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Аннотация: Предложены информационная среда создания 

базы знаний, математическая модель реализации запроса ин-
формации пользователем, решение задачи классификации ис-
следуемых материалов, позволяющие разработать алгоритм  
информационного поиска для извлечения знаний и принятия 
решений в процессе функционирования интеллектуальной ин-
формационно-измерительной системы контроля. 

 
 
 

Функционирование интеллектуальной информационно-измеритель-
ной системы (ИИИС) неразрушающего контроля (НК) теплофизических 
свойств (ТФС) материалов основано на базе знаний. При разработке базы 
знаний необходимо обеспечить: оперативность поиска требующейся ин-
формации пользователю, точность, полноту поиска, непротиворечивость 
информации. 

Разработано алгоритмическое обеспечение базы знаний, позволяющее 
повысить оперативность извлечения информации из базы знаний, осуще-
ствить точность и полноту поиска информации и принятия решений при 
контроле ТФС. 

Задачи исследования:  
а) разработать информационную среду создания базы знаний для 

ИИИС НК ТФС материалов;  
б) решить задачу классификации исследуемых материалов (ИМ), ин-

формация о которых хранится и извлекается из базы знаний;  
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в) разработать математическую модель реализации запроса информа-
ции пользователем;  

г) сформировать продукционные правила, на основе которых реализу-
ется механизм вывода информации;  

д) разработать алгоритм извлечения требуемой информации из базы 
знаний в процессе функционирования ИИИС НК ТФС материалов. 

Новизна заключается в создании алгоритма извлечения знаний, реа-
лизованного в ИИИС НК ТФС материалов, на основе применения интел-
лектуальной процедуры выбора класса ИМ (распознавание образов) по 
доминирующему признаку и разработки математической модели запроса 
информации пользователем. 

При решении задач исследования использованы методы теории при-
нятия решений, информационных технологий и искусственного интеллекта. 

Использование современных информационных технологий позволяет 
создать информационную среду разработки базы знаний ИИИС НК ТФС 
материалов как совокупность знаний и данных, позволяющих принимать 
решение при информационном поиске для контроля ТФС материалов [1]. 
Под информационной средой понимается структурированная информация, 
необходимая для обеспечения оперативности извлечения знаний, точности 
и полноты получаемой информации пользователем. Для повышения эф-
фективности функционирования ИИИС НК ТФС материалов информаци-
онную среду создания базы знаний необходимо постоянно пополнять, со-
вершенствовать и развивать с использованием приобретенных знаний. 
Структурная схема компонентов информационной среды создания базы 
знаний приведена на рис. 1. Пополнение базы знаний на этапе проектиро-
вания осуществляется экспертом, а на этапе эксплуатации в ИИИС – поль-
зователем. 

Постановка и решение задачи классификации исследуемых мате-
риалов [2]. Задача классификации ИМ заключается в том, чтобы всю со-
вокупность ИМ { }NiQQ i ...,,1, == , представленную в виде матрицы Q, 
разбить на однородные классы.  

Обозначим множество ИМ, свойства которых определяются ИИИС, 
через 

 

{ },,1, NiIJ i ==                                                (1) 
 

здесь iI  – идентификатор (имя) i-го материла; N – число различных ИМ. 
Каждый ИМ JIi ∈ характеризуется набором m свойств (параметров) 
 

( ),...,,, 21 miiii qqqJ = ,,1 Ni =                                      (2) 
 

где ijq  – идентификатор j-го свойства для i-го материала. 
Диапазон возможных числовых значений параметра (характеристики) 

для ijq  обозначим следующим образом 
 

[ ] ,, вн
ijijij ddd =  ,,1 Ni =  ,,1 mj =                                (3) 

 

где вн , ijij dd  – нижняя и верхняя границы интервала соответственно. 
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Рис. 1. Структурная схема информационной среды 
 

Пара ( )ijij dq ,  содержит информацию о виде ИМ, наименовании свой-
ства и интервале возможных значений этого свойства.  

На основе данных (1) – (3) формируется )( lmN +×  – расширенная 
матрица информации об ИМ и их свойствах 
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где l – число факторов, учитываемых при идентификации измерительной 
ситуации; P

iQ  – i-я строка матрицы PQ . 
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В самом общем виде задача классификации ИМ формулируется сле-
дующим образом. Множество ИМ (1), характеризуемое матрицей (4), тре-
буется разбить на k классов kKKK ...,,, 21  таких, что выполняются условия: 
ИМ, принадлежащие одному классу, близкие между собой по всей сово-
купности свойств, при этом в качестве меры близости рассматривается 
некоторое расстояние ( )μν ,QQd  между νQ  и μQ  в m-мерном пространстве;  

 

;
1

JK
k

i
i =

=
U  Nji ,1, =∀ ,        :ji ≠  =ji KK I ∅; Nk < . 

 
Алгоритмическое обеспечение. Решение задач классификации ИМ 

по данным информационной матрицы (4) рассматривается в некотором 
признаковом пространстве π , в котором строки матриц NiQi ,1, =  пред-
ставлены точками [2]. В общем случае, пространство π  имеет размерность 

{ }plmm ,, +∈π , координатные оси обозначим πqqq ...,,, 21 . Геометрическая 
близость двух ji QQ ,  или нескольких точек в этом пространстве соответ-
ствует близости «физических» свойств ИМ, их однородности. В этом слу-
чае задача классификации заключается в разбиении анализируемой сово-
купности точек на классы таким образом, чтобы объекты, принадлежащие 
одному классу, находились на небольших расстояниях друг от друга. Для 
оценки близости ИМ использовано взвешенное евклидово расстояние  
 

( ) ( ) ,,
1

2∑
π

=
−ν=

k
ikikkji ddQQd                                 (5) 

 
где kν  – весовой коэффициент k-го показателя для i-го и j-го материалов 
соответственно. Если показатель задан интервальным значением, то в ка-
честве ikd  берется его середина. 

Алгоритм решения задачи классификации ИМ с использованием ме-
ры близости (5) включает следующие этапы. 

1. Методом экспертных оценок определяются число классов k  и ИМ – 
представители этих классов, обозначим их kiQi ,1, = . Представители клас-
сов берутся из информационной матрицы (4) или задаются в виде некото-
рых виртуальных материалов, характеризующих соответствующий класс 
ИМ. В последнем случае для iQ  допускается задание не всех показателей 
(признаков), а лишь основных, наиболее влияющих на определение изме-
рительной ситуации.  

2. Определяется один или два показателя ИМ из числа основных, по 
значениям которых классы можно проранжировать и каждому классу при-
своить соответствующее имя.  

3. Для каждого класса определяются пороговые значения расстояний 
sdпор , ks ,1= .  
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4. Производится расчет расстояний ( ),, si QQd  1,1 Ni = , ks ,1=  по фор-
муле (5) и принимается решение о закреплении ИМ матрицы Q  за опреде-
ленными классами, где 1N  – число ИМ, оставшихся в матрице Q  после 
выделения представителей классов (обычно kNN −=1 ). Данный этап 
включает следующие процедуры:  

4.1. Из матрицы Q  берется строка iQ  с показателями очередного ИМ 
и рассчитываются расстояния  

 

( ) ( ) ,,
1

2∑
π

=
−ν=

j
sjijjji ddQQd  .,1 ks =                               (6) 

 

4.2. Определяется минимальное расстояние 
 

( ) ( ){ }.,1,,min,min ksQQdQQd si
smi ==                                 (7) 

 

4.3. Расстояние ( )mi QQd ,min  сравнивается с пороговым и принимается 
решения об отнесении i-го ИМ к соответствующему классу, то есть 
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5. После выполнения процедур (6) – (8) для всех ИМ производится 
анализ результатов классификации. Если все ИМ закреплены за опреде-
ленными классами и нет ИМ, условно включенных в какой-либо класс, то 
на этом решение задачи заканчивается. Если какой-либо класс содержит 
условно включенные в него материалы, то эти материалы выделяются в 
отдельную группу 1+kK . 

Во многих случаях на практике на результаты классификации ре-
шающее влияние оказывает один показатель (признак) в модели ИМ. На-
зовем этот признак доминирующим. При наличии доминирующего при-
знака дq  целесообразно использовать эвристический алгоритм классифи-
кации: 

а) определяется диапазон возможных значений признака дq  для всех 

ИМ, то есть находятся границы интервала [ ] ;, в
д

н
д qq  

б) полученный диапазон [ ]вдн
д , qq  разбивается на k  подинтервалов, и 

для каждого подинтервала выбираются ИМ – представители соответст-
вующих классов;  

в) для каждого ИМ определяются расстояния до представителей клас-
сов и по значению минимального расстояния материал относится к соот-
ветствующему классу.  

Математическая модель запроса информации пользователем может 
быть представлена зависимостью  
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,),,Re,( пмз JYXfP i=  
 

где { }ММетМСМПМИм ,,, XXXXX =  – множество описаний классов ИМ (XМИ – 
класс изоляционных материалов; мпX – класс полимерных материалов; 

мсX – класс строительных материалов; мметX – класс металлов); 
{ }41 Re,...,ReRe dddi =  – множество продукционных правил извлечения ин-

формации о классах материалов соответствующего диапазона теплопро-
водности d; { }niYY i ,...,1,п ==  – множество результатов поиска искомой 
информации; { }NiIJ i ,1, ==  – множество материалов (Ii – идентификатор 
(имя) i-го материала, N – число ИМ). 

Вектор запроса W искомой информации из базы знаний о конкретном 
материале составляется по правилу [3]  
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Алгоритм извлечения знаний необходим при разработке базы знаний  
ИИИС НК ТФС твердых материалов (строительных, полимерных, компо-
зитных, теплоизоляционных и др.) и изделий из них [1]. База знаний 
включает совокупность баз данных, которые, в свою очередь, представля-
ют собой множества декларативных знаний о ТФС материалов, опреде-
ленным образом формализованных и представленных в памяти ИИИС. 
При построении базы знаний учитываются характеристики ИМ и их  
зависимости от воздействующих факторов в рассматриваемой предметной 
области. 

Диалог пользователя и эксперта с базой знаний осуществляется через 
пользовательский интерфейс, одним из назначений которого является реа-
лизация алгоритма извлечения знаний из базы знаний. Эта система осуще-
ствляет обработку и редактирование данных, содержащихся в базе знаний 
[4], а также их извлечение и представление пользователю в понятной,  
заданной форме. 

Таким образом, база знаний включает в себя набор правил, перебором 
которых управляет интерпретатор правил. Интерпретатор правил выпол-
няет две функции: во-первых, просмотр существующих фактов из рабочей 
памяти (базы данных) и правил из базы знаний и добавление в рабочую 
память новых фактов и, во-вторых, определение порядка просмотра и 
применения правил. Этот алгоритм извлечения знаний управляет процес-
сом взаимодействия с пользователем, сохраняя для него информацию о 
полученных данных и запрашивает, если это необходимо, информацию, 
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когда для выполнения очередного правила в рабочей памяти оказывается 
недостаточно данных. Механизм вывода реализуется  программой и вклю-
чает в себя два компонента: один – реализует вывод, другой – управляет 
этим процессом. Действие компонента вывода основано на применении 
продукционных правил. Например, при определении класса материала по 
заданной величине теплопроводности продукционные правила Rei можно 
представить в следующем виде: 

 

1) ЕСЛИ    λ ∈ d1, d1 = 0,02…0,2, ТО    М ∈ XМИ; 
2) ЕСЛИ    λ ∈ d2, d2 = 0,21…0,3, ТО    М ∈ XМП; 
3) ЕСЛИ    λ ∈ d3, d3 = 0,31…0,8, ТО    М ∈ XМС; 

                       4) ЕСЛИ     λ ∈ d4, d4 = 0,81…500, ТО  М ∈ XММет, 
 

где λ – теплопроводность, Вт/(м·K); di – диапазон теплопроводности для  
i-го класса материалов (i = 1, …, 4); М – материал. 

Продукционные правила реализуются, если условия и данные запроса 
пользователя соответствуют левой части правил. Управляющий компо-
нент механизма вывода определяет порядок применения правил и выпол-
няет четыре функции:  

а) сопоставление – образец правила сопоставляется с имеющимися 
данными запроса пользователя; 

б) выбор – если в конкретной ситуации одновременно может быть 
применено несколько правил, то из них выбирается одно, наиболее соответ-
ствующее заданному критерию, позволяющему пользователю получить за-
прашиваемую информацию при эксплуатации ИИИС НК ТФС материалов;  

в) срабатывание – если образец правила при сопоставлении совпал с 
какими-либо фактами из рабочей памяти, то правило выполняется; 

г) действие – оперативная память подвергается изменению путем до-
бавления в нее заключения сработавшего правила.  

Интерпретатор правил работает циклически. В каждом цикле он про-
сматривает все правила, чтобы выявить те, которые удовлетворяют фактам 
в рабочей памяти. После выбора образца правило срабатывает, его заклю-
чение заносится в рабочую память, и, затем, цикл повторяется заново.  
В одном цикле может сработать только одно правило. Если сразу несколь-
ко правил удовлетворяют фактам, то интерпретатор производит выбор в 
соответствии с критерием единственного правила, которое срабатывает в 
данном цикле. Таким образом, алгоритм работы интерпретатора можно 
представить в виде блок-схемы (рис. 2). 

Представленный алгоритм позволяет осуществлять извлечение инте-
ресующих пользователя знаний в ИИИС НК ТФС материалов в соответст-
вии с заданным критерием выбора продукционных правил и вывод ре-
зультата в заданной форме. 

Для создания базы знаний используется программный продукт ком-
пании Borland – С++ Builder. База знаний, написанная на С++ компилиру-
ется через Assembler с целью последующей записи отдельных модулей в 
память микроконтроллера ИИИС. 
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Рис. 2. Алгоритм работы интерпретатора 
 

Выводы. На основе разработанных информационной среды создания 
базы знаний, математической модели запроса информации пользователем, 
решения задачи классификации ИМ, продукционных правил для выполне-
ния механизма вывода информации и программы реализации базы знаний 
создано алгоритмическое обеспечение базы знаний, позволяющее осуще-
ствлять оперативный информационный поиск для извлечения знаний и 
принятия решений при функционировании ИИИС НК ТФС материалов. 
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