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В статье приведен анализ применения интеллектуальных экспертных 

систем для контроля хода технологических процессов различных произ-

водств. Показано, что экспертные системы – это яркое и быстро прогрес-

сирующее направление в области искусственного интеллекта. Экспертная 

система аккумулирует в себе опыт и знания высококвалифицированных спе-

циалистов и позволяет автоматически анализировать накопленные дан-

ные. В статье проводится аналитический обзор основных задач, решаемых 

интеллектуальными экспертными системами, и показаны области их при-

менения. Показаны критерии целесообразности применения таких систем. 

Представлена общая структура создания экспертных систем и основные 

этапы разработки. Приведена схема взаимодействия основных блоков этих 

систем. Рассмотрены основные задачи, решаемые экспертными системами 

в машиностроении. 

 

The article analyzes the use of intelligent expert systems for monitoring the pro-

gress of technological processes in various industries. It is shown that expert systems 

are a bright and rapidly progressing direction in the field of artificial intelligence. 

The expert system accumulates the experience and knowledge of highly qualified 

specialists and allows you to automatically analyze the accumulated data. The article 

provides an analytical review of the main tasks solved by intelligent expert systems 

and shows the areas of their application. The criteria for the feasibility of using such 
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systems are shown. The General structure of creating expert systems and the main 

stages of development are presented. The scheme of interaction of the main blocks 

of these systems is given. The main tasks solved by expert systems in mechanical 

engineering are considered. 
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чества, технологические процессы, знания предметной области. 
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В условиях рыночной экономики интен-

сивное развитие производства изделий и 

услуг предъявляет в настоящее время осо-

бые требования к контролю и прогнозиро-

ванию качества проводимых технологиче-

ских процессов. И эта проблема не может 

быть решена в полной мере традицион-

ными методами, как-то: улучшением тех-

нологии производства, стабилизацией па-

раметров измерительных каналов за счет 

поддержания, например, температуры, 

уровня давления и т.д. В связи с этим 

весьма привлекательным выглядит исполь-

зование интеллектуальных систем, то есть 

систем или устройств с программным обес-

печением, имеющих возможность с помо-

щью встроенного процессора настраивать 

свои параметры в зависимости от хода эта-

пов технологических процессов (ТП) про-

изводства разнообразной продукции. Более 

того, именно в этом направлении видятся 

стратегические и тактические перспективы 

развития автоматизации контроля и про-

гнозирования параметров качества различ-

ных изделий с использованием интеллекту-

альных технологий нового поколения.  

Одним из эффективных направлений 

развития интеллектуальных систем явля-

ется создание и внедрение экспертных си-

стем, востребованность которых на рынке 

автоматизации очень высока, что подтвер-

ждается рядом публикаций [1...3]. Эксперт-

ные системы (ЭС) – это яркое и быстро про-

грессирующее направление в области ис-

кусственного интеллекта (ИИ). Причиной 

повышенного интереса, который ЭС вызы-

вают к себе на протяжении всего своего су-

ществования, является возможность их 

применения к решению задач из самых раз-

личных областей человеческой деятельнос-

ти. Пожалуй, не найдется такой проблем-

ной области, в которой не было бы создано 

ни одной ЭС или, по крайней мере, такие 

попытки не предпринимались бы [4].  

Актуальность развития и создания экс-

пертных систем в настоящее время несо-

мненна. Действительно, хорошо разрабо-

танная ЭС может стать серьезной и значи-

мой частью производства, рационализируя 

управление технологическими процессами 

этого производства, минимизируя расходы 

на организацию и проведение регистрации 

показателей качества сырья и полуфабри-

катов на всех возможных стадиях произ-

водства с последующим анализом получен-

ных результатов и прогнозированием каче-

ства готовых изделий. 

Поэтому нами проведен обзор и анализ 

научно- технической информации о разви-

тии этих систем, как важнейшего направле-

ния искусственного интеллекта, даны за-

дачи, решаемые интеллектуальными ЭС, их 

характеристики и отличительные особен-

ности [7], [8]. Представлена общая струк-

тура, основные этапы разработки интеллек-

туальных ЭС, области их применения, а 

также примеры их использования [9], [10]. 

Понятие экспертных систем 

Название "экспертная система" (ЭС) 

происходит из термина "экспертная си-

стема, базирующаяся на знаниях". ЭС явля-

ются основной разновидностью интеллек-

туальных систем [11]. ЭС – это система, по-

строенная на основе программного про-

дукта, которая использует человеческие 

знания, встраиваемые в компьютер, для ре-

шения задач, требующих обычно человече-

ской экспертизы, выполняя функции экс-

перта, а также позволяет сокращать штат 

работников в определенных областях и по-
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могает находить наиболее логичные опти-

мальные решения поставленных проблем 

(задач) [12]. 

Назначение ЭС – автоматизация дея-

тельности человека [13]. ЭС, как и эксперт-

человек, в процессе своей работы опери-

рует со знаниями. Знания о предметной об-

ласти, необходимые для работы ЭС, опре-

деленным образом формализованы и пред-

ставлены в памяти ЭВМ в виде базы зна-

ний, которая может изменяться и допол-

няться в процессе развития системы. 

В начале восьмидесятых годов в иссле-

дованиях по искусственному интеллекту 

сформировалось самостоятельное направ-

ление, получившее название "экспертные 

системы" (ЭС). В настоящее время ЭС при-

меняются с целью решения всевозможных 

типов задач в самых различных проблем-

ных областях, таких как экономика, нефтя-

ная и газовая индустрия, энергетика, авто-

транспорт, фармацевтическое производ-

ство, космические инновации, химия, обра-

зование, пищевая и текстильная промыш-

ленности, телекоммуникации и связь и др. 

В Российской Федерации в изучение и ис-

следование ЭС большой вклад внесли 

труды Д.А. Поспелова, Э.В. Попова, В.Ф. 

Хорошевского, В.Л. Стефанюка, Г.С. Оси-

пова, В.К. Финна, В.Л. Вагина, В.И. Горо-

децкого и множества других [14...16]. 

Цель исследований по ЭС состоит в раз-

работке программ, которые при решении 

задач, трудных для эксперта-человека, по-

лучают результаты, не уступающие по ка-

честву и эффективности решениям, получа-

емым экспертом. Принципиальным отли-

чием ЭС от других программ является то, 

что она выступает не в роли "ассистента", 

выполняющего за человека часть работы, а 

в роли "компетентного партнера" – экс-

перта-консультанта в какой-либо конкрет-

ной предметной области. ЭС аккумулирует 

в себе опыт и знания высококвалифициро-

ванных специалистов, позволяет пользо-

ваться этими знаниями "не специалистам" в 

данной предметной области. То есть ИЭС 

не призвана заменить собою эксперта в его 

непосредственной деятельности, а, напро-

тив, расширяют возможную сферу приме-

нения знаний авторитетных специалистов. 

Способности ЭС решать поставленные за-

дачи не ослабевают со временем и не забы-

ваются при отсутствии практики, легко рас-

пространяются, так как являются компью-

терной программой, прекрасно документи-

рованы, а значит и аргументированы. При 

многократном решении одной и той же за-

дачи ЭС выдает одно и то же решение в от-

личие от человека, который подвержен 

эмоциональным факторам. Плюс ко всему 

эксплуатация ИЭС значительно дешевле, 

чем оплата труда человека-эксперта.  

Главное достоинство ЭС – возможность 

накапливать знания, сохранять их длитель-

ное время, обновлять и, тем самым, обеспе-

чивать относительную независимость кон-

кретной организации от наличия в ней ква-

лифицированных специалистов. Накопле-

ние знаний позволяет повышать квалифи-

кацию специалистов, работающих на пред-

приятии, используя наилучшие, проверен-

ные решения. 

Аналитический обзор основных задач, 

решаемых ИЭС. Области их применения 

Причиной повышенного интереса, кото-

рый ИЭС вызывают к себе на протяжении 

всего своего существования, является воз-

можность их применения к решению задач 

из самых различных областей человеческой 

деятельности. Пожалуй, не найдется такой 

проблемной области, в которой не было бы 

создано ни одной ЭС или, по крайней мере, 

такие попытки не предпринимались бы.  

Области применения ИЭС, основанных 

на знаниях, могут быть сгруппированы в 

несколько основных классов: медицинская 

диагностика, контроль и управление техно-

логическими процессами в различных от-

раслях промышленности, диагностика не-

исправностей оборудования, обучение. 

а) Медицинская диагностика. Диагно-

стические системы используются для уста-

новления связи между нарушениями дея-

тельности организма и их возможными 

причинами. Наиболее известна диагности-

ческая система MYCIN, которая предназна-

чена для диагностики и наблюдения за со-

стоянием больного при менингите и бакте-

риальных инфекциях. В настоящее время 

эта система ставит диагноз на уровне врача-

специалиста. Она имеет расширенную базу 
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знаний, благодаря чему может применяться 

и в других областях медицины [17].  

б) Прогнозирование. Прогнозирующие 

системы предсказывают возможные ре-

зультаты или события на основе данных о 

текущем состоянии объекта. Так, имеются 

ИЭС, которые могут проанализировать 

конъюнктуру рынка и с помощью статисти-

ческих методов и алгоритмов разработать 

для вас план капиталовложений на перспек-

тиву [18]. Прогнозирующие ИЭС системы 

уже сегодня могут предсказывать погоду, 

урожайность и поток пассажиров. Даже на 

персональном компьютере, установив про-

стую систему, основанную на знаниях, 

можно получить местный прогноз погоды. 

Существующие ИЭС, используемые на ма-

шиностроительных предприятиях и в эко-

номике, позволяют повысить эффектив-

ность производства, качество выпускаемых 

изделий и услуг, уменьшив время принятия 

решений. 

в) Планирование. Планирующие ИЭС 

предназначены для достижения конкрет-

ных целей при решении задач с большим 

числом переменных. Так, фирма Informat 

[19] предоставляет в распоряжении покупа-

телей ИЭС, установленные в холле своего 

офиса, на которых проводятся бесплатные 

15-минутные консультации с целью помочь 

покупателям выбрать товар, в наибольшей 

степени отвечающий их потребностям и 

бюджету. Компания Boeing применяет 

ИЭС для проектирования космических 

станций, а также для выявления причин от-

казов самолетных двигателей и ремонта 

вертолетов. Экспертная система XCON, со-

зданная фирмой DEC, служит для оптими-

зации конфигурации компьютерных систем 

в соответствии с требованиями покупателя. 

Фирмой DEC разработана мощная ИЭС с 

целью оказания помощи покупателям при 

выборе вычислительных систем с нужной 

конфигурацией.  

г) Интерпретация. Интерпретирующие 

ИЭС обладают способностью получать 

определенные заключения на основе ре-

зультатов наблюдения. ИЭС PROSPEC-

TOR, одна из наиболее известных систем 

интерпретирующего типа, объединяет зна-

ния девяти экспертов. Используя сочетания 

девяти методов экспертизы, системе уда-

лось обнаружить залежи руды стоимостью 

в миллион долларов, причем наличие этих 

залежей не предполагал ни один из девяти 

экспертов. Другая интерпретирующая си-

стема – HASP/SIAP определяет местополо-

жение и типы судов в тихом океане по дан-

ным акустических систем слежения.  

д) Контроль и управление. ЭС могут 

применяться в качестве интеллектуальных 

систем контроля и принимать решения, ана-

лизируя данные, поступающие от несколь-

ких источников. Такие системы уже рабо-

тают во многих отраслях промышленности. 

Полученные данные полезны при регулиро-

вании различных ТП, финансовой деятель-

ности предприятия и оказывают помощь при 

выработке решений в критических ситуациях.  

е) Диагностика неисправностей обору-

дования. В этой сфере ИЭС незаменимы как 

при ремонте различного оборудования лю-

бой отрасли промышленности, так и при 

устранении неисправностей и ошибок в ап-

паратном и программном обеспечении ком-

пьютеров.  

ж) Обучение. ИЭС могут входить со-

ставной частью в компьютерные системы 

обучения. Система получает информацию о 

деятельности некоторого объекта (напри-

мер, студента) и анализирует его поведе-

ние. База знаний изменяется в соответствии 

с поведением объекта.  

Таким образом, ИЭС контролируют ТП, 

выдают советы, проводят анализ хода ТП, 

выполняют классификацию, дают консуль-

тации, ставят диагноз и т.д. Они ориентиро-

ваны на решение задач, обычно требующих 

проведения экспертизы человеком-специа-

листом. При определении целесообразно-

сти применения таких систем нужно руко-

водствоваться следующими критериями: 

данные и знания надежны и не меняются со 

временем; пространство возможных реше-

ний относительно невелико; системы, осно-

ванные на знаниях, более подходят для ре-

шения задач, где требуются формальные 

рассуждения; должен быть, по крайней 

мере, один эксперт, который способен ясно 

сформулировать свои знания и объяснить 

свои методы применения этих знаний для 

решения задач. 
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Задачи контроля и прогнозирования 

хода ТП трудноформализуемы. В связи с 

этим возникает целесообразность разра-

ботки ИЭС, осуществляющей поддержку 

процесса контроля в потоке показателей ка-

чества сырья и полуфабрикатов при произ-

водстве различных изделий и прогнозиро-

вания качества готовой продукции. Общая 

структура разработки ИЭС состоит из ше-

сти основных этапов: идентификация, кон-

цептуализация, формализация, выполне-

ние, тестирование, опытная эксплуатация 

(рис. 1 – этапы разработки ЭС) [19]. 

Участие в ходе построения ЭС прини-

мают следующие специалисты: эксперт в 

той предметной сфере, вопросы которой 

будет решать ЭС; инженер по знаниям – 

специалист по проектированию ЭС; про-

граммист, осуществляет общую модифика-

цию и согласование инструментальных 

средств. 

 
 

Рис. 1 

 

Численность ЭС в настоящее время при-

ближается к десяткам тысяч. В различных 

сферах жизни разработкой и внедрением 

занимаются сотни фирм в развитых зару-

бежных странах. В странах СНГ также име-

ется опыт разработки и построения ЭС [20]. 

На рис. 2 приведена схема взаимодей-

ствия основных блоков ЭС. 

 

 
 

Рис. 2 

 

В структуре рассматривается последо-

вательность взаимодействия отдельных 

блоков ЭС друг с другом, а также их функ-

ции. Поэтому следует учесть некоторый 

круг задач, решаемых с помощью ЭС [21]: 

интерпретация – это заключение описаний 

ситуаций из наблюдаемых данных, получа-

емых от датчиков; прогнозирование – за-

ключение возможных следствий из задан-

ных ситуаций; диагностирование – выявле-

ние причин нарушений в эксплуатации тех-

нической системы или организма человека, 

основываясь на наблюдениях; мониторинг 

– сравнение итогов наблюдения с ожидае-

мыми результатами; проектирование – со-

здание конфигурации объектов, которая 

удовлетворяет установленным лимитам; 

планирование – проектирование плана дей-

ствий с целью достижения установленной 

цели; контроль – предупреждение о не-

штатных ситуациях и каких либо "опасно-

стях"; отладка – формирование и выдача ре-

комендаций по ликвидации неправильного 

функционирования системы; ремонт – осу-

ществление плана устранения определен-

ного выявленного дефекта; обучение – диа-

гностика и исправление поведения обучае-

мого. 
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Любая из данных задач содержит соб-

ственную специфику в решении, однако их 

всех связывает фундамент, на котором они 

осуществляют собственное решение. И 

данная основа есть база знаний, являюща-

яся одной из основных элементов ЭС. 

Основными характеристиками ЭС явля-

ются: 

- накопление и организация знаний – 

одна из самых важных характеристик ЭС, 

знания являются явными и доступными, 

что отличает эти системы от большинства 

традиционных компьютерных программ; 

- гибкость системы, ЭС применяет для 

решения проблем высококачественный 

опыт квалифицированных экспертов. 

Именно высококачественный опыт в соче-

тании с умением его применять делает си-

стему рентабельной;  

- наличие прогностических способно-

стей. ЭС может прогнозировать ситуацию и 

объяснить, каким образом новая ситуация 

привела к изменениям. 

Отличительные особенности ЭС.  

1. Экспертиза может проводиться 

только в одной конкретной области.  

2. База знаний и механизм вывода явля-

ются различными компонентами.  

3. Эти системы могут объяснять ход ре-

шения задачи понятным пользователю спо-

собом.  

4. Выходные результаты являются каче-

ственными (а не количественными). 

6. Системы, основанные на знаниях, 

строятся по модульному принципу, что 

позволяет постепенно наращивать их базы 

знаний. 

 

 

  
 

Рис. 3 

 

На рис. 3 показаны основные задачи, ре-

шаемые экспертными системами в машино-

строении. 

Применение ЭС позволяет повысить ка-

чество принимаемых решений, квалифика-

цию специалистов, увеличить производи-

тельность, рассмотреть качество научно-

технического процесса и качество изготав-

ливаемой продукции, изделий и услуг.  

В заключение следует отметить, что 

внедрение таких ЭС позволит быстро и 

точно в режиме онлайн проводить контроль 

и прогнозирование качества сырья, полу-

фабрикатов и выпускаемых готовых изделий.  
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