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Экспертная система является интеллек-

туальной информационной системой, пред-
назначенной для решения слабоформали-
зуемых задач на основе накапливаемого в 
базе знаний опыта работы экспертов в про-
блемной области. Она включает в себя базу 
знаний с набором правил и механизмом вы-
вода и позволяет на основании предостав-
ляемых пользователем фактов распознать 
ситуацию, поставить диагноз, сформулиро-
вать решение или дать рекомендацию для 
выбора действия. 

Экспертные системы предназначены для 
воссоздания опыта, знаний профессионалов 
высокого уровня и использования этих знаний 
в процессе управления.  

Экспертная система работает в двух ре-
жимах: 

 режим приобретения знаний; 

 режим решения задачи, называемый 
также режимом консультации или режимом 
использования ЭС. 

В режиме приобретения знаний общение 
с экспертной системой осуществляет эксперт 
через посредничество инженера по знаниям. 
В этом режиме эксперт, используя компонент 
приобретения знаний, наполняет систему 
знаниями, описывая проблемную область в 
виде совокупности данных и правил. Данные 
определяют объекты, их характеристики и 
значения, существующие в области эксперти-
зы. Правила определяют способы манипули-
рования с данными, характерные для рас-
сматриваемой области. 

В режиме консультации общение с экс-
пертной системой осуществляет конечный 
пользователь, которого интересует результат 
и (или) способ его получения. 

Архитектура экспертной системы вклю-
чает в себя следующие компоненты [1]: ин-
теллектуальный интерфейс пользователя, 
подсистема приобретения знаний, база зна-
ний, база данных, механизм логического вы-
вода (рис 1). 

 

 
Рисунок 1 – Архитектура экспертной системы 

 
Интерфейс пользователя представляет 

собой систему программных и аппаратных 
средств, обеспечивающих для конечного 
пользователя использование компьютера для 
решения задач, которые возникают в среде 
его профессиональной деятельности либо 
без посредников, либо с незначительной их 
помощью. Подсистема приобретения знаний 
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предназначена для добавления в базу знаний 
новых правил и модификации имеющихся. В 
ее задачу входит приведение правила к виду, 
позволяющему подсистеме вывода приме-
нять это правило в процессе работы. В более 
сложных системах предусмотрены еще и 
средства для проверки вводимых или моди-
фицируемых правил на непротиворечивость 
с имеющимися правилами. База знаний 
предназначена для хранения долгосрочных 
данных, описывающих рассматриваемую 
предметную область, и правил, описывающих 
целесообразные преобразования данных 
этой области. Основу экспертной системы 
составляет подсистема логического вывода, 
которая использует информацию из базы 
данных, генерирует рекомендации по реше-
нию искомой задачи. Чаще всего для пред-
ставления знаний используются системы 
продукций и семантические сети. Объясни-
тельный компонент экспертной системы объ-
ясняет, как система получила решение зада-
чи (или почему она не получила решение) и 
какие знания она при этом использовала, что 
облегчает эксперту тестирование и повышает 
доверие пользователя к полученному резуль-
тату. 

Экспертные системы в настоящее время 
широко применяются в системах мониторинга 
состояний природных и техногенных объек-
тов. Так как организация обработки данных в 
системах мониторинга является основопола-
гающей задачей таких систем, то постоянно 
ведутся разработки новых алгоритмических 
решений, увеличивающих эффективность и 
надежность мониторинга. Кроме того, для 
систем мониторинга остается актуальной за-
дача прогнозирования данных, результаты 
которого можно использовать для различных 
целей, главная из которых – предотвращение 
нештатных ситуаций в объекте контроля. 

 
Постановка задачи. 
Актуальной проблемой является форма-

лизация знаний экспертов в форме, пригод-
ной для дальнейшей интеграции в механизм 
принятия решений экспертной системы. С 
другой стороны, требуется автоматизация 
проверки экспертных предположений на ар-
хивных данных, что является необходимым 
условием включения новых знаний в сущест-
вующую базу экспертной системы. 

Существующие формализации эксперт-
ных знаний для наполнения базы знаний и 
методы их представления 

Для извлечения экспертных знаний мож-
но применять анкетирование, интервьирова-

ние, наблюдение [3]. Любые выводы эксперта 
по своей логической форме представляют 
собой высказывания, под которыми подразу-
меваются грамматически правильно постро-
енные предложения, утверждающие что-
либо. Экспертные суждения подразделяются 
на суждения действительности (утвердитель-
ное, отрицательное), возможности, невоз-
можности, неисключающее, условное и раз-
делительное. Согласно правилу неопреде-
ленности каждая из указанных форм сужде-
ний, кроме неисключающих, делится на два 
вида: суждения достоверности и вероятности.  

Наиболее общие методы представления 
знаний в экспертных системах – правила, се-
мантические сети, фреймы, нечеткие правила 
и нейронные сети. 

Правила обеспечивают формальный 
способ представления рекомендаций, знаний 
или стратегий. При этом предметные знания 
представляются набором правил, которые 
проверяются на группе фактов и знаний о 
текущей ситуации (входной информации). 
Когда часть правила «если» удовлетворяет 
фактам, то действия, указанные в части «то», 
выполняется.  

Представление знаний с использовани-
ем фреймов дает возможность хранить ие-
рархию понятий в базе знаний в явной фор-
ме. Фрейм описывает стереотипную ситуа-
цию с помощью ее характеристик (слотов) и 
их значений (заполнителей слотов) [4]. Слот 
может содержать не только конкретное зна-
чение, но и имя процедуры, позволяющей 
вычислить его по заданному алгоритму, а 
также одно или несколько правил, с помощью 
которых это значение можно найти. Иногда 
слот включает компонент, называемый фасе-
том, который задает диапазон или перечень 
его возможных значений.  

Представление знаний с использовани-
ем семантических сетей подразумевает, что 
имеются узлы, соответствующих объектам, 
понятиям и событиям; а описание отношений 
между объектами осуществляется с помощью 
дуг.   

Знания могут быть представлены в виде 
нечетких высказываний эксперта на естест-
венном или формальном языке.  

Представление знаний с помощью ней-
ронных сетей обеспечивает возможность 
воспроизведения отдельных возможностей 
человеческого мозга.  

Таким образом, представление и ис-
пользование экспертной информации может 
значительно отличаться для разных эксперт-
ных систем, однако темпоральные законо-
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мерности в анализируемых данных в универ-
сальных экспертных системах практически не 
учитываются.  

Рассмотрим вопросы, связанные с при-
менением анализа экспертной информации в 
информационно-измерительной и управляю-
щей системе. Первичными данными этой сис-
темы являются результаты измерений, полу-
ченные с датчиков и программируемых логи-
ческих контроллеров, причем данные имеют 
темпоральный аспект, так как получены в оп-
ределенные моменты времени.  

Классическим математическим аппара-
том описания состояния объекта контроля, 
характеризующегося измеряемыми на протя-
жении некоторого временного промежутка 
параметрами, являются модели временных 
рядов [2, 5], однако для работы с ними для 
эксперта необходимо разработать формаль-
ную основу описания темпоральных событий 
и закономерностей.  

Первичным элементом этой основы бу-
дем считать лингвистические значения чис-
ленных характеристик контролируемых про-
цессов, формируемые с использованием  ап-
парата теории нечетких множеств.  

В связи с тем, что к системе мониторин-
га предъявляется ряд таких требований, как 
необходимость оперирования темпоральной 
информацией, относящейся к различным 
контролируемым процессам, в общем случае 
не ограниченным какой-либо предметной об-
ластью, необходимость реализации возмож-
ности идентификации и прогнозирования по 
этим процессам состояния объекта контроля 
с учетом логической последовательности и 
взаимосвязи событий в системе мониторинга, 
предлагается описывать темпоральные зако-
номерности генеза состояний объекта кон-
троля семантическими правилами в логике 
«если, то, иначе», дополненной темпораль-
ной и нечеткой составляющими.  

Для этого экспертные знания и предпо-
ложения о динамике контролируемых пара-
метров процессов предлагается описывать 
на формальном языке, позволяющим опери-
ровать как с четкими значениями, так и с лин-
гвистическими термами, с учетом продолжи-
тельности наблюдения процессов, понятия 
длительности событий, порядка их следова-
ния. Введение лингвистического представле-
ния позволит упростить задание параметров 
прогнозирования в тех случаях, когда требу-
ется анализ достаточно длительной последо-
вательности изменений термов группы или 
выборки отдельных временных рядов. 

Для проверки правильности описания 
экспертом закономерностей можно приме-
нить интерпретацию на данных отдельной 
выборки фаззифицированных значений груп-
пы рядов циклически по всем моментам вре-
мени, зафиксированным в архиве [8]. В ре-
зультате такого анализа формируется чис-
ленный критерий соответствия прогноза ре-
альным данным, по которому можно оценить 
правильность экспертных предположений. 

Однако, этот способ пригоден только 
для формирования базы знаний экспертной 
системы. Применение экспертных правил для 
принятия решений в реальном времени тре-
бует больших вычислительных мощностей.  

В качестве формальной основы иденти-
фикации текущего и прогнозирования буду-
щего состояния объекта мониторинга будем 
использовать понятие многомерного паттер-
на поведения группы временных рядов. 

Паттерн поведения группы временных 
рядов представляет собой набор следующих 
компонентов [7]: 

 
P = <B, ΨВ, DB, A, ΨА, DA, DP>, (1) 

 
где B – матрица – шаблон, используемая 

для сопоставления c ней группы рядов до 
текущего момента времени;    

ΨВ – множество вычислительных про-
цедур, переводящих отсчеты временных ря-
дов в элементы матрицы B’, используемой 
для сопоставления с элементами матрицы B;   

A – прогнозирующая матрица, описы-
вающая поведение контролируемого объекта 
или группы временных рядов после текущего 
момента времени; 

ΨА – множество вычислительных про-
цедур, формирующих элементы матрицы A 
либо из отсчетов временных рядов, либо из 
элементов матрицы B’;  

DB и DA – дескрипторы матриц B и A со-
ответственно, в общем случае тоже являю-
щиеся матрицами, описывающие процессы 
преобразований отсчетов временных рядов в 
B’ и B’ в А посредством ΨВ и ΨА;  

DP – вектор – столбец, характеризую-
щий паттерн в целом;  

Рассмотрим компоненты паттерна более 
подробно. 

Основным из них является матрица – 
шаблон В, элементы которой являются эле-
ментарными шаблонами – эталонными зна-
чениями для сопоставления с отчетами вре-
менных рядов. Значения в строке отстоят 
друг на друга на один шаг временной дискре-
тизации. Примерами таких значений могут 
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быть численные константы, эталонные зна-
чения соответствующего i-того ряда (тип дан-
ных определяется типом данных временного 
ряда), значения, полученные в ходе цифро-
вой фильтрации (например, численное диф-
ференцирование), неопределенные (null) 
значения – для обозначения отсутствующего 
или невычислимого значения. Иногда для 
вычислений значений ряда могут потребо-
ваться данные и из нескольких  рядов. 

Дескриптор DB в общем случае является 
матрицей, число строк которой равно числу 
строк матрицы B. Столбцы в матрице опре-
деляют данные и правила для вычисления B. 
К ним относятся такие параметры, как иден-
тификатор вычислительной процедуры из ΨВ 
для расчета соответствующих значений стро-
ки B, параметры данной процедуры, вес стро-
ки в итоговой оценке сравнения B’ и B, тип 
данных строки, тип критерия оценки величи-
ны сравнения матриц B и B’ и его пороговое 
значение. 

Каждая строка прогнозирующей матрицы 
A в общем случае представляет собой вре-
менной ряд. Если значения aij однородны, то 
количество столбцов задает число шагов про-
гнозирования.  

Дескриптор DA в общем случае является 
матрицей, число строк которой равно числу 
строк матрицы A. Аналогично дескриптору 
DB, столбцы в матрице определяют такие 
параметры, как способ определения элемен-
тов матрицы A (из исходных временных ря-
дов, из элементов матрицы B, либо задаются 
статически), идентификатор вычислительной 
процедуры из ΨA для расчета соответствую-
щих значений строки A и параметры данной 
процедуры.   

Общие свойства паттерна задаются де-
скриптором DP, который описывает следую-
щие характеристики паттерна – тип критерия 
соответствия, числовые значения парамет-
ров, характеризующие данный критерий, 
размерности матриц A и B, минимальный ин-
тервал выборки отсчетов в группе временных 
рядов.  

Суть процесса идентификации и прогно-
зирования состояния контролируемого объ-
екта при использовании в информационно-
измерительной системе многомерных пат-
тернов состоит в следующем: 

1) Получение по данным из системы мо-
ниторинга значений группы временных рядов. 

2) В соответствии с заданными дескрип-
тором DB правилами из ΨВ выполняется 
расчет матрицы B’. 

3) Сравнение содержимого матрицы B’ и 
матрицы-шаблона B по правилам, задавае-
мым дескриптором DB. 

4) Если степень соответствия шаблона 
высока (критерий сравнения задается в DP), 
то делается вывод о том, что поведение на-
блюдаемой группы рядов соответствует за-
данному шаблоном случаю и дальнейшее 
развитие процесса может быть либо найдено 
через вычислительные процедуры, выбирае-
мые из ΨА по дескриптору DA, либо же непо-
средственно взято из прогнозирующей мат-
рицы А. 

Таким образом, если имеется формаль-
ное экспертное описание темпоральных за-
кономерностей для группы временных рядов, 
то оно после проверки на базе архивных дан-
ных должно быть преобразовано в многомер-
ный паттерн и интегрировано в систему мо-
ниторинга. Для этой цели разработан синтак-
сически ориентированный конвертор описа-
ний.   

Практическое применение данной тех-
нологии описания и интеграции знаний экс-
перта в систему мониторинга потребует в ре-
альном времени небольших вычислительных 
затрат, так как основные операции при срав-
нении паттерна с реальными данными сво-
дятся к преобразованиям значений времен-
ных рядов и сравнению матриц. 

Общая схема интеграции многомерного 
паттерна прогнозирования в экспертную сис-
тему представлена на рисунке 2. 

 
Выводы 
Предложен способ представления экс-

пертной информации о темпоральных зако-
номерностях контролируемых процессов, ко-
торый позволяет осуществить проверку пра-
вильности описаний на архивных данных, и 
впоследствии, в случае правильности экс-
пертных предположений, конвертировать 
описание темпоральных закономерностей в 
многомерный паттерн поведения, являющий-
ся формальной основой принятия решений в 
интеллектуальной системе мониторинга. 
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Рисунок 2 – Общая схема интеграции многомерного паттерна поведения в экспертную систему 
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