
ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 4/2011 39 

Г.В. Рыбина, А.О. Дейнеко  

Об одном подходе к объединению продукционных  
правил, полученных из различных источников знаний1 

 

Аннотация. Обсуждается проблема объединения продукционных правил, полученных из источников знаний раз-
личной типологии (эксперты, проблемно-ориентированные тексты, электронные носители в виде баз данных), для 
построения полных и непротиворечивых баз знаний в интегрированных экспертных системах. Описываются осо-
бенности распределенного приобретения знаний в рамках задачно-ориентированной методологии построения ин-
тегрированных экспертных систем и созданной на её основе автоматизированной технологии, включающей инст-
рументарий нового поколения – программный комплекс АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. Рассматриваются вопросы применения 
теории мультимножеств для объединения продукционных правил, полученных из различных источников знаний. 

Ключевые слова: интегрированные экспертные системы, ИЭС, распределенное приобретение знаний, база зна-
ний, объединение наборов продукционных правил, продукционные правила, теория мультимножеств. 

                                                           
1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 09-01-00638) 

Введение 
Приобретение знаний является центральной 

проблемой, возникающей при разработке со-
временных интеллектуальных систем, в частно-
сти, традиционных экспертных систем и более 
сложных – интегрированных экспертных сис-
тем (ИЭС), обладающих масштабируемой ар-
хитектурой и расширяемой функционально-
стью [1, 2]. Однако, несмотря на значительное 
число исследований и разработок в этой важ-
нейшей области искусственного интеллекта, 
например [1, 3-6], вопросы практического ис-
пользования традиционных методов приобре-
тения знаний и создания технологии автомати-
зированного приобретения знаний по-
прежнему являются актуальной проблемой. 

Данная работа является продолжением об-
суждения результатов, представленных в [7], 
поэтому напомним кратко, что в центре внима-
ния авторов находится проблема приобретения 
знаний в контексте разработки и практического 
использования прикладных ИЭС, созданных  
на основе задачно-ориентированной методоло-
гии (ЗОМ) [1] и инструментального комплекса 
АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. 

Опыт разработки систем подобного класса 
сложности [1, 2, 7, 8], в которых существенно 
возрастают объемы противоречивых и «зашум-
ленных» данных и знаний, выявил острую необ-
ходимость автоматизации труда экспертов, яв-
ляющихся основным источником знаний, а 
также создания как специальных программных 
средств приобретения знаний из дополнитель-
ных источников знаний (текстов на естествен-
ных языках и электронных информационных 
ресурсов в виде баз данных), так и соответст-
вующих средств интеграции знаний.  

Однако в настоящее время, несмотря на бур-
ное развитие таких технологий как Text Mining, 
Data Mining и Knowledge Discovery in 
Databases, практически отсутствуют исследова-
ния в области создания инструментальных 
средств и технологий распределенного приоб-
ретения знаний из источников различной типо-
логии. Таким образом, возникает необходи-
мость создания новой автоматизированной 
технологии приобретения и интеграции знаний, 
распределенных по различным источникам, в 
связи с чем в [7] авторами было введено поня-
тие «распределенного приобретения знаний». 
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Следует отметить, что в соответствии с кон-
цептуальными основами ЗОМ построения ИЭС 
неотъемлемой частью данной методологии явля-
ется ЗОМ приобретения знаний, представляющая 
собой совокупность комбинированного метода 
приобретения знаний (КМПЗ) и технологии его 
использования на различных стадиях жизненного 
цикла построения ИЭС и веб-ИЭС [1, 9]. В рам-
ках базового КМПЗ и средств его реализации 
рассматривался так называемый локальный вари-
ант приобретения знаний, но при переходе к веб-
версии комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ реализо-
ван распределенный вариант автоматизирован-
ного приобретения знаний на основе КМПЗ, 
обеспечивающий в рамках клиент-серверной ар-
хитектуры интеграцию различных типов источ-
ников знаний, учет их  географической распреде-
ленности, а также возможность работы с 
группами удаленных источников знаний [1, 7, 9].  

В контексте КМПЗ, реализованного в рам-
ках ЗОМ, источники знаний 1-го и 2-го типа  
[1, 5, 9] рассматриваются как совмещенные, по-
скольку в КМПЗ существует совокупность хо-
рошо апробированных технологических проце-
дур, позволяющих дополнять информацию, 
полученную от эксперта/экспертов, за счет  
информации, выявленной из проблемно-
ориентированных ЕЯ-текстов (в данном случае 
– это обработка протоколов интервьюирования 
экспертов, сбор лексики инженера по знаниям / 
системного аналитика, анализ сигнальных лек-
сем во входных ЕЯ-текстах и др.). 

Поэтому основной акцент распределенного при-
обретения знаний смещается в сторону интеграции 
с информацией, полученной из БД как источника 
знаний 3-го типа с целью автоматизированного  
построения максимально полных и непротиворечи-
вых моделей проблемной области (ПрО). 

Данная работа посвящена теоретическим ас-
пектам объединения (интеграции) знаний, по-
лученных из источников различной типологии, 
в частности, рассматриваются вопросы приме-
нения теории мультимножеств для объедине-
ния продукционных правил. 

1. Общая характеристика  
распределенного варианта КМПЗ 
Детальное описание базовой КМПЗ содер-

жится в [1], поэтому ниже приводится в общем 
виде теоретико-множественная модель расши-
ренного для источников знаний различной  

типологии КМПЗ с учетом распределенного 
варианта приобретения знаний: 

Мкм = <N~, S~, F~, K, Z>, 

где N~ = (Ммртз, I,Т, E);  
Ммртз – совокупность моделей решения ти-

повых задач (МРТЗ) диагностики, проектиро-
вания, планирования, обучения и управления;  

I = (Iавт, Iгруп) – знания, полученные от экс-
пертов путем применения МРТЗ, где Iавт – зна-
ния, полученные от автономного эксперта, а 
Iгруп – знания от групп экспертов; 

E – знания, приобретенные из БД;  
Т = (Q, D, W) – знания, выявленные в 

 результате лингвистической обработки ЕЯ-
текстов, где Q – знания, получаемые в резуль-
тате «понимания» ЕЯ-текстов, описывающих 
решаемую проблему; D = {Di} – знания, приоб-
ретенные от эксперта/экспертов; W – лексиче-
ские знания, получаемые на этапе анализа сис-
темных требований пользователя.  

Компонент S~
 = {S~

 m}, m=1,…,mm – есть 
множество структурированных описаний ПрО 
в виде поля знаний (ПЗ) [1], выполняющего 
важную функцию в процессе структурирования 
полученной от эксперта информации, обеспе-
чивая единое внутреннее представление и уни-
фикацию основных понятий и отношений ПрО, 
выявленных из различных источников знаний.  

Соответственно, с учетом особенностей рас-
пределенного приобретения знаний обобщен-
ную модель ПЗ можно представить в виде:  

S~
m = <ISm, SSm, Om, Rm>, 

где ISm – порядковый номер структурированно-
го описания проблемной области;  

SSm = <TSS, ISS> – источник, откуда получено 
описание, где TSS – тип источника (эксперт, 
группа экспертов, БД, текст), ISS – идентифика-
тор источника знаний;  

Om = {Omj}, j=1,…,n  –  множество объектов; 
Rm = {Rmk}, k=1,…,p –  множество правил. 
Компонент K – множество процедур конвер-

тации сформированного ПЗ в форматы языков 
представления знаний различных инструмен-
тальных средств (зарегистрированных в ком-
плексе АТ-ТЕХНОЛОГИЯ), а Z – фрагменты 
БЗ в форматах языков представления знаний. 

Компонент F~ определяет множество проце-
дур внутреннего малого жизненного цикла 
формирования фрагментов базы знаний (БЗ) на 
основе ПЗ. Распределенный вариант приобре-
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тения знаний на основе КМПЗ позволяет стро-
ить более полные и непротиворечивые БЗ за 
счет использования как географически удален-
ных источников знаний, так и наличия групп 
источников знаний различной типологии. При 
переходе от локального варианта приобретения 
знаний к распределенному, компонент F~ пред-
ставляется в виде: 

F~ = FБАЗ∪ FРАСПР, 

где FБАЗ – множество базовых процедур;  
FРАСПР = {FР1,…, FР4} – множество процедур, 

добавленных при переходе от локального вари-
анта приобретения знаний к распределенному,  

FР1 – процедуры группового приобретения 
знаний;  
FР2 – процедуры построения хранилищ данных; 
FР3 – процедуры распределенного приобре-
тения знаний из БД;  
FР4 – процедуры объединения фрагментов ПЗ, 
полученных из источников разной типологии. 
Объединение фрагментов ПЗ, полученных 

из источников знаний различной типологии яв-
ляется одной из сложнейших задач при по-
строении БЗ ИЭС.  

Решение проблемы объединения и группи-
ровки, продукционных правил рассматривается 
в работах [15-18].  

В [15] предлагается подход, основанный на 
иерархии атрибутов, которая формируется либо 
с помощью алгоритмов приобретения знаний, 
либо при помощи эксперта, далее эксперт стро-
ит срез по полученному дереву. В результате 
получаются группы правил, причем каждую 
группу определяет агрегированное правило, на 
основе которого эксперт может определить 
нужна данная группа или нет. 

В [16, 17] предложены подходы, которые 
рассматривают ассоциативные правила, где мо-
гут присутствовать как числовые, так и строко-
вые атрибуты в посылке правила и строковые 
атрибуты в заключении правила. Существует 
также подход, основанный на подсчете меры 
схожести между утверждениями правил [18].  

В рамках КМПЗ для объединения фрагмен-
тов ПЗ, полученных из источников различной 
типологии реализован метод, основанный на 
применении теории мультимножеств и вычис-
лении меры схожести посылок и заключений 
правил. Множество процедур объединения 
фрагментов ПЗ при этом представлено проце-
дурой объединения типов атрибутов, процеду-

рой объединения объектов и непосредственно 
процедурой объединения продукционных пра-
вил [1, 7, 8]. Рассмотрим последовательно эти 
процессы. 

2. Автоматизированное объединение 
объектов, полученных из различных 
источников знаний 
Решение задачи объединения фрагментов ПЗ, 

полученных из источников знаний различной ти-
пологии, существенно затрудняется задачей объ-
единения объектов, описанных в каждом фраг-
менте ПЗ. Данная проблема в рамках КМПЗ 
решается в два этапа: на первом этапе произво-
дится объединение типов атрибутов, на втором 
осуществляется объединение самих объектов. 

В каждом фрагменте ПЗ описан свой набор 
типов, которые могут совпадать по именам, ти-
пам и списку возможных значений. Сопоставле-
ние типов атрибутов можно разбить на два шага. 
Шаг 1. Производится сравнение имен атри-

бутов. В случае отсутствия прямого совпадения 
для каждого имени атрибута из словаря сино-
нимов получается список синонимичных зна-
чений. Производится попарное сравнение. Вне 
зависимости от  обнаружения совпадений имен 
типов осуществляется переход на шаг 2. 
Шаг 2. Рассматриваются два варианта: 
• Типы являются числовыми. В этом слу-

чае дальнейшие действия над типами опреде-
ляются экспертом. 

• Типы являются строковыми и имеют конеч-
ный набор значений. В этом случае дальнейшее 
сравнение производится по списку возможных 
значений типов. Обозначим через TA не пустое 
множество возможных значений типа A, через TB  - 
не пустое множество возможных значений типа B. 
Тогда возможны следующие варианты: 

− TA∩TB=Ø, в этом случае осуществляется 
сравнение возможных значений по словарю 
синонимов, после чего шаг 2 повторяется; 
− TA≠TB, TA∩TB≠Ø, т.е. возможные значения 
типов совпадают частично. Не совпадающие 
возможные значения также подвергаются 
сравнению по словарю синонимов; 
− TA=TB, т.е. возможные значения типов 
совпадают полностью. В таком случае при 
совпадении имен типов или их синонимов 
типы A и B автоматически приравниваются и 
объединяются; 
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− TB⊂ TA, в таком случае при совпадении 
имен типов либо их синонимов возможно 
автоматическое замещение типа B типом A. 
Для реализации второго этапа объединения 

объектов применяется метод, основанный на 
теории мультимножеств [10-12].  

Рассмотрим два объекта Am и Ak, полученных 
из источников I1 и I2 соответственно. Будем гово-
рить, что объекты возможно объединить, либо 
заменить объект Am объектом Ak в следующих 
случаях: NameOAm=NameOAk, т.е. совпадают име-
на объектов; Синоним(NameOAm)=NameOAk, т.е. 
синоним имени объекта Am совпадает с именем 
объекта Ak; NameOAm=Синоним(NameOAk), т.е. 
имя объекта Am совпадает с синонимом имени 
объекта Ak; Синоним(NameOAm)=Синоним(NameOAk), 
т.е. имеет место совпадение синонимов имен  
объектов. 

Рассмотрим совокупность A={A1,...,Ak} объек-
тов, которые описываются m атрибутами 
Q1,…,Qm, имеющими конечное число значений. В 
случае распределенного приобретения знаний 
каждый объект Ai получен из k источников и 
описывается m атрибутами. В таком случае при 
объединении всех фрагментов ПЗ объект Ai пред-
ставляется в m-мерном пространстве Q уже не 
одной точкой qi, а группой из k точек. Тогда 
удобно представить объект в виде мультимноже-
ства [10-12]: пусть количество фрагментов ПЗ 
равно k, суммарное количество всех уникальных 
атрибутов равно m; вводится обобщенная шкала 
признаков – множество G={Q1,…,Qm}, состоящая 
из m групп признаков, и объект Ai представляется 
в символическом виде:  

Ai ={kAi(q1
1)◦q1

1,…,kAi(q1
h1)◦q1

h1,…, kAi(qm
1)◦ 

qm
1, …,kAi(qm

hm)◦qm
hm}, 

где число kAi(qs
es) указывает сколько раз атри-

бут qs
es∈QS встречается в описании объекта Ai, 

знак ◦ обозначает кратность вхождения атрибу-
та qs

es. Например, при получении объекта Ai из 
нескольких источников знаний число kAi(qs

es) 
равно числу источников, в которых объекту Ai 
присвоен атрибут qs

es по критерию QS. 
Объекты группируются в мультимножества 

по именам либо синонимам имен. Объекты 
можно объединить либо заменить объект Am 
объектом Ak в случае совпадения имен объек-
тов, совпадения синонима имени объекта Am  
с именем объекта Ak, а также в случае совпаде-
ния синонимов имен объектов. 

В случае, если объединение объектов по 
словарю синонимов не может гарантировать 
приемлемых результатов необходимо восполь-
зоваться подсчетом расстояния между муль-
тимножествами. Между двумя объектами, 
представленными в виде мультимножеств, рас-
сматривается метрическое пространство [10]: 
d1p(A,B) = [m(AΔB)]1/p, где p – целое число, m – 
мера мультимножества, действительная неотрица-
тельная функция, заданная на алгебре мультимно-
жеств L(Z), причем  m(A) = ∑iwikA(xi), wi > 0. В та-
ком случае d1p(A,B) можно представить в виде: 

p

Gx
iBiAiip

i

xkxkwBAd
/1

|)()(|),( ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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∈
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Метрика d1p(A,B) аналогична мере схожести 
Хемминга [13] для мультимножеств. Для объе-
динения нескольких фрагментов ПЗ в один не-
обходимо привести множество многомерных 
точек, образующих мультимножество к единст-
венной многомерной точке. В случае, если сде-
лать это невозможно (расстояние между точка-
ми слишком велико, а также не совпадают 
имена, либо синонимы имен объектов), каждая 
точка выделяется в виде отдельного многомер-
ного объекта. На рисунке ниже на примере дву-
мерного пространства, приведена последова-
тельность преобразований мультимножеств А и 
В, а также разбиение мультимножества В на две 
многомерные точки.  

Рассмотрим две точки мультимножества Оm 
и Оk. Для подсчета расстояния между парой то-
чек из облака точек многомерного множества 
воспользуемся Евклидовым расстоянием: 
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где Om и Ok – объекты в n-мерном пространст-
ве, i – порядковый номер признака, xOmi  
и xOki - координаты объектов Om и Ok по i-ому 
атрибуту, причем  

в случае отсутствия атрибута в объекте 

⎩
⎨
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в случае присутствия атрибута в объекте 

В таком случае квадрат геометрического 
расстояния: 
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есть количество атрибутов, различных для объ-
ектов Om и Ok.   
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Обозначим Am – не пустое множество атри-
бутов объекта Om, а Ak – не пустое множество 
атрибутов объекта Ok. Объекты Om и Ok имеют 
одинаковые имена, либо совпадающие синони-
мы имен. Рассмотрим следующие состояния: 

• (dOkOm)2=0, т.е. Ak=Am, в этом случае бу-
дем называть объекты Ak и Am идентичными, 
возможно их автоматическое объединение; 

• (dOkOm)2 = |Ak| + |Am| и Ak∩Am= Ø, в этом 
случае, либо допущена ошибка при сопостав-
лении имен и синонимов имен объектов, либо 
имена объектов полностью идентичны, но объ-
екты различны. Примером данной ситуации 
могут послужить два объекта: «Ручка» (двер-
ная) с атрибутами материал (металл, пластик), 
конструкция (раздельная, ручка-кнопка, ручка-
скоба), и «Ручка» (шариковая) с атрибутами 
цвет (красный, синий, черный), тип (шарико-
вая, роллер). Для устранения данного совпаде-
ния необходимо уточнение экспертом, либо 
инженером по знаниям имени объекта. В каче-
стве решения проблемы в приведенном приме-
ре может послужить переименование объектов 
в «Ручка_дверная» и «Ручка_шариковая», а все 
найденные примеры такого рода сохраняются в 
списке исключений; 

• (dOkOm)2 >0 и Ak≠Am, в этом случае воз-
можны следующие состояния: 

а) Ak⊂ Am, при таком условии возможна авто-
матическая замена объекта Ak  объектом Am, т.к. 
объект Am является более детально описанным; 

б) Ak⊄Am и Ak ∩Am ≠ Ø  при таких условиях 
необходима ручная обработка объектов экспер-
том, либо инженером по знаниям. Скорее всего, 
объекты, описание которых получено из источ-
ников различной типологии, описаны также с 
точки зрения применения в различных приме-
рах ПрО. В этом случае возможно как объеди-
нение объектов с частичным или полным объе-
динением атрибутов, так и замена выбранных 

атрибутов, либо декомпозиция объектов. Все 
перечисленные операции производятся экспер-
том, либо инженером по знаниям. 

При каждом объединении k объектов произ-
водится переформирование всех правил, в по-
сылках или заключениях которых участвуют по 
отдельности рассматриваемые объекты. Вместо 
k различных объектов в утверждениях каждого 
правила используется объединенный либо за-
мененный (оставшийся один из k) объект. 

Следующим после завершения объединения 
объектов этапом объединения фрагментов ПЗ, 
полученных из источников знаний различной 
типологии, является этап объединения наборов 
продукционных правил. 

3. Автоматизированное объединение 
наборов продукционных правил, 
полученных из различных  
источников знаний 
В качестве анализируемой структуры для эф-

фективного и быстрого объединения наборов 
правил в ЗОМ используются расширенные таб-
лицы решений (РТР) [14], представляющие собой 
набор строк и столбцов, где каждая ячейка стро-
ки хранит данные о вхождении и параметрах 
вхождения утверждения, характеризующегося 
заголовком строки в конкретное правило. Каждая 
ячейка РТР разбита на две части: одна – для по-
сылок правил, а другая – для заключений правил. 

Сначала РТР пуста, а по мере рассмотрения 
правил, входящих в состав ПЗ, она пополняется 
новыми строками, однозначно идентифицирую-
щимися парой «объект - атрибут объекта».  
Правила представляются в РТР ее столбцами. В 
каждую ячейку РТР записывается «тип» утвер-
ждения, он может принимать следующие значе-
ния: 0 - утверждение отсутствует в рассматри-

Приведение множеств многомерных точек к единой точке  
и разбиение мультимножества на множество многомерных точек 
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ваемом правиле; 1 – утверждение присутствует в 
рассматриваемом правиле. Для каждого рассмат-
риваемого правила предусмотрены два столбца: 
наличие утверждения в посылке правила и нали-
чие утверждения в заключении правила; 

Применение РТР упрощает и позволяет в 
значительной степени автоматизировать анализ 
наборов правил, полученных из различных ис-
точников. Построение и анализ РТР являются 
лишь промежуточными этапами объединения 
наборов правил, полученных из различных  
источников. 

Для объединения двух наборов правил в 
единый используется анализ РТР, который сво-
дится к подсчету совпадающих атрибутов, уча-
ствующих в правилах Ri и Rk, а также общего 
количества атрибутов, участвующих в данных 
правилах. Далее отдельно для левой  и правой 
частей правил подсчитывается мера сходства 
Хемминга [13] (μNL

ik и μNR
ik): μN

ik = nik/N, где nik – 
есть число совпадающих признаков у образцов 
Ri и Rk, μNL

ik – есть отношение количества сов-
павших атрибутов правых частей правил Ri и Rk 
к количеству всех атрибутов, участвующих в 
правых частях правил. 

Далее формируется таблица мер схожести 
правил, которая имеет число строк и столбцов 
равное суммарному числу правил, находящихся 
в сравниваемых наборах правил. На первом 
этапе работы алгоритма создается пустая таб-
лица, каждому столбцу и строке которой при-
сваивается имя (номер) рассматриваемого пра-
вила. Как в столбцах, так и в строках таблицы 
находятся все правила, составляющие оба срав-
ниваемых набора. На пересечении каждого 
столбца и строки таблицы имеется две ячейки, 
одна предназначена для хранения меры схоже-
сти посылок, другая – для хранения меры схо-
жести заключений. В каждую ячейку соответ-
ственно записываются правая и левая меры 
схожести пересекающихся правил (пересекаю-
щейся строки и столбца). Для вычисления каж-
дой меры схожести проводится анализ РТР:  

• выбирается первая незаполненная строка 
таблицы мер схожести; 

• в РТР выбирается столбец, номер (имя) 
которого равен номеру текущей строки табли-
цы мер схожести; 

• проводится пошаговое сравнение с каж-
дым столбцом РТР, вычисляются меры схоже-
сти посылок и заключений пар правил; 

• меры схожести посылок и заключений 
записываются в соответствующие ячейки таб-
лицы мер схожести; 

• по окончании анализа РТР и заполнения 
таблицы мер схожести полученный результат 
сохраняется для дальнейшей обработки. 

Очевидно, что главная диагональ такой таб-
лицы будет представлена единицами, а сама 
таблица симметрична относительно главной 
диагонали, что позволяет хранить только верх-
нюю ее половину.  

Перед началом работы процедуры объедине-
ния правил для определения последовательности 
их вывода устанавливается контрольная зона мер 
схожести. В каждой строке производится анализ 
ячеек, содержащих соответствующие меры схо-
жести. В случае попадания текущих меры схоже-
сти посылки и меры схожести заключения в за-
данный интервал, пары правил, образующие 
пересечение столбца и строки таблицы мер схо-
жести помещаются в список удовлетворяющих 
заданным условиям и могут быть выведены для 
дальнейшего анализа инженером по знаниям.  

По окончании работы полученный фрагмент 
ПЗ подвергается завершающей обработке – все 
объекты и правила собираются в единый XML 
файл и проходят заключительные процедуры: ве-
рификацию [14] и финальную перенумерацию. 

4. Экспериментальное программное 
исследование распределенного  
варианта КМПЗ 
В настоящее время проводится эксперимен-

тальная апробация предложенных алгоритмов и 
разработанных программных средств для задач 
медицинской диагностики. Кроме того, для опре-
деления географического местонахождения IP-
адресов, в задачах контроля радиационных дозо-
вых нагрузок персонала АЭС РФ, для чего были 
использованы фрагменты 10 БД атомных элек-
тростанций (Балаковской, Белоярской, Билибин-
ской, Калининской, Кольской, Курской, Ленин-
градской, Нововоронежской, Ростовской и 
Смоленской). Объем контрольных выборок, по-
лученных из каждого фрагмента БД, составил от 
2500 до 4000 записей. Суммарное время работы 
реализованных методов и алгоритмов распреде-
ленного приобретения знаний на десяти кон-
трольных выборках (общий объем 35072 записи) 
составило 2 мин. 6 с., а суммарное количество 
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правил, выведенных из десяти контрольных вы-
борок, составило 10350 продукционных правил. 

Все используемые для проверки работы фраг-
менты БД имели одинаковую структуру, как 
следствие, контрольные выборки имели одинако-
вые наборы полей, а соответствующие атрибуты 
- одинаковые имена, типы и списки возможных 
значений. Таким образом, объединение всех де-
сяти фрагментов ПЗ, полученных из различных 
БД, было осуществлено в полностью автоматиче-
ском режиме и заняло менее 10 мин. Объем ито-
гового ПЗ составил 1674 правила. 

Анализ экспериментальных данных, получен-
ных при создании ряда БЗ, показал, что распре-
деленный вариант использования БД в качестве 
дополнительного источника знаний способен по-
полнить объем разрабатываемых БЗ на 12-25%.  

Заключение 
Предложенные методы и алгоритмы объеди-

нения наборов продукционных правил способны 
значительно сократить временные и финансовые 
затраты при разработке БЗ. При этом в среднем 
все разрабатываемые БЗ при использовании БД в 
качестве дополнительного источника знаний бы-
ли пополнены на 15%, что свидетельствует об 
эффективности применения методов и инстру-
ментальных программных средств для автомати-
зированного построения БЗ ИЭС. 
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