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Возìожностü повыøения эффективности ис-
поëüзования знаний при реøении иссëеäоватеëü-
ских заäа÷ связана с развитиеì ìоäеëей преäстав-
ëения и проöессов извëе÷ения, приобретения,
форìирования знаний. Данная статüя посвящена
соверøенствованиþ ìоäеëей преäставëения зна-
ний в öеëях обеспе÷ения возìожности у÷ета типа
реøаеìой заäа÷и и снижения, бëаãоäаря этоìу,
вреìени на извëе÷ение и обработку знаний в ëþ-
бой преäìетной обëасти. Такие ìоäеëи ìоãут статü
основой äëя äаëüнейøеãо развития интеëëектуаëü-
ных систеì, в ÷астности, систеì накопëения зна-
ний и аäаптивных коìпüþтерных систеì, функöи-
онирование которых не зависит от ìоäеëи преä-
ìетной обëасти и äр.

Моäеëи преäставëения знаний созäаþтся на ос-
нове объектно-ориентированноãо поäхоäа и пре-
öеäентноãо, проäукöионноãо и ìатеìати÷ескоãо
ìетоäов ìоäеëирования.

Объект, как основной эëеìент объектно-ори-
ентированноãо поäхоäа, ìоäеëирует ÷астü окружа-
þщей äействитеëüности, ÷то хороøо пониìается
экспертаìи, а затеì реаëизуется посреäствоì объ-
ектно-ориентированных проãраììных среäств.
Пониìание существа разрабатываеìой ìоäеëи
позвоëяет экспертаì приниìатü активное у÷астие
в ìоäеëировании преäìетной обëасти, ÷то зна÷и-
теëüно повыøает ка÷ество и аäекватностü ìоäе-

ëей. С÷итается, ÷то объектно-ориентированный
поäхоä äает наибоëее эффективнуþ возìожностü
созäаватü проãраììные систеìы, испоëüзуþщие
знания, в усëовиях экспоненöиаëüноãо роста их
сëожности.

Преöеäентный ìетоä [1, 2] позвоëяет испоëüзо-
ватü опыт в некоторой преäìетной обëасти, т. е.
÷астное знание, которое быëо приобретено (оöе-
нено и сохранено) субъектоì в проöессе реøения
пробëеìы; за÷астуþ еãо называþт конкретныì,
факти÷ескиì знаниеì иëи фактоì.

Проäукöионный ìетоä [1] приìеняется äëя ре-
аëизаöии рассужäений на основе ìоäеëи, отража-
þщей проöессы, явëения и события, происхоäя-
щие на иссëеäуеìоì объекте.

Матеìати÷еские ìоäеëи преäставëяþт собой
знание преäìетной обëасти, преäставëенное в ви-
äе анаëити÷еских зависиìостей.

Со÷етание пере÷исëенных ìетоäов призвано
коìпенсироватü неäостатки их разäеëüноãо при-
ìенения [3]. Преöеäентный ìетоä позвоëяет поëу-
÷итü правäопоäобное реøение без труäоеìкоãо и
тщатеëüноãо анаëиза преäìетной обëасти, но при
наëи÷ии äостато÷ноãо объеìа опытных äанных,
преäставëенных в виäе преöеäентов. Проäукöион-
ный ìетоä позвоëяет поëу÷итü äостоверное реøе-
ние и ìожет бытü заäействован при отсутствии
опытных äанных, но требует наëи÷ия инфорìаöии
о зависиìостях ìежäу преäìетныìи сущностяìи,
проöессаìи, явëенияìи, преäставëенных в виäе
проäукöионных правиë. Матеìати÷еский ìетоä
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обеспе÷ивает поëу÷ение то÷ных реøений при соот-
ветствуþщей форìаëизаöии преäìетной обëасти.

В äанной статüе преäëожены ìоäеëи преöеäен-
тноãо и проäукöионноãо преäставëения знаний, а
также их ãибриäноãо преäставëения совìестно с
ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи, äëя реøения заäа÷
ãенезиса, проãнозирования и принятия реøений.
Рассìотрены аëãоритì ãибриäноãо ìетоäа, испоëü-
зуþщеãо äанные преäставëения, и приìер, äе-
ìонстрируþщий еãо работу.

Приìеры испоëüзования преäëоженных ìоäе-
ëей основаны на знаниях, отражаþщих äинаìику
техни÷ескоãо состояния опасных уникаëüных объ-
ектов [4]. Поäобные объекты изãотовëяþтся в еäи-
ни÷ных экзеìпëярах, поäверãаþтся экстреìаëü-
ныì возäействияì наãрузок и среä и преäставëяþт
опасностü äëя ëþäей и окружаþщей среäы. Такие
объекты не ìоãут бытü испытаны в усëовиях, приб-
ëижаþщихся к экспëуатаöионныì, поэтоìу их
наäежностü и безопасностü обеспе÷иваþтся пре-
иìущественно посреäствоì рас÷етно-экспериìен-
таëüных и эвристи÷еских ìетоäов. К такиì объек-
таì относятся аппараты типа реакторов и коëонн
синтеза, котëы разëи÷ноãо назна÷ения, техноëо-
ãи÷еские трубопровоäы, коìпрессоры и насосы
высокоãо и сверхвысокоãо äавëения, приìеняе-
ìые в хиìи÷еской, нефтехиìи÷еской и энерãети-
÷еской проìыøëенности при äавëениях и теìпе-
ратурах, äостиãаþщих соответственно 320 МПа

и 500 °C.

Моäеëирование знаний в äанной преäìетной
обëасти необхоäиìо äëя реøения сëеäуþщих ис-
сëеäоватеëüских заäа÷: опреäеëения при÷инно-
сëеäственноãо коìпëекса возникøих (ãенезис) и
возìожных (проãнозирование) опасных ситуаöий,
иäентификаöии, äиаãностирования и проãнозиро-
вания техни÷ескоãо состояния объектов. Реøение
этих заäа÷ созäает нау÷нуþ основу äëя управëения
техни÷ескиì состояниеì. Поëное, на стаäии со-
зäания, и своевреìенное, на стаäии приìенения,
опреäеëение и проãнозирование параìетров тех-
ни÷ескоãо состояния, обоснование и реаëизаöия
ìетоäов выявëения и интерпретаöии преäвестни-
ков изìенения техни÷ескоãо состояния, а зна÷ит,
устранение при÷ин изìенения техни÷ескоãо состо-
яния, позвоëит обосноватü раöионаëüнуþ систеìу
управëения созäаниеì и экспëуатаöией уникаëü-
ных объектов, а зна÷ит, реаëизоватü необхоäиìые
ìероприятия по обеспе÷ениþ их безопасности.
Отìетиì, ÷то при иссëеäовании уникаëüных объ-
ектов испоëüзование преöеäентов, описываþщих
äаже в некоторой степени отëи÷аþщиеся события
иëи состояния, ÷то характерно äëя уникаëüных
объектов, позвоëяет сократитü ÷исëо аëüтернатив
äëя принятия реøений.

Рассìатриваеìый поäхоä ìожно приìенитü и
äëя оборуäования ìассовоãо произвоäства, оäнако
еãо эффективностü требует äоказатеëüств, так как
äëя таких объектов испоëüзуþтся теории, базиру-
þщиеся на статисти÷еских äанных и теории веро-
ятности, ÷то существенно снижает объеìы ис-
поëüзуеìых экспертных знаний.

1. ÎÁÙÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÎÄÅËÈ ÇÍÀÍÈÉ

Соãëасно кëассификаöии виäов онтоëоãий [5],
преäëаãается ìоäеëирование знаний основыватü
на ìоäеëях как преäìетной (ПО), так и пробëеì-
ной обëастей (ПрО) (рис. 1). В этоì сëу÷ае иìеет
ìесто оптиìизаöия (раöионаëизаöия) соотноøе-
ния преäставëения и обработки инфорìаöии, ÷то
обеспе÷ивает их независиìое развитие. Рассìатри-
ваеìая преäìетная обëастü преäставëена уникаëü-
ныìи объектаìи (ìаøины и аппараты) [3, 4, 6, 7],
а пробëеìная обëастü отражает заäа÷и ãенезиса,
проãнозирования и принятия реøений.

Рис. 1. Структура модели знаний

Рис. 2. Структура модели знаний, отражающая гибридность 
методов решения задач
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Объектно-ориентированные ìоäеëи преäìет-
ной обëасти вкëþ÷аþт в себя преäìетные сущнос-
ти (кëассы и экзеìпëяры кëассов) и отноøения
ìежäу ниìи. Моäеëи пробëеìной обëасти охваты-
ваþт знания о способах реøения разнообразных
типов заäа÷. При этоì äëя эффективноãо реøения
кажäой заäа÷и требуется аäекватное преäставëе-
ние äанных и знаний, а также аëãоритìы, реаëи-
зуþщие реøение. Дëя обеспе÷ения боëее поëноãо
испоëüзования и быстроãо извëе÷ения существу-
þщих знаний преäëаãается приìенятü ãибриäный
ìетоä реøения заäа÷, который отражает со÷ета-
ние разëи÷ных ìетоäов реøения, а, сëеäоватеëü-
но, разëи÷ных типов ìоäеëей преäставëения зна-
ний (рис. 2).

Опреäеëиì ìоäеëи преäставëения знаний äëя
преäìетной и пробëеìной обëастей, а также äëя
обëасти приëожения.

2. ÏÐÅÄÌÅÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÁÚÅÊÒÀ

Объект преäìетной обëасти преäставëяеì ìо-
äеëüþ:

Объект = (Св1, ..., Св
N
), (1)

ãäе Объект — ìоäеëü объекта; Св
j
 — j-е свойство

объекта иссëеäования; свойства ìоãут иìетü раз-
ëи÷нуþ объектно-ориентированнуþ структуру,

j = .

Даëее, Св
j
 = 〈иìя, зна÷ение, обëастü знаний〉,

иìя — наиìенование свойства, зна÷ение — зна÷е-
ние свойства, обëастü знаний — знания, которые
позвоëяþт опреäеëитü зна÷ения свойства. Обëастü
знаний ìожет вкëþ÷атü в себя сëеäуþщие äанные
и знания: принаäëежащие поëüзоватеëþ (т. е. äан-
ные и знания ввоäятся поëüзоватеëеì); храниìые
в базах äанных (т. е. äанные опреäеëяþтся в ре-
зуëüтате запроса к базе äанных) и базах знаний
(т. е. знания опреäеëяþтся в резуëüтате работы ìа-
øины вывоäа на опреäеëенной базе знаний); иìе-
þщиеся в бибëиотеках ìатеìати÷еских ìоäеëей
(т. е. äанные поëу÷аþтся в резуëüтате вы÷исëи-
теëüных операöий проöеäур (ìоäуëей)).

Поäобное преäставëение свойств объекта обес-
пе÷ивает созäание ãибриäной ìоäеëи преäставëе-
ния знаний, которая, в своþ о÷ереäü, созäает воз-
ìожностü испоëüзования ãибриäноãо ìетоäа ре-
øения заäа÷ преäìетной обëасти.

3. ÏÐÅÖÅÄÅÍÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÇÍÀÍÈÉ

Кажäый преöеäент вкëþ÷ает в себя описание
пробëеìы и ее реøение, и обобщенная ìоäеëü
преöеäента иìеет сëеäуþщий виä: П = <Пр, Р>,

ãäе П — преöеäент; Пр — описание преäставëен-

ной в преöеäенте пробëеìы; Р — описание реøе-
ния (ìетоäы и среäства) пробëеìы. Поä пробëе-
ìой пониìается наëи÷ие неизвестных свойств
объекта иссëеäования и необхоäиìостü их опреäе-
ëения по известныì свойстваì, т. е. Пр = <О, Ц>,
ãäе О — объект иссëеäования (1); Ц — öеëü разре-
øения пробëеìы.

Исхоäя из усëовий (требований, оãрани÷ений)
конкретной преäìетной обëасти, необхоäиìо раз-
витü эту обобщеннуþ ìоäеëü äо ìоäеëи преöе-
äента выбранной преäìетной и/иëи пробëеìной
обëастей, и/иëи ìоäеëи преöеäента приëожения
(сì. рис. 1).

3.1. Ïðåöåäåíòíàÿ ìîäåëü çíàíèé
ïðîáëåìíîé îáëàñòè

Рассìотриì, какие оãрани÷ения на ìоäеëü пре-
öеäента наëаãает пробëеìная обëастü. Преöеäент-
ный ìетоä в наøеì сëу÷ае позвоëяет поëу÷итü ре-
øение коìбинированных заäа÷: ãенезиса и приня-
тия реøений иëи проãнозирования и принятия
реøений, при÷еì преäìетное напоëнение реøе-
ния буäет опреäеëятüся öеëüþ разреøения проб-
ëеìы.

ПрПрО = 〈 , ..., ,

,

Ц(Оö(СвЦ,1, ..., СвЦ,N))〉, (2)

ãäе ПрПрО — описание пробëеìы преöеäента в ас-

пекте пробëеìной обëасти;  — i-й кëасс

состояний объекта. Инфорìаöия о состояниях
объекта, как стати÷еская, так и äинаìи÷еская,
позвоëяет отразитü äинаìику состояния объекта.
Преäëаãается осуществитü кëассификаöиþ состо-
яний объекта äëя повыøения эффективности ìе-
тоäа поиска реøения по анаëоãии. В ряäе сëу÷аев
это позвоëяет äостиãнутü зна÷итеëüноãо повыøе-
ния произвоäитеëüности проãраììной реаëизаöии
ìетоäа бëаãоäаря понижениþ ìощности про-
странства преöеäентов. Выбор основания äëя кëас-
сификаöии зависит от преäìетной обëасти, и в за-
висиìости от основания кëассификаöия ìожет
бытü ìноãоуровневой;

О
it
(Св

t1
, ..., Св

tN
) — состояние объекта i-ãо кëас-

са в t-й ìоìент вреìени описывается набороì

свойств Св
t1
, ..., Св

tN
, t = , N

i
 = T;

1 N,

O1k1
{ }

k1 1=

N1 Onkn
{ }

kn 1=

Nn

Проöессp Свj1
... СвjN

Проöесс

, ,( )
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

p 1=

P

Oiki
{ }

ki 1=

Ni

0 T,
i 1=

n

∑
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 — кëасс

проöессов, протекаþщих на объекте, NПроöесс —

÷исëо свойств, опреäеëяþщих проöесс (проöесс
опреäеëяется некоторыì набороì свойств объек-
та). В äанноì кëассе необхоäиìо описыватü про-
öессы, наибоëее зна÷иìые äëя реøения поставëен-
ных заäа÷. Он необхоäиì äëя приìенения ìетоäов
÷асти÷ной преöеäентности реøения и понижения
неопреäеëенности реøения заäа÷ пробëеìной
обëасти.

Цеëü реøения пробëеìы Ц(ОЦ(СвЦ,1, ..., СвЦ,N))

опреäеëяется äостижениеì некотороãо «öеëевоãо»
состояния объекта ОЦ(СвЦ,1, ..., СвЦ,N).

Структура преöеäента, в ÷астности, еãо ÷астü,
описываþщая реøение, äоëжна у÷итыватü спеöи-
фику заäа÷ принятия реøений. Принятие реøе-
ний вкëþ÷ает в себя форìуëирование и сопостав-
ëение аëüтернатив, выбор, построение и коррек-
тировку ãипотезы, такиì образоì:

РПрО = 〈 , ..., 〉,

M
s
 = M,

ãäе РПрО — ìоäеëü реøения, опреäеëяеìая проб-

ëеìной обëастüþ;  — s-й кëасс ре-

øений по критериþ Кр
s
; Р

m
 — возìожное реøение

поставëенной пробëеìы в виäе объектно-ориенти-

рованной структуры (набор аëüтернатив), m = .

Выбор основания äëя кëассификаöии реøений за-
висит от преäìетной обëасти. При испоëüзовании
вывоäа по анаëоãии возìожно поëу÷ение реøения
(аëüтернативы иëи аëüтернатив), не уäовëетворя-
þщеãо требованияì поëüзоватеëя в соответствии с
критериеì оöенивания. Наëи÷ие кëассов реøений
позвоëяет опреäеëитü äруãие аëüтернативы, при-
наäëежащие кëассу поëу÷енноãо реøения, кото-
рые ìоãут уäовëетворитü поëüзоватеëя.

На основе структуры изу÷аеìоãо объекта фор-
ìируется разбиение поëноãо пространства преöе-
äентов на поäпространства:

ППО = ППО(О) = П(О
Стр

),

ãäе ППО — пространство преöеäентов преäìетной
обëасти; О

Стр
 — поäсистеìа иëи структурный эëе-

ìент объекта; П(ОСтр) — преöеäент структурноãо

эëеìента объекта.

3.2. Ïðåöåäåíòíàÿ ìîäåëü çíàíèé ïðèëîæåíèÿ

На основе преäëоженной ìоäеëи преöеäента
äаëее рассìотриì коìпоненты ìоäеëи преöеäента
приëожения. Объектоì преäìетной обëасти ис-
сëеäования äинаìики техни÷ескоãо состояния яв-
ëяется ìехани÷еская систеìа (ìаøины и аппара-
ты), ìоäеëü которой вкëþ÷ает в себя такие свойс-
тва, как техни÷еские характеристики, техни÷еские
требования, критерии преäеëüноãо состояния, ре-
ìонтоприãоäностü, ìероприятия по обсëуживаниþ
и реìонту и äр. Данные свойства образуþт набор,
посреäствоì котороãо описывается стати÷еское
состояние объекта иссëеäования.

Динаìика техни÷ескоãо состояния äоëжна рас-
сìатриватüся в те÷ение всеãо «жизненноãо öикëа»
ìехани÷еской систеìы: от этапа проектирования
äо этапа утиëизаöии. В связи с этиì кëассифика-
öия состояний иìеет äва основания: в соответс-
твии с этапаìи «жизненноãо öикëа» — проектиро-
вание, изãотовëение, испытание, экспëуатаöия и
утиëизаöия и в соответствии со степенüþ опаснос-
ти (иëи нежеëатеëüности) состояния на стаäии
экспëуатаöии: äефект, поврежäение, разруøение,
крити÷еский отказ.

С у÷етоì преäëоженных оãрани÷ений пробëеì-
ной (2) и преäìетной обëастей преöеäент приëо-
жения «иссëеäование äинаìики техни÷ескоãо со-
стояния уникаëüных ìехани÷еских систеì» иìеет
виä, преäставëенный кортежеì:

ПУМС = 〈 , ,

, ,

, , ,

, , Ц,

, ..., 〉, (3)

ãäе ПУМС — преöеäент уникаëüной ìехани÷еской

систеìы;  — кëасс состояний при

проектировании;  — кëасс состоя-

Проöессp Свj1
... СвjN

Проöесс

, ,( )
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

p 1=

P

P1k1
Кр1,{ }

k1 1=

M1 PSks
Крs,{ }

ks 1=

Ms

s 1=

S

∑

Pskj
Крs,{ }

ks 1=

Ms

1 M,

Стр
∑

MCkПр

Пр

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

kПр 1=

NПр

MCkИз

Из

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

kИз 1=

NИз

MCkИc

Иc

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

kИc 1=

NИc

MCДефkДеф

Э

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

kДеф 1=

NДеф

MCПkП

Э

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

kП 1=

NП

MCРkР

Э

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

kР 1=

NР

MCОтkОт

Э

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

kОт 1=

NОт

MCkУт

Ут

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

kУт 1=

NУт

НПs{ }
s 1=
S

PПрkПр
КрПр,{ }

kПр 1=

MПр PУтkУт
КрУт,{ }

kУт 1=

MУт

MCkПр

Пр
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⎧ ⎫
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MCkИз
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ний при изãотовëении;  — кëасс со-

стояний при испытаниях;  —

кëасс состояний äефекта при экспëуатаöии;

 — кëасс состояний поврежäений при

экспëуатаöии;  — кëасс состояний

разруøений при экспëуатаöии;  —

кëасс состояний отказа при экспëуатаöии;

 — кëасс состояний при утиëизаöии;

 — нежеëатеëüные проöессы, протека-

þщие в проöессе «жизненноãо öикëа» ìехани÷ес-
кой систеìы, Ц — öеëü иссëеäования (äостиже-
ние состояния ìехани÷еской систеìы приеìëеìо-

ãо уровня наäежности);  —

кëасс реøений на этапе проектирования;

 — кëасс реøений на этапе ути-

ëизаöии. Кëассы реøений преäставëяþт собой пе-
ре÷енü ìероприятий, осуществëение которых поз-
воëяет äостиãнутü öеëевоãо состояния. Критерия-
ìи выбора возìожных реøений сëужит уровенü
наäежности, который они обеспе÷иваþт, и стои-
ìостü ìероприятий.

Механи÷еская систеìа преäставëяет собой ие-
рархи÷еский объект. Иерархия иìеет сëеäуþщуþ
структуру: «äетаëü — сборо÷ная еäиниöа — спе-
öифиöированное изäеëие». Данная структура у÷и-
тывается в ìоäеëи преöеäента путеì разбиения
поëноãо пространства преöеäентов на поäпро-
странства:

ППО = ППО(О) = П( ),

ãäе i
Д
 — инäекс äетаëей, i

СЕ
 — инäекс сборо÷ных

еäиниö, i
МС

 — инäекс спеöифиöированных из-

äеëий.

Преöеäенты, описанные в виäе преäëоженной
структуры, образуþт базу преöеäентов [7].

4. ÏÐÎÄÓÊÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÇÍÀÍÈÉ
(ÐÀÑÑÓÆÄÅÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎÄÅËÈ)

На обобщенноì уровне ìоäеëü знаний в виäе
проäукöии иìеет виä:

если <усëовие> то <äействие>.

4.1. Ïðîäóêöèîííàÿ ìîäåëü çíàíèé
ïðîáëåìíîé îáëàñòè

Основываясü на ìоäеëи преäìетной обëасти и
ввеäенных в § 3 понятиях, уто÷няеì виä про-
äукöии:

если , ...,  то , ..., ,

ãäе , ..., , , ...,  — некоторые на-

боры свойств.
Исхоäя из требований пробëеìной обëасти,

выäеëяеì сëеäуþщие виäы проäукöий:

если О
it
(Св

t1, ..., Св
tN

)

то О
i(t+1)

(Св
(t+1)1

, ..., Св
(t+1)N

),

и(иëи)

если , ...,  или О
it
(Св

t1
, ..., Св

tN
)

то Проöессp( , ..., ),

и(иëи)

если О
it
(Св

t1, ..., Св
tN

) то Р
m
,

ãäе О
it
(Св

t1
, ..., Св

tN
), О

i(t+1)
(Св

(t+1)1
, ..., Св

(t+1)N
) —

некоторые состояния объекта в ìоìенты вреìени

t и t + 1; Проöессp( , ..., ) — некото-

рый проöесс, протекаþщий на объекте; Р
m
 — не-

которое реøение, принятое исхоäя из öеëи пос-
тавëенной заäа÷и.

4.2. Ïðîäóêöèîííàÿ ìîäåëü çíàíèé ïðèëîæåíèÿ

Испоëüзуя резуëüтаты ìоäеëирования преäìет-
ной обëасти, в ÷астности, преäëоженнуþ кëасси-
фикаöиþ техни÷еских состояний объекта иссëеäо-
вания (по этапаì жизненноãо öикëа и по степени
опасности на стаäии экспëуатаöии), опреäеëиì
ìоäеëи проäукöий уровня приëожения «иссëеäо-
вание äинаìики техни÷ескоãо состояния уникаëü-
ных ìехани÷еских систеì»:

RПр: если  то ,

ãäе RПр — иìя кëасса проäукöий, описываþщих

при÷инно-сëеäственные связи ìежäу состояния-

MCkИc
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ìи объекта;  — состояние объекта из i-ãо

кëасса состояний в некоторый ìоìент вреìени t;

 — состояние объекта из (i + 1)-ãо

кëасса состояний в некоторый сëеäуþщий ìоìент
вреìени t + 1.

R
НП

: если  то НП
P
,

ãäе R
НП

 — иìя кëасса проäукöий, описываþщих

нежеëатеëüные проöессы; НП
P
 — p-й нежеëатеëü-

ный проöесс.

R
НПР

: если 

то , ..., ,

ãäе R
НПР

 — иìя кëасса проäукöий, описываþщих

реøения;  — нежеëатеëüное состояние в

некоторый ìоìент t' в проøëоì, явëяþщееся при-
÷иной возникновения некотороãо текущеãо состо-
яния.

Кëассы проäукöий с у÷етоì ввеäенной кëасси-
фикаöии образуþт базы знаний [7].

Моäеëирование опыта невозìожно без испоëü-
зования ìатеìати÷еских ìоäеëей проöессов, явëе-
ний и событий. Тип ìатеìати÷еской ìоäеëи опре-
äеëяется требованияìи пробëеìной обëасти, ее
иäентификаöия осуществëяется на основе преä-
ìетной обëасти, а принятие конкретноãо реøения
возìожно тоëüко в раìках приëожения.

В сëу÷ае реøения заäа÷и иссëеäования äина-
ìики техни÷ескоãо состояния ìатеìати÷еский ап-
парат ìожет бытü испоëüзован äëя опреäеëения
зна÷ений отäеëüных свойств при описании объ-
екта иссëеäования, вкëþ÷ая еãо стати÷еское и äи-
наìи÷еское состояние. Наприìер, при описании
скорости развиваþщихся ìакротрещин, изìене-
ния тверäости ìатериаëа, изìенения остато÷ных
напряжений в äетаëи и äр.

5. ÃÈÁÐÈÄÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÇÍÀÍÈÉ
È ÌÅÒÎÄ ÅÅ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Гибриäное ìоäеëирование знаний основано на
преöеäентных, проäукöионных и ìатеìати÷еских
ìоäеëях преäставëения знаний. Поряäок и спосо-
бы со÷етания ìоäеëей опреäеëяþтся исхоäя из
особенностей преäìетной и пробëеìной обëастей.
В ÷астности, на основе ìатеìати÷еских ìоäеëей
ìоãут бытü опреäеëены зна÷ения свойств, состав-
ëяþщих как эëеìенты преöеäентной, так и про-
äукöионной ìоäеëей, в своþ о÷ереäü проäукöи-
онные ìоäеëи ìоãут бытü испоëüзованы äëя оп-

реäеëения зна÷ений свойств иëи при аäаптаöии
реøений, поëу÷енных по анаëоãии:

МЗ = 〈П, Проäукöия, М, F
ПМ

,

FПроäукöияМ, FПроäукöияП〉,

ãäе МЗ — ìоäеëü знаний, П — преöеäентная ìо-
äеëü, Проäукöия — проäукöионная ìоäеëü, М —
ìатеìати÷еская ìоäеëü, F

ПМ
: П → М — ìножество

отноøений ìежäу преöеäентаìи и ìатеìати÷ес-
киìи ìоäеëяìи, F

ПроäукöияМ
: Проäукöия → М —

ìножество отноøений ìежäу проäукöияìи и ìа-
теìати÷ескиìи ìоäеëяìи, FПроäукöияП: П → Про-

äукöия — ìножество отноøений ìежäу проäукöи-
яìи и преöеäентаìи.

Отноøения F
ПМ

, F
ПроäукöияМ

, F
ПроäукöияП

 обеспе-

÷иваþтся на основе инфорìаöии, соäержащейся в
описании свойств объекта преäìетной обëасти (1).

Гибриäный аëãоритì взаиìоäействия рассìат-
риваеìых ìетоäов привеäен на рис. 3.

Дëя описания взаиìоäействия ìетоäов ввеäены
понятия «основноãо ìетоäа» и «äопоëнитеëüноãо
ìетоäа». Поä основныì ìетоäоì пониìается ìе-
тоä, с поìощüþ котороãо ìожет бытü поëу÷ено
реøение поставëенной заäа÷и. Допоëнитеëüный
ìетоä — это ìетоä, который приìеняется äëя по-
ëу÷ения äопоëнитеëüных äанных и знаний, необ-

MCtiki

MC(t 1)(i 1)ki 1++ +

MCtiki

MCt 'iki

НС

PПрkПр
КрПр,{ }

kПр 1=

MПр PУтkУт
КрУт,{ }

kУт 1=

MУт

MCt 'iki
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Рис. 3. Алгоритм взаимодействия методов
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хоäиìых äëя реøения поставëенной заäа÷и. Сна-
÷аëа выбирается основной ìетоä реøения заäа÷и
и на основе вхоäных äанных осуществëяется рабо-
та äанноãо ìетоäа, в резуëüтате которой реøение
ìожет бытü поëу÷ено иëи не поëу÷ено. В посëеä-
неì сëу÷ае ëибо поëу÷аþт äопоëнитеëüные знания
с поìощüþ äопоëнитеëüных ìетоäов äëя повтор-
ноãо приìенения выбранноãо ìетоäа, ëибо выби-
раþт äруãой ìетоä реøения заäа÷и.

6. ÏÐÈÌÅÐ

Рассìотриì взаиìоäействие ìоäеëей äëя ре-
øения заäа÷и проãнозирования состояния уни-
каëüной ìехани÷еской систеìы. Объектоì ис-
сëеäования явëяется поäвоäящий техноëоãи÷ес-
кий трубопровоä поä коëонной синтеза аììиака.
Выäеëиì основные свойства объекта, на основе
которых реøается заäа÷а, т. е. эëеìенты ìножес-
тва, описываþщие исхоäное состояние объекта
МС0(Св01, ..., Св0N):

� свойства объекта иссëеäования: объект изãо-
товëен из уãëероäистой стаëи (Св

01
); иìеþтся

сварные ìонтажные øвы (Св02); обеспе÷ивается

ãерìети÷ностü эëеìентов (Св03); трубопровоä преä-

назна÷ен äëя транспортировки пожаровзрывоо-
пасной рабо÷ей среäы (Св04) и äр.;

� возäействуþщие факторы: высокое внутреннее
äавëение; высокая теìпература (Св

05
); вибраöия

(Св
06

) и äр.;

� свойства систеìы про÷ностной наäежности: за-
пасы про÷ности (Св07); запасы ресурса (Св08); пе-

риоäи÷еское äиаãностирование (Св
09

) и äр.

Дëя приìера опиøеì тоëüко первый кëасс со-
стояний — кëасс äефектности и посëеäний кëасс
состояний — кëасс отказов (в äаëüнейøеì заìе-
ниì инäексы в выражении (3): Деф на 1, От на 4).

� Кëасс äефектности . Состояние

(..., , ..., , ...), принаäëежащее

этоìу кëассу, описывается объектныìи свойства-

ìи, наприìер: (  m 3 ìì, ...) — свой-

ство, описываþщее сварные ìонтажные øвы, ãäе

 — äопускаеìая высота ваëика øва;

(  m 5 ìì2,  m 2 ìì2, ...) — свойс-

тво, описываþщее äефект сварки, ãäе  —

äопускаеìая эквиваëентная пëощаäü äефекта,

 — äопускаеìая äëина äефекта.

� Кëасс отказов, . Состояние

(..., , ...), принаäëежащее этоìу

кëассу, описывается свойстваìи, наприìер:

(  m 1 ë/÷, ...) — свойство, описываþ-

щее параìетры разãерìетизаöии неразъеìных со-

еäинений, ãäе  характеризует äопустиìостü

разãерìетизаöии неразъеìных соеäинений не бо-
ëее 1 ë/÷.

Среäи äеãраäаöионных проöессов, происхо-
äящих на объекте, ìожно выäеëитü сëеäуþщие:
НП

1
— ìноãоöикëовая устаëостü; НП

2
— коррози-

онное растрескивание.

Цеëü Ц иссëеäования закëþ÷ается в äостиже-
нии состояниеì ìехани÷еской систеìы приеìëе-
ìоãо уровня про÷ностной наäежности и безопас-
ности, т. е. «öеëевоãо» состояния ОЦ(..., СвЦ,7, ...),

ãäе свойство СвЦ,7(свЦ71 = 25 МПа, ...) описывает

öикëи÷ескуþ про÷ностü при ìноãоöикëовых на-
ãрузках, свЦ71 — преäеë выносëивости при сиììет-

ри÷ноì öикëе наãружения.

На стаäии проектирования рассìотриì ситуа-
öиþ, коãäа на объекте, на стаäии изãотовëения,
ìожет бытü пропущен неäопустиìый äефект свар-

ки: пëощаäü äефекта  l 5 ìì2 и äëина äе-

фекта  l 2 ìì. Необхоäиìо реøитü заäа÷у

проãнозирования состояния объекта с такиì äе-
фектоì при возäействии вибраöии.

Допустиì, в ка÷естве основноãо ìетоäа выбран
преöеäентный ìетоä. Инфорìаöия, описываþщая
свойства исхоäноãо состояния, ìожет бытü поëу-
÷ена в резуëüтате ввоäа äанных поëüзоватеëеì иëи
из базы äанных. Тоãäа аëãоритì реøения заäа÷и
состоит в сëеäуþщеì.

Шаг 1. На основе известных свойств объекта
опреäеëяется ìножество состояний объекта, т. е.
состояний, ãäе обнаружен поäобный неäопусти-
ìый äефект и иìеет ìесто какой-то äеãраäаöион-
ный проöесс. На основе анаëиза бëизости анаëоãов
(поäобных состояний) опреäеëяется виä äеãраäаöи-
онноãо (нежеëатеëüноãо) проöесса, протекаþщеãо
на иссëеäуеìоì объекте. В наøеì сëу÷ае опреäе-
ëен äеãраäаöионный проöесс: НП1(иìя НП, ...

,  ...), ãäе иìя НП — иìя äеãраäа-

öионноãо проöесса, ìноãоöикëовая устаëостü;

( , ..., ) — свойство, описыва-

þщее кинетику äеãраäаöионноãо проöесса (сово-
купностü событий, описываþщих опасные про-
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öессы и явëения);  (иìя события, соäержа-

ние события, БЗ
ДП

) — свойство, описываþщее

событие, пр = , БЗДП — база знаний äеãра-

äаöионных проöессов, на основе которой ìожно
поëу÷итü знания о кинетике этоãо проöесса;

 — свойство, описываþщее признаки äе-

ãраäаöионноãо проöесса;  (иìя призна-

ка, соäержание признака, БЗДП) — свойство, опи-

сываþщее признак.

В сëу÷ае, есëи в анаëоãах отсутствует инфорìа-
öия о некоторых свойствах äеãраäаöионноãо про-
öесса, необхоäиìо их опреäеëитü äëя поëу÷ения
боëее то÷ноãо реøения заäа÷и. Преäпоëаãаеì, ÷то
признаки в наøеì приìере неизвестны.

Шаг 2. На основе известных свойств объекта и
виäа äеãраäаöионноãо проöесса опреäеëяþтся при-
знаки äеãраäаöионноãо проöесса с поìощüþ про-
äукöионноãо ìетоäа и базы знаний БЗДП. В ÷аст-

ности, при ìноãоöикëовой устаëости зарожäаþтся
и развиваþтся трещины, опасностü которых ха-
рактеризуется веëи÷иной K

1
. Поэтоìу среäи при-

ìеняеìых правиë испоëüзуется сëеäуþщее:

если  ((Коэффиöиент интенсивности на-

пряжений K1; зна÷ение неизвестно; ) l

l (Вязкостü разруøения ìатериаëа в верøине ìак-
ротрещины, K1C; зна÷ение неизвестно; БДМ), ...) то

Св
( j+1)НП

 (Разруøение (виä — «хрупкое», ...), ...).

Дëя собëþäения этоãо правиëа необхоäиìо вы-

÷исëитü с поìощüþ проöеäуры  зна-

÷ение переìенной K1 и выпоëнитü запрос к базе

äанных ìатериаëов БД
М

 äëя опреäеëения зна÷е-

ния K
1C

.

Шаг 3. Зна÷ения переìенной K1 опреäеëяется с

поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìетоäа и возвращается
проäукöионноìу ìетоäу.

Шаг 4. Даëее, с поìощüþ выбранноãо проäук-
öионноãо правиëа опреäеëяþтся признаки äеãра-
äаöионноãо проöесса (Разруøение (виä — «хруп-
кое», ...). Резуëüтаты переäаþтся в преöеäентный
ìетоä.

Шаг 5. На основе поëу÷енной инфорìаöии о
зна÷ениях свойств описываþщих äеãраäаöионный
проöесс реøается заäа÷а проãнозирования состо-
яния с поìощüþ преöеäентноãо ìетоäа.

В резуëüтате взаиìоäействия ìетоäов поëу÷аеì
реøение — проãнозируеìые варианты äинаìики
техни÷ескоãо состояния трубопровоäа:

— хрупкое разруøение с фактороì увереннос-
ти 0,9;

— äаëüнейøий рост сквозной трещины с фак-
тороì уверенности 0,1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренные ìоäеëи и аëãоритìы со÷етаþт
преиìущества разëи÷ных поäхоäов. Они позвоëя-
þт развитü свойства интеëëектуаëüных систеì,
обеспе÷иваþщих возìожности поääержки проöес-
са извëе÷ения знаний экспертоì, созäатü автоìа-
тизированный ìетоä приобретения и форìирова-
ния реëевантной ìоäеëи знаний и эффективные
аëãоритìы обработки знаний.

Резуëüтаты ìоäеëирования знаний быëи ис-
поëüзованы äëя реаëизаöии инфорìаöионно-ëо-
ãико-ìатеìати÷еской ìоäеëи в систеìе иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования техни÷ескоãо состояния
уникаëüных ìаøин и аппаратов [6], а также в ин-
теëëектуаëüных проãраììных систеìах äëя опре-
äеëения при÷ин отказов и аварий [3, 7].
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