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Аннотация: В настоящее время невозможно представить жизнь без вспомогательных 
приложений, рекомендательных систем и сайтов, которые позволяют способствовать 
облегчению повседневных трудностей пользователей. Возможности, предоставляе-
мые такими системами, позволяют человеку грамотно организовать свое время. Це-
лью данной работы является описание методов представления знаний современных 
экспертных систем, описание методов разработки современных рекомендательных 
систем, а также описание правового регулирования мобильных приложений в сфере 
телемедицины. В данной работе проведен анализ основных технологий и методов для 
рекомендательных и экспертных систем. Рассмотрены алгоритм и основные модели 
представления знаний экспертных систем. Также рассмотрено три основных метода 
создания современных рекомендательных систем, уделено внимание правовым аспек-
там при разработке информационных систем в области телемедицины и рассмотрен 
аспект причастности проектируемого приложения в дипломной работе к ряду меди-
цинских приложений.
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Abstract: Nowadays, it is impossible to imagine life without helper applications, 
recommendation systems and sites that can help to alleviate the daily difficulties of users. 
The opportunities provided by such systems allow a person to competently organize their 
time. The purpose of this work is to describe the methods for representing knowledge of 
modern expert systems, describe methods for developing modern recommender systems, 
and also describe the legal regulation of mobile applications in the field of telemedicine. 
This work analyzes the main technologies and methods for recommendation and expert 
systems. The algorithm and basic models of knowledge representation of expert systems are 
considered. Also, 3 main methods of creating modern recommender systems are considered 
and attention is paid to legal aspects in the development of information systems in the field 
of telemedicine and the aspect of the involvement of the designed application in the thesis 
in a number of medical applications is considered.
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Введение
В рамках проектирования гибрид-

ной системы по формированию ин-
дивидуального плана питания для 
пользователя, имеющего патологии 
желудочно-кишечного тракта, возни-
кает необходимость проведения ана-
лиза существующих методов создания 
гибридных систем. 

Для создания гибридной системы 
необходимо использование интеллек-
туальных методов и методов машин-
ного обучения. Поскольку выбор мето-
да работы с данными и формирования 
плана питания является наиболее 
важным решением в процессе проек-
тирования, необходимо рассмотреть 
возможные методы и технологии соз-
дания подобных систем. 

Также стоит учесть, что подобное 
приложение может быть отнесено к 
сфере оказания медицинских услуг, что 
непосредственно накладывает на ин-
теллектуальную систему ряд юридиче-
ских ограничений. В таком случае нор-
мативные правовые акты, связанные с 
телемедициной, будут иметь большое 

влияние на формирование требова-
ний. В связи с необходимостью соответ-
ствия разрабатываемого приложения 
правовой системе также учитываются 
основные нормативные правовые акты 
Российской Федерации в сфере оказа-
ния телемедицинских услуг.

Алгоритмы создания интеллекту-
альных (экспертных) систем 

Экспертная система – это информа-
ционная система, которая формально 
может заменить специалиста в выбран-
ной предметной области. Основное 
направление деятельности эксперт-
ных систем – предсказание результа-
та или решения в рамках конкретного 
аспекта в некоторой предметной обла-
сти. Такие интеллектуальные системы 
часто применяются в различных обла-
стях: логистика, диагностика, прогно-
зирование. 

Согласно обобщенной методологии 
построения экспертных систем, рас-
смотренных в сборнике научных работ 
Поспелова Д.А. «Экспертные системы: 
состояние и перспективы», в общем 
виде структуру системы можно ото-
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бразить в виде схемы, представленной 
на рис. [1]. Безусловно, экспертные си-
стемы могут иметь и более сложную 
структуру, однако любая экспертная 
система должна включать в себя 4 обя-
зательных элемента:

1.	 данные; 
2.	 модель представления данных;
3.	 база знаний;	
4.	 механизм логического вывода 

данных (или подсистема вывода).

Рисунок – Структура экспертной системы

Данные элементы предоставляют 
полноценный функционал для созда-
ния экспертной системы. 

База знаний – это особая база дан-
ных, содержащая в себе правила фор-
мирования результата и опыт челове-
ка, его знания в конкретной области, 
в рамках которой создается система. 
Знания являются правилами (зако-
нами и закономерностями), которые 
были приобретены в процессе дея-
тельности множества различных экс-
пертов в рамках некоторой предмет-
ной области [2]. Таким образом, база 
знаний является простым хранили-
щем взаимосвязей, которые создают 
факты между поступающими и ре-
зультирующими данными.

Непосредственно на данные опира-
ются взаимосвязи для предсказания 

итогового результата. Группы исход-
ной информации формируют сово-
купность фактов и идей. Отличие со-
вокупности факторов от классического 
понятия «данные» в том, что они пре-
подносятся в формальном виде. Одни 
из сложнейших в реализации – систе-
мы, обладающие свойством самообу-
чения, то есть накапливающие новую 
информацию на основе исходных дан-
ных и при этом вносящие новые дан-
ные в базу знаний. 

Один из элементов экспертной си-
стемы – механизм логического вывода. 
Этот механизм анализирует и предо-
ставляет новые знания при помощи 
сравнения данных, полученных в про-
цессе исследования предметной обла-
сти, и правил из базы знаний [3].

Механизм логического вывода дан-
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ных формализовано можно предста-
вить в виде:

<F, P, R, D>
где:
-	 F — функционал извлечения 

фактов и закономерностей из базы 
знаний;

-	 P — функционал осуществления 
проверки правил, результат которой 
определяет совокупность закономер-
ностей из базы знаний, к которым мо-
гут быть применены правила;

-	 R — функционал, определяю-
щий последовательность применения 
правил, в случае, когда результатом 
правила являются одинаковые факты;

-	 D — функционал, который осу-
ществляет действие [4].

Одна из самых главных частей ин-
теллектуальной системы – модель 
представления знаний. Данная модель 
позволяет формировать знания для 
хранения, простого доступа и работы 
с ними.

Подготовка изначально широкой и 
обширной базы знаний, а также фор-
мирование наиболее подходящего 
механизма логического вывода дают 
возможность использовать эксперт-
ные системы в работе с большими дан-
ными. Правильно выбранная модель 
представления знаний и спроектиро-
ванная структура системы могут обе-
спечить оптимальную работу с боль-
шими объемами данных [5].

Современные модели представле-
ния знаний

В современном мире наибольшее 
распространение получили 3 основ-
ные модели представления знаний: 
продукционная, семантическая сеть и 
фреймовая.

Продукционная модель представле-
ния знаний

Главной частью продукционной мо-

дели представления знаний является 
конструктивная часть или продукция 
(правило). Факты в данной модели мо-
гут быть объединены в группы с помо-
щью правил вида: 

ЕСЛИ <Цепочка связных фактов>, 
ТО <Факт-заключение> [4]

Количество правил может быть до-
вольно большим, что автоматически 
поднимает вопрос эффективности 
работы системы. Решая данную про-
блему, происходит усложнение струк-
туры базы знаний, а именно добавля-
ется вспомогательная управляющая 
информация (знания), связывающая 
систему со стратегией работы правил. 

Таким образом, продукционная си-
стема получает возможность обладать 
большим количеством групп фактов и 
правил разных уровней, что порожда-
ет следующие трудности. Появляется 
необходимость в определении страте-
гии управления фактами и правилами 
и определения управляющих знаний 
– метазнаний [5].

В продукционной базе данных хра-
нятся правила, для которых заранее 
установлено, истинны они или ложны. 
Правило считается сработавшим, если 
при сравнении фактов, которые содер-
жатся в базе данных с антецедентом 
правила, для которых осуществляется 
проверка, результат работы правила 
заносится в базу данных.

Семантическая сеть
Если механизм реализации систе-

мы сложный, то могут использовать-
ся иерархические семантические сети, 
включающие узлы с собственной вну-
тренней структурой и позволяющие 
формировать иерархии групп взаи-
мосвязанных фактов. Построенные 
сети легко разделяются на подсети, т.е. 
на несколько уровней (пространств). 

Семантическая сеть – это модель 
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представления знаний, в основе кото-
рой находится понятие сети, образо-
ванной с помощью узлов, точек или 
вершин и дуг. Вершины представляют 
собой некоторые сущности, в качестве 
которых зачастую выступают: явле-
ния, процессы, события и объекты. 
Связи описывают отношения между 
вершинами [4].

Следовательно, можно утверждать, 
что основой семантической сети явля-
ется ориентированный граф. Верши-
ны графа отражают понятия, а дуги – 
отношения между ними.

Особенность семантических сетей – 
наличие трех типов взаимосвязей:

-	 свойство & значение;
-	 класс & подкласс;
-	 пример элемента класса [2].
Множество типов взаимосвязей 

(или отношений) определяет, являет-
ся ли сеть однородной или неоднород-
ной. Однородные семантические сети 
включают в себя один тип взаимосвя-
зей для всех понятий, а не однородные 
–  множество типов отношений.

У семантических сетей присутству-
ет весомый недостаток: представление 
данных является сложным процессом 
по извлечению знаний. Наиболее ча-
сто данный недостаток появляется 
при реализации объемной сети, так 
как для извлечения требуемых знаний 
требуется производить обход графа, 
что может занять большое количество 
времени и ресурсов машины [5].

Фреймовая модель представления 
знаний

Еще одним методом объединения 
фактов в связанные группы является 
использование фреймов. Фрейм – это 
специальные информационные струк-
туры для представления стереотип-
ных знаний об объектах окружающе-
го мира. У любого фрейма есть имя, 

которое осуществляет представление 
факта [4].

Фреймы дают возможность форми-
ровать связанные группы утвержде-
ний различных уровней и создавать 
особые фреймы верхнего уровня, ко-
торые позволяют управлять фрейма-
ми нижнего уровня.

В процессе создания фреймовой 
модели используются декларатив-
ные фреймы, представляющие собой 
структуру, которая объединяет связ-
ную группу утверждений, заложенных 
в базе знаний на этапе проектирова-
ния. Помимо декларативных, в моде-
ли могут быть использованы проце-
дурные фреймы, основным отличием 
которых является определение значе-
ния слотов во время работы механиз-
ма логического вывода. 

При проектировании фреймов раз-
ных уровней и видов необходимо учи-
тывать:

-	 имена слотов фрейма и значения 
должны быть семантически прорабо-
таны и способствовать достижению 
цели (подцели), которую представля-
ет имя фрейма;  

-	 при проектировании проце-
дурных и управляющих фреймов не-
обходимо обеспечить, чтобы количе-
ство слотов во фрейме не зависело от 
количества фактов конкретной ситуа-
ции [4].

Значениями слотов в сложных экс-
пертных системах могут быть: числа, 
математические соотношения, тексты 
на естественном языке; программы, 
правила вывода или ссылки на дру-
гие слоты данного фрейма или других 
фреймов [4]. 

Методы разработки рекомендатель-
ных систем

При проектировании проекта с 
большими необработанными данны-
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ми наиболее вероятным выбором ре-
ализации станет именно экспертная 
система. Но, как и любые другие, экс-
пертные системы имеют ряд недостат-
ков, которые не позволяют полноценно 
реализовать работу спроектированной 
системы. Одна из регулярных проблем 
– отсутствие большого количества вре-
мени для привлечения специалиста в 
предметной области в процессе напол-
нения базы знаний, классификации 
данных и последующем определении 
верного результата. Для решения дан-
ной проблемы могут использоваться 
гибридные системы с элементами ре-
комендательных систем.

Большинство рекомендательных 
систем, в основе которых лежит ма-
шинное обучение, стали наиболее 
популярными в настоящее время. Су-
ществует большое количество типов 
таких систем:

1.	 Формирование рекомендаций 
для фильмов, книг или иного контен-
та – предложение новой информации, 
которая повысила бы интерес пользо-
вателя. Целью подобных систем явля-
ется рассказ пользователю о наличии 
нового контента, который может быть 
им интересен, а также в перспективе 
вынудит использовать именно требуе-
мую платформу как наиболее клиен-
тоориентированную.

2.	 Рекомендации акций и распро-
даж – информирование пользовате-
ля о системе скидок или выгодных 
предложениях, которые наиболее 
прибыльны для покупателей. В каче-
стве предложений могут выступать не 
только новые скидки или акции, но и 
предложения, которыми пользовате-
ли уже пользовались ранее. Новизна 
в рекомендациях такого типа не имеет 
большого значения, только рентабель-
ность самого предложения.

3.	 Рекомендации какой-либо про-
дукции – предложение пользовате-
лю совокупности новой продукции 
и продукции, предпочтение которой 
уже было отдано ранее. Покупаемая 
ранее продукция, информация о ко-
торой есть в предыдущих транзакциях 
пользователей, является перечнем из-
бранной и часто приобретаемой про-
дукции. Не менее важным является 
предложение новой продукции, кото-
рая может быть интересна клиенту.

Перечисленные выше задачи име-
ют общую черту: они сконцентриро-
ваны на удовлетворении потенциаль-
ных потребностей покупателей. Вне 
зависимости от типа системы данные 
будут формироваться по следующему 
формату:

<идентификатор клиента, 
идентификатор продукта, рейтинг, 

дата транзакции> [6]
В качестве признаков может высту-

пать любой подходящий для решае-
мой задачи параметр: информация о 
продукции или личные предпочтения 
клиента.

В настоящее время наиболее рас-
пространены два метода создания ре-
комендательных систем: контент-о-
риентированная и коллаборативная 
фильтрация. 

Контент-ориентированные модели
Контент-ориентированный подход 

подразумевает выполнение сопостав-
ления пользователей с контентом, 
который был отмечен им как понра-
вившийся. Для реализации системы 
данным методом важно учитывать па-
раметры и признаки пользователей и 
контента. Примером контент-ориен-
тированной рекомендательной систе-
мы может служить система подборки 
фильмов индивидуально для каждого 
пользователя. В такой системе при-
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меняется использование признаков 
фильма, которые позволяют сформи-
ровать ассоциативное сходство между 
двумя или более фильмами: режис-
сер, актеры, длительность, тип филь-
ма. Дополнительными признаками 
могут выступать характеристики оцен-
ки настроений и TF-IDF из описаний 
фильмов и обзоров. Оценка TF-IDF 
отражает, насколько важно слово для 
документа в наборе документов [6].

Целью контент-ориентированных 
методов является создание индивиду-
ального профиля для каждого клиен-
та и каждой единицы контента.

В случае если у разработчика есть 
некоторый изначальный контент (по-
рядка 200 текстовых статей) и некото-
рый сформированный словарь фик-
сированного размера, то для каждой 
единицы контента может быть сфор-
мирован индивидуальный профиль. 
Первым шагом является выполнение 
вычисления оценки TF-IDF для каждо-
го слова в каждой статье. После произ-
водится построение двух векторов:

1.	 вектор предмета длиной N, со-
держащий «1» для всех слов, получив-
ших высокую оценку TF-IDF в рассма-
триваемой статье, иначе «0»;

2.	 вектор пользователя размерно-
стью 1xN, для каждого слова содержа-
щий вероятность встречи слова в той 
или иной статье, которые были прочи-
таны пользователем [7].

После того, как два вектора сфор-
мированы, вычисляется сходство меж-
ду клиентом и продукцией. Контент 
считается интересным пользователю, 
если: 

1.	 имеется максимально возмож-
ное сходство с пользователем;

2.	 имеется большое сходство с эле-
ментами, которые были прочитаны 
пользователем. 

Коллаборативная фильтрация
Основным положением в подходе 

коллаборативной фильтрации явля-
ется условие: если пользователь 1 (П1) 
и пользователь 2 (П2) покупают по-
хожую продукцию, то П1, с большой 
вероятностью, будет интересна про-
дукция, которую приобрел П2, чем 
какая-либо продукция, которая была 
куплена некоторым случайным кли-
ентом. Главным отличием от контент-
но-ориентированного метода является 
отсутствие признаков, которые осно-
ваны на пользователях или контенте. 
Все отношения и признаки формиру-
ют в совокупности Матрицу полезно-
сти (или матрицу оценок), пример ко-
торой приведен в табл. [8].

Для лучшего понимания пробле-
матики задачи необходимо однознач-
но определить термин «полезность»: 
удовлетворение, получаемое клиен-
том от потребления контента. Тогда 
матрица оценок рассматривается, как 
матрица оценок пользователей разно-
го потребляемого ими контента.

Если посмотреть на матрицу, то 
можно определить, что 4 пользовате-
ля (строки) посмотрели некоторые из 
7 фильмов (столбцы). На пересечении 
пользователей и фильмов расположе-
ны оценки (1–5), которые в зависимо-
сти от предпочтений выставил каж-
дый клиент.

Наиболее распространено разделе-
ние коллаборативной фильтрации на 
две широких категории: основанная 
на памяти и основанная на модели.

1.	 Основанная на памяти филь-
трация работает по принципу поис-
ка похожих пользователей на основе 
взвешенного среднего рейтинга от ко-
синусной похожести или корелляции 
Пирсона. Преимуществом такого под-
хода является простота реализации и 
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легкая интерпретируемость, однако 
данный алгоритм плохо масштабиру-
ется и имеет относительно малую про-
изводительность [8].

2.	 Основанная на модели фильтра-
ция работает по принципу примене-
ния машинного обучения для поиска 

рейтинга контента у клиента. Преи-
муществом такого алгоритма является 
снижение размерности, что позволяет 
решить проблему недостатка данных, 
однако такой подход имеет низкую ин-
терпретируемость в связи со скрытыми 
факторами в машинном обучении [8].

Таблица
Матрица полезности

Фильм1 Фильм2 Фильм3 Фильм4 Фильм5 Фильм6 Фильм7
П1 3 5 1
П2 4 4 5
П3 3 1 3 5
П4 2

Правовое регулирование мобильных 
приложений в сфере телемедицины 

Для определения правового стату-
са разрабатываемой системы необхо-
димо определить, относится ли она 
к ряду систем из категории телеме-
дицины, оказывающих медицинские 
услуги или медицинскую помощь. В 
статье 2 Федерального закона «Об ос-
новах охраны здоровья граждан в Рос-
сийской Федерации» от 21.11.2011 № 
323-ФЗ (далее ФЗ «Об основах охраны 
здоровья») описаны основные поня-
тия, которые могут определять при-
надлежность проектируемого прило-
жения к разделу телемедицины:

«Для целей настоящего Федераль-
ного закона используются следующие 
основные понятия:

1. здоровье – состояние физическо-
го, психического и социального бла-
гополучия человека, при котором 
отсутствуют заболевания, а также рас-
стройства функций органов и систем 
организма; <…>

3. медицинская помощь – комплекс 
мероприятий, направленных на под-
держание и (или) восстановление здо-
ровья и включающих в себя предостав-
ление медицинских услуг;

4. медицинская услуга – медицин-
ское вмешательство или комплекс ме-
дицинских вмешательств, направлен-
ных на профилактику, диагностику и 
лечение заболеваний, медицинскую 
реабилитацию и имеющих самостоя-
тельное законченное значение; <…>

22. телемедицинские технологии – 
информационные технологии, обеспе-
чивающие дистанционное взаимодей-
ствие медицинских работников между 
собой, с пациентами и (или) их закон-
ными представителями, идентифи-
кацию и аутентификацию указанных 
лиц, документирование совершаемых 
ими действий при проведении конси-
лиумов, консультаций, дистанционно-
го медицинского наблюдения за состо-
янием здоровья пациента; <…>» [9].

Таким образом, на основании ста-
тьи 2 ФЗ «Об основах охраны здоро-
вья» можно утверждать, что проек-
тируемое приложение относится к 
системам, направленным на оказание 
медицинской помощи для поддер-
жания здоровья людей с заболевани-
ями желудочно-кишечного тракта. 
Однако система не предоставляет ни-
каких медицинских услуг, поскольку 
не осуществляет медицинского вме-
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шательства, лечения заболевания или 
реабилитации пациента. Кроме того, 
система не является телемедицинской 
технологией в связи с тем, что не осу-
ществляет взаимодействия медицин-
ских работников и пациентов, а лишь 
выполняет вспомогательную функцию 
для оказания помощи в формирова-
нии индивидуального плана питания.

В связи с вышесказанным, статья 
36.2 ФЗ «Об основах охраны здоровья», 
регулирующая особенности медицин-
ской помощи, оказываемой с приме-
нением телемедицинских технологий, 
не накладывает никакие ограничения 
на функционал проектируемой систе-
мы для формирования индивидуаль-
ного плана питания.

Заключение
В данной работе производится ана-

лиз основных методов проектирова-
ния двух типов интеллектуальных си-
стем: рекомендательных и экспертных. 

Для проектирования экспертной 
части системы наилучшей моделью 
представления данных на текущем 
этапе проектирования является фрей-
мовая модель, как наиболее современ-
ная и эффективная модель для работы 
с большими объемами данных, одна-
ко стоит более подробно рассмотреть 
также и продукционную модель в слу-
чае необходимости формирования 
жестких правил для работы системы.

На основании проведенного ана-

лиза можно сделать вывод о том, что 
наиболее подходящим методом при 
проектировании рекомендательной 
части системы является метод колла-
боративной фильтрации. Однако сто-
ит также наиболее подробно рассмо-
треть метод кластеризации в случае, 
если не будет возможности организа-
ции методики обучения системы на 
большом количестве данных.

Также принимается решение о не-
возможности отнесения проектиру-
емого приложения к системам, пре-
доставляющим медицинские услуги. 
Поскольку приложение нацелено не-
посредственно на формирование ин-
дивидуального плана питания, даже 
для людей с заболеваниями желудоч-
но-кишечного тракта. Однако пита-
ние, даже здоровое, на данный момент 
не относится к термину «медицинская 
услуга».

В результате анализа методов и тех-
нологий проектирования интеллек-
туальных систем определяются наи-
более подходящие методы создания 
мобильного приложения для форми-
рования индивидуального плана пи-
тания. Проведенный анализ позволяет 
внести корректировки в функциональ-
ные требования к рекомендательной 
системе, а также потенциально улуч-
шить её производительность и рабо-
тоспособность за счет наиболее про-
дуктивных методов.
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