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Рис. 1.  Результаты дифференциального термического анализа (DТА)
и термогравиметрического анализа (ТG): 1 - карбамид; 2 - фталевый
ангидрид; 3 - фталимид; 4 - механическая смесь в соотношении 0,51 М
карбамида и 1,0 М фталевого ангидрида. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОСТРОЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИ-
ОННЫХ СИСТЕМ, ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ НА ОСНОВЕ ПРЕДИКАТНО-
ФРЕЙМОВОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПРЕДМЕТНЫХ ОБЛАСТЕЙ ПОЗВОЛЯЮТ ЗНАЧИ-
ТЕЛЬНО ИНТЕНСИФИЦИРОВАТЬ ПРОЦЕСС РЕШЕНИЯ ТРАДИЦИОННЫХ ЗАДАЧ МА-

Рис. 1   Результаты дифференциального термического анализа (DTA)  
и теомогравиметрического анализа (ТG): 

1 – карбамид; 2 – фталевый андегрид; 3 – фталимид; 4 – механическая смесь 
в сотношении 0,51 М карбамида и 1,0 М фталевого андегрида 
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ТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ, ОПТИМИЗАЦИИ И ОПТИМАЛЬНОГО ПРОЕК-
ТИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ И АППАРАТОВ ХИМИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ. 

Все знания K о химическом производстве, представленные в интерактивной системе компьютерно-
го моделирования и проектирования можно разделить на статические KS, служащие для представления 
состояния предметной области в некоторый момент времени (технологические процессы и оборудова-
ние, их свойства и параметры и др.), и динамические KD, описывающие множество возможных правил 
перехода по графу состояний, вершинами которого являются элементы KS и приводящие к изменению 
статических знаний KS. В классической продукционной системе KD описывается множеством продукци-
онных правил, образующих базу знаний, а KS представляет собой множество атрибутов, которое фор-
мируется и пополняется в процессе решения конкретной задачи. 

В предлагаемой модели описания химического производства ситуация осложняется фреймовым 
представлением предметной области, которому присущи операции наследования (см. рис. 1), вследст-
вие чего статические знания KS могут изменяться в процессе функционирования интерактивной систе-
мы. Поэтому предлагается разбить KS на структурные знания KSS, называемые фреймами-прототипами, 
и множество значений слотов KSR (рабочие фреймы). 

Статические знания в продукционно-фреймовой системе, представленные   в  основном  состав-
ляющей  KSR,  образованы  множеством  
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Рис. 1   Различные типы знаний в  
продукционно-фреймовой системе 

 
значений слотов всех фреймов. Свои значения слоты могут принимать из некоторого множества типов, 
определенных в интерактивной системе (например, вычисляться с помощью присоединенных проце-
дур). 

Фреймы-прототипы (KSS) используются для представления, переработки и накопления знаний (тех-
нологические режимы, оборудование в котором протекает процесс и его параметры, физико-
химические свойства участников процесса и др.),  а  присоединенные  процедуры  (KD)  
дают возможность автоматического составления рабочих программ, при условии, что эти процедуры имеют 
программную реализацию. 

Для описания фреймовой структуры необходимо ввести функцию состояния FIW →: , которая ото-
бражает множество идентификаторов I в множество фреймов F. Каждый фрейм f представляет собой 
функцию SIf f →: , отображающую множество идентификаторов слотов данного фрейма в множество 
слотов (структура слотов может быть различной в зависимости от сложности рассматриваемой модели). 

В ДАННОЙ ИНТЕРАКТИВНОЙ СИСТЕМЕ БУДЕМ РАССМАТРИВАТЬ МНОЖЕСТВО СЛО-
ТОВ ВИДА 

{ }{ }{ }{ }>α<= ,,,,, iii CDQuvS , 
 

где v – текущее значение слота или неопределенность ( ⊥ ), если значение не определено; u – значение 
слота по умолчанию; { }iQ  – множество присоединенных к слоту процедур; { }iD  – множество процедур-
демонов, срабатывающих при присваивании слоту некоторого значения; { }iC  – множества ограничений 
на значения слота, сформулированных в виде выражений-предикатов; α  – флаг, указывающий на уча-
стие слота в процессе рекуррентного обратного вывода и служащий для предотвращения бесконечного 
зацикливания. 



Будем обозначать имя фрейма как >=< sfsf .. , а доступ к слоту через ( )sfWsfW ... = . 
Также необходимо ввести функцию присваивания значения слоту write, формирующую новое со-

стояние 
 

[ ] ( )WvsfwritevsfW ,,.. ><=← . 
 
Эту функцию определим следующим образом 
 

[ ] [ ]( )xnsfWsfxsfW ←>→=<← ... . 
 
Здесь через [ ]xns ← обозначена процедура замены n-го компонента кортежа s на x. 
Функция состояния W описывает не только текущее состояние фрейма в процессе логического вы-

вода, но и множество правил перехода из одного состояния в другое, которое в данной продукционно-
фреймовой системе будем считать постоянным. 

Множество состояний интерактивной системы Ω  можно представить в виде бесконечного графа, 
вершинами которого будут различные состояния Ω∈W , а дуги будут задаваться правилами логического 
вывода. Бесконечность графа будет, в первую очередь, вызвана потенциальной бесконечностью множе-
ства значений каждого из слотов. Однако, конечно же, число различных состояний в каждой базе зна-
ний будет конечно, так как во множестве посылок всех правил базы знаний содержится конечное число 
сравнений. 

Определим, каким образом в описанной семантике осуществляется получение значений слотов. 
Обозначим через WW ′→  переход из одного состояния фрейма в другое, а через •  – операцию 

вычисления значений слота, тогда значения слотов фрейма можно вычислить следующим образом: 
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Здесь ( )AWW ′→µ  – функция последовательного вычисления упорядоченного семейства выражений А 
(конечного упорядоченного множества) в начальном состоянии. Эту функцию определим как: 
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Значения слота фрейма в продукционно-фреймовой системе можно вычислить следующим образом: 
– если по сути перехода из одного состояния в другое не произошло, то фрейм остается неизмен-

ным; 
– если происходит рекурсивное зацикливание, то слоты фрейма не определяются; 
– если присутствуют присоединенные процедуры, то значения слотов определяются с их помо-

щью; 
– если присоединенные процедуры не определены, но присутствуют порожденные фреймы, то 

значения слотов фрейма-родителя можно определить по фреймам-потомкам. 
Так для фрейма-прототипа процесса диазотирования, рассмотренного в [1], заполнение значений 

слотов рабочего фрейма может осуществляться несколькими способами: задаваться пользователем, вы-
бираться из имеющихся баз данных, вычисляться в результате выполнения присоединенных процедур 
или процедур-демонов. 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ ОСУЩЕСТВЛЯЕТСЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ ИНТЕРАКТИВНО-
ГО ДИАЛОГА С СИСТЕМОЙ, ПРИ ЭТОМ СИСТЕМОЙ ФОРМИРУЕТСЯ ЗАПРОС И ПОСЛЕ 
ОТВЕТА НА НЕГО ОПРЕДЕЛЕННЫЙ СЛОТ ФРЕЙМА МОЖЕТ ПОМЕНЯТЬ СВОЕ ЗНА-
ЧЕНИЕ. 



Присоединенные процедуры, используя уравнения математической модели процесса диазотирова-
ния, позволяют вычислить выходные параметры процесса (выходные концентрации, конструктивные 
параметры – в случае решения задачи оптимального проектирования и т.п.), а процедуры-демоны сра-
батывают при нарушении технологических ограничений процесса (проскок амина, концентрация нитро-
зных газов и диазосмол и др.). 
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Автоматизированная система измерений (АСИ) степени повреждения растительных материалов 

разработана для оперативной оценки эффективности разрушения биологических форм связи внутрикле-
точной влаги с растительным материалом на стадии его предварительной обработки с целью интенси-
фикации последующего процесса сокоизвлечения. В основу работы АСИ положен метод измерения 
электрических свойств растительных материалов, в которых имеет место изменение параметров элек-
трического активного сопротивления и емкости при повреждении клеточных мембран в процессе спе-
циальной технологической обработки. 

Автоматизированная система измерений степени повреждения растительных материалов представ-
ляет собой комплекс, включающий в себя: контактный двухэлектродный первичный измерительный 
преобразователь (ПИП), измерительный блок (ИБ), блок обработки растительного материала (БО), пер-
сональный компьютер (ПК), периферийные устройства (ПУ) и программное обеспечение (ПО). Струк-
турная схема АСИ степени повреждения растительных материалов изображена на рис. 1. 
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Рис. 1   Структурная схема автоматизированной сис-
темы измерений 

степени повреждения растительных материалов 
В качестве ПИП используется один из вариантов набора контактных двухэлектродных преобразова-

телей (валковые, штырьковые, пластинчатые, планарные), конструкция которых определяется видом и 
физико-механическими свойствами обрабатываемого растительного материала (травы, корнеплоды, 
ягоды, фрукты). Исследуемый образец растительного материала повреждается электрическим током с 
помощью блока обработки БО, который представляет собой регулируемый источник электрического 
питания, позволяющий подавать на исследуемый образец растительного материала необходимое на-
пряжение в диапазонах от 5 до 45 В, и от 50 до 250 В. 
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