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Приводится структурная модель программного комплекса для разработки экспертных систем на базе искусствен-

ных нейронных сетей. Обсуждается структура и содержание такого комплекса, используемые инструменты и ма-

тематическое программное обеспечение. Предполагается реализация комплекса с использованием облачных тех-
нологий. 

 

 

Реализация технологической возможности, посред-

ством которой представители различных предметных 

областей, обладающие определенным набором данных, 

характеризующим предысторию поведения данного 

объекта, могли бы разработать для себя экспертную 

систему, не вдаваясь в детали технологических прие-

мов ее построения, заключается в адаптации наших 

разработок в области экспертных систем к реалиям 

облачных технологий, которые подразумевают обслу-

живание едиными программными средствами сколь 

угодно большого числа пользователей, вне зависимо-

сти от их географического расположения. Значитель-

ным преимуществом данного подхода с точки зрения 

пользователя является отсутствие надобности устанав-

ливать программное обеспечение (ПО), а затем обслу-

живать его. Процесс обновления и модернизации ПО 

также не требует усилий со стороны пользователя, что 

позволяет постоянно использовать самые свежие вер-

сии и новые возможности программных продуктов по 

факту их появления, не прилагая для этого дополни-

тельных усилий. 

Взаимодействие с пользователем должно быть на-

правлено на получение от него наибольшего количества 

 

 
 

Рис. 1. Структурная модель программного комплекса для 

разработки экспертных систем на базе ИНС-моделей при 
использовании облачных технологий 

технических деталей, но при этом также должно осу-

ществляться на доступном языке. Таким образом, 

должны подобраться такие вопросы для пользователя, 

которые не требуют от него знания технической со-

ставляющей и математики. 

Разрабатываемый программный комплекс можно 

разделить на три уровня: клиентский, серверный и вы-

числительный (рис. 1). 

1. Клиентский уровень. 1а. Веб-браузер пользова-

теля, посредством которого происходит взаимодейст-

вие с пользователем, отображается информация, пре-

доставляются интерфейсы для управления моделями, 

ввода данных и загрузки файлов. Отметим, что интер-

фейсы создаются на серверном уровне, а здесь лишь 

выполняются. Технические средства: HTML, JavaScript 

(jQuery), CSS. 1б. Сторонний программный компонент, 

взаимодействующий с нашим программным комплек-

сом через специализированный АПИ-интерфейс. Тех-

нические средства: XML, JSON. 

2. Серверный уровень. Так называемое «ядро сер-

виса», которое состоит из функционально-логического 

блока и базы данных. На данном уровне осуществляет-

ся управление и эксплуатация ИНС-моделей, построе-

ние интерфейсов и обработка действий пользователей, 

хранение и изменение данных, менеджмент задач, от-

правляемых на вычислительный кластер. Технические 

средства: веб-сервер apache, PHP5, СУБД MySQL. 

3. Вычислительный уровень. Вычисления, тре-

бующие высокой нагрузки (подбор структуры ИНС, 

обучение ИНС), производятся на отдельном вычисли-

тельном кластере, обладающем высокими вычисли-

тельными мощностями. Технические средства: вычис-

лительный кластер, программные средства по подбору 

структуры и обучению нейронных сетей. 

Наибольший интерес представляет серверный уро-

вень, на котором, помимо ядра системы управления, 

происходит хранение нейросетевых моделей в базе 

данных с вертикально-ориентированной структурой. 

Там же осуществляется и использование моделей. 

Обучение и переобучение требует значительных вы-

числительных затрат и происходит на отдельном вы-

числительном кластере. Подбор первичной структуры 

ИНС-моделей осуществляется в трех вариантах: фор-
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мирование структуры нейронной сети в соответствии 

с теоремой А.Н. Колмогорова; последовательное на-

ращивание слоев и нейронов; представление первич-

ной структуры в виде сумм первых членов ряда Тей-

лора [1]. 

Для информационного обеспечения как создания, 

так и обслуживания нейросетевых моделей предназна-

чен мастер подготовки исходной информации по пред-

метной области в форме диалога с пользователем, на-

правленного на получение от него наибольшего коли-

чества технических деталей, но при этом осуществляе-

мого на доступном языке. 
 

МЕТОДЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  

ПОСТРОЕНИЯ СТРУКТУРЫ ИНС-МОДЕЛИ 
 

На основании информации о количестве входов и 

выходов объекта и количестве записей в таблице эмпи-

рических данных структура ИНС-модели может быть 

выбрана с помощью следующих методов: 

 построение ИНС-модели на основе теоремы 

Колмогорова; 

 построение ИНС-модели на основе конструк-

тивного алгоритма наращивания структуры сети; 

 построение ИНС-модели на основе формулы 

Тейлора для функции многих переменных. 

Построение ИНС-модели на основе теоремы 

Колмогорова (рис. 2). Каждая непрерывная функция n 

переменных, заданная на единичном кубе-мерного 

пространства, представима в виде: 
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где функции  непрерывны, а функции h, кроме того, 

еще и стандартны, т. е. не зависят от выбора функции f.  

Соответственно, число степеней свободы такой се-

ти выражается формулой:  
 

,1)+(2=1+2+1)+(2+1)+(2= 2

1
nnnnnnL  

 

где n – число входов объекта, который имеет 1 выход. 

Для возможности использовать данную структуру 

ИНС-модели должно выполняться условие, обеспечи-

вающее генерализацию эмпирических данных: 
 

1
LM  , 

 

где M – число строк в таблице эмпирических данных. 

Построение ИНС-модели на основе конструк-

тивного алгоритма наращивания структуры сети. 

Алгоритм базируется на двух эмпирических феноменах 

обучения ИНС, которые обычно наблюдаются при из-

менении числа нейронов в скрытом слое и количества 

скрытых слоев. 

На рис. 3 показано, как изменяется ошибка обуче-

ния сети при изменении числа нейронов в скрытом 

слое. 

На рис. 4 показано, как изменяется ошибка обуче-

ния сети при увеличении числа скрытых слоев при 

условии, что выбор количества нейронов в каждом 

слое производится так, как это показано на рис. 3. 

Если в ходе применения указанного метода полу-

чена сеть со следующей структурой: число скрытых 

слоев 3K , число нейронов в первом, втором и треть-

ем скрытых слоях равно, соответственно, 1
n , 2

n , 
3

n , 

то число степеней свободы: 
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Учитывая, что обычно на практике используются 

первые три составные в разложении Тейлора, можно 

оценить, что 3
1
n , 12

nn  , 
13

nn  , получим сле-

дующую оценку числа степеней свободы: 
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Для генерализации данных должно выполняться: 
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Рис. 2. Структура ИНС-моделей на основе теоремы Колмогорова: а) объект имеет два входа; б) объект имеет n входов 
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Рис. 3. Число нейронов в слое 

 

 
 

Рис. 4. Число скрытых слоев в сети 

 

 

Построение ИНС-модели на основе формулы 

Тейлора. Как правило, на первом этапе обучают ней-

ронную сеть, имеющую определенное число входов, 

один скрытый слой, включающий один линейный ней-

рон, и один выходной слой, также содержащий один 

нейрон. Необходимо отметить, что такая линейная 

аппроксимация имеет особый смысл, т. к. в результате 

получается по сути дела линейное приближение ряда 

Тейлора функции n переменных ),...,,(
21 n

xxxf в неко-

торой окрестности точки ),...,,(
00201 n

xxx . 

Введем дифференциальный оператор 
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Тогда разложение функции в ряд Тейлора по степе-

ням имеет вид: 
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где ),...,,(
21 n

xxxR  – остаточный член в форме Лагранжа. 

 

В технических системах и приложениях средняя 

относительная погрешность обычно составляет 5–7 %. 

Такую погрешность обеспечивают первые три члена 

ряда в уравнениях (2.7)–(2.8). В результате получается 

нейронная сеть с одним скрытым слоем, в котором на-

ходятся 3 нейрона. Число степеней свободы такой сети: 
 

.33
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Для генерализации данных должно выполняться: 
 

.
3
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Таким образом, определены основные количест-

венные соотношения между «конструкцией» ИНС-

модели и числом данных в таблице. 
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Arzamastsev A.A., Markeev V.Y., Kryuchkov A.A. 

STRUCTURAL MODEL OF SOFTWARE COMPLEX FOR 

EXPERT SYSTEMS DEVELOPMENT BASED ON ANN-
MODELS USING CLOUD TECHNOLOGIES 

The structural model of software for developing expert sys-

tems based on artificial neural networks is presented. The struc-
ture and content of such a complex, the tools and mathematical 

software is discussed. The implementation of complex using 

cloud technologies is supposed.  
Key words: software package; expert system; ANN model; 

cloud technology.  
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