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УДК 519.68 
АНАЛІЗ СУЧАСНИХ РОБОТИЗОВАНИХ ТА ЕКСПЕРТНИХ СИСТЕМ 

 
В.В. Карташова 
Харківський національний університет радіоелектроніки  
Україна, 61000, Харків, пр. Науки 14  
E-mail: varvara.kartashova@nure.ua 
Анотація: У даній статті було розглянуто та проведено аналіз сучасних роботизованих та 

експертних систем та їх видів, а саме що таке система керування, інтелектуальне керування, 
штучна нейронна мережа тощо.  У результаті аналізу було виявлено переваги та недоліки 
кожної з переліченних систем. 

 Ключові слова: аналіз, роботи, сучасні, роботизовані, експертні системи. 
 

ANALYSIS OF MODERN ROBOTIC AND EXPERT SYSTEMS  
 

V. Kartashova 
Kharkiv Kharkiv National University of Radio Electronics  
Ukraine, 61000, Kharkiv, Nauky av, 14  
E-mail: varvara.kartashova@nure.ua 

Abstract: In this article were considered and analyzed modern robotic and expert systems and 
their types, namely, what is a control system, intelligent control, artificial neural network, etc. As a 
result of the analysis there was the advantages and disadvantages of each of the listed systems.  

Keywords: analysis, robots, modern, robotic, expert, systems. 
 
Сучасна робототехніка – це міждисциплінарна галузь, що займається проєктуванням, 

створенням та експлуатацією машин, які автоматизують працю. Роботизовані машини 
зазвичай складаються з рухомих частин, датчиків, виконавчих механізмів, комп'ютерів і часто 
взаємодіють із людьми. У результаті для розроблення таких машин потрібна ціла низка 
технічних дисциплін, таких як машинобудування, електротехніка, інформатика, системна 
інженерія, UI/UX тощо. [1-3] 

Сучасні роботизовані системи відіграють важливу роль у виробництві сучасних виробів 
(рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Приклад сучасного робота для перенесення вантажів 

 



Крім автоматизації трудомісткої і повторюваної роботи, яку інакше виконувала б людина, 
роботи можуть робити те, що не під силу людині, і, отже, виробляти продукцію, якої інакше не 
існувало б. Наприклад, для розроблення та виробництва складних друкованих плат і дедалі 
більш мініатюрних інтегральних схем сучасного покоління потрібно безліч роботизованих 
систем. Ці завдання просто не можуть бути виконані людиною-оператором.  

Виходячи з цього, треба зазначити, що роботи – дуже потужні елементи сучасної 
промисловості. Вони здатні виконувати безліч різних завдань і операцій, вони точні і не 
вимагають звичайних елементів безпеки і комфорту, необхідних людині, зокрема в 
небезпечних умовах, таких як підводне середовище, зони лиха і космос. Однак для того, щоб 
робот функціонував належним чином, потрібно багато зусиль і ресурсів. 

Переваги та недоліки роботів: [4-8] 
– робототехніка та автоматизація в багатьох ситуаціях можуть підвищити продуктивність, 

безпеку, ефективність, якість і сталість продукції; 
– роботи можуть працювати в небезпечних умовах (таких як радіація, темрява, спека і 

холод, дно океану, космос тощо) без необхідності життєзабезпечення, комфорту або турботи 
про безпеку; 

– роботи не потребують комфортних умов довкілля, таких як освітлення, кондиціювання 
повітря, вентиляція та захист від шуму; 

– роботи працюють безперервно, не втомлюючись і не нудьгуючи. Вони не зляться, не 
страждають похміллям, не потребують медичної страховки або відпустки; 

– роботи завжди мають повторювану точність, якщо з ними нічого не трапиться або якщо 
вони не зносяться; 

– роботи можуть бути набагато точнішими, ніж люди. Типова точність лінійних переміщень 
становить кілька десятитисячних часток дюйма. Нові роботи для обробки пластин мають 
точність у мікродюймах; 

– роботи, їхні аксесуари і датчики можуть мати можливості, що перевершують людські; 
– роботи можуть одночасно обробляти кілька стимулів або завдань, людина може 

обробляти тільки один активний стимул; 
– роботи замінюють людей, спричиняючи економічні труднощі, незадоволеність і 

невдоволення працівників, а також необхідність перенавчання замінюваної робочої сили; 
– роботи не здатні реагувати в надзвичайних ситуаціях, якщо тільки ситуація не 

передбачена і відповідні дії не закладені в систему. Необхідні заходи безпеки для того, щоб 
роботи не травмували операторів та інші машини, які працюють із ними. До них належать 
неадекватні або неправильні відповіді; відсутність можливості прийняття рішень; втрата 
потужності; пошкодження робота та інших пристроїв; травми людей.  

Теорія систем керування відіграла важливу роль у розвитку техніки і науки. Автоматичне 
керування стало невід'ємною частиною сучасного виробництва і промислових процесів. 
Наприклад, числове управління верстатами в обробній промисловості, управління тиском, 
температурою, вологістю, в'язкістю і потоком в обробній промисловості. 

Коли низка елементів або компонентів з'єднані в послідовності для виконання певної 
функції, утворена таким чином група називається системою. У системі, коли вихідна величина 
контролюється шляхом зміни вхідної величини, система називається системою управління. 
Вихідна величина називається керованою змінною або реакцією, а вхідна величина 
називається командним сигналом або збудженням.  

Типи систем керування:  
– система з відкритим контуром; 
– система із замкнутим контуром. 
Будь-яка фізична система, яка не коригує автоматично зміну свого виходу, називається 

системою з розімкненим контуром. Це означає, що вихід не має зворотного зв'язку із входом 
для корекції. 



У системі керування з розімкненим контуром вихід можна змінювати, змінюючи вхід. Але 
через зовнішні збурення вихід системи може змінитися. Коли вихід змінюється через 
збурення, він не супроводжується зміною входу для корекції виходу. У системах з 
розімкненим контуром зміни виходу коригуються шляхом зміни входу вручну. 

Системи керування, у яких вихід впливає на вхідну величину для підтримання бажаного 
вихідного значення, називаються системами із замкнутим контуром. 

Систему з розімкненим контуром можна модифікувати в систему із замкнутим контуром 
шляхом забезпечення зворотного зв'язку. Забезпечення зворотного зв'язку автоматично 
коригує зміни у виході через збурення. Тому систему із замкнутим контуром також називають 
системою автоматичного керування. 

Опорний сигнал (або вхідний сигнал) відповідає бажаному виходу. Елементи шляху 
зворотного зв'язку вибирають вихід і перетворюють його на той самий тип, що й опорний 
сигнал. Сигнал зворотного зв'язку пропорційний вихідному сигналу і подається на детектор 
помилок. Сигнал помилки, що генерується детектором помилок, являє собою різницю між 
опорним сигналом і сигналом зворотного зв'язку. Контролер змінює і підсилює сигнал 
помилки для створення кращого керуючого впливу. Змінений сигнал помилки подається на 
установку для корекції її виходу. 

Переваги системи керування з розімкненим контуром:  
– системи з розімкненим контуром прості й економічні; 
– системи з розімкненим контуром легше побудувати; 
– як правило, системи з розімкненим контуром стабільні. 
Недоліки систем з розімкненим контуром: 
– системи з розімкненим контуром неточні й ненадійні; 
– зміни на виході через зовнішні збурення не коригуються автоматично. 
Переваги систем із замкнутим контуром: 
– системи із замкнутим контуром точні; 
– системи із замкнутим контуром точні навіть за наявності нелінійностей; 
– чутливість систем можна зробити невеликою, щоб зробити систему більш стабільною; 
– системи із замкнутим контуром менш схильні до впливу шуму. 
Недоліки систем із замкнутим контуром: 
– системи із замкнутим контуром складні й дорогі; 
– зворотний зв'язок у системі із замкнутим контуром може призвести до коливального 

відгуку; 
– зворотний зв'язок знижує загальний коефіцієнт посилення системи; 
– стабільність є основною проблемою в системі із замкнутим контуром, і для розробки 

стабільної системи із замкнутим контуром потрібно більше уваги. 
Керування роботом – це важлива технологія, яка дає змогу роботу рухатися точно й 

адаптивно. Завдання управління роботом формулюється як визначення крутних моментів, які 
повинні генеруватися приводами суглобів, щоб гарантувати виконання завдання робота, 
задовольняючи при цьому задані вимоги до перехідних процесів і стійкого стану. З 
урахуванням обмежень у навколишньому середовищі, управління роботом підрозділяється на 
управління рухом у вільному просторі та управління взаємодією в обмеженому просторі. 
Інтелектуальне керування – це режим керування з інтелектуальним обробленням інформації, 
інтелектуальним зворотним зв'язком та інтелектуальним ухваленням рішення щодо керування, 
який є передовим етапом розвитку теорії керування. Здебільшого він використовується для 
розв'язання проблем управління складними системами, які важко вирішити традиційними 
методами.  

Основними характеристиками об'єкта дослідження інтелектуального управління є висока 
нелінійність із невизначеними математичними моделями та складні вимоги до задач. Нині 
практичними методами управління є: багаторівневе ієрархічне інтелектуальне управління, 
інтелектуальне управління на основі знань, нечітке управління, нейронні мережі, 



інтелектуальне управління на основі правил, інтелектуальне управління гуманоїдами, 
інтелектуальне управління та управління хаосом на основі розпізнавання образів тощо.  

Нечітке управління і нейромережеве управління є найбільш широко застосованими 
методами інтелектуального управління в мобільних сервісних роботах. Планування шляху 
мобільних роботів можна розділити на два типи: перший - глобальне планування шляху, що 
ґрунтується на навколишньому середовищі, попередній інформації, а інший - локальне 
планування для запобігання зіткненням.[9] 

Система нечіткої логіки використовується в багатьох технічних галузях для того, щоб 
закрити розрив між чіткими значеннями, необхідними для цих технічних дисциплін, і 
лінгвістичними поняттями, що використовуються людьми. Починаючи з десятирічної 
давності, концепція нечіткої логіки була використана для виявлення та діагностики 
несправностей для багатьох типів механічних систем, особливо тих, які об'єднані з 
електричними частинами і управляються інтелектуальним контролером, як роботи. У нечіткій 
системі було використано на третьому рівні для забезпечення відмовостійкості з 
використанням порогових значень для сигналів, які надходять від датчиків і системи 
виявлення на першому та другому рівнях. 

Несправні сигнали для положення і швидкості визначалися відповідно до фрикційної 
характеристики. Під час застосування сили/крутного моменту виникає тертя в зубчастих 
колесах усередині шарнірів, що призводить до помилок у положенні та швидкості 
роботизованої системи. Помилка збільшується, якщо прикладена сила/момент збільшується.  

Штучна нейронна мережа є одним із найінтелектуальніших і найтехнічніших методів, що 
використовуються в багатьох галузях сьогодні. Вона визначається як система високого 
оброблення даних, система, що складається з безлічі взаємопов'язаних одиниць, які відомі як 
нейрони. Ці нейрони, що реально представляють математичні функції, з'єднані одна з одною 
за допомогою ваг. [10] 

Зростання використання цього типу технології було завдяки точності та високій якості 
результатів. Розроблено безліч типів алгоритмів для отримання найкращої та точнішої 
інформації про систему, для якої він використовується. Виявлення несправностей або 
діагностика, особливо для робототехнічних систем, стала однією з тих галузей, які залежать 
від штучних нейронних мереж. У розробленій системі FDI, ШНМ використовується для 
навчання спеціальної моделі, розробленої для цієї мети. Нечітка експертна система не може 
добре впоратися для цього питання, тому замість неї використовується ШНМ. Щоб подолати 
проблеми, що виникають під час використання математичних моделей, ШНМ  
використовується для задоволення потреб як для виявлення, так і для ізоляції. Однією з гарних 
властивостей  є те, що він може навчатися на минулих прикладах, порівнювати поточну 
інформацію про несправності з тими минулою інформацією та покращувати їх по відношенню 
до минулих значень. ШНМ можна застосовувати, використовуючи різні підходи. Найбільш 
використовувані підходи це розпізнавання образів і прийняття рішень, які зазвичай 
використовуються для класифікації. 

Експертна система – це комп'ютерне програмне забезпечення, яке намагається діяти як 
людина-експерт у певній предметній області. Вона використовує базу знань людського 
досвіду для вирішення проблем або для з'ясування невизначеностей, де зазвичай потрібно 
було б проконсультуватися з одним або кількома експертами-людьми. Експертні системи, 
засновані на знаннях, або просто експертні системи використовують людські знання для 
вирішення проблем, які зазвичай вимагають людського інтелекту (рис. 2). 

 



 
Рисунок 2 – Загальний вигляд експертної системи 

 
Експертна система складається з декількох частин: 
– інтерфейс користувача: це система, яка дозволяє користувачеві, що не є експертом, 

звертатися до експертної системи із запитами та отримати пораду. Інтерфейс користувача 
розроблений так, щоб бути максимально простим у використанні. В академічних експертних 
системах потенційними користувачами є викладачі і студенти. Обидва взаємодіють з 
системою за допомогою інтерактивного інтерфейсу, де користувачі створюють запити, що 
стосуються певної теми, а потім системі дається команда обчислити і прийняти рішення щодо 
запиту; 

– база знань: це сукупність фактів і правил. База знань створюється з інформації наданої 
людьми-експертами. База знань є незалежною від усіх інших компонентів експертної системи  

що робить її гнучкою для прийняття змін без впливу на всю систему. Обов'язком експертів 
у певній галузі є досліджувати та збирати дані для наповнення бази знань, щоб експертна 
система могла задовольнити попит на ідеї експертів у тих галузях, в яких вони працюють. У 
міру розвитку системи нові правила можуть бути додані, а існуючі – змінені або вилучені з 
бази знань за допомогою модуля збору знань. Зазвичай це робиться для того, щоб врахувати 
винаходи, інновації та відкриття, що з'являються з розвитком технологій.  

– механізм виведення: він діє швидше як пошукова система, досліджуючи базу знань на 
предмет інформації, яка відповідає запиту користувача. Система виведення використовує 
запит для пошуку в базі знань, а потім надає користувачеві відповідь або пораду 
користувачеві. 

– інженерія знань: це мистецтво проектування та побудови експертних систем, а інженери 
знань є його практиками. Інженерія знань є прикладною частиною науки про штучний 
інтелект, яка, в свою чергу, є частиною  комп'ютерних наук. Теоретично, інженер знань - це 
комп'ютерний науковець, який вміє розробляти та впроваджувати програми, що включають в 
себе штучний інтелект. [11-13] 

Сьогодні існує два способи побудови експертної системи. Вони можуть бути побудовані з 
нуля або з використанням програмного забезпечення для розробки, відомого як "інструмент" 
або "оболонка". Інженер зі знань опитує і спостерігає за експертом-людиною або групою 
експертів і дізнається, що вони знають і як міркують. Потім інженер перекладає знання на 
мову, придатну для використання комп'ютером, і розробляє механізм виведення, структуру 
міркувань, яка використовує ці знання відповідним чином. Він також визначає, як інтегрувати 
використання невизначених знань у процес міркувань, які пояснення будуть корисними для 
кінцевого користувача.[14] 

Накопиченням знань про предметну область займаються експерти з предметної області. 
Знання предметної області складаються з як формальних, підручникових знань, так і 
емпіричних знань – досвіду експертів (рис. 3). 

 



 
Рисунок 3 – Прийняття рішень на основі фактів 

 
Переваги експертної системи. Експертні системи пропонують середовище, в якому хороші 

здібності людей і потужність комп'ютерів можуть бути об'єднати для подолання багатьох 
обмежень. Експертна система має багато переваг, а саме: 

 збільшення ймовірності, частоти та послідовності прийняття рішень. 
 допомагають розподілити людський досвід. 
 сприяють прийняттю недорогих рішень на рівні експертів у режимі реального часу. 
 покращити використання більшості наявних даних. 
 забезпечити об'єктивність, зважуючи докази без упереджень і не зважаючи на особисті та 

емоційні реакції користувача.  
 забезпечити динамічність завдяки модульній структурі. 
 звільнити розум і час людини-експерта, щоб дозволити йому або їй зосередитися на більш 

творчій діяльності. 
 заохочувати дослідження тонких аспектів проблеми. 
 експертна система робить акцент на індивідуальному навчанні студента, фіксуючи його 

здібності та швидкість навчання. 
 експертна система забезпечує зручне середовище для того, щоб ставити питання, 

запитувати та знаходити їх рішення. 
 експертна система також дає зручний спосіб знайти помилки та виправити їх. 
Недоліки експертної системи: 
 система, яка використовує технологію експертних систем, не дає жодних гарантій щодо 

якості правил, за якими вона працює. Всі самозвані "експерти" не обов'язково є такими, і одна 
з головних проблем при розробці експертних систем полягає в тому, щоб змусити систему 
розпізнавати межі своїх знань; 

 експертні системи, як відомо, є вузькими у своїй галузі знань. Експертна система або 
підхід, заснований на правилах не є оптимальним для всіх проблем, і потрібні значні знання, 
щоб не застосовувати їх неправильно;  

 простота створення та модифікації правил може бути двоякою. Система може бути 
саботована необізнаним користувачем, який може легко додати непотрібні правила або 
правила, що конфліктують з існуючими. Причини невдач багатьох систем є відсутність (або 
недбале використання) засобів для системного аудиту, виявлення конфліктів і помилок 
(наприклад, контроль версій або ретельне тестування перед розгортанням). Проблеми, які 
необхідно вирішити тут, є як технологічними, так і організаційними.  
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