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Аннотация. Одной из важных функций экспертных систем является формирование и вывод оператору 
рекомендаций, направленных на улучшение объекта исследования. В данной работе рассмотрены положе-
ния, касающиеся разработки подсистемы рекомендаций экспертной системы обнаружения предвестников 
отказов. Рассмотрены и проанализированы возможные входные и выходные данные такой подсистемы. Раз-
работана структура взаимосвязи модулей экспертной системы с учетом внедрения подсистемы рекоменда-
ций. Сформировано математическое представление задачи выборки и взаимосвязи элементов подсистемы 
с целью получения набора конечных рекомендаций. Проанализированы возможные способы реализации 
подсистемы рекомендаций на основе применения различных баз данных: внешней реляционной базы дан-
ных с собственной системой управления, внешней нереляционной базы данных с собственной системой 
управления и базы данных. Выявлены достоинства и недостатки каждого способа. Помимо этого, в работе 
представлен фрагмент варианта реализации подсистемы рекомендаций с применением языка программи-
рования JavaScript. Фрагмент содержит часть кода, относящуюся к циклу выборки рекомендаций из общей 
базы на основе проверки условий активации, и часть кода структурной реализации подсистемы рекоменда-
ций с применением внутренней базы данных на основе ассоциативных (поименованных) массивов. Пред-
ставленные в работе положения могут быть использованы как при построении соответствующих эксперт-
ных систем в части разработки подсистемы рекомендаций, так и для других экспертных систем в части 
механизма выборки данных.

Ключевые слова: отказ, предвестники отказов, автоматизированное управление, подсистема рекомендаций, 
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Annotation. One of the important functions of expert systems is the formation and output to the operator of 
recommendations aimed at improving the object of study. This paper discusses provisions related to the development 
of a recommendation subsystem for an expert system for detecting failure precursors. Possible input and output 
data of such a subsystem are considered and analyzed. A structure for the interconnection of expert system modules 
has been developed, taking into account the implementation of the recommendation subsystem. A mathematical 
representation of the sampling problem and the relationship of subsystem elements has been generated in order 
to obtain a set of fi nal recommendations. Possible ways to implement a recommendation subsystem are analyzed 
based on the use of various databases: an external r elational database with its own control system, an external 
non-relational database with its own control system and a database. The advantages and disadvantages of each 
method are revealed. In addition, the work presents a fragment of an implementation option for the recommendation 
subsystem using the JavaScript programming language. The fragment contains part of the code related to the cycle 
of selecting recommendations from a common database based on checking activation conditions, and part of the 
code for the structural implementation of the recommendation subsystem using an internal database based on 
associative (named) arrays. The provisions presented in the work can be used both in the construction of appropriate 
expert systems in terms of developing a recommendation subsystem, and for other expert systems in terms of the 
data sampling mechanism.
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Любая экспертная система, в том числе 
экспертная система обнаружения предвест-
ников отказов, предполагает в своем составе 
функционал, направленный на разъяснение 
промежуточных и конечных результатов. 
Помимо этого, полезной является возмож-
ность получения от экспертной системы 
рекомендаций, направленных на дальней-

шее принятие решений по текущей обрабо-
танной ситуации и данных. Рекомендации 
могут быть ориентированы на различные 
аспекты объекта исследования и основа-
ны на множестве входных параметров экс-
пертной системы. Большее число параме-
тров и факторов, влияющих на результат 
экспертной системы, позволяет получить 
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более точные рекомендации, релевантные 
анализируемой ситуации, однако увеличе-
ние количества обрабатываемых входных 
данных системы усложняет процедуру вы-
работки рекомендаций. Таким образом, по-
строение подсистемы рекомендаций экс-
пертной системы обнаружения предвестни-
ков отказов является важной и практически 
значимой задачей.

Цель исследования заключается в раз-
работке подсистемы рекомендаций, направ-
ленных на формирование оператором экс-
пертной системы обнаружения предвестни-
ков отказов решения по улучшению иссле-
дуемого объекта.

Материал и методы исследования
Подсистема рекомендаций в экспертной 

системе обнаружения предвестников отка-
зов предполагает формирование выводов 
на основе входных данных. При этом тре-
бование от оператора вводить дополнитель-
ную информацию по исследуемому объек-
ту, отличную от необходимой для форми-
рования основного результата экспертной 
системы, привносит необходимость в сборе 
излишних для основных преобразований 
данных. Таким образом, при построении 
подсистемы рекомендаций в качестве ее вхо-
дов следует предполагать набор данных, ана-
логичных основным входным параметрам 
экспертной системы обнаружения предвест-
ников отказов, исключающий дополнитель-
ные действия со стороны оператора [1]:

– USL – верхняя граница допуска;
– LSL – нижняя граница допуска;
– k – коэффициент, зависящий от закона 

распределения показателя качества процес-
са и достоверной вероятности;

– d2 – коэффициент, который зависит 
от объема выборок;

– xi – результат измерений показателей 
качества отдельных единиц продукции.

В качестве результатов подсистемы ре-
комендаций могут выступать:

– набор возможных решений. К таким 
решениям могут относиться допустимые 
изменения в структуре исследуемого объ-
екта, его элементах либо процессах, связан-
ных с ним;

– инструкции к дальнейшим действиям. 
Они содержат конкретные последователь-
ности действий по изменению установлен-
ной в экспертной системе ситуации, проде-
монстрированной в результате расчетов;

– логические интерпретации, основан-
ные на экспертных знаниях. К ним могут 
относиться определения и пояснения полу-
ченных значений по отношению к различ-
ным диапазонам допустимых значений, по-
могающие оператору экспертной системы 
в принятии решений.

Разрабатываемая подсистема рекоменда-
ций реализуется как часть экспертной систе-
мы обнаружения предвестников отказов. Она 
контактирует со следующими модулями: 

– преобразования входных данных экс-
пертной системы. Модуль представляет 
собой набор функций, ориентированных 
на расчет промежуточных параметров, при-
меняемых в экспертной системе, на основе 
представленных выше данных;

– формирования и преобразования на-
бора объяснений и рекомендаций. В моду-
ле происходит формирование объяснений 
по каждой операции экспертной системы, 
выводимое оператору в целях ознакомления 
с ее процедурами. Предварительно инфор-
мация преобразуется в вид нужный и вос-
принимаемый оператором экспертной си-
стемы, не обладающим специальными по-
знаниями в данной области.

Расположение подсистемы рекоменда-
ций в структуре экспертной системы обна-
ружения предвестников отказов показано 
на рисунке 1.

Рис. 1. Расположение подсистемы рекомендаций 
в структуре экспертной системы обнаружения предвестников отказов
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В составе подсистемы рекомендаций 
находятся наборы условий активации и тек-
стов рекомендаций, которые формируются 
на основе экспертных знаний, заложенных 
в систему. При формировании итогового 
набора рекомендаций осуществляется вы-
борка из всех возможных рекомендаций 
тех, условия активации которых выполня-
ются. В математическом виде взаимосвязь 
элементов и выборка рекомендаций могут 
быть представлены следующим образом:

 Rв  
1

,   , 1,
n

i i i i i i
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где Rв – множество итогового набора реко-
мендаций; n – количество подходящих ре-
комендаций; Ti – текст i-ой рекомендации; 
Ri(Ui,Ti) – i-я рекомендация, состоящая из  
i-ого условия активации Ui и i-го текста ре-
комендации Ti.

Реализовать такую подсистему можно 
различными способами, к примеру:

– с применением внешней реляционной 
базы данных с собственной системой управ-
ления [2, 3]. Такой способ реализации пред-
полагает наличие дополнительного про-
граммного обеспечения, выполняющего об-
работку запросов к базе данных, структурно 
реализованную в виде таблиц. Часто при-
меняется при построении распределенных 
информационных систем, предполагающих 
наличие клиентской и серверной части. Ре-
ляционные базы данных на текущий момент 
являются наиболее распространенными;

– с применением внешней нереляцион-
ной базы данных с собственной системой 
управления [4, 5]. Основным отличием 
от предыдущего способа является особен-
ность структуры данных и, как следствие, 
их обработка. Нереляционные базы данных 
применяются для решения определенных 
специфических задач, что, в свою очередь, 
усложняет процесс интеграции и настройки 
базы данных;

– с применением внутренней базы дан-
ных [6, 7]. Такая база данных предполага-
ет хранение информации непосредственно 
в рамках самого программного дистрибути-
ва экспертной системы, что, с одной сторо-
ны, обеспечивает быстроту доступа к дан-
ным, однако, с другой стороны, обязывает 
осуществлять самостоятельную обработку 

данных и их выборку. Для задач построения 
экспертной системы обнаружения пред-
вестников отказов, которая позиционирует-
ся как сервис и не предполагает клиент-сер-
верного разделения функций, такой способ 
является достаточным.

Реализация подсистемы рекомендаций 
в виде внутренней базы данных возмож-
на с применением поименованных (ассо-
циативных) массивов. В такой реализации 
предполагается иерархическая структура 
рекомендаций recoms, состоящая из условий 
активации usl и текста рекомендаций val. 

Рекомендации recoms являются масси-
вом, каждый элемент которого служит по-
именованным массивом из условий и тек-
стов рекомендаций.

Условия активации usl представляют со-
бой логическое выражение, которое при его 
расчете в экспертной системе обнаружения 
предвестников отказов может вернуть зна-
чение «истина» или «ложь». Условия могут 
быть реализованы в виде текстовой строки, 
содержащей логическое выражение, при ус-
ловии возможной последующей обработки 
такой строки с целью ее расчета, что может 
вносить ряд ограничений в выбор языка 
программирования при реализации подси-
стемы рекомендаций.

Текст рекомендаций val представляет со-
бой текстовую строку, содержащую возмож-
ные решения, инструкции к дальнейшим 
действиям или логические интерпретации, 
основанные на экспертных знаниях. Текст 
может быть предварительно отформатиро-
ванным и содержать дополнительные эле-
менты оформления и визуализации при не-
обходимости и возможности их обработки 
выбранным языком программирования.

С целью выборки набора рекомендаций 
возможно применение проверки условий 
активации в рамках цикла, проходящего по  
каждой рекомендации, заданной в базе зна-
ний. Такой цикл представлен на рисунке 2.

Пример реализации подсистемы реко-
мендаций с применением языка JavaScript, 
выраженный в фрагменте набора рекомен-
даций, представлен на рисунке 3.

В данном примере v() является функци-
ей получения и возврата значения объекта 
(элемента), принятого в качестве параме-
тра. Так, v(“p0_12”) вернет значение, задан-
ное в элементе p0_12.

Рис. 2. Фрагмент выбора рекомендаций в рамках цикла
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Рис. 3. Фрагмент набора рекомендаций, заданных 
в экспертной системе обнаружения предвестников отказов 

Результаты исследования 
и их обсуждение

В ходе исследования были решены сле-
дующие задачи.

1. Проанализированы входные и вы-
ходные данные подсистемы рекомендаций 
экспертной системы обнаружения пред-
вестников отказов. К входным данным от-
носятся доступные для сбора оператором 
системы показатели USL (верхняя граница 
допуска), LSL (нижняя граница допуска), 
k (коэффициент, зависящий от закона рас-
пределения показателя качества процесса 
и достоверной вероятности), d2 (коэффици-
ент, который зависит от объема выборок), xi 
(результат измерений  показателей качества 
отдельных единиц продукции). Выявлены 
возможные группы рекомендаций: набор 
возможных решений, инструкции к даль-
нейшим действиям и логические интерпре-
тации, основанные на экспертных знаниях. 

2. Разработана структура подсистемы 
рекомендаций и выявлено ее расположение 
в общей структуре модулей экспертной си-
стемы обнаружения предвестников отказов. 
Подсистема состоит из набора знаний, свя-
занных с рекомендациями, условий актива-
ций и текстов рекомендаций. Контактиру-
ющими модулями по отношению к такой 
подсистеме являются модуль преобразова-
ния входных данных экспертной системы, 
ориентированный на получение промежу-
точных параметров экспертной системы, 
и модуль формирования и преобразования 
набора объяснений и рекомендаций, приво-

дящий результаты расчетов в вид, достаточ-
ный для понимания оператором процедур 
экспертной системы и разработки решений 
по ситуации.

3. Сформировано математическое пред-
ставление задачи взаимосвязи элементов 
подсистемы и выборки рекомендаций из об-
щей базы знаний. Представленная в работе 
формула обозначает связь множества ито-
гового набора рекомендаций, количества 
подходящих рекомендаций, текстов реко-
мендации и условий активации, является 
основой для построения соответствующей 
подсистемы рекомендаций и написания 
программного кода. Математическое пред-
ставление описывает процедуру выборки 
из всех возможных рекомендаций, условия 
активации которых выполняются.

4. Проанализированы возможные ва-
рианты реализации подсистемы рекомен-
даций в ориентации на применение раз-
личных способов хранения информации. 
Рассмотрены варианты с применением 
внешней реляционной базы данных с соб-
ственной системой управления, с использо-
ванием внешней нереляционной базы дан-
ных с собственной системой управления и  
с применением внутренней базы данных. 
Выявлены основные особенности, досто-
инства и недостатки. Выбран способ реали-
зации подсистемы рекомендаций на основе 
применения внутренней базы данных, так 
как ее возможно создать с применением по-
именованных (ассоциативных) массивов.

5. Представлены пример реа лизации под-
системы рекомендаций с применением язы-
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ка JavaScript. Сформирован фрагмент про-
граммного кода цикла, в котором осущест-
вляется выборка рекомендаций, условия 
активации которых являются верными, и  
фрагмент программного кода набора реко-
мендаций, заданных в экспертной системе 
обнаружения предвестников отказов. 

Заключение
Рассмотренные в исследовании положе-

ния являются основой для построения под-
системы рекомендаций экспертной системы 
обнаружения предвестников отказов. Вы-
бранные входные и выходные данные со-
гласуются с основными данными эксперт-
ной системы и не требуют дополнительных 
операций со стороны ее оператора. Струк-
тура подсистемы рекомендаций влияет и из-
меняет только интерфейсы взаимодействия 
(получения данных) с модулем преобразо-
вания входных данных экспертной системы 
и частично затрагивает модуль формирова-
ния и преобразования набора объяснений 
и рекомендаций. Представленные фрагмен-
ты программного кода могут быть примене-
ны при программной реализации подсисте-
мы рекомендаций как экспертной системы 
обнаружения предвестников отказов, так 
и других экспертных систем. Изменения 
могут быть связаны непосредственно с тек-
стами рекомендаций, ориентированными 
на объект исследования и задачи конкрет-
ной экспертной системы, а также с условия-
ми активации, зависящими от применяемых 

параметров и показателей. Результаты рабо-
ты согласованы с основными принципами 
организации экспертной системы обнару-
жения предвестников отказов, а также при-
меняемыми в ней модулями.
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