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Аннотация. Введение. Актуальной задачей материаловедения является функциональное описание 

критериев качества материала на основании анализа влияния элементов структуры. Такая задача обусловлена 
сложностями в определении метрики для объекта идентификации в пространстве состояний. Основная часть. 
Рассмотрены пути решения задачи идентификации критериев качества металла с применением экспертных 
систем определенного класса. При этом учтены известные проблемы нелинейной динамики и их связь с 
гипотезой Уолфрема о неприводимых алгоритмах и теоремой Такенса о существовании функциональной связи 
между текущими и предшествующими результатами измерений. Выводы. Таким образом, показаны пути 
идентификации вычислительно неприводимых систем путем применения экспертной информации. 
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Анотація. Вступ. Актуальне завдання матеріалознавства - функціональний опис критеріїв якості 

матеріалу на підставі аналізу впливу елементів структури. Таке завдання зумовлене складнощами у визначенні 
метрики для об'єкта ідентифікації в просторі станів. Основна частина. Розглянуто шляхи розв’язання задачі 
ідентифікації критеріїв якості металу із застосуванням експертних систем певного класу. При цьому враховані 
відомі проблеми нелінійної динаміки та їх зв'язок із гіпотезою Уолфрема про незвідні алгоритми та теоремою 
Такенса про існування функціонального зв'язку між поточними і попередніми результатами вимірювань. 
Висновки. Таким чином, показано шляхи ідентифікації обчислювально незвідних систем шляхом застосування 
експертної інформації. 

Ключові слова: експертна система; нелінійна динаміка; метрика; об'єкт ідентифікації; фрактальна розмірність 
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Abstract. Introduction. The actual task of materials science is a functional description of the material quality cri-
teria based on the analysis of the influence of structure elements. This task is due to the difficulties in determining the 
metrics for the identification object in the state space. Main part. Ways of solving the problem of identifying metal 
quality criteria using expert systems of a certain class are considered. Thus the known problems of nonlinear dynamics 
and their communication with the hypothesis Wallfrem about numerical irreducible algorithms and the theorem Takens 
about existence of functional communication between the current and previous results of measurements are taken into 
account. Conclusions. Thus, the ways of identification of computationally irreducible systems by applying expert in-
formation are shown. 
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Введение. Формализация некоторых 
задач материаловедения с помощью 
применения математических методов 
представляется затруднительной, а иногда и 
невозможной [1]. К подобным задачам 
может относиться задача определения 
качественных характеристик металла исходя 

из его состава и особенностей структуры 
[2-4]. Предполагается, что информация о 
структуре материала может определяться 
также с помощью традиционных методов 
количественной металлографии по 
растровому изображению шлифа. 
Сложность структурных составляющих 
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металла не всегда позволяет сделать 
функциональное описание объекта 
исследования и определить метрику в 
пространстве его состояний [5-7]. 

Основная часть. Отметим, что боль-
шинство гипотез, встречающихся в при-
кладных и фундаментальных науках – это, 
как правило, предположения о некоторой 
метрике пространства состояний объекта 
идентификации [1]. По мере углубления 
анализа изучаемых металлов стала возрас-
тать сложность их формализованного опи-
сания. К этому добавляется необходимость 
учета изменений их свойств с течением 
времени (деформации, коррозии и т. д.). 

Для иллюстрации сказанного обозна-
чим через F – замкнутую выпуклую 
поверхность структуры металла, все точки 
которой представляют фазовые 
координаты, отражающие состояние 
объекта моделирования в момент времени t. 
Влияние на объект неизвестных и поэтому 
не учтенных в модели факторов будем 
интерпретировать деформацией этой 
поверхности под воздействием некоторого 
изгибающего поля. Пусть за некоторое 
время поверхность F деформируется в 
пространстве переменных так, что 
образуется бесконечная последо-
вательность F = F1,F2,… замкнутых 
выпуклых поверхностей, сходящихся к 
замкнутой выпуклой поверхности F*. 

Обозначим через n внутреннюю 
метрику поверхности Fn. По теореме 
А. Д. Александрова о сходимости метрик 
[8] последовательность метрик n сходится 
(даже равномерно!) к внутренней метрике 
поверхности F*. Однакодалеко не всегда 
возможно зафиксировать и аналитически 
описать всю бесконечную последо-
вательность F1,F2,… .. В то же время, из 
теоремы А. В. Погорелова об однозначной 
определенности выпуклых поверхностей 
[9] можно сделать следующий вывод. 

Теорема. Если изгибающее поле 
изменяется во времени произвольным 
образом, то преобразование, переводящее 
поверхность F в F*, может не сохранять 
меру поверхности F на поверхности F*. 

Доказательство. Если бы на выпуклых 
поверхностях F и F* при переходе от одной 
поверхности к другой внутренняя мера 
сохранялась, то, согласно теореме 
Погорелова, поверхности F и F*  совпадали 
бы, что говорило бы об отсутствии 
деформации при действии изгибающего 
поля на поверхность F. Это противоречие 
доказывает теорему. 

Задачи, решаемые только с помощью 
неприводимых алгоритмов, результаты 
которых невозможно предсказать, не 
выполнив их полностью, согласно 
упоминаемой гипотезе С. Уолфрема [10], 
естественно называть вычислительно 
неприводимыми. Гипотезу о вычисли-
тельной неприводимости задачи иденти-
фикации качественных характеристик 
материалов можно сформулировать 
следующим образом: разрешающую 
функцию, областью определения которой 
является множество растровых изобр-
ажений шлифов материала, а областью 
значений – множество векторов 
качественных характеристик материала, 
можно построить лишь путем применения 
алгоритма полного перебора. Вполне 
очевидно, что, учитывая технические и 
организационные трудности на этом пути, 
на данном этапе научно-технического 
прогресса следует, по крайней мере, 
временно отказаться от попыток решения 
этой задачи с помощью «чисто» 
аналитического аппарата. 

Во многих случаях весьма 
привлекательный (а в некоторых и 
единственный) способ решения  задач 
такого рода состоит в применении 
экспертных систем (ЭС) [11-13], 
включающих алгоритмы полного перебора. 
Но тогда возникает вопрос: какую ЭС 
следует выбрать для решения задачи 
идентификации качественных характе-
ристик материалов? Какая идеология 
построения ЭС обеспечит наиболее 
адекватное ее применение? От какой ЭС 
следует ожидать наиболее достоверных 
результатов идентификации?  

Следует отметить, что классические 
ЭС, основанные на реализации правил 
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логического вывода, как правило, излишне 
громоздки и дорогостоящи. Кроме того, 
они требуют больших усилий для того, 
чтобы подготовить исходную базу знаний 
(БЗ). 

Одним из подходов, позволяющих 
компенсировать невозможность полной 
формализации сложной задачи, являются 
результаты, полученные в нелинейной 
динамике Такенсом [14].  

Основное предположение, которое 
делается в теории нелинейной динамики, 
состоит в том, что измеренные величины 
являются функциями состояния некоторой 
динамической системы 

    t t x f x , 

где  tx  – вектор n -мерного евклидова 

пространства. 
Другое предположение состоит в том, 

что измеряемая величина является функцией 
состояния приведенной выше динамической 
системы, т. е. результаты измерения ia  

удовлетворяют соотношению 

  i ia h t x . 

Согласно теореме Такенса, почти для 
всех , h, f и 2 1m n   должно существовать 
функциональное соотношение между 

измерениями 1 2, ,...,i i i ma a a    и ix , 

которому можно придать следующий вид 
[14]: 

  1 2, ,...,i n i i i ma P a a a    , 

где Pn – проектор на n локальных 
координат, зависящих от точки 

 1 2, ,...,i i i ma a a   . Таким образом, для 

многих динамических систем функция, 
прогнозирующая их поведение, в качестве 
одной из составляющих содержит функцию 
проецирования. В [14] показано, что 
требованию теоремы Такенса: 
проецирование + аппроксимация 
удовлетворяют некоторые виды нейронных 
сетей. Этот факт объясняет, почему при 
помощи нейронных сетей иногда 
оказываются возможны предсказания в 
ситуациях, безнадежных с точки зрения 
других методов нелинейной динамики.  

Проводя параллель с приведенными 
выше выводами из теоремы Такенса, 
естественно рассмотреть в качестве 
инструмента для решения задачи 
идентификации свойств материала 
специализированные ЭС, принцип работы 
которых является идеологически близким к 
нейронным сетям. Одной из таких ЭС 
является специализированная многопара-
метрическая система [14].  

Подобно тому, как по обучающей 
выборке происходит корректировка 
значений синапсов нейронов, на основе 
знаний экспертов многопараметрическая 
система формирует уравнения, 
составляющие БЗ. Для подготовки 
информации по формированию БЗ эксперту 
достаточно оценить вероятностные 
значения качественных характеристик 
материала в зависимости от входных 
показателей по его составу. Данные оценки 
формируются с учетом информации о 
фрактальных (дробных) размерностях 
структурных составляющих материала 
[15-17]. При этом объем данных, вводимых 
экспертом, фиксирован, поскольку 
значения входных показателей находятся в 
пределах заданных ограничений.  

Таким образом, оценки экспертов 
составляют обучающую выборку 
фиксированного объема, на основе которой 
создается БЗ. Такой подход к созданию БЗ 
позволяет представить ее в виде уравнений, 
наличие которых исключает применение 
машины логического вывода. Тем самым 
пространство состояний объекта 
идентификации дважды «проецируется» в 
пространство решений задачи: один раз – 
неформально, посредством экспертных 
оценок, а второй раз – с помощью 
уравнений, содержащихся в БЗ. 

Сравнивая многопараметрическую ЭС 
[14] с нейронными сетями, следует отметить 
ряд ее преимуществ, к которым относятся: 

- четко определенный объем обучающей 
выборки; 

- возможность оценивания уровня 
компетентности экспертов и неучета 
информации, продуцируемой некомпе-
тентными экспертами; 
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- гибкость, простота и прозрачность ЭС; 
- сравнительно невысокая цена и 

возможность доработки программы, 
реализующей ЭС. 

Эксперименты по определению 
фрактальной размерности структурных 
составляющих и связи этих размерностей с 
показателями качества материалов [18-23] и 
создали предпосылку для формирования 
соответствующего программного 
комплекса. 

Выводы. Таким образом, на основании 
вышеизложенного можно сделать вывод о 
целесообразности применения наряду с фи-
зическими методами исследования специа-
лизированных экспертных систем. Исполь-
зование подобных систем предоставит воз-
можности для более эффективной оценки 
характеристик качества материалов на пред-
варительном этапе их исследования. 
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