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Введение
Экспертная система – это компьютерная система, которая имитирует способность че-

ловека-эксперта принимать решения и направлена на выполнение сложных задач путем 
имеющихся знаний.

В настоящее время вопрос эффективности экспертных систем (далее – ЭС) в целом 
не вызывает сомнений. Однако выбор и результат применения той или иной ЭС опреде-
ляются ее характеристиками. Очевидно, у ЭС есть как преимущества, так и недостатки.

Целью настоящего исследования является обзор и анализ наиболее востребован-
ных ЭС, описание их ключевых характеристик и определение тенденций их развития 
и применения.

Под положительными качествами ЭС можно понимать следующие.
Экономия времени при решении сложных интеллектуальных задач. Может вклю-

чать в себя как передачу знаний от одного эксперта другому (в отличие от передачи ин-
формации внутри системы – копирования файлов данных как долгий и дорогой процесс), 
так и  устойчивость и  воспроизводимость результатов. Подразумевается, что система 
устойчива к помехам, в то время как человеку свойственно отвлекаться на внешние фак-
торы, которые не связаны с решением поставленной задачи. Также у системы нет пред-
убеждений и поспешных выводов. Каждый ее шаг – это четко проработанный алгоритм.
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Стоимость. Работа высококвалифицированного эксперта может обходиться весьма 
дорого. Разумеется, ЭС не может полностью заменить эксперта, и это лишь вспомогатель-
ный инструмент.

Постоянство. Система – это множество элементов, связанных друг с другом. Соот-
ветственно, компетенция и  навыки ЭС не могут со временем ослабевать, в  отличие от 
компетенций и навыков человека. Перерыв в деятельности человека-эксперта также мо-
жет повлечь за собой серьезные последствия в его профессиональной деятельности.

Однако несмотря на ряд преимуществ, у  экспертных систем есть и  негативные 
стороны.

Обучение. Хотя база знаний ЭС может быть очень большой и долговечной, они не спо-
собны адаптироваться к изменению среды и требуют модификации, в отличие от челове-
ка-эксперта.

Разумность. Человек обладает не только широкими техническими знаниями, но 
и здравым смыслом. Пока неизвестно, как здравый смысл заложить в систему. Также че-
ловек обладает творческими качествами и может весьма неординарно реагировать на не-
знакомые ситуации; человек полагается на сенсорный опыт, в то время как система осно-
вывается лишь на вводных символах.

Гибкость. ЭС обладают недостаточной гибкостью. На этапе производства невозмож-
но предусмотреть все сценарии, в которых будет участвовать система. Типичной считает-
ся ситуация, когда ЭС на определенной тестовой выборке показывает отличные резуль-
таты, а в реальных условиях при появлении непредвиденных изменений в предметной об-
ласти оказывается в тупике.

В связи с этим проблема изучения ЭС остается актуальной.
История появления экспертных систем

Понятие «экспертная система» появилось в середине XX века. В 1959 году Герберт 
Саймон, Клиффорд Шоу и Аллен Ньюэл разработали программу General Problem Solver 
(GPS), которая представляла собой свод мыслительной деятельности человека для реше-
ния проблем. Исследователи обнаружили, что когда люди решают проблемы, мыслитель-
ная деятельность включает в себя три этапа: 

1) разработка приблизительного плана;
2) решение задачи по плану на основании аксиомы, теоремы и самого плана;
3) постоянное анализирование метода и цели и пересматривание плана в имплемента-

ции процесса решения проблем.
В 1965 году по требованиям Национального управления по аэронавтике и исследова-

нию космического пространства Стэнфордский университет успешно разработал систе-
му Dendral [1]. Ее создателем считается Эдвард Фейгенбаум. По предварительно введен-
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ной эмпирической закономерности система Dendral может автоматически генерировать 
молекулярные структуры, которые могут интерпретировать спектральные данные. Это 
первая успешная программа, которая использует знание самой проблемы, а не сложную 
технологию поиска. Dendral помогает исследователям искусственного интеллекта по-
нять, что интеллектуальное поведение зависит не только от методов вмешательства в про-
цесс, но  и от знаний, используемых при этом вмешательстве. Исследователи начинают 
создавать программу, которая использует правила кода для представления знаний по ре-
шению входной задачи.

Позже под руководством Массачусетского технологического института была разра-
ботана система Macsyma – система компьютерной алгебры, которая является матема-
тическим помощником. Эта система использует эвристику для преобразования алге-
браических выражений. После непрерывного расширения она может решать огромное 
количество математических задач, включая исчисление, матричные операции, решение 
уравнений и др.

Успешное развитие этих систем делает ЭС широко используемой в инженерной и ис-
следовательской сферах. В процессе разработки ЭС исследователи выяснили, что пред-
ставление, использование и  получение знаний являются тремя основными проблемами 
систем искусственного интеллекта.

В конце 80-х годов XX века ЭС на основе фреймворка начала приобретать популяр-
ность. Благодаря своей более современной способности представлять описательную 
и поведенческую информацию об объекте ЭС на основе фреймворка способна решать 
более сложные проблемы, чем ЭС на основе правил. В  то же время исследователи экс-
пертных систем столкнулись с  трудностями, выявив недостатки систем искусственного 
интеллекта, такие как узкие области применения, трудности получения знаний, механизм 
рассуждений и др.

С развитием нейронных сетей и статистического обучения машинное обучение стало 
новым направлением исследований в  области искусственного интеллекта. Естественно, 
были надежды, что если технология машинного обучения будет применена к ЭС, то про-
изводительность рассуждений такой системы будет повышена. Нечеткая логика как еще 
одна новая область была также применена к ЭС.

На сегодняшний день уже произведено огромное количество различных ЭС; исследо-
вания таких систем вступили в новый период процветания. Спрос на ЭС возрос, и потре-
бители стремятся использовать их для решения более сложных задач.

Структура экспертной системы
Типичная структура ЭС представлена на Рисунке 1.
Разберем структуру более детально.
Интерфейс пользователя. Предназначен:
• для ввода информации пользователем (менеджером, специалистом) в ЭС; использу-

ются следующие способы ввода: меню, команды, естественный язык, собственный интер-
фейс; команды включают в себя параметры, направляющие процесс обработки знаний;

• получения выходной информации; информация обычно выдается в форме значений, 
присваиваемых определенным переменным.

Технология ЭС позволяет получать в качестве выходной информации не только реше-
ние, но и необходимые объяснения двух видов:

− объяснения, выдаваемые по запросам пользователя;
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− объяснения полученного решения всей проблемы по отдельным шагам.

Рисунок 1. Типичная структура экспертной системы 
Источник: StudFiles. URL: https://studfile.net/preview/5350726/page:73/ 

(дата обращения: 20.12.2022). 
Интерпретатор. Это часть ЭС, производящая в определенном порядке обработку 

знаний, находящихся в базе. Технология работы интерпретатора сводится к последова-
тельному рассмотрению совокупности правил (правило за правилом). При соблюдении 
условия, содержащегося в правиле, выполняется определенное действие, и пользователю 
предлагается локальный вариант решения.

База знаний. База знаний используется для хранения знаний экспертной системы 
и включает в себя:

• факты, описывающие проблемную область и их логическую взаимосвязь;
• правила, определяющие действие в каждой конкретной ситуации, состоящие из ус-

ловий, которые могут выполняться или не выполняться, и действий, которые следует про-
извести, если условие выполняется.

В процессе создания база знаний должна приобретать новые знания, выражать и со-
хранять их таким образом, чтобы это входило в рамки возможности компьютера.

Модуль создания темы. Служит для формирования набора правил. Известны два по-
хода, которые могут быть положены в основу создания системы: использование алгорит-
мических языков программирования или оболочек экспертных систем, представляющих 
собой готовую программную среду, которая может быть приспособлена к решению кон-
кретной проблемы путем создания соответствующей базы знаний.

Классификация экспертных систем
Экспертная система, основанная на правилах
Данный тип ЭС является простейшей формой искусственного интеллекта [2], исполь-

зующий предписанные правила, основанные на знаниях, для решения проблем. Также это 
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самый ранний тип ЭС с  наиболее распространенным способом создания. Системы, по-
строенные на продукционных правилах, интегрируются в различные области исследова-
ний для помощи экспертам в решении всевозможных проблем с предварительными вход-
ными данными. По своей форме правила представляют собой условных операторов (ifa, 
thendob; elseifx, thendoy) – «условие – результат». Если условие оператора выполнено, то 
может быть выполнен и результат правила. Эти системы следует применять к более мелким 
проблемам, так как чем крупнее система, тем больше правил потребуется для ее описания, 
следовательно, возрастает сложность моделирования всех возможных результатов [3].

За хранение условий и результатов продукционных правил отвечает база данных (да-
лее – БД). Когда правило выполняется, соответствующее условие вызывается из базы дан-
ных, а результат этого правила помещается в БД в качестве условия для других правил.

ЭС на основе правил имеет много преимуществ. Использование оператора «условие 
– результат» для выражения правил естественно для человека. В то же время в ЭС на ос-
нове правил знания и рассуждения хранятся и обрабатываются отдельно в соответствии 
с повседневными привычками людей. Однако, несмотря на преимущества, некоторые не-
достатки препятствуют дальнейшему развитию ЭС. Например, скорость системы на ос-
нове правил не является лидирующей в сравнении с другими типами ЭС, поскольку при 
использовании правила необходимо сканировать весь набор в БД.

Экспертная система на основе нечеткой логики
Модель ЭС на основе нечеткой логики представляет собой набор продукционных 

правил, написанных на естественном языке качественных понятий специалистами по 
трудноформализуемому диагностическому процессу [4]. Нечеткие ЭС не только позво-
ляют учитывать неопределенность, но и дают возможность моделировать рассуждения на 
основе опыта специалистов. Результатом нечетких рассуждений является нечеткое мно-
жество, но на практике требуется определенное выходное значение [5; 6].

Преимущество ЭС на основе нечеткой логики заключается в том, что она может выра-
жать высокий уровень экспертных навыков и обладает достаточной надежностью, а также 
может выполнять эвристические и предварительные рассуждения. Однако такая ЭС име-
ет трудности с получением знаний, а ее рассуждения зависят от нечеткой базы знаний, 
способность к обучению не сильна и есть склонность к ошибкам [7].

Экспертная система на основе нейронной сети
Нейросетевая модель принципиально отличается от описанной выше логической си-

стемы. В нейронной сети знания больше не преобразуются в явные правила путем ручной 
обработки, а  автоматически приобретаются алгоритмом обучения и  создают свои соб-
ственные неявные правила [8]. По сравнению с ЭС нейронная сеть имеет более мощную 
функцию: 

• более эффективна;
• обладает определенной степенью отказоустойчивости;
• можно изменить вес нейросетевого соединения.
Нейронная сеть получает знания автоматически через обучающие экземпляры. Экс-

перты приводят примеры и ожидания решения, алгоритм обучения нейронной сети по-
стоянно модифицирует распределение веса сети, добиваясь стабильного результата по-
сле обучения. Поскольку вход и выход нейронной сети являются числовыми, необходимо 
закодировать экземпляр при использовании нейронной сети для получения знаний [9].

ЭС на основе нейронной сети присущи определенные недостатки:
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− производительность системы ограничена набором обучающей выборки;
−  в случае неправильной или слишком маленькой выборки способность нейронной 

сети к индукционным рассуждениям очень низкая;
− нейронная сеть не в состоянии объяснить собственный процесс рассуждений и важ-

ность хранения знаний, поскольку ее модель основана на поверхностной нейронной ак-
тивности человека.

Экспертная система на основе фреймворка
Фрейм – это структура данных для представления некоторого концептуального объ-

екта. По сути, фрейм представляет собой группу слотов и заполнителей, определяющих 
объект. Заполнителем слота могут быть процедуры типа if-needed, if-added, if-removal, if-
changed. Фреймы, как правило, применяются для представления или универсальных, или 
специальных знаний.

Одним из узких мест при использовании ЭС в реальных задачах является их статич-
ность, то есть жестко определенные базы знаний и правила вывода.

ЭС использует фреймворк в базе данных для обработки конкретных вопросов ввода 
и вывода новой информации через механизм логического вывода. Фреймворк представля-
ет концепцию класса, а также может быть подклассом другого фреймворка [8].

Однако следует обратить внимание на особые обстоятельства: некоторые подклассы 
и их родительский класс могут иметь общие свойства – они наследует свойства всех этих 
фреймов.

Экспертная система поддержки принятия решений
Подготовка, принятие и реализация стратегических решений требуют сбора и обра-

ботки больших объемов информации, проведения расчетов на основе экономико-матема-
тических моделей и использования опыта экспертов. Большую роль в практической реа-
лизации такой системы играют информационные системы поддержки принятия решений 
(далее – СППР).

В отличие от СППР экспертная система имеет базу знаний для обоснования решений. 
Однако существует система, находящаяся на стыке двух видов, которая взяла лучшее от 
обеих систем, – экспертная система поддержки принятия решений (далее – ЭСППР) [9]. 
Например, система данного типа позволяет решать проблемы сравнительных оценок при 
принятии решений [11].

ЭСППР сочетает преимущества экспертных систем и систем поддержки принятия ре-
шений и включает в себя базу данных, базу знаний и подсистему аналитической отчетности.

Особенности ЭСППР:
• содержит огромное количество поддерживаемых методов;
• имеет базу знаний в своем составе;
• является web-приложением, в связи с этим общедоступна для пользователей [5];
• дает возможность не только выбрать метод принятия решения для конкретной зада-

чи, но и обеспечивает ее практическое решение на основе этого метода [12].
Проблемы современных экспертных систем
Одной из главных тенденций развития ЭС является их интегрирование со средами 

проектирования. Однако наибольшие трудности в  разработке вызывает не процесс ма-
шинной реализации системы, а этап анализа знаний и проектирования базы знаний. В об-
щем случае можно разделить все системы на два вида: системы, решающие задачи анализа, 
и системы, решающие задачи синтеза. Основное отличие заключается в том, что в задачах 
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анализа множество решений может быть перечислено и включено в систему, а в задачах 
синтеза множество решений потенциально не ограничено [13].

В настоящее время большинство разработчиков ЭС отмечают, что процесс извлече-
ния знаний остается самым узким местом при построении промышленных ЭС; при этом 
им приходится самостоятельно разрабатывать методы извлечения, сталкиваясь со следу-
ющими трудностями:

• организационные неувязки;
• неудачный метод извлечения, не совпадающий со структурой знаний в данной об-

ласти;
• неадекватная модель (язык) для представления знаний [14].
Процесс извлечения знаний – это длительная и трудоемкая процедура, в которой 

инженеру, вооруженному специальными знаниями по системному анализу, необходи-
мо воссоздать модель предметной области, которой пользуются эксперты для приня-
тия решения [15].

Можно выделить три основные стратегии проведения стадии получения знаний при 
разработке ЭС (Рисунок 2):

1)  приобретение знаний – с  использованием ЭВМ при наличии подходящего про-
граммного инструментария;

2) формирование знаний – с использованием программ обучения при наличии репре-
зентативной выборки примеров принятия решений в предметной области и соответству-
ющих пакетов прикладных программ;

3) извлечение знаний – без использования вычислительной техники путем непосред-
ственного контакта инженера по знаниям и источника знаний [16].

Рисунок 2. Стратегии получения знаний 
Источник: Сибирский государственный университет путей сообщения. Информационные 

технологии. URL: http://dit.isuct.ru/IVT/BOOKS/IS/IS1/inform/glaves2/glava17/gl_17_1.htm 
(дата обращения: 20.12.2022).

Данный вопрос занимает важное место в разработке ЭС, поскольку такие системы мо-
гут использоваться в любых отраслях, таких как медицина [17]; АСУ ТП [18]; IT; сельско-
хозяйственная промышленность  [19]; безопасность объектов критической инфраструк-
туры [20]; производственная безопасность; подбор персонала [21]; развлечения и др. 
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Заключение
В современном мире исследование и разработка ЭС имеет высокую актуальность.
После нескольких десятилетий усилий было разработано множество ЭС, основанных 

на разных принципах, – от ЭС, основанной на правилах, до системы, основанной на ней-
ронной сети. Каждое поколение имеет свои преимущества и недостатки. Структуры ЭС, 
основанных на нейронной сети и нечеткой логике, и сегодня остаются полезными при ре-
шении относительно простых задач из-за их относительно легкого кодирования, но с уче-
том технических ограничений.

ЭС на основе нечеткой логики может отражать нечеткое явление в реальности, ими-
тируя процесс неточного рассуждения человека для завершения своей работы, играя 
важную роль во многих областях. ЭС использует нейронную сеть для дальнейшего 
улучшения своих способностей и расширения возможностей получения знаний, а так-
же крупномасштабную параллельную обработку для улучшения способности системы 
рассуждать.

Сегодня одна из актуальных проблем – научить нейросеть объяснять процесс 
собственных рассуждений. Дальнейшее развитие технологий нейронных сетей, не-
сомненно, приведет к созданию более мощной ЭС на основе этой технологии. Этот 
подход будет особенно востребованным, например, в управлении операционной де-
ятельностью [22].

Важнейшей задачей для более успешного внедрения ЭС в текущие реалии является 
проектирование базы знаний, а также улучшение анализа знаний.
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