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Вступ 
Експертні системи представляють собою на-

прямок систем штучного інтелекту, що здатні част-
ково замінити спеціалістів експертів у рішенні пев-
них практичних задач. 

Експертні системи – це інтелектуальні програ-
мні засоби, здатні у ході діалогу з людиною одержу-
вати, накопичувати та коригувати знання із заданої 
предметної галузі, виводити нові знання, розв’язу-
вати на основі цих знань практичні задачі та пояс-
нювати їх хід розв’язку [1].  

Існує ряд прикладних задач, які вирішуються за 
допомогою експертних систем, більш успішно, ніж 
будь-якими іншими засобами.  

Експертні системи доцільно використовувати, 
якщо предметна область відповідає наступним кри-
теріям: дані і знання надійні і не змінюються з ча-
сом, множина можливих рішень відносно невелика, 
у процесі виконання завдання повинні використову-
ватися формальні міркування, повинен бути при-
наймні один експерт, який здатний явно сформулю-
вати свої знання і пояснити свої методи застосуван-
ня цих знань для вирішення задач [1 – 3]. Області 
застосування експертних систем можуть бути поді-

лені на декілька основних класів: діагностика (ме-
дична, несправностей тощо), прогнозування, плану-
вання, управління, машинне навчання та інтерпре-
тація (отримання висновків на основі результатів 
спостереження) [2].  

Метою даної статті є дослідження основних 
методів побудови експертних систем. 

Основна частина 
Було проведено дослідження наступних видів 

експертних систем: 
– семантичні експертні системи; 
– фреймові експертні системи; 
– продукційні експертні системи; 
– нейромережеві експертні системи. 
Розглянемо спочатку загальну структуру екс-

пертної системи [1 – 6] (рис. 1). 
У створенні експертних систем повинні брати 

участь фахівці як мінімум двох категорій [1]: 
– експерти, що є висококваліфікованими пра-

цівниками у даній предметній області, знання яких 
потрібно передати експертній системі; 

– інженери знань, що здійснюють формаліза-
цію знань експертів та приводять їх до вигляду, 
придатного для внесення у базу знань. 

 

 
 

Рис. 1. Загальна структура експертної системи

База знань. Основу експертної системи скла-
дає база знань, що зберігає множину фактів і набір 
правил, отриманих від експертів, чи зі спеціальної 
літератури. База знань відрізняється від бази даних 
тим, що в ній між даними існують певні логічні 
зв’язки. У базі знань елементи пов'язані як між со-
бою та з поняттями зовнішнього світу. Вона містить 

два основних елементи: факти (дані) з предметної 
області і спеціальні евристики або правила, які ке-
рують використанням фактів при вирішенні про-
блеми. Знання можуть бути представлені декількома 
способами: логічною моделлю, продукціями, фрей-
мами і семантичними мережами. 

Машина логічного виводу. Головний елемент 

 
  

 
Інтерфейс  

користувача 

База знань Отримання знань 

Механізм логічного 
виводу Рішення задач 

Інженер знань 
 

Експерт 
 

Користувач 

©   В.Д. Хох, Є.В. Мелешко, М.С. Якименко 



Математичні моделі та методи 

 49 

експертної системи, що робить пошук в базі знань 
для отримання рішення та здійснення висновку. Ви-
користовуються для моделювання міркувань, опра-
цювання питань і підготовки відповідей. 

Інтерфейс користувача. Інтерфейс користува-
ча повинен забезпечувати два режими роботи: ре-
жим отримання знань і режим рішення задач. У ре-
жимі отримання знань експерти за посередництва 
інженерів знань заповнюють базу знань. У режимі 
рішення задач користувач використовує систему як 
довідник, або як засіб для рішення певної практич-
ної задачі. 

Базові функції експертних систем: одержання 
знань, представлення знань, управління процесом 
пошуку рішень, роз’яснення прийнятого рішення. 

Семантичні експертні системи. В семантич-
них експертних системах база знань представлена у 

вигляді семантичної мережі. Семантичні мережі 
являють собою граф вершинами, якого є певні обра-
зи (поняття), а ребра визначають відносини між ни-
ми [1, 2, 6]. 

Семантичні мережі можна розділити на два ве-
ликі класи: перший – це семантичні мережі сутнос-
тей, які відображають відносини між певними сут-
ностями (образами) та семантичні мережі атрибутів 
– ці мережі відображають взаємозв’язок сутності до 
певних атрибутів/властивостей, які притаманні їм.  

Безперечною перевагою семантичних мереж є 
можливість оперувати складними поняттями і навіть 
враховувати певні їхні властивості, є можливість 
навчити систему самостійно, додавати нові поняття і 
намагатися «вплести» їх у вже існуючу мережу.  

На рис. 2 зображено загальну схему семантич-
ної мережі атрибутів. 
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Рис. 2. Загальна схема семантичної мережі атрибутів 
 
Семантичні мережі дуже наглядні, їх зручно бу-

дувати та читати, але у той же час немає чітко визна-
чених норм, щодо їх побудови. Також не визначено 
механізмів усунення конфліктів. Семантичні мережі 
оперують об’єктами, у тому числі визначаючи їх на-
слідування, у таких мережах виникають характерні для 
такого роду діяльності проблеми, наприклад, «алмаз 
Ніксона» – проблема багаторазового наслідування. 
Також семантичні мережі по мірі свого заповнення 
втрачають властивості зручного доповнення та інфор-
мативності. Система, яка працює з подібною моделлю 
представлення знань повинна мати досить великий 
запас механізмів вирішення конфліктів. До того ж, 
система буде ефективною лише до досягнення певної 
кількості сутностей, після чого буде виникати надто 
велика кількість конфліктів, яка може знищити мере-
жу. За допомогою семантичних мереж можна дуже 
добре робити певні висновки дедуктивним методом, 
але йому бракує абстракції. 

Семантична мережа – це зручний інструмент 
для аналізу та побудови моделі середовища, засто-
сування експертної системи та визначення проблем-
ної області, однак, має обмежений інструментарій 
вирішення конфліктів, не має формальних правил 
доповнення, що зумовлює ще більшу кількість ситу-
ацій, при яких виникають конфлікти. Експертній 
системі заснованій на семантичній моделі представ-
лення знань не забракне у дедукції, але не вистачить 
абстракції для вирішення задач, що стоять перед 
розроблюваною системою.  

Фреймові експертні системи. Фреймове пред-
ставлення знань може вирішити питання недостат-
ньої «поінформованості» експертної системи, оскіль-
ки, працює одразу з великою кількістю інформації 
стосовно певної сутності/об’єкту, до того ж, у «тілі» 
фрейму є інформація про семантичні зв’язки об’єкта, 
і навіть більше, у фреймі є закріплені за ним проце-
дури, які він може виконати при певних умовах [2, 5, 
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6]. У фреймовій моделі представлення знань також є 
можливість робити логічні стрибки, тобто, система не 
будує висновки на монотонній дедукції, ідучи від 
одного об’єкта семантичного ланцюга до іншого [2]. 
У фреймах є можливість наслідування одного фрейму 
іншими, що дає можливість значно скоротити кіль-
кість використаної пам’яті, а також, значно покращи-

ти розуміння бази знань людиною, що надає більше 
можливостей для її доповнення та оптимізації. Фрей-
мова модель має потенціал для комбінування різно-
манітних моделей представлення знань, що дозволяє 
компенсувати деякі мінуси системи або систем пред-
ставлення знань, що унаслідуються. Простий приклад 
мережі фреймів зображено на рис. 3. 

 

Фрейм 1

Суб’єкт фрейму

Об’єкт фрейму

Умова виконання

Результат виконання

Перехід до фрейма 2

Фрейм 2

Суб’єкт фрейму

Об’єкт фрейму

Умова виконання

Результат виконання

Перехід до фрейма n

Фрейм n

Суб’єкт фрейму

Об’єкт фрейму

Умова виконання

Результат виконання

Перехід до фрейма x

Машина 
логічного виводу  

 

Рис. 3. Приклад мережі фреймів 
 
Що стосується мінусів фреймового представ-

лення знань, то тут однією з найголовніших можли-
во виділити проблему пов’язану з тим, що фрейм 
сам по собі відображає досить складний фрагмент 
певних знань, а тому видалення фрейму з бази даних 
досить болюча процедура і вимагає при проведенні 
брати до уваги і всі фрейми, які наслідують фрейм, 
що видаляється і фрейми, які наслідує фрейм, не 
кажучи вже про те, що видалення фрейму може при-
звести до розриву семантичних зв’язків у системі. 
Також видалення фрейму може призвести (в залеж-
ності від архітектури системи) до втрати інформації 
по цілому об’єкту і, відповідно, система більше не 
зможе працювати з ним. Для фреймів відсутня фор-
мальна теорія виводу, а отже, всі питання пов’язані з 
організацією ієрархії фреймів лежать на людині, що 
розробляє/проектує базу знань. 

Продукційні експертні системи. Продукційна 
модель представлення знань відрізняється з-поміж 
інших простотою у розумінні, і це пов’язано, перш за 
все, з тим, що більшість людських думок виражають-
ся за допомогою правил «якщо – то», але, не дивля-
чись на це, подібна система представлення знань є 
досить складною, це в великій мірі залежить від 
складності організації знань такою системою [2, 6]. 
Класичним прикладом продукції є імплікація – якщо 
A то B, де A та B є елементами деякої множини C, 
тобто вони є елементами/об’єктами з однієї предмет-
ної області. Але для використання у експертних сис-
темах цього замало, тому зараз продукція складається 
з унікального номера, назви області застосування, 
ядра продукції (імплікація), правила застосування 
(якщо набуває значення істини, продукція виконуєть-
ся) і деяких процедур, які будуть виконані у разі 

спрацювання ядра продукції. Значним мінусом такої 
системи є досить повільні алгоритми застосування 
продукцій. До того ж, як і у випадку з фреймовим 
представленням знань, у продукцій немає формаль-
них інструментів організації та застосування. Це при-
зводить до наступної проблеми – по мірі заповнення 
бази знань продукціями буде виникати все більше 
конфліктів. Вважається, що база знань, в якій є біль-
ше тисячі продукцій є недієспроможною. До того ж, 
пошук та вибірка певної продукції вимагає значних 
обчислювальних ресурсів. Але, незважаючи на міну-
си окресленні вище, продукційні моделі представ-
лення знань широко використовуються, наприклад, у 
фінансовій сфері для обчислення можливого руху 
ринку. Найбільш відомою такою системою є 
RETE [4]  – створена Чарльзом Форгі з університету 
Карнегі, вперше була описана у 1974 році. 

Основними елементами експертної системи на 
основі продукійного представлення знань є [2]: 

– база знань, в якій зберігаються продукції;  
– вирішувач – елемент системи, що, крім засто-

сування та пошуку продукцій і виконання їх функ-
ціонального блоку, вирішує різноманітні конфлікти;  

– фактологічна база – відображає ту предмет-
ну область, в якій працює експертна система;  

– робоча пам’ять – містить продукції, які че-
кають на своє застосування або множину продукцій, 
що очікують на вирішення конфлікту, який виник 
через те, що всі вони відповідають поточним крите-
ріям пошуку.  

Отже система працює наступним чином – є пе-
вний стан зовнішнього світу, який системі предста-
влений у вигляді фактологічної бази, і є певна зада-
ча – перевести поточне середовище у деякий інший 
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стан, на основі цього вирішувач (ця функція може 
бути надана іншому об’єкту, в залежності від архі-
тектури системи) починає пошук по базі знань у 
пошуках продукції, результат роботи якої вказує на 
необхідну зміну у фактологічній базі, знаходячи 
таку продукцію, надсилає її в робочу пам’ять, коли 
вирішувач дійшов кінця бази знань – починається 
вирішення конфліктів у робочій пам’яті та застосу-
вання і видалення продукцій з неї. При застосуванні 
продукції фактологічна база певним чином зміню-
ється в залежності від функціонального блоку про-
дукції, процес повторюється доки система не пере-
веде фактологічну базу у належний стан.  

Реалізація алгоритму, за яким вирішувач йде 

від продукції до продукції послідовно по всій базі 
знань, називається наївною. При використанні цього 
алгоритму вирішувач будує граф (префіксне дере-
во), вузли якого відповідають частинам умов пра-
вил. Шлях від кореня до листа графу вибудовує по-
вну умову деякої продукції. В процесі роботи кожен 
вузол зберігає список фактів, що відповідають умо-
ві. При додаванні або модифікації факту він прохо-
дить по графу, і при цьому відмічаються вузли, умо-
вам яких даний факт відповідає. Коли виконується 
повна умова, коли вирішувач дістається листа графу 
– правило виконується. Загальний вигляд реалізації 
«наївного» алгоритму обробки продукційної моделі 
представлення знань зображено на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема "наївного" алгоритму обробки продукційної моделі представлення знань 
 
Нейромережеві експертні системи . Такі екс-

пертні системи використовують нейронні мережі для 
навчання. Нейронні мережі являють собою матема-
тичну модель, що побудована за принципом функці-
онування біологічних нейронних мереж [1-3]. Їх до-
цільно використовувати, якщо є велика кількість да-
них для навчання мережі, а внутрішні закономірності 
між даними невідомі або їх складно описати.  

Штучні нейронні мережі складаються із 
з’єднаних між собою штучних нейронів, які взаємо-
діють між собою. Кожен такий нейрон досить прос-
тий і має справу лише з певним сигналом, який 
отримує, та сигналом, який він обробивши надсилає 
іншим нейронам. Завдяки тому, що такі нейрони, 
зазвичай, об’єднують у досить великі мережі, а їх 
взаємодія контролюється – нейронна мережа може 
виконувати досить складні задачі. 

Загальну схему роботи нейрона у нейронній 
мережі можна побачити на рис. 5. 

Нейрон отримує деякі сигнали на своїх входах 
("синапсах"), кожен з яких має свою "вагу", після 
чого виконується розрахунок зваженої суми сигна-
лів на входах. Наступним кроком є застосування до 
отриманого значення зваженої суми, так званої фун-
кції активації. Значення одержане після застосуван-
ня функції активації направляється на вихід нейрона 

("аксон"), аксон передає сигнал у наступний шар 
нейронів, або на вихід мережі, в залежності від того 
де розташований даний нейрон. Після отримання 
сигналу на виході нейромережі, програмне забезпе-
чення обробляє та інтерпретує вихідний сигнал. 

 

 
 

Рис. 5. Загальна схема роботи нейрона 
у штучній нейронній мережі [2, 3]: 

x1- xn – входи нейрона (синапси); 
w1- wn  – вагові коефіцієнти входів; 
S – зважена сума входів нейрона; 
F(S) – функція активації нейрона; 
Т – порогове значення (значення, після якого 

нейрон переходить у стан збудження), є не у всіх 
типів штучних нейронів; 

Y – вихід нейрона (аксон). 
 

Зважена сума S обчислюється за наступною 
формулою: 
 S = x1∙ w1 + x2∙ w2 + ... + xn∙ wn. (1) 

Функція активації F(S) – визначає залежність 
сигналу на виході нейрона від зваженої суми сигна-
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лів на його входах. В якості функції активації мо-
жуть використовуватися: лінійна функція, порогова 
функція, сигмоїдальна функція тощо. Завдяки мож-
ливості обробити за допомогою однієї мережі вели-
ку кількість даних та досить простої процедури ке-
рування точністю вихідних даних, завдяки гнучкості 
системи та можливості її навчання та перенавчання 
нейронні мережі широко застосовуються для розпі-
знання різноманітних образів – наприклад, голосу, 
рукописного тексту або образів на фото та відео. 

Нейронні мережі використовуються для вирі-
шення складних задач, які вимагають аналітичних 
обчислень подібних тим, що робить людський мозок. 
Найпоширенішими застосуваннями нейронних мереж 
є: класифікація, прогнозування, розпізнавання, 
управління. На жаль, навчання нейромережі заняття 
кропітке і вимагає, іноді, великої кількості часу. Про-
блему також становить ситуація, коли нейрону мере-
жу необхідно навчити працювати із складними по-
няттями, зв’язувати їх у більш складні поняття і ре-
зультатом роботи мережі повинен бути досить вели-
кий набір значень, до того ж досить чіткий. Таку ме-
режу складно проектувати, оскільки нейронна мере-
жа може працювати з певною точністю лише з обме-
женою кількістю "образів", до того ж досить певного, 
визначеного типу. Разом із зростанням кількості та-
ких образів – точність мережі знижується. Складні 
нейромережі вимагають значних обчислювальних 
ресурсів, а із зменшенням цих ресурсів збільшується 
або час роботи мережі, або зменшується її точність. 

Висновки 
Експертні системи дозволяють вирішувати на-

ступні класи задач: діагностика, прогнозування, 
планування, управління, розпізнавання, машинне 
навчання та інтерпретація. Вони дозволяють авто-
матизувати роботу експертів у різних галузях знань. 

У створенні експертних систем беруть участь 
експерти та інженери знань. Основними складовими 
елементами експертних систем являються: система 
отримання знань, база знань, система рішення задач 
та механізм логічного виводу. В статті досліджено 
основні методи побудови експертних систем –  
 

семантичні мережі, фреймові експертні системи, 
продукційні експертні системи та експертні системи 
на основі нейронних мереж, досліджені їх переваги 
та недоліки. Різноманітність моделей представлення 
знань експертних систем дозволяє обрати саме ту, 
яка необхідна для вирішення поставленої задачі в 
певній предметній області.  

Продукційні експертні системи зручно викори-
стовувати для представлення знань, які можуть при-
ймати форму переходу між станами: ситуація-дія, 
факт-висновок і т.д. Семантичні та фреймові експе-
ртні системи зручно використовувати, коли добре 
відомі семантичні зв’язки між об’єктами, інформа-
цію про які слід помістити в базу знань. Нейронні 
мережі можуть бути корисними, коли внутрішні 
закономірності між даними невідомі або їх складно 
описати, а задачі, які ставляться перед експертною 
системою вимагають аналітичних обчислень.   
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ПОСТРОЕНИЯ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ 
В.Д. Хох, Е.В. Мелешко, Н.С. Якименко 

В работе рассмотрены методы построения семантических, фреймовых, продукционных и нейросетевых экс-
пертных систем, исследованы их преимущества и недостатки. Приведены основные принципы функционирования экс-
пертных систем. 

Ключевые слова: экспертные системы, семантические сети, фреймовые экспертные системы, продукционные 
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RESEARCH OF METHODS OF BUILDING EXPERT SYSTEMS 

V.D. Khokh, E.V. Meleshko, M.S. Yakymenko 
In this paper we considered the methods for constructing semantic, frame-based, production expert systems and expert sys-

tem based on artificial neural networks, studied their advantages and disadvantages. The basic principles of the expert systems 
were considered. 
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