
Углубление региональных и глобальных экологичес�
ких проблем, вызванное постоянным ростом промыш�
ленного и сельскохозяйственного производства, опре�
деляет возрастающую роль ионообменных процессов в
комплексе природоохранных мероприятий. В связи с
огромными масштабами таких мероприятий, как водо�
подготовка, очистка оборотных и сбросных вод, рекуль�
тивация земель, кондиционирование низкоурожайных
и загрязненных почв предпринимаются активные по�
пытки поиска эффективных способов их реализации.

Одним из перспективных направлений решения
этих задач является использование природных цеоли�
тов. Систематическое изучение ионообменных свойств
данных природных минералов и открытия их адсорбци�
онных и ионообменных свойств позволили наметить
следующие основные области их использования в каче�
стве ионитов: дезактивация малоактивных оборотных и
сбросных вод, а также питьевой воды и жидких пище�
вых продуктов; очистка оборотных и сбросных вод от
аммонийного азота, от цветных металлов; разделение
редких щелочных металлов в технологических и анали�
тических целях; цеолитизация низкоурожайных и за�
грязненных почв; цеолитовые почвенные субстраты,
кормовые добавки; цеолитовая составляющая компо�
зиционных ионообменных материалов [1, 2].

Однако активное использование природных цеоли�
тов сдерживается по ряду причин, в том числе из�за не�
хватки квалифицированных специалистов в данной
предметной области. Одним из эффективных способов
решения данной проблемы является использование ме�
тодов искусственного интеллекта (ИИ) для создания
ГЭС [3] по применению природных цеолитов.

В процессе создания интеллектуальной СППР в об�
ласти использования природных цеолитов  требуется ре�
шить следующие задачи: анализ методов ИИ  и выбор
способов сбора и оценки согласованности экспертных
знаний, создания механизма вывода и лингвистического
процессора; анализ моделей представления знаний
(МПЗ) и выбор наиболее подходящей; создание метода
синтеза ГЭС для идентификации цеолитов и областей их
применения; разработка ГЭС, включающей базу знаний
и правил, механизм вывода, блоки оптимизации и объ�
яснения решений, интеллектуальный интерфейс.

Сбор и оценка согласованности экспертных знаний
осуществлялись на основе вербального анализа решений
в сочетании с методом экспертных оценок, при этом вы�
воды делаются в ходе заседания экспертов. Последние
разделяются на две группы: одна группа вырабатывает
идеи, а другая – их анализирует. В качестве экспертов при�

влекались специалисты из научно�исследовательских ин�
ститутов ГИН, ГЕОХИ, ВИМС, ИГЕМ, связанных с ис�
следованием свойств цеолитов, а также специалисты, ра�
ботающие на конкретных месторождениях цеолитов.

Выбор МПЗ осуществлялся из множества наиболее
часто используемых на практике: продукционной, логи�
ческой, фреймовой и семантической сети. Каждая из из�
вестных МПЗ наряду с преимуществами имеет и недо�
статки, которые не всегда позволяют построить требуе�
мую модель. Поэтому авторами предлагается использо�
вать комбинированный подход, при котором различные
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МПЗ дополняют друг друга, то есть используется некото�
рая модификация моделей. При этом получается гиб�
ридная МПЗ, которая позволяет наиболее точно описать
предметную область. Для исследуемой предметной обла�
сти Q воспользуемся семантической сетью и продукци�
онной моделью в сочетании с элементами объектно�ори�
ентированного подхода (СОП�модель).

Применение объектно�ориентированного подхода к
описанию отношений в семантических сетях,  а также
свойств объекта (качественных, количественных или
параметрических характеристик) и использование ме�
тодов продукций позволило интегрировать две указан�
ных МПЗ. Комбинация сетевого подхода с продукци�
онной МПЗ устранила такой недостаток семантических
сетей, как отсутствие механизма управления выводом.
Применение в качестве элементов сети объектов, со�
держащих множество свойств и знаний об объекте,
обеспечивает модульность представления о нем в це�
лом, полноту информации, логическую целостность се�
ти знаний, ясность отношений между объектами, про�
стоту механизма логического вывода.

Выражение, описывающее СОП�модель пред�
ставления знаний Hg, может быть записано в виде:
Hg={V,U,G}, где  V = {Vs,Vpr,Vsp} – множество объек�
тов знаний предметной области, Vs={Vsa,Vsc} – мно�
жество свойств (количественных, качеств.) объектов
V, Vpr ={Pr = (i); Q; Р; А=>В; N } – множество правил

продукций, определяющие знания об объектах V, где
i – имя продукции, А=>В – ядро продукции, элемент
Р – условие применимости ядра продукции, N опи�
сывает постусловия продукции, Vsp =F(Vs,Vpr)� мно�
жество отношений между Vs и Vpr, U =
{Us,Upr,Usp} – множество связей между объектами
знаний предметной области, Us={Usa,Usc}  – множе�
ство свойств (количественных, качественных), Upr –
множество знаний о связях U в виде правил продук�
ций, Usp=F(Us,Upr) – множество отношений между
Us и Upr, G – отображение связей между информа�
ционными единицами.

Структурная схема СОП�модели представления
знаний о предметной области изображена на рис. 1.
Структурная схема базы знаний о цеолитах, разрабо�
танная на основе СОП�модели, и алгоритм логического
вывода представлены на рис. 2 и рис. 3.

Формирование структуры ГЭС основывается на
анализе особенностей предметной области  и связано с
построением информационной модели рассматривае�
мого класса объектов. Исходная задача разбивается на
две: определение цеолитов по набору физико�химичес�
ких свойств (ФХС) и выработка рекомендаций по опре�
делению сфер использования цеолита, обладающего за�
данными ФХС. 

Первая задача относится к классификации на осно�
ве исходных данных, которые характеризуются боль�
шой размерностью, пропусками, качественными и ко�
личественными данными. Одним из методов, позволя�
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ющим успешно ее решить, является пошаговый дис�
криминантный анализ. Вторая задача решается метода�
ми ИИ, в частности, с помощью ЭС, содержащей зна�
ния экспертов по использованию природных цеолитов. 

Далее формируются требования к структуре ГЭС, в
состав которой должны входить следующие функцио�
нальные блоки: база знаний; вывода решений; объясне�
ний и интеллектуального общения с лицом, принимаю�
щим решение, и экспертом; предварительной обработ�
ки данных. Синтез структуры ГЭС "Цеолит" проводил�
ся комбинированным методом, который включает под�
ходы декомпозиции и эвристики (рис. 4). Синтезиро�
ванная структура СППР по применению природных
цеолитов представлена на рис. 5.

Система  реализована с помощью объектно�ориенти�
рованных языков программирования высокого уровня
Delphi5, Visual Prolog 6.0, что поз�
волило создать удобный пользо�
вательский интерфейс и обеспе�
чить многопользовательский до�
ступ для работы в локальной вы�
числительной сети [4]. Схема реа�
лизации СППР "Цеолит" приве�
дена на рис 6.

На этапе реализации СППР
произведено первичное напол�
нение  экспертами  базы знаний и данных  системы. Эв�
ристический характер знаний обусловил значительную
трудоемкость процесса их приобретения.

Задача  выбора вида цеолита с требуемыми характери�
стиками в соответствии с критериями, определяющими
особенности конкретного ТП, является в общем случае
многокритериальной, характеризуется неполнотой и не�
достоверностью информации. Например, на адсорбцион�
ные свойства исследуемого вещества могут влиять такие
факторы, как количественное содержание минерала из
группы цеолитов в породе, его парагенетические ассоциа�
ции, структура и текстура породы; к тому же распределе�
ние этих характеристик в пространстве внутри продуктив�
ного объекта практически невозможно учесть точно, они
могут значительно меняться в зависимости от глубины и
площади. Для учета всех этих факторов в системе предус�
мотрено применение коэффициента достоверности и со�
ответствующих нечетких алгебр.

Характеристики, задаваемые пользователями ЭС,
описывают свойства цеолитов при их применении в
качестве селективных ионообменных материалов, ад�
сорбентов и биостимуляторов. Наиболее полное ис�
пользование возможностей цеолитов в значительной
мере зависит от степени соответствия их адсорбцион�
но�ионных характеристик свойствам ТП. СППР "Цео�
лит" позволяет автоматизировать процесс формирова�
ния рекомендаций пользователю в каждом конкретном
случае. Целесообразность выбора ЭС для решения

данной задачи обусловливается тем, что знания в дан�
ной области носят, в основном, качественный (в луч�
шем случае полуколичественный) характер. Кроме то�
го, комплекс характеристик, описывающий свойства

цеолитов, включает большое
множество различных по своей
природе параметров. Поэтому
для отображения подобной ка�
чественной информации ис�
пользуются так называемые не�
четкие или лингвистические пе�
ременные. 

В процессе работы с ЭС из
предлагаемого системой меню

выбирается сфера применения цеолитов, например очи�
стка промышленных продуктов (отходов). Далее в диало�
говом режиме уточняются требования к ФХС данного
минерала. В основном данные требования формируются
в виде интервальных ограничений (диапазон) на допус�
тимые значения параметров или как некоторый пере�
числимый тип. Затем с помощью встроенного в систему
механизма логического вывода организуется поиск ре�
шений, удовлетворяющих принятым ограничениям. По�
лучаемая при этом цепочка логических выводов может
быть просмотрена с помощью встроенного интерфейса
(системы объяснения).

Пользователями СППР "Цеолит" являются сотруд�
ники НИИ соответствующего профиля, разработчики
природных месторождений, содержащих породы с цео�
литом, а также работники различных отраслей промы�
шленности и сельского хозяйства, в которых возможно
использование цеолитов.
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