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Статья посвящена разработке автоматизированной технологии построения экспертных сис-
тем, сочетающих в себе функциональные преимущества развивающегося интеллектуально-
го ядра и сетевых технологий взаимодействия. Приведены результаты математической 
формализации задач накопления информации и построения на ее основе развивающегося 
интеллектуального ядра.  

 
 
Необходимость в экспертных системах (ЭС) как в интеллектуальных помощниках, способ-

ных решать трудноформализуемые задачи, существует во многих сферах человеческой дея-
тельности: промышленности, научных исследованиях, социальной и экономической сферах. 

Ранее нами была разработана автоматизированная технология построения ЭС с интеллек-
туальным ядром на основе нейросетевых моделей [1–2]. Концептуальная модель таких ЭС при-
водится на рис. 1. Основными отличительными компонентами данной модели являются веб-
интерфейс, база данных, используемая для долговременного хранения технической информа-
ции, а также интеллектуальное ядро, включающее развивающуюся систему представления зна-
ний экспертов, основанную на нейросетевых моделях. 

Для разработки автоматизированной технологии построения ЭС, соответствующих разра-
ботанной концептуальной модели, была проведена математическая формализации задач накоп-
ления информации и построения на ее основе развивающегося интеллектуального ядра [3]. 

Формализация проблемы. Пусть имеется распределенная система получения исходной 
информации, включающая N терминалов, каждый из которых предназначен для ввода n незави-
симых параметров, имеющих m уровней каждый. Работа терминалов организована таким обра-
зом, что каждый из них работает лишь часть времени так, что интервалы их простоя являются 
случайными величинами, заданными плотностями распределений p1(τ), p2(τ), ..., pN(τ). Время 
ввода информации не зависит от номера терминала, но линейно зависит от n, т. е. τinput =  
= k1n, где k1 – некоторый коэффициент пропорциональности. Будем считать, что очередная 
порция информации добавляется к базе данных в виде одной записи, когда на i-м терминале  
(i = 1, ..., N) каждому независимому параметру xj (j = 1, ..., n) присвоен соответствующий уро-
вень lk (k = 1, ..., m).  

Будем считать, что передача информации с любого терминала в базу данных осуществля-
ется мгновенно, т. к. это время на несколько порядков меньше времени, затрачиваемого поль-
зователем на ввод информации. 

Тогда среднее время одного цикла работы i-го терминала (ввод + ожидание следующего 
ввода информации), соответствующее добавлению в базу данных одной записи, может быть 
вычислено как:  
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Рис. 2. Представление функции n переменных в виде ИНС-модели 
 
Фактически это означает, что «минимальная» структура ИНС-модели, позволяющая ап-

проксимировать функцию n переменных, должна иметь следующий вид: входной слой, со-
стоящий из n нейронов, первый скрытый слой, включающий (2n+1)⋅n функциональных нейро-
нов, второй скрытый слой, состоящий из (2n+1) функциональных нейронов, и выходной, сум-
мирующий нейроны (рис. 2). Указанная нейронная сеть не является полносвязанной и имеет 
(2n+1)n + (2n+1)n + 2n+1 = (2n+1)2 связей (степеней свободы при обучении ИНС-модели).  

t 
Рис. 3. Корреляция эмпирических данных по среднеквадратичной погрешности обучения сети – E  

(треугольники) от времени обучения с результатами расчета по уравнению (6):  
на графике показаны приведенные безразмерные значения 

 
Необходимо заметить, что теоремы А.Н. Колмогорова не несут никакой информации о ти-

пе нелинейности функций ϕ и h. Так, в интеллектуальном ядре экспертной системы, базируе-

мом на ИНС-модели, мы используем активационную функцию Se
sf α−+
=

1
1)(  и полносвя-
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Рис. 5. Функциональная модель жизненного цикла построения ЭС, обладающих интеллектуальным 
ядром на основе ИНС-моделей и веб-интерфейсом 

 
 
Вектор w определяется структурой сети S, которая, в свою очередь, связана с числом ее 

входов n так, что имеется однозначное соответствие n и w(S). Поэтому вектор w*, зависящий от 
структуры сети и минимизирующий функционал (2), соответствует оптимальной ИНС-модели 
интеллектуального ядра и может быть определен как: 

 
( )ww F

w Ω∈
= minarg*  .                                                             (3) 

 
Минимизацию функционала (2) осуществляем двумя методами: градиентным, так, что по-

следующие значения вектора w вычисляются по формуле )(()(1 itt wEgradthww −=+ , и мето-
дом сканирования. Для указанных методов оценки времени обучения могут быть получены 
следующим образом: nRkgrad 2=Θ  и N

skan Rk α=Θ 3 . Здесь k2 и k3 – коэффициенты, завися-
щие от технических характеристик используемого оборудования, α  – число разбиений диапа-
зона изменения переменной. 

Процесс обучения ИНС-модели, составляющей интеллектуальное ядро ЭС, зависит от ко-
личества и качества данных в обучающей выборке и может быть описан следующим диффе-
ренциальным уравнением: 
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с начальным условием:  

 
E(0) = E0 ,                                                                      (4) 
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где E(t), E0 и E* – значения приведенной среднеквадратичной погрешности, ее начального зна-
чения и уровня, на котором она будет зафиксирована в конце цикла обучения ИНС-модели; k4 – 
параметр удельной скорости обучения, зависящий от n, объема обучающей выборки и исполь-
зуемого метода минимизации невязки (2); t – безразмерное время. 

Разделяя переменные в уравнении (4) и интегрируя, получим: 
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Определив постоянную интегрирования из начальных условий (4), получим решение в виде: 

 
( ) ktkt eEeEtE −− +−= 0

* 1)(  .                                                 (6) 
 
Предложенная математическая формализация на практике позволяет решить следующие 

задачи: оценить первичный период накопления информации, необходимой для построения 
ИНС-модели исследуемого объекта; определить начальную структуру ИНС-модели на основе 
входных характеристик объекта исследования; сделать оценку количества циклов обучения ин-
теллектуального ядра в присутствии эксперта.  

На основе полученных результатов была разработана функциональная модель (рис. 5) жиз-
ненного цикла процесса построения ЭС с интеллектуальным ядром на основе нейросетевых 
моделей и поддерживающих механизмы удаленного доступа. 

 
Практическая реализация. Информационная технология построения ЭС на основе  нейросе-

тевой модели и с распределенным вводом данных, соответствующая функциональной модели ЭС 
(рис. 5), заключается в последовательном выполнении следующих шагов: 

− изучение объекта, для которого разрабатывается ЭС; выделение векторов входных характе-
ристик и возможных выходных состояний данного объекта; 

− накопление первичной информации об объекте в БД посредством распределенной сетевой 
системы сбора данных в течение периода, определяемого аналитической моделью (1); 

− формирование первичной структуры ИНС-модели в соответствии с теоремой А.Н. Колмо-
горова и рис. 2; 

− планирование поэтапного процесса обучения развивающейся ИНС-модели по предложен-
ному уравнению (6); обучение ИНС-модели согласно предложенным аналитическим моделям; 

− совершенствование ИНС-модели на основе вновь поступающих эмпирических данных под 
контролем эксперта, который определяет законченность формирования системы представления 
знаний;  

− эксплуатация ЭС (без эксперта).  
На основе сравнения разработанной технологии с существующими аналогами выделены ее 

функциональные преимущества, заключающиеся в следующем: универсальность – применительно 
к различным предметным областям (без внесения конструктивных изменений в программное обес-
печение); многопользовательский доступ к одному объекту исследования; автоматизация процесса 
проектирования базы знаний за счет конструктивных алгоритмов построения ИНС-модели; под-
держка сетевых технологий взаимодействия. 

Выявлены условия, при которых может быть осуществлено применение разработанной 
технологии, такие как: возможность формализовать начальную структуру объекта и закодиро-
вать примеры его диагностики в числовом виде; наличие эксперта, обладающего высоким про-
фессиональным уровнем (выше уровня рядового специалиста), способного адекватно оцени-
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Таким образом, получена структура ИНС-модели (рис. 7), включающая 10 входных нейронов, 
210 нейронов первого скрытого слоя, 21 нейрон второго скрытого слоя, один выходной сумми-
рующий нейрон (в табл. 2 представлен фрагмент массива значений весовых коэффициентов синап-
тических связей нейронов, полученного в результате обучения ИНС-модели). 
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Рис. 7. Структурная схема ИНС-модели медицинской ЭС 
 

Таблица 1 
 

Результаты тестирования медицинской ЭС 
 
 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 y 
1 134 5 5,4 4,19 0,96 0 3 60 30 8 3 
2 111 5 5,9 3,82 0,87 0 5 53 36 6 2 

… … … … … … … … … … … … 
50 137 6 3,2 4,28 0,96 1 1 53 30 9 1 
 

Таблица 2 
 

Коэффициенты синаптических связей нейронов входного и первого скрытого слоев  
ИНС-модели медицинской ЭС 

 
Номера 
нейронов 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 … 210 

1 0,074 0,052 0,099 0,063 0,076 0,080 0,090 0,034 0,033 0,064 0,071 0,050 0,089 0,078 … 0,040
2 0,047 0,009 0,039 0,053 0,079 0,036 0,070 0,099 0,068 0,019 0,096 0,090 0,011 0,011 … 0,038

… … … … … … … … … … … … … … … … … 
10 0,013 0,001 0,057 0,006 0,018 0,027 0,076 0,087 0,008 0,017 0,086 0,054 0,074 0,079 … 0,012

 
При тестировании ЭС на данных, являющихся результатами общеклинического анализа крови 

и не участвовавших в процессе построения ИНС-модели, правильно было распознано 70 % введен-
ных данных, для 25 % была дана близкая классификация, в 5 % случаев система ошиблась. Указан-
ные показатели позволяют сделать вывод о применимости разработанной ЭС в медицинских учре-
ждениях в качестве интеллектуального помощника при проведении общеклинического анализа 
крови начинающими специалистами. 

Результаты этого примера применения и других (для социологических исследований), по-
зволяют сделать вывод о работоспособности программного комплекса, являющегося практиче-
ской реализацией разработанной автоматизированной технологии. 
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Arzamastsev A.A., Zenkova N.A., Neudahin A.V. Development of of expert informational system with de-

veloping intellectual kernel on the basis of ANN-models 
Article is devoted to working out of the automated technology of construction of the expert systems combin-

ing functional advantages of the developing intellectual kernel and network technologies of interaction. Results 
of mathematical formalization of accumulation problems of information and construction on its basis the devel-
oping intellectual kernel are given. 
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