ся в одном из рассмотренных выше состояний. Про-

цесс перехода в любое из вышеописанных состоя-

ний характеризует начало этапа отбраковки ложных 

альтернатив. Так, из вершины 4 за время t2 с вероят-

ностью P43 ЭС может отбраковать ложную альтер-

нативу и перейти в вершину 3 или с вероятностью 1-

P43 забраковать истинную и перейти в вершину 3'. 

Аналогичным образом описываются переходы из 

вершин 3 и 2. Результатом данного этапа является 

одна оставшаяся после отбраковки альтернатива. 

На этапе окончательного утверждения альтер-

нативы ЭС за время t3 с вероятностью Pпр с правиль-

но согласовав фрейм и перейдет в вершину С (со-

гласовано) или с вероятностью 1-Pпр с перейти в 

вершину Н (несогласованно), т.е. процесс согласо-

вания завершится неудачей и ЭС необходимо будет 

осуществить поиск более подходящего фрейма. В 



результате поиска ЭС за время t4 с вероятностью PН 

БЗ (вероятность неполноты БЗ) перейдет в вершину 

1' или с вероятностью 1-PН БЗ ЭС обратится за по-

мощью к оператору, который за время t5 введет до-

полнительные данные, которые позволят выдвинуть 

дополнительную альтернативу. 

Если по результатам первичной обработки ЭС 

выдвинула ложную альтернативу, то с вероятностью 

1-Pпр с за время t3 ЭС поставит неправильный диаг-

ноз (переход в вершину С') или с вероятностью Pпр с 

отбракует альтернативу и начнет поиск более под-

ходящего фрейма (переход в вершину Н'). В процес-

се поиска за время t4 с вероятностью PН БЗ ЭС найдет 

новый фрейм (вершина НФ) или с вероятностью 1-

PН БЗ ЭС обратится к оператору за помощью, что 

соответствует переходу в вершину О'. Если ЭС вы-

двинула новую альтернативу, то с вероятностью PНФ 

(вероятность нахождения фрейма, адекватно описы-

вающего ситуацию возникшую в сети) выдвинутая 

альтернатива будет верной, т.е. осуществится пере-

ход в вершину 1, иначе переход в вершину 1' с веро-

ятностью (1-PНФ). 

На работу ЭС СОД СН оказывает влияние веро-

ятность возникновения в сети множественных отка-

зов (Ротк), поэтому на этапе окончательного приня-

тия решения альтернатива может быть утверждена с 

вероятностью  Ротк (переход от вершины С или С' 

соответственно в вершину Пр или Нпр) или с вероят-

ностью (1-Ротк) не утверждена (переход в вершину 

Н или Н'), что приведет к поиску новой альтернати-

вы согласно описанному выше. 

Таким образом, предложенному ранее алгорит-

му соответствует ВВГ, изображенный на рис.1.  

Введем обозначения для ВВГ на рис.1: 
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Рис.1. ВВГ оценки эффективности  

 

После эквивалентных преобразований ВВГ бу-

дет иметь следующий вид (рис.2). На данном рисун-

ке введены обозначения: 
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1122132321324342 ffffffffffF  ; 

1812111131113 fffffffF  ;

181614'126201514'14 fffffffffF  ; 

171514'127171614'15 fffffffffF  ; 

  
Рис.2.Промежуточное преобразование ВВГ 



191514131111716141311117121116 ffffffffffffffffF 

232517 fffF  ; 

2422'18 fffF  . 

Окончательно преобразованный ВВГ изображен 

на рис.3.  

  
Рис.3.Окончательно преобразованный ВВГ 

На данном рисунке введены обозначения: 

6

7

4

5
1

6

7
2 111 F

F
F

F
F

F
F

FFОП 



 ;  

4

8
1

4

8

6

3
2 111 F

F
F

F
F

F
F

FFОН 



 . 

Тогда среднее время работы ЭС можно найти по 

формуле 1, а вероятность ошибки по (2): 
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Оценка эффективности экспертной системы 

СОД СН 

Работу ЭС СОД СН можно разбить на три эта-

па: выдвижения альтернатив, отбраковки ложных и 

принятия решения (утверждение альтернатив).  

На первом этапе работу ЭС СОД СН определя-

ют вероятности перехода из начальной вершины в 

вершины 1 (выдвинута одна истинная альтернати-

ва), 1' (одна ложная), 2 (одна из двух истинная), 2' 

(две ложные), 3 (одна из трех истинная), 3'(три лож-

ные), 4 (одна из четырех истинная) (соответственно 

P1, P1', P2, P2', P3, P3', P4). Если предположить, что 

ЭС СОД СН выдвигает альтернативу на основании 

хорошо изученной и ярко выраженной ситуации, то 

естественно предположить, что вероятности выдви-

жения одной из двух альтернатив включая истин-

ную, будут велики. Если у рассматриваемой ситуа-

ции основные признаки соответствуют сразу не-

скольким различным состояниям контролируемых 

объектов, то наибольшими будут вероятности вы-

движения двух, трех или четырех альтернатив. Если 

ситуация, которая сложилась в СОД СН ранее не 

встречалась и знания о ней в БЗ не отражены, тогда 

вероятности выдвижения одной или двух альтерна-

тив, включая истинную уменьшатся, остальные ве-

роятности, в зависимости от выбранной стратегии 

выдвижения первичных альтернатив, также изме-

нятся. Таким образом, не имея конкретной ситуа-

ции, разумнее всего было бы предположить, что 

возникновение всех вышеописанных ситуаций рав-

новероятно, то есть P1=P1'=P2=P2'=P3=P3'=P4. Од-

нако необходимо знать, как влияет количество вы-

двинутых альтернатив, на эффективность функцио-

нирования ЭС. Поэтому, необходимо рассмотреть 

ситуации: более вероятное выдвижение одной аль-

тернативы, т.е. Р1=Р1'=0,2, а остальные равноверо-

ятны, т.е. равны 0.1; более вероятное выдвижение 

двух альтернатив, т.е. Р2=Р2'=0,2, а остальные равны 

0.1; более вероятное выдвижение трех альтернатив, 

т.е. Р3=Р3'=0,2, а остальные равны 0.1; более вероят-

ное выдвижение четырех альтернатив, т.е. Р4=0,4, а 

остальные равны 0.1. 

Второй этап характеризуют следующие вероят-

ности переходов: P43 – вероятность отбраковки из 

четырех выдвинутых альтернатив ложной, P32 – ве-

роятность отбраковки из трех имеющихся альтерна-

тив одной ложной, P21 – вероятность отбраковки 

ложной альтернативы из двух имеющихся. Естест-

венно предположить, что вероятности отбраковки 

ложных альтернатив (P43, P32, P21) должны быть 

больше 0,5. В противном случае можно сделать вы-

вод, что эффективность алгоритма отбраковки будет 

ниже, чем отбрасывание ложной альтернативы по 

случайному закону. Предположим, что алгоритм 

выбора альтернатив не одинаково хорошо справля-

ется с отбраковкой ложных альтернатив при разных 

возникших условиях. Тогда необходимо исследо-

вать эффективность функционирования СОД СН 

при различных вероятностях (P43, P32, P21), но с вы-



шерассмотренной оговоркой. Поэтому, вероятности 

примем равными в пределах 0,6-0,9 (вероятность 

отбраковки ложных альтернатив не может быть 

равны 1, так как при отбраковке могут использо-

ваться как неточные, так и неполные данные). 

Третий этап характеризуется следующими веро-

ятностями переходов: вероятность правильного со-

гласования Pпр с и вероятность нахождения фрейма, 

адекватно описывающего ситуацию, возникшую в 

сети Pнф. Как и при анализе второго этапа, в данном 

случае естественно предположить, что вероятность 

Pпр с будет больше чем 0,5. Значения Pпр с определя-

ются качественным и количественным составом 

признаков, используемых при утверждении альтер-

нативы. Чем больше признаков, которые в большин-

стве случаев сопутствуют выдвинутой альтернативе, 

используются в процессе ее утверждения, тем выше 

Pпр с. И чем больше признаков, которые противоре-

чат выдвинутой альтернативе, тем меньше Pпр с. Та-

ким образом, если возникшая ситуация хорошо изу-

чена и информация о ней содержится в БЗ ЭС СОД 

СН, то значение Pпр с будет довольно большим. Ве-

роятность удачного завершения поиска верной аль-

тернативой, вместо ранее выдвинутой ложной, оп-

ределяется алгоритмом выдвижения альтернатив. 

Обычно вместо выдвинутой ложной альтернативы 

выдвигается следующая, которая имеет наибольшее 

число общих с ранее рассматриваемой альтернати-

вой удачно согласованных признаков. Такой подход 

может обеспечить высокое значение. Таким обра-

зом, учитывая вышеизложенное и необходимость 

исследования влияния вероятностей Pпр с и Pнф на 

работу ЭС СОД СН примем равными их 0,6-0,9.  

Кроме того, на работу ЭС СОД СН в целом 

влияет вероятность возникновения в сети множест-

венных отказов (Pотк), и  вероятность  неполноты БЗ 

ЭС (Pн бз). Исходя из требований к надежности раз-

рабатываемой системы и к полноте БЗ ЭС можно 

предположить, что вероятность возникновения 

множественных отказов Pотк и вероятность того, что 

в БЗ возникшая ситуация не описана Pн бз очень ма-

лы. Поэтому примем значения этих вероятностей 

равными 0,1-0,4. 

Задав время работы на отдельных этапах t1, t2, t3, 

t4, t5, и используя формулы 4.1 и 4.2, можно опреде-

лить среднее время работы ЭС и вероятность ошиб-

ки исходя из вышеизложенных допущений. Предпо-

ложим, что весь рассматриваемый временной про-

межуток функционирования ЭС СОД СН состоящий 

из временных этапов рассмотренных выше, состав-

ляет Т. Тогда можно записать, что t=C*T, где С – 

коэффициент отношения времени этапа функциони-

рования ЭС к общему времени ее функционирова-

ния. Учитывая то, что этап отбраковки альтернатив 

(характеризуется t2) не сопряжен с поиском новых, в 

отличие от этапов выдвижении и утверждении аль-

тернатив, то примем: t1=0.3*Т, t2=0.1*Т, t3=0.3*Т, 

t4=0.3*Т. Временной промежуток t5 гораздо больше 

других времен, т.к. характеризует процесс получе-

ния дополнительных данных либо от оператора ли-

бо из сети, поэтому примем t5=1000*Т.  

Учитывая вышеизложенное и разработанные 

требования к ЭС (допустимое среднее время 62 с. и 

вероятность ошибки не более 0.1) рассмотрим влия-

ние каждого из этапов на среднее время работы и 

вероятность ошибки. Используя математический 

пакет MathCad были построены зависимости 

)Т (fТТ срдоп   и Рош=f(Pотк,Рн бз).  

Для первого этапа построенные зависимости 

отраженны на рис.4 с учетом: Р43=Р32=Р21=0,6, Рпр 

с=Рнф=0,6. Из рис.4(а) видно, что наибольшее уве-

личение среднего времени происходит при выдви-

жении одной альтернативы, что связано с необхо-

димостью досконального изучения возникшей си-

туации в сети для выявления признаков, необходи-

мых при ее поиске в БЗ. Учитывая допустимое вре-

мя работы ЭС СОД СН и на основании построенной 

зависимости Тср≤52 с. Из рис.4(б) можно сделать 

вывод, что при увеличении Ротк и Рн бз  увеличивает-

ся вероятность ошибки. Кроме того, уменьшение 



количества выдвигаемых альтернатив приводит к 

увеличению вероятности ошибки, что связано с дос-

товерностью получаемых данных для их выдвиже-

ния. Однако при обоснованном выше интервале ве-

роятностей Ротк и Рн бз вероятность ошибки не пре-

вышает допустимого для разного количества аль-

тернатив.  

Для второго этапа зависимости отражены на 

рис.5 с учетом: P1=P1'=P2=P2'=P3=P3'=P4, Рпр 

с=Рнф=0,6. Зависимость на рис.5(а) и рис.5(б) отра-

жают соответственно влияние вероятности отбра-

ковки выдвинутых альтернатив на среднее время 

работы ЭС и вероятность ошибки. На рис.5(а) вид-

но, что увеличение среднего времени происходит 

при уменьшении вероятности отбраковки на всем 

временном промежутке работы ЭС. Учитывая огра-

ничения и возможно худшее значение вероятности 

отбраковки выдвинутых альтернатив Тср≤30 с. Зави-

симость на рис.5(б) показывает увеличение вероят-

ности ошибки (не превышающего допустимого зна-

чения) при уменьшении вероятности отбраковки на 

всем рассматриваемом промежутке изменения Ротк 

и Рн бз. 

Для третьего этапа зависимости отражены на 

рис.6 с учетом: Р43=Р32=Р21=0,6; 

P1=P1'=P2=P2'=P3=P3'=P4). На данном этапе увели-
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Рис.4.Зависимости влияния первого этапа 
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Рис.5.Зависимости влияния второго этапа 

 



чение среднего времени (рис.6(а)) и вероятности 

ошибки (рис.6(б)) происходит из-за уменьшения 

значений вероятностей Pпр с и Pнф в интервале обос-

нованном выше. Исходя из ограничения и возможно 

худших значений Pпр с и Pнф, Тср≤45 с. Зависимость 

на рис.6(б) показывает увеличение вероятности 

ошибки, не превышающего допустимого значения, 

при возможно худших значениях Pпр с и Pнф. 

Вывод 

1. В результате использования предложенной 

методики, можно оценить параметры характери-

зующие эффективность ЭС СОД СН на рассматри-

ваемом этапе функционирования и сравнить с тре-

бованиями выдвигаемыми к ЭС в целом [3]. 

2. При соответствии ограничению по времени 

работы ЭС СОД СН (Тдоп≤62 с. [3]) среднее время 

работы будет не больше: при оценке влияния перво-

го этапа 52 с., при оценке влияния второго этапа 30 

с., при оценке влияния третьего этапа 45 с. Таким 

образом, наибольшее влияние на среднее время ра-

боты ЭС СОД СН оказывает этап выдвижения аль-

тернатив и соответственно значение рассматривае-

мого параметра является истинным для ЭС в целом, 

т.е. Тср эс≤52 с. Что касаемо вероятности ошибки, то 

исходя из проведенного анализа влияния каждого из 

этапов на данную вероятность она не будет хуже 

допустимого значения, т.е. Рош эс≤0.1 [3]. 
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Рис.6.Зависимости влияния третьего этапа 

 


