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Одно из направлений искусственного интеллекта связано с разработкой экспертных систем. Чаще 

всего в этих системах применяется модель знаний в виде правил, получившая название продукционной 

модели Поста, такие экспертные системы называют продукционными.  

Классический алгоритм получения решения в экспертной системе заключается в последовательном 

логическом выводе. При увеличении объема правил в базе знаний логический вывод выполняется за 

недопустимо большой промежуток времени, что снижает возможность получения оперативного реше-

ния. Для ускорения вывода предлагается использовать Rete-сеть – алгоритм логического вывода для 

продукционных экспертных систем, предложенный Чарльзом Форги. Rete-сеть – алгоритм сопоставле-

ния с образцом – частично решает эту задачу, но желательно ускорение преобразования исходных пра-

вил в Rete-сеть. Для этого в статье предлагается формирование и хранение рабочей памяти системы 

логического вывода продукционных экспертных систем, построенной на основе технологии Rete-сети, 

с использованием реляционной модели данных.  

Приведена архитектура хранилища данных и знаний интеллектуальных систем, описана реализация 

экспертной системы на основе конкретизации этой архитектуры, показана структура разработанной 

экспертной системы. Апробация предлагаемого подхода выполнена с использованием когнитивных 

моделей. Когнитивная модель – один из видов семантических моделей, отражающая причинно-след-

ственные отношения между концептами. Ранее было предложено использовать преобразование когни-

тивных моделей в правила продукционной экспертной системы для автоматизации интерпретации ко-

гнитивных моделей. 

Иллюстрируется применение Rete-сети для логического вывода на продукциях на примере когни-

тивной модели одной из угроз энергетической безопасности: «Недостаток инвестиций в энергетике». 

Показано, что использование Rete-сети и реляционной БД для хранения рабочей памяти системы логи-

ческого вывода в разработанной экспертной системе позволяет сократить время вывода при большом 

объеме правил в базе знаний по сравнению с алгоритмом наивного поиска. 

Ключевые слова: экспертная система, механизм логического вывода, продукционные модели пред-

ставления знаний, Rete-сеть, когнитивные карты, реляционная БД. 
 

Системы искусственного интеллекта нахо-

дят все более широкое применение в производ-

ственных и научных областях в силу гибкости 

настроек, способности к обобщению, выявле-

нию зависимостей, противоречий и возможно-

сти постоянной адаптации своих параметров к 

изменяющейся внешней среде. В сфере иссле-

дований искусственного интеллекта [1] сфор-

мировалось самостоятельное направление, по-

лучившее название технологии экспертных си-

стем (ЭС) [2]. Достоинство ЭС – обобщение 

эмпирического опыта специалистов для по-

строения адекватного представления о внут-
реннем устройстве изучаемой области без при- 

влечения специальных математических аппа-

ратов для выявления этих структурных зависи-

мостей [3]. 

На первоначальном этапе разработки ЭС 

особое внимание уделяется выбору механизма 

хранения данных, способам организации полу-

ченных сведений в базе знаний (БЗ) и инстру-

ментам логического вывода. Чаще всего в ЭС 

применяется модель знаний в виде правил, по-

лучившая название продукционной модели 

Поста, такая модель базируется на понятии 

формальной теории и представляет знания в 

виде предложений типа «ЕСЛИ – посылка,  
ТО – следствие» [4]. 
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Классический алгоритм получения решения 
в настроенной ЭС заключается в последова-
тельном логическом выводе: циклический об-
ход и применение правил продолжается до тех 
пор, пока комбинация рабочей памяти меха-
низма логического вывода при решении по-
ставленной задачи не перейдет в устойчивое 
состояние. 

При увеличении объема правил в БЗ логиче-
ский вывод выполняется за недопустимо боль-
шой промежуток времени, что снижает воз-
можность получения оперативного решения. 
Алгоритм сопоставления с образцом (сеть 
Rete) частично решает эту задачу, но в силу 
особенности преобразования исходных правил 
в альфа- и бета-сеть может затормозить этот 
процесс по причине наличия этапа обработки 
всей базы правил в Rete-сети и выделения до-
полнительной динамической памяти вычисли-
тельного устройства для хранения преобразо-
ванного исходного набора правил. 

Авторами статьи предложен подход к уско-
рению преобразования исходных правил в 
Rete-сеть путем подключения реляционной БД, 
в которой будут храниться как исходные пра-
вила для каждой предметной области, так и 
связи между альфа- и бета-сетями. Процесс по-
строения и обработки Rete-сети реализован в 
виде периодического запуска в фоновом ре-
жиме (параллельном потоке) в отдельном вы-
числительном узле (сервере), который при 
большом количестве правил в БЗ сделает этап 
преобразования правил в Rete-сеть для пользо-
вателя практически незаметным. 

Для демонстрации возможного применения 
излагаемого подхода использована идея преоб-
разования когнитивных моделей в продукци-
онные правила ЭС для автоматизации вывода 
на когнитивных моделях [5]. Выполнено пре-
образование одной из когнитивных моделей, 
построенной для исследований проблем энер-
гетической безопасности [6], – «Уровень инве-
стиций в отраслях топливно-энергетического 
комплекса» [7], в продукционную модель с раз-
мещением рабочей памяти решателя (системы 
логического вывода) в реляционной БД; также 
показано сравнение времени выполнения меха-
низма логического вывода при использовании 
алгоритма наивного поиска и алгоритма сопо-
ставления с образцом (Rete-сеть) в разработан-
ной авторами системе. 

 
Хранение данных и знаний 

 
Представим основные компоненты архитек- 

туры хранилища данных и знаний (ХДЗ) и их 
взаимодействие (рис. 1). 

Управление знаниями в ХДЗ осуществля-

ется с помощью специальных программных 

компонентов: системы управления БЗ (СУБЗ) 

и в случае гибридной архитектуры ХДЗ си-

стемы управления БД (СУБД). БЗ является ос-

новой ЭС, она пополняется в процессе извлече-

ния знаний предметной области. В небольших 

продукционных системах БЗ хранит как набор 

правил, так и более детализированную инфор-

мацию о рассматриваемой предметной обла-

сти, но такой подход имеет следующие недо-

статки: медленная скорость логического вы-

вода вследствие построения больших массивов 

знаний, в которых учитывается не только логи-

ческая цепочка связующих правил, но и более 

детализированная информация о фактах, про-

межуточных этапах вывода, дополнительных 

действиях и т.д. Поэтому более привлекатель-

ным выглядит решение с использованием реля-

ционной БД и СУБД для хранения основных 

компонентов СУБЗ, каждый из которых будет 

выполнять функцию построения логического 

вывода и объяснения полученного набора ком-

бинаций, с выводом детальной информации о 

каждом результирующем выводе ЭС. 

Рассмотрим ЭС как конкретизацию архи-

тектуры, показанной на рисунке 1 [8]. В состав 

ЭС входят компонент анализа знаний, интер-

фейс взаимодействия, БЗ, решатель (механизм 

вывода) и компонент объяснения. 

Математическое описание продукционных 

правил (знаний) имеет вид:  1, 2, 3, …, n → , 

где  1, 2, 3, …, n – посылки (антецеденты), то 

есть исходный факт, по которому осуществля-

ется поиск в базе знаний;  – следствие (консе-

квенты), то есть факты и/или действие, полу-

ченное/выполненное при успешном исходе по-

иска [9]. 

СУБЗ

Знания

Система управления 
данными

Данные

БЗ

БД  
 

Рис. 1. Архитектура хранилища данных  

и знаний интеллектуальных систем 
 

Fig. 1. Architecture of the data store  

and knowledge of intelligent systems 
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Когнитивное моделирование 

 

Когнитивные модели графически можно 

представить в виде когнитивных карт. Концеп-
ция когнитивных карт предложена в 1948 году 

психологом Э. Толменом [10]. В 1976 г. в ра-

боте [11] предложено использовать когнитив-

ные карты и методологию когнитивного моде-

лирования для анализа проблемных ситуаций и 
принятия решений в слабоформализованных 

системах. В настоящее время когнитивное мо-

делирование широко применяется для анализа 

слабоструктурированных систем, таких как 
экономические, социальные, экологические  

и т.п. Известные зарубежные ученые в своих 

работах исследуют возможности конструиро-

вания нечетких когнитивных моделей на ос-

нове набора данных [12], а также использова-
ние таких моделей, например в [13], для иссле-

дования сложных динамических систем. 

Отечественные специалисты решают задачи 

применения когнитивных моделей для иссле-
дования качества жизни населения [14]. Так, в 

работе [15] предлагается использовать когни-

тивные карты совместно с семиотическим под-

ходом для  уточнения исследуемой предметной 

области, что может быть полезно в области 
принятия управленческих решений. В [16, 17] 

когнитивное моделирование предполагается 

применять для исследования энергетической 

безопасности вместе с другими семантиче-
скими моделями для оценки угроз и рисков. 

Когнитивное моделирование используется 

для выявления характера причинно-следствен- 

ных зависимостей между основными составля- 

ющими исследуемой угрозы энергетической 

безопасности [16]. Вывод на когнитивной 

карте до последнего времени выполнялся экс-

пертом-исследователем вручную. Учитывая, 

что когнитивная карта может иметь большое 

количество концептов или несколько уровней 

вложенности согласно фрактальному подхо- 

ду [18], либо же из-за ошибок, свойственных 

человеку, результат анализа может содержать 

ошибки. Также может случиться, что время, за-

траченное на анализ, может сделать нецелесо-

образным использование когнитивного под-

хода. Поэтому предлагается для увеличения 

скорости анализа когнитивной карты использо-

вать преобразование отношений когнитивной 

модели в продукционные правила экспертной 

системы и логический вывод, основанный на 

применении Rete-сетей. Когнитивную карту 

довольно просто представить в продукцион-

ном виде: «Если {концепт_1}, то {кон-

цепт_2}», где концепт_1 является антецеден-

том, а концепт_2 – консеквентом. Одной из ос-

новных угроз, исследуемых с точки зрения 

энергетической безопасности, является недо-

статок инвестиций в энергетике. С использова-

нием опыта экспертов-энергетиков построена 

когнитивная карта, содержащая основные кон-

цепты, которые могут влиять на исследуемую 

угрозу. На ее примере проиллюстрировано воз-

можное применение предлагаемого авторами 

подхода. Фрагмент когнитивной карты приве-

ден на рисунке 2. 

Уровень доходности предприятий 
(рентабельность)

Инвестиционная 
привлекательность 

объектов ТЭК

Внешние 
инвестиционные 

ресурсы

Неблагоприятный 
инвестиционный климат 

в стране

Инвестиции 
в энергетику

Внутренние 
инвестиционные 

ресурсы

 + 

 -  - 

 - 
 +  + 

 
 

Рис. 2. Фрагмент когнитивной карты «Недостаток инвестиций в энергетике» 
 

Fig. 2. A fragment of the cognitive map Underinvestment in the energy sector 
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Механизм логического вывода.  

Rete-сеть 

 

Ядром функционирования ЭС служит меха-

низм логического вывода. Скорость получения 

вывода в системе зачастую является ключевым 

фактором при выборе инструмента реализа- 

ции [19]. 

Классический алгоритм логического вы-

вода правил – наивный поиск, который заклю-

чается в многократном обходе всех правил БЗ 

до тех пор, пока комбинация наборов логиче-

ского вывода не примет устойчивое состояние, 

то есть не будут исчерпаны новые факты для 

вывода в окно результата. Применение правила 

в процессе решения должно фиксироваться в 

виде номера правила в специально отведенном 

динамическом стеке для дальнейшего объясне-

ния этапов полученного решения пользова-

телю. 

На рисунке 3 показана часть когнитивной 

карты, преобразованной в продукционный вид. 

В представленном продукционном графе 

имеем следующие продукционные правила: 

1) A → B, 

2) A → C, 

3) CD → E, 

4) BE → F, 

где A – уровень доходности предприятий, кото-

рая увеличивается; B – внутренние инвестици-

онные ресурсы, которые уменьшаются; С – ин-

вестиционная привлекательность ТЭК – умень-

шается; D – неблагоприятный инвестиционный 

климат в стране – уменьшается; E – внешние 

инвестиционные ресурсы – уменьшаются; F – 

необходимость привлечения инвестиций в 

энергетику. 

Пусть пользователем на начальном этапе 

ввода введены факты A и D. При первом обходе 

активируются правила № 1 и № 2, из которых 

будут получены факты B и C. На втором этапе 

будет применено правило № 3, в нем в стек до-

бавляется новый факт – E, и только после по-

лучения этого факта на следующей итерации 

активируется правило № 4, в котором будет по-

лучен последний факт – F, далее вывод завер-

шится, так как больше не останется правил, ко-

торые сможет применить механизм логиче-

ского вывода. 

Наивный поиск имеет недостатки, основной 

из которых – низкая скорость вывода при мно-

гократном обходе правил: чем больше правил в 

БЗ, тем медленнее выполняется поиск конеч-

ного решения. Оптимальным с точки зрения 

скорости логического вывода считается алго-

ритм сопоставления с образцом Чарльза 

Форги, другое название – Rete-сеть. 

Rete-сеть – алгоритм логического вывода 

для продукционных систем, ЭС и БЗ, предло-

женный Чарльзом Форги из Университета Кар-

неги–Меллона. Впервые описан в рабочем до-

кументе 1974 года, затем в докторской диссер-

тации 1979 года [20]. Алгоритм Rete стал 

основой многих популярных ЭС, включая 

CLIPS, Jess, Drools, BizTalk Rules Engine и  

Soar [21]. 

Основная идея работы алгоритма Rete-сети 

состоит в создании образцов (расширенного 

набора антецедентов) для каждого правила в БЗ. 

В каждом правиле рассматривается теку-

щий набор антецедентов (фактов-посылок, рас-

положенных в левой части правила), которые 

могут быть консеквентами в других правилах. 

Если такие факты в рассматриваемом правиле 

найдены, то они помечаются для преобразова-

ния в текущем наборе правила, в итоге к суще-

ствующему набору антецедентов добавляется 

новый, созданный путем замены помеченных 

фактов набором антецедентов из другого пра-

вила. Новый набор антецедентов также рас-

сматривается для дальнейшего расширения но-

вой группой фактов, такие преобразования вы-

полняются до тех пор, пока не будут 

исчерпаны все правила в БЗ. 

Рассмотрим правило № 4 из рисунка 3: в 

наборе антецедентов содержится факт E, кото-

рый одновременно является антецедентом для 

получения факта F и консеквентом при выпол-

нении условий в фактах D и C. 

В таком случае, применяя алгоритм Rete, 

получим следующий набор антецедентов пра-

вила № 4: без изменений останется старая 

A

C

D

B

E

F

и

и

 
 

Рис. 3. Пример когнитивной карты,  

преобразованной в продукционный вид 
 

Fig. 3. Example of the cognitive map converted  

to production representation 
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группа фактов – E, B, добавится новый набор, 

полученный при разворачивании факта Е. В ре-

зультате такого преобразования будут полу-

чены несколько групп антецедентов правила  

№ 4 (точнее, группы образцов для сопоставле-

ния). Полученная группа образцов для сопо-

ставления представлена на рисунке 4. 

Алгоритм Rete не завершен, так как име-

ются еще правила № 1 и № 2 (A → B, A → C), 

объединив которые, получим: A → B/C. В та-

ком случае, применив правила № 1 и № 2 к пре-

образованной группе антецедентов, получим 

расширение группы образцов для вывода факта 

F следующими антецедентами: E&A, D&A&B, 

D&C&B, D&A&A (по правилам логики  

A&A → A, сократив до D&A), итоговый набор 

образцов для вывода фактов F представлен на 

рисунке 5. 

Очевидно, что такой подход гарантирует 

быстрое выполнение логического вывода в 

преобразованном наборе правил, но потребует 

дополнительных затрат на выделение дополни-

тельной памяти (рабочей памяти, размещаемой 

на оперативном запоминающем устройстве 

(ОЗУ)) для хранения всех возможных образцов 

в рассматриваемой предметной области, а 

также предварительного этапа по преобразова-

нию правил БЗ в Rete-сеть. Предлагается вари-

ант, в котором преобразованные правила (по-

строенная Rete-сеть) будут храниться в отдель-

ном хранилище, спроектированном на основе 

реляционной модели данных, что теоретически 

должно облегчить нагрузку на ОЗУ и в случае 

большого количества правил ускорить вывод. 

 

Проектирование и реализация ЭС 

 

Структура ЭС изображена на рисунке 6. 

Учитывая особенности реализации ЭС, опи-

шем основные модули разработанной системы 

(рис. 6): модуль разрешения конфликтов (раз-

решение зацикливания выводов в случае нали-

чия замкнутых цепочек между правилами в 

продукционном графе), блок объяснения вы-

вода (показывает ход выполненных рассужде-

ний), механизм вывода, БЗ (взаимосвязь между 

посылками и следствиями в правилах). 

Механизм вывода, реализующий алгоритм 

сопоставления с образцом, использует рабо-

чую память, выделенную в БД (rete-algorithm), 

схема которой показана на рисунке 7.  

Основные таблицы: rete-pattern – содержит 

все наборы антецедентов для сопоставления и 

вывода новых фактов; rete-scheme – настройка 

решателя, в которой указывается стратегия вы-

вода, идентификатор предметной области, для 

которой сформирована рабочая память. 

По завершении разработки ЭС был выпол-

нен сравнительный анализ, результаты кото- 
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Рис. 4. Продукционный граф после  

преобразования алгоритмом Rete 
 

Fig. 4. Production graph after conversion  

by Rete algorithm 
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Рис. 5. Набор образцов вывода факта F,  

полученный после применения Rete-алгоритма 
 

Fig. 5. A sample collection of the conclusion  

of the fact F obtained after using  

the Rete algorithm 



Программные продукты и системы / Software & Systems               4 (33) 2020 

 587 

рого приведены в таблице и проиллюстриро-

ваны на рисунке 8. В ходе анализа выяснилось, 

что алгоритм сопоставления с образцом при 

получении решения выигрывает в скорости вы-

полнения при большом объеме правил в БЗ по 

сравнению с методом наивного поиска. 
 

Средняя скорость выполнения  

разных алгоритмов вывода 
 

Average execution speed  

of different output algorithms 
 

Алгоритм вывода 
Количество фактов 

31 1480 4095 8456 

Наивный поиск 412 8900 51300 184220 

Rete-сеть с рабочей 

памятью ОЗУ 
200 3015 6811 14234 

Rete-сеть с рабочей 

памятью  

в реляционной БД 

285 4347 5432 9653 

 

Анализ таблицы позволяет сделать следую- 

щий вывод: скорость выполнения наивного по- 

иска высока при малом количестве фактов в БЗ, 

но алгоритм Rete-сети в любом случае быстрее 

выполняет вывод. Однако при возрастании ко-

личества фактов (от 1 500 правил и выше) ско-

рость вывода при использовании для рабочей 

памяти реляционной БД значительно выше, 

чем при расположении памяти в динамическом 

стеке ЭВМ. 

 

Заключение 

 

В статье предложено выполнять формиро-

вание и хранение рабочей памяти механизма 

логического вывода продукционных ЭС с при-

менением технологии Rete-сеть. Для демон-

страции преимуществ предлагаемого подхода 
использована идея преобразования когнитив- 

settings

! date DATETIME

! id_resolve INT(11)

! type_memory VARCHAR(45)

  id_rete_scheme INT (11)

rete_pattern

! id_group INT(11)

! id_antecendent INT(11)

! id_consequent INT(11)

  id_rete_scheme INT(11)

  strategy_resolution_conflict

! id_strategy_resolution_conflict INT(11)

  name_strategy VARCHAR(45)

rete_scheme

! id_rete_scheme INT(11)

  date_forming DATETIME

  id_strategy_resolution_conflict INT(11)

  id_resolve INT(11)

 
 

Рис. 7. Организация рабочей памяти решателя 

в реляционной модели данных 
 

Fig. 7. Organization of solver working memory  

in a relational data model 

 
 

Рис. 8. Сравнение скорости выполнения 

 логического вывода 
 

Fig. 8. Comparison of logical inference  

execution speed 
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Рис. 6. Структура разработанной ЭС 
 

Fig. 6. Structure of the developed expert system 
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ных моделей в продукционные правила ЭС для 

автоматизации вывода на когнитивных моде-

лях. Рассмотрены основные понятия когнитив-

ного моделирования и обобщенная структура 

ХДЗ и ЭС. На примере когнитивной карты «Не-

достаток инвестиций в энергетике» проиллю-

стрирован логический вывод с использованием 

Rete-сети. Рассмотрены проектирование и реа-

лизация авторской ЭС, с помощью которой вы-

полнено сравнение двух алгоритмов: наивного 

поиска и с применением Rete-сети. Показано, 

что предлагаемое технологическое решение по 

переносу рабочей памяти алгоритма Rete в ре-

ляционную БД позволяет сократить время вы-

полнения логического вывода при большом 

объеме правил в БЗ. 
 

Результаты получены в рамах выполнения проекта по госзаданию ИСЭМ СО РАН  

АААА-А17-117030310444-2 (проект № 349-2016-0005) и при частичной финансовой поддержке  

грантов РФФИ №№ 19-07-00351, 19-57-04003, 18-07-00714. 
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Abstract. One of the areas of artificial intelligence is associated with the development of expert systems 

(ES). Most often, these systems use a knowledge model in the form of rules, called the Post-production model, 

such ES are called production expert systems.  

The classical algorithm for obtaining a solution in an expert system is a sequential logical conclusion. With 

an increase in the volume of rules in the knowledge base, the inference is performed for an unacceptably large 

time period, which reduces the possibility of obtaining an operational solution. To speed up the output, it is 

proposed to use the Rete network, a logical inference algorithm for production expert systems proposed by 

Charles Forgy. The Rete network – the pattern matching algorithm – partially solves this problem, but it is 

desirable to accelerate the conversion of the original rules to the Rete network. To this goal, the paper proposes 

the formation and storage of working memory of the logical output system of production expert systems based 

on Rete network technology using a relational data model. 

The paper demonstrates the architecture of the data store and knowledge of intelligent systems, describes 

the implementation of the expert system based on the specification of this architecture, shows the structure of 

the developed expert system. 

The approbation has been tested using cognitive models. The cognitive model is one of the types of seman-

tic models that reflects the causal relationship between concepts. It was previously proposed to use the conver-

sion of cognitive models into ES production rules to automate the interpretation of cognitive models. 

The authors illustrate The use of a Rete network for logical inference on products by the example of a 

cognitive model of one of the threats to energy security: “Underinvestment in the energy sector”. The paper 

shows that the use of a Rete network and a relational database for storing the working memory of the logical 

inference system in the developed expert system allows reducing output time with a large number of rules in 

the knowledge base compared to the naive search algorithm. 

Keywords: expert system, logical output, production models of knowledge representation, Rete- network, 

cognitive maps, relational database. 
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