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АСУ сложными технологическими комплексами (ТК), каковым являет- 
I н керамическое производство [1], в настоящее время работают в условиях 
нечетко определенных критериев эффективности функционирования и оп- 
шмизации управляемых процессов и систем управления, нечетких ограни­
чений и неопределенных возмущений, вносимых окружающей ТК средой, 
недостоверными показаниями датчиков, учитываемыми и неучтенными по­
мехами. Эффективно функционировать в таких условиях, быть адаптивны­
ми, а в некоторых случаях и просто сохранять работоспособность САУ могут 
чншь при условии их интеллектуализации на основе подсистем поддержки 
принятия решений и экспертных систем [2], а также других средств и мето­
да)» искусственного интеллекта. Вместе с тем, общепринятая методология 
представления знаний о предметной области в экспертных системах в насто- 
мщее время отсутствует.

Вопрос выбора модели представления знаний часто сводится к нахожде­
нию баланса между декларативным («знать, что» — ДП) и процедурным пред- 
t I авлением («знать, как»— ПП), ПП основано на предпосылке, что интеллект^^- 
ип.иая деятельность есть знание о сущностях и о том, как можно использовать 
I г или иные сущности; ДП— что интеллектуальная деятельность базируется на 
ш-котором универсальном множестве процедур, обрабатывающих факты любо- 
m типа [2]. Более подробно отличия, достоинства и недостатки двух подходов 
проанализированы в табл. 1. Необходимость в использовании достоинств ДП и 
1111 привело к использованию декларативных представлений с присоедршенны- 
ми процедурами. Как известно, фрейм — структура данных, предназначенная
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для представления некоторой стандартной ситуации [2]; с каждым фреймом ас­
социируется информация о том, как пользоваться данным фреймом, какие про­
цедуры могут быть выполнены, каковы ожидаемые результаты, что делать в ис­
ключительных ситуациях и тд. В табл. 2 проанализированы достоинства и недо­
статки двух таких подходов — фрейм-представления и объектно-ориентирован­
ного подхода (ООП). Проведенный сравнительный анализ показывает, что се­
мантические и функциональные возможности обоих подходов сходны, однако 
существенным достоинством ООП является его интеграция в современные сред­
ства разработки программного обеспечения и операционные системы. Вместе с 
тем фрейм-представление является только лишь концепцией, которую необхо­
димо каждый раз заново реализовывать с помощью средств разработки. По сути 
дела ООП является более последовательным и систематическим развитием идей, 
использованных в фрейм-представлениях, откуда следует предпочтительность 
использования ООП для решения поставленных в данной работе задач.

Таблица 1
Свойства обобщенных моделей представления знаний

Свойства декларативного 
представления

Свойства процедурного 
представления

Используется знание сущностей 
(классифицированных наборов 
фактов из ПО)

Используется знание наборов фак­
тов из ПО

Нет необходимости указывать 
способ использования конкрет­
ных фрагментов знаний

Применяется знание о том, как 
можно использовать те или иные 
сущности (т.е. какие процедуры 
могут быть над ними выполнены)

Факты не зависят или слабо за­
висят друг от друга (знание сущ­
ностей не имеет глубоких связей 
с обрабатывающими их проце­
дурами)

Факты жестко зависят друг от дру­
га (процедуры привязаны к обра­
батываемым ими фактам)

Процедуры для обработки фак­
тов универсальны

Процедуры зависят от обрабаты­
ваемых фактов

Модификация и обучение осу­
ществляется простым добавле­
нием или устранением утвер­
ждений

При модификации и обучении не­
обходимо учитывать, каким обра­
зом используются утверждения

Применение ООП в системах с инженерией знаний предоставляет воз­
можность естественной декомпозиции задачи на совокупность подзадач, пред-
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I іішляемых достаточно автономными программными агентами (модулями), 
рпботающими со знаниями, что особенно важно для практической работы в 
условиях экспоненциального роста количества взаимосвязей, характерного 
Л/ІЯ современных систем, использующих знания.

Таблица 2
Сравнительная характеристика фрейм-представлений 

и объектно-ориентированного программирования

К р и т ер и й
ср ав н ен и я

В озм о ж н о ст и
ф р ей м -п р ед ст а в л ен и й

В о зм о ж н о ст и  О О П

А налогия в языках 
программирования

О писание процедуры  и  вы­
зов  процедуры

О писание класса и со з­
дание экземпляра класса  
(объекта)

Обработка ситуации  
неполны х данны х

С лотам ф рейм а м огут быть 
приписаны  значения по  
ум олчанию

Экземпляр класса ини­
циализируется конструк­
тор ом  п о ум олчанию

П оиск нуж ного фраГ' 
мента знаний

Систем ы  ф реймов органи­
зую тся  в инф орм ационно­
поисковую  сеть

Экземпляры  классов с о ­
д ер ж ат  указатели на р аз­
личны е объекты  памяти  
и  инф орм ацию  класса  
(специальны е м еханизм ы  
отличаю тся реализацией  
в разны х средах разра­
ботки)

О рганизация иерархи­
ческих конструкций

Родственны е фреймы  свя­
зы ваю тся в систем у, содер ­
ж ащ ую  описание зависим о­
стей  м еж ду  фреймам и

Классы  м огут порож дать  
классы -потомки с новы ­
м и свойствами и м етода­
ми; связи м еж ду сущ н о­
стями также описы ваю т­
ся классами

М оделирование пере­
ходов  состояний

Данны е в систем е фреймов  
позволяю т описать п ер еход  
от  состояния А  (ф рейм  А )  к 
состоянию  Б (ф рейм  Б)

Данны е об  иерархии на­
следования классов п о­
зволяю т описать пер ехо­
ды  из одного состояния  
системы  в д р у го е  и у сл о ­
вия соверш ения этих  
переходов

И нтуитивное понима­
ние данного представ­
ления разработчиком и  
пользователем

С лабое (представление тре­
бует  интерпретации в виде  
иерархических сетей)

Е стественное (О О П  со ­
ответствует восприятию  
реального мира, состоя­
щ его из объектов, обла­
даю щ их атрибутами и 
ум ею щ и х реагировать на  
внеш ние воздействия)

Развитие в составе со ­
временны х информ а­
ционны х технологий

С лабое О О П  им еет п овсем ест­
н ое развитие в совре­
м енны х ИТ

Организация связей с 
сущ ествую щ ими база­
ми данны х

Затруднена (требует разра­
ботки специальных интер­
фейсов)

Реализована на уровне  
библиотек классов и  
стандартны х драйверов |
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Таблица 3
Элементы объектно-ориентированной технологии и описания классов 

с точки зрения возможностей представления знаний о ПО 
и выполняемых утверждений

Элемент объектно- 
ориентированной 
технологии или 

описания классов

Использование в ЭС

Класс-родитель/класс-
часледник

Установление связей «главный/подчиненный», «об- 
щий/частный», наследование свойств и методов

Поля класса Декларативное представление знаний
Методы класса Процедурное представление знаний
Свойства класса Смешанное представление знаний, установление 

связи «целое/часть» и использование семантических 
сетей i

Конструкторы и деструкторы Возможность создавать объекты со значениями и 
выполняемыми действиями «по умолчанию», выпол­
нять дополнительные действия при завершении ра­
боты с рбъектами; рациональное использование па­
мяти

Обработчики событий Использование модулей, управляемых образцами
Обработка исключительных 
ситуаций при помощи клас­
сов и организация защищен­
ных программных блоков

Распознавание аварийных ситуаций, корректное за­
вершение процедур и обработка аварийных ситуаций

Программы, управляемые 
событиями

Активация релевантных (требуемых) модулей (собы­
тий) в зависимости от ситуации; реализация продук­
ционных правил «если -> то -> иначе»

Посылка и обработка сооб­
щений

Взаимодействие с другими приложениями, с объек­
тами и службами операционной системы, с аппарат­
ными средствами

Потоки (параллельно выпол­
няемые цепочки кода)

Возможность организовать синхронизацию и парал­
лельное выполнение различных задач ЭС, а также: 

назначение приоритета выполнения (аналог ко­
эффициента определенности во фреймовом 
представлении);
определение частоты использования потока (с 
помощью счетчика обращений); 
определение среднего времени выполнения (для 
поиска нужных процедур).

Исходя из другого классификационного критерия, разрабатываемую мо­
дель представления знаний можно назвать эвристической, т.к. в отличие от 
формальных продукционных систем, использующих небогатый набор синтак­
сических правил формальной теории для дедуктивного или индуктивного выво­
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да» должна обладать разнообразным набором средств, передающих специфи­
ческие особенности адаптивного управления керамическим производством.

С точки зрения возможностей представления знаний о предметной об­
чисти (керамическом производстве) и выполняемых утверждений в данной 
работе рассмотрены известные элементы объектно-ориентированной техно- 
10ГИИ и описания классов (на примере модели ООП в Borland Delphi), Ре- 
іультаты исследования приведены в табл. 3.

Таким образом, можно сделать вывод, что для построения эффективной 
ікспертной системы реального времени в составе АСУ керамическим произ- 
иодством для представления знаний о предметной области целесообразно 
использовать объектно-ориентированный подход как наиболее отражающий 
с I руктурные и функциональные связи и ограничения реального мира и по- 
1И0ЛЯЮЩИЙ проще интегрировать современные информационные техноло­
гии в аппаратные и программные средства АСУ.
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Микронапряжения или остаточные напряжения второго рода находятся 
и непосредственной связи со статической и динамической прочностью мате­
риалов, Поэтому определение величины и характера распределения напря­
жений в металлопокрытріях, упрочненных поверхностной высокотемператур­
ной термомеханической обработкой (ПВ ТМО) с различными режимами де- 
(|)ормирования, представляет интерес в связи с тем, что уровень остаточных
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