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Аннотация: Создана информационная среда для формирования баз знаний 

интеллектуальных измерительных систем при определении теплофизических 
свойств объектов исследования; разработана методика классификации объектов 
исследования (твердых материалов) по доминирующему признаку – теплопро-
водности материалов; поисковый запрос необходимой информации пользовате-
лями для реализации алгоритма функционирования интеллектуальных измери-
тельных систем выполняется на основе разработанной математической модели; 
извлечение знаний для принятия решений в интеллектуальной измерительной 
системе осуществляется с помощью созданного алгоритма; проведены экспери-
ментальные исследования системы с использованием созданной базы знаний, 
подтверждающие точность измерения теплофизических свойств материалов. 

 
 

 
Введение 

 

В настоящее время контроль теплозащитных покрытий различных видов 
объектов – зданий, сооружений, жилых домов и других, с использованием тепло-
изоляционных материалов является важной и актуальной задачей. Эффективность 
эксплуатации и функционирования объектов зависит также от метеорологических 
условий. Температура окружающей среды определяет комфортные условия в жи-
лых помещениях, влияет на уровень температуры в теплицах, холодильных уста-
новках, которые должны соответствовать нормативным требованиям. Темпера-
турные режимы производственных аппаратов и установок в различных условиях 
эксплуатации обеспечиваются в результате использования теплоизоляционных 
материалов в применяемых конструктивных элементах. 

В связи с этим необходимо провести исследования по разработке теплозащит-
ных покрытий объектов исследования (ОИ) с высокими показателями теплоизоля-
ции корпусов зданий и сооружений, конструктивных элементов производственных 
аппаратов и установок при обеспечении требований к их эксплуатации [1 – 4]. 

Теплофизические свойства (ТФС) теплозащитных покрытий, выполненных 
из теплоизоляционных материалов различной теплопроводности, определяются  
и контролируются с применением интеллектуальных измерительных систем (ИИС), 
выполняющих теплофизические измерения по заданному алгоритму с использо-
ванием баз знаний, которые адаптированы для ряда предметных областей [5, 6]. 

База знаний ИИС выполняет функции реализации алгоритмов поискового 
запроса, извлечения знаний и содержит информацию, позволяющую выполнять 
поисковые алгоритмы поиска, отличающиеся точностью и быстродействием ин-
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формационных запросов, непротиворечивостью информационных данных и пол-
нотой поиска [7 – 10]. При разработке алгоритмического обеспечения баз знаний 
ИИС проведен ряд научных исследований на основе интеллектуальных процедур 
классификации объектов исследования, распознавания образов, алгоритма извле-
чения требуемой информации и знаний в соответствующей предметной области, 
создания математической модели, применяющейся в процессе запроса информа-
ции из соответствующей предметной области пользователем ИИС. 

Применение искусственного интеллекта, осуществление принятия решения  
в интеллектуальных системах с учетом неопределенности измерений, а также ин-
формационных и цифровых технологий позволили решить поставленные задачи 
исследования. 

Цель исследования – сокращение времени формирования информационных 
данных в базе знаний и их извлечения. Кроме того, необходимо обеспечить точ-
ность и полноту поиска требуемой информации, повысить оперативность приня-
тия решений по выбору условий проведения теплофизических измерений в неоп-
ределенных условиях. 

Достижение поставленной цели осуществляется на основе решения ряда за-
дач научных исследований:  

– разделения исследуемых материалов на отдельные классы по основному 
признаку класса (теплопроводность) с использованием методики классификации 
при определении взвешенного евклидова расстояния; 

– формирования информационной среды при разработке ИИС с базой знаний 
для различных предметных областей;  

– применения математической модели для выполнения поисковых запросов 
пользователей в базах знаний с адаптацией к предметным областям;  

– использования интерпретатора при выборе программным способом одного 
из разработанных продукционных правил при реализации методики классифика-
ции объектов;  

– формирования алгоритма извлечения знаний и поиска информации, запи-
санной в базе знаний системы. 

 
Методика классификации исследуемых объектов 

 

При проведении теплофизических измерений ИИС выполняют функцию 
распознавания образов при контроле теплофизических параметров объектов  
в широком диапазоне теплопроводности и в условиях неопределенности [5, 11]. 
Для повышения достоверности и точности полученных данных о коэффициентах 
теплопроводности λ объектов исследования (строительных материалов, теплоизо-
ляционных, композитных и др.) необходимо предварительно провести их класси-
фикацию в соответствии с предложенной методикой. 

Постановка задачи классификации: необходимо объекты исследования 
{ }BiAA i ...,,1, == , приведенные в виде матрицы А, разделить на ряд заданных 

классов. Интеллектуальная измерительная система осуществляет контроль λ ма-
териалов ОИ, представленных с использованием множества Q  

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

где iV  – идентификатор i-го ОИ; В – виды исследуемых объектов. 
В формализованном виде задача классификации объектов исследования мо-

жет быть представлена в следующем виде. На основе множества (1) разделение 
ОИ на n определенных классов kNNN ...,,, 21  осуществляется при выполнении 
ряда условий. Объекты исследования для одного класса характеризуются близо-
стью по общим признакам (теплофизическим свойствам). Мерой близости являет-
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ся определенное заданное расстояние ( )gf AAl  между fA  и gA  в k -мерном про-

странстве; QN
n

i
i =

=
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1
;  Bji ,1, =∀ , ji ≠ : ∅=ji NN ∩ ; Bn < . «Близость» объек-

тов анализируется на основе взвешенного евклидова расстояния 
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где me  – весовые коэффициенты m-х показателей (i-го и j-го объектов);  

,mil mil  – интервальные и средние показатели соответственно.  
Согласно известной методики классификации материалов выполняется оцен-

ка близости ОИ. При этом используется формула (2) при расчете взвешенного евк-
лидова расстояния. 

Для этого: 
– задается число классов k и виды представителей (объектов) классов

miAi ,1, = ; 
– по характерным признакам (показателям) классов находят общие один-два  

признака, по которым объекты разделяют на классы (классифицируют); 
– для каждого вида класса рассчитываются пороговые значения расстояний 

hlпор , nh ,1= ;  

– рассчитывается евклидово расстояние ( )si AAl , , 1,1 Bi = , mh ,1= , где  

1B  – число видов ОИ в матрице А в результате определения представителей клас-
сов (при этом mBB −=1 ), по формуле (2), затем принимается решение об отнесе-
нии объекта к определенному классу по теплопроводности;  

– задача классификации будет решена, если все объекты исследования рас-
пределены по классам в соответствии с их теплопроводностью, в случае принад-
лежности объекта условно к какому-либо классу объект должен быть отнесен  
в дополнительный класс 1+mN . 

Классификация объектов выполняется по основному признаку – теплопро-
водности λ материалов. Предложенная методика классификации позволяет разде-
лить объекты на следующие классы: теплоизоляционные (низкой теплопроводно-
сти λн – до 0,2 Вт/(м·К)), полимерные (средней теплопроводности λср –  
до 0,3 Вт/(м·К)), строительные (высокой теплопроводности λв – до 1,0 Вт/(м·К)).  

Применение методики классификации объектов исследования с использова-
нием ИИС способствует принятию рациональных решений при выборе режимных 
параметров теплофизических измерений, метода и алгоритма определения ТФС 
объектов. 
 

Информационная среда формирования баз знаний 
 интеллектуальных измерительных систем 

 
Базы знаний ИИС в виде знаний и данных формируются в созданной инфор-

мационной среде на основе применения цифровых и информационных техноло-
гий. При контроле теплофизических свойств объектов исследования осуществля-
ется принятие решения в процессе информационного поиска в базе знаний о соот-
ветствии полученной информации пользователем сформированному запросу [10].  

Информационная среда создается в структурированном виде с адаптацией  
к предметным областям исследования, формируется в целях создания информа-
ционного модуля, основными задачами которого является решение поставленных  



Transactions TSTU. 2024. Том 30. № 3. ISSN 0136-5835.  391 

задач. В информационной среде проектируется интеллектуальная измерительная 
система в комплекте с базой знаний, в которой извлекается информация, отли-
чающаяся полнотой и точностью. Пополнение базы знаний и расширение инфор-
мационных возможностей осуществляется за счет приобретенных знаний. Базы 
знаний ИИС содержат также описания математических моделей, используемых 
для применения методов и алгоритмов при решении задач достижения необходи-
мой точности определения параметров и характеристик объектов исследования. 
 

 

 
 

Рис. 1. Структура информационной среды  
при формировании баз знаний интеллектуальных измерительных систем 
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На структурной схеме (рис. 1) приведены основные компоненты, которые 
определяют функциональное назначение информационной среды при формирова-
нии баз знаний интеллектуальных измерительных систем. В базах знаний ИИС 
постоянно обновляется информационное содержание с использованием интерак-
тивных электронных технических руководств (ИЭТР). В процессе проектирова-
ния баз знаний пополнение информации выполняют эксперты, на этапе эксплуа-
тации систем  информацию представляют пользователи. 

 
Математическая модель поискового запроса 

 

В информационной среде ИИС не только формируются базы знаний, но  
и разрабатывается математическая модель для составления поискового запроса 
пользователя [12 – 14]. 

Математическая модель поискового запроса требуемых данных пользовате-
лем сформирована в виде зависимости 

  

( ),,,, ИДОИПЗ ii VReYXfZ =  
 

здесь ПЗZ  – поисковые запросы; { }всрнОИ ,, XXXX =  – множество классов объ-

ектов с различной теплопроводностью; { }niYY i ,,1,ИД …==  – множество запро-
сов поиска информационных данных; { }311 ,, ididid ReReRe …=  – множество пра-
вил, используемых для извлечения знаний при классификации объектов с диапа-
зоном теплопроводности d. 

Вектора запроса W  позволяет получить требуемую информацию пользовате-
лю об объектах исследования на основе поискового запроса 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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=

m

i
imqdW

1
, 

 

где q – идентификаторы свойств i-х ОИ. 
 

Алгоритм поиска информации  
и извлечения из базы знаний ИИС 

 
Разработка базы знаний интеллектуальной измерительной системы предпо-

лагает создание алгоритма извлечения знаний в процессе определения ТФС мате-
риалов, к которым относятся строительные, теплоизоляционные, композитные  
и др. [12 – 14]. Информация о характеристиках и параметрах материалов как объ-
ектах исследования в формализованном виде представлена в базе знаний ИИС  
с учетом внешних и внутренних влияющих факторов. Структура базы знаний 
представлена в виде комплекса баз данных, содержащих декларативные знания, 
которые могут быть для различных предметных областей объектов исследования. 

Пользователь и эксперт обращаются к базе знаний для извлечения информа-
ции и ее пополнения с помощью пользовательского интерфейса. В интеллекту-
альных измерительных системах при извлечении информационных данных из 
базы знаний рекомендуется применять ИЭТР, которые позволяют представить 
необходимую информацию пользователям в заданном виде в соответствии с их 
уровнем знаний в области теплофизики и измерительных средств.  

Необходимое правило из заданных в базе знаний правил определяется мето-
дом перебора с помощью интерпретатора. Интерпретатор является программой, 
имитирующей логические выводы экспертов. Блок-схема программы для выбора 
правил с использованием интерпретатора приведена на рис. 2. 
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ные в том случае, когда их не хватает, чтобы осуществить очередное правило,  
и сохраняется уже полученная информация пользователем.  

В алгоритме извлечения знаний структурные компоненты алгоритма про-
граммным способом осуществляют вывод соответствующей информации и управ-
ление процессом вывода на основе использования набора продукционных правил. 
Так, при решении задачи классификации материалов по доминирующему призна-
ку – теплопроводности материалов, применяется следующий набор продукцион-
ных правил:  

ЕСЛИ  λ ∈ d1, d1 = 0,02…0,2, ТО ОИ ∈ Xн; 
ЕСЛИ  λ ∈ d2, d2 = 0,21…0,5, ТО ОИ ∈ Xср; 
ЕСЛИ  λ ∈ d3, d3 = 0,51…1,0, ТО ОИ ∈ Xв, 

где di – диапазоны λ  i-го класса объектов (i = 1, …, 3). 
Правила реализуются, когда условия, а также данные запросов пользовате-

лей будут отвечать правилам левой части.  
Упорядочение процесса использования продукционных правил при реализа-

ции механизма вывода осуществляют управляющие компоненты, которые реша-
ют также следующие основные задачи: 

– согласно имеющимся данным и запросам пользователей выполняется со-
поставление образца правил;  

– в случае одновременного применения набора правил для определенной из-
мерительной ситуации выбирается правило по заданному критерию для получе-
ния пользователем требуемой информации;  

– если совпадают факты образца правил и рабочей памяти, то продукционное 
правило реализуется; 

– как только продукционное правило срабатывает, то заключение записыва-
ется  в оперативной памяти.  

Интерпретатор программным способом реализует ряд циклов при выборе 
правил, включающих сравнение продукционных правил, срабатывание образцов 
правил, запись заключений в память ИИС (см. рис. 2). Каждый цикл включает 
вышеперечисленные операции, при этом срабатывает одно из правил. При сраба-
тывании ряда правил за цикл интерпретатором программным способом выбирает-
ся одно правило, используемое в данном цикле. Определение используемых пра-
вил на основе интерпретатора с применением определенного критерия для выбора 
продукционного правила позволяет осуществить извлечение знаний для пользова-
телей ИИС и представление их в требуемом виде. 

 
Результаты экспериментальных исследований   
объектов с использованием базы знаний ИИС  

 

Проведены экспериментальные исследования теплоизоляционных и строи-
тельных материалов при неопределенных условиях с учетом влияния внешних  
и внутренних факторов. Результаты экспериментальных исследований с исполь-
зованием базы знаний ИИС представлены в табл. 1.  

Эксперименты проводились с применением ИИС для определения теплофи-
зических параметров объектов. В качестве образцовой меры использовался поли-
мермодифицированный материал. 

Экспериментальные исследования теплоизоляционных и строительных мате-
риалов позволяют установить, что разработка информационной среды функциони-
рования ИИС и алгоритма извлечения необходимых информационных данных из 
базы знаний  при контроле  теплофизических  параметров объектов обеспечивают 
точность определения теплофизических свойств объектов исследования. В табли-
це 1 показано, что относительная погрешность измерения  ТФС материалов нахо-
дится в пределах 4 %. 
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Таблица 1 
 

Экспериментальные исследования ТФС объектов исследования 
 

Объекты  
исследования 

Справочные  
значения α и λ 

Измеренные 
данные 

Относительная 
погрешность, % 

а ⋅ 10–7, 
м2/c· 

λ, 
Вт/(м⋅K)

а ⋅ 10–7, 
м2/c· 

λ, 
Вт/(м⋅K) δа δλ 

Полимермодифициро-
ванный материал 1,09 0,195 1,11 0,200 1,83 2,56 

Рипор 4,61 0,028 4,66 0,027 1,08 3,57 
Гетинакс 3,41 0,250 3,52 0,260 3,22 4,00 
Кирпич силикатный 18,40 0,600 18,99 0,620 3,21 3,33 
Асфальтобетон 10,70 0,770 10,30 0,800 3,73 3,89 
Мрамор 41,30 0,960 42,94 0,990 3,97 3,13 

 
Заключение 

 

Решена задача классификации объектов исследования по основному их при-
знаку – теплопроводности, что позволяет провести адаптивные измерения тепло-
физических свойств материалов. Созданная информационная среда служит осно-
вой для реализации алгоритма работы интеллектуальной измерительной системы 
и применения базы для точного определения теплофизических свойств объектов. 
Математическая модель позволяет осуществить информационный поисковый за-
прос пользователя ИИС с адаптацией к предметным областям исследования.  
Алгоритм поиска и извлечения информационных данных из базы знаний с ис-
пользованием интерпретатора и комплекса продукционных правил применяется 
для расширения функциональных возможностей интеллектуальных измеритель-
ных систем. 
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Abstract: The information environment was created to form bases of knowledge 

of intellectual measuring systems in determining the thermophysical properties of 
objects of research. The methodology for the classification of research objects (solid 
materials) was developed by the dominant basis – thermal conductivity of materials. 
The search request for the necessary information to users to implement the algorithm for 
the functioning of intellectual measuring systems is based on the developed 
mathematical model.The extraction of knowledge for making decisions in the 
intellectual measuring system is carried out using the created algorithm. Experimental 
studies of the system were conducted using the created knowledge base confirming the 
accuracy of measuring the thermophysical properties of materials. 
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Algorithmus zur Bildung von Wissensdatenbanken 
in intelligenten Messsystemen thermisch-physikalischer  

Eigenschaften von Objekten 
 

Zusammenfassung: Es ist eine Informationsumgebung zur Bildung von  
Wissensbasen intelligenter Messsysteme bei der Bestimmung der thermophysikalischen 
Eigenschaften von Forschungsobjekten geschaffen. Es ist eine Methodik zur  
Klassifizierung von Untersuchungsobjekten (festen Materialien) nach dem  
vorherrschenden Merkmal – der Wärmeleitfähigkeit von Materialien – entwickelt. Die 
Suchanfrage der Nutzer nach der notwendigen Information zur Umsetzung des  
Algorithmus für die Funktionsweise intelligenter Messsysteme erfolgt auf Basis des 
entwickelten mathematischen Modells. Die Wissensextraktion zur Entscheidungsfindung 
in einem intelligenten Messsystem erfolgt mithilfe des erstellten Algorithmus. Mithilfe 
der erstellten Wissensbasis sind experimentelle Studien des Systems durchgeführt, die 
die Genauigkeit der Messung der thermophysikalischen Eigenschaften von Materialien 
bestätigten. 
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Algorithme de la formation de base de connaissances dans les systèmes  
de mesure intelligents des propriétés thermiques et physiques des objets 

 

Résumé: Est créé un environnement d'information pour la formation de bases de 
connaissances des systèmes de mesure intelligents dans la détermination des propriétés 
thermophysiques des objets de recherche; est élaborée une méthodologie pour classer 
les objets de recherche (matériaux solides) selon la caractéristique dominante – la 
conductivité thermique des matériaux; est réalisée la requête de recherche des 
informations nécessaires par les utilisateurs pour la mise en œuvre de l'algorithme de 
fonctionnement des systèmes de mesure intelligents à la base du modèle mathématique 
élaboré; l'extraction des connaissances pour la prise de décision dans un système de 
mesure intelligent est réalisée à l'aide d'un algorithme créé; des études expérimentales 
du système sont effectuées à l'aide d'une base de connaissances établie, confirmant la 
précision de la mesure des propriétés thermiques et physiques des matériaux. 
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