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Розроблена спеціалізована експертна 
комп’ютерна система ідентифікації кадмію. 
Дана система, завдяки створеній базі знань, 
дає змогу проводити ефективну комп’юте-
ризацію в експертній описовій формі, де вико-
ристання математичних моделей неможли-
ве. Таким чином, створено підгрунтя для 
вжиття ефективних заходів, направлених 
на зменшення негативного впливу кадмію на 
організм людини
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Разработана специализированная экс-
пертная компьютерная система идентифи-
кации кадмия. Данная система, благодаря 
созданной базе знаний, позволяет проводить 
эффективную компьютеризацию в эксперт-
ной описательной форме, где использова-
ние математических моделей невозможно. 
Таким образом, создана основа для принятия 
эффективных мер, направленных на умень-
шение негативного воздействия кадмия на 
организм человека
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1. Вступ

Важкий метал кадмій (Cd) віднесений Всесвітньою 
організацією охорони здоров’я до речовин найбільш 
небезпечних для здоров’я людини. Проте, останні 150 
років кадмій і його сполуки активно впроваджуються у 
різноманітні виробництва. В даний час добування кад-
мію з руди досягло значних розмірів. Кадмій майже не-
можливо вилучити з природного середовища, тому він 
все більше нагромаджується в ньому і попадає різними 
шляхами в харчові ланцюги людини і тварин [1-6].

Серед основних завдань 21 століття є зменшення 
використання кадмію в промислових масштабах, осо-
бливо в продукції, яка належить до щоденного побуто-
вого вжитку людини.

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

У природі кадмій присутній у грунті, рудах, морсь-
кій воді, в атмосферу надходить у результаті вулканіч-
них вивержень і вивільнення з рослин. Суттєве джере-
ло забруднення навколишнього середовища кадмієм 
- це видобуток і металургія цинку, електронна про-
мисловість, виробництво фарб, електротехнічна про-
мисловість та суперфосфатні добрива. Із розвитком 
сучасних технологій антропогенний внесок надход-
ження кадмію в атмосферу від сталеливарних заводів 
та заводів із переробки відходів у 3 рази перевищує 
надходження природними шляхами [7].

Одним із шляхів надходження кадмію в організм 
людини є щоденне використання емальованого і кера-
мічного посуду (барвистого і естетично оформленого). 
Виробники посуду, щоб досягнути більшої яскравості 
своєї продукції додають в емаль та поливу кадмій 
сульфід [8].

У багатьох країнах на державному рівні були при-
йняті закони, направлені на скорочення використання 
кадмію і, відповідно, його поширення у навколишньо-
му середовищі.

В Україні з метою обмеження негативного впливу 
кадмію на організм людини, затверджені державні са-
нітарні норми щодо вмісту даного “важкого” металу в 
продукції, яка виробляється на території держави або 
імпортується з інших країн.

Для визначення кадмію в речовинах в даний час 
використовуються тільки лабораторні методи, які є 
складними та займають багато часу [9-10]. Необхідно 
відмітити, що в теперішній час, коли комп’ютери та 
мікропроцесорні системи практично ввійшли у всі 
сфери життя людини, подальший розвиток методів за-
хисту здоров’я людини також вимагає більш широкого 
впровадження комп’ютерних технологій.

3. Мета і завдання дослідження

Метою даного дослідження є створення спеціалізо-
ваної експертної комп’ютерної системи ідентифікації 
кадмію, яка сприятиме вжиттю заходів направлених 
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на зменшення негативного впливу кадмію на організм 
людини.

4. Синтез спеціалізованої експертної комп’ютерної 
системи ідентифікації кадмію

Сучасний етап розробки інформаційних систем в 
економіці країни характеризується створенням авто-
матизованих систем нового покоління, до яких також 
належать експертні системи [11].

Експертні системи – це інформаційні системи, що 
базуються на знаннях і дають змогу проводити ефек-
тивну комп’ютеризацію областей, які подані в експер-
тній описовій формі, а використання математичних 
моделей неможливе або утруднене. Проведений аналіз 
показав, що для ідентифікації кадмію доцільно розро-
бити комп’ютерну систему експертного типу.

Технологія експертних систем дозволить одержу-
вати в якості вихідної інформації не тільки рішення, 
але і необхідні пояснення.

Розрізняють два види пояснень:
- пояснення, що видаються за вимогою. Користувач 

у будь-який момент може зажадати від експертної си-
стеми пояснення своїх дій;

- пояснення отриманого рішення проблеми. Після 
одержання рішення користувач може зажадати по-
яснень того, як воно було отримано. Система повинна 
пояснити кожний крок своїх міркувань, що ведуть до 
розв’язання задачі.

Інтерфейс користувача експертної системи є друж-
нім і, звичайно, не викликає труднощів у користувача 
при веденні діалогу.

З метою забезпечення роботи спеціалізованої ек-
спертної комп’ютерної системи ідентифікації кадмію 
було розроблено відповідну базу знань. Вона містить 
факти, що описують проблемну галузь, а також логіч-
ний взаємозв’язок цих фактів. Центральне місце в базі 
знань належить правилам. Правило визначає, що вар-
то робити в даній конкретній ситуації, і складається 
з двох частин: умова, яка може виконуватися або ні, і 
дія, яку варто виконати у випадку виконання умови:

ЯКЩO X A TO Y B= = , (1)

де X – поточне значення параметра, який контролюєть-
ся;

Y – параметр дії, яку необхідно виконати;
A  – внесене в базу знань прогнозоване значення 

параметра, який контролюється;
B  – параметр дії, який відповідає внесеному в базу 

знань прогнозованому значенню параметра, який кон-
тролюється.

Всі правила, які використовуються в експертній 
системі, утворюють систему правил:

ЯКЩO X A TO Y B
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де A A AN1 2, , ,  - прогнозовані значення параметра, який 
контролюється;

B B BN1 2, , ,  - параметри дії, які відповідають внесе-
ним в базу знань прогнозованим значенням параметра, 
який контролюється;

N – загальна кількість правил в базі знань.
Встановлено, що не шкідливим буде покриття по-

суду наступних кольорів: білого, кремового, сіро-бла-
китного, синього і чорного. Всі інші кольори емалі 
та поливи, особливо яскраві, можуть містити хімічні 
сполуки кадмію у великій кількості.

У виготовленні пігментів для посуду застосову-
ють неорганічну сполуку кадмію – кадмій сульфід. В 
залежності від фізико-хімічних умов отримання він 
може бути від лимонно-жовтого до червоного кольорів 
і навіть яскраво-червоного (при додаванні у керамічну 
суміш селену).

Оскільки кольоровий дешевий посуд часто містить 
шкідливі речовини, то саме у таких товарах можна 
зустріти високий вміст кадмію. А саме, посуд від ли-
монно-жовтого до червоного кольорів, з високою ймо-
вірністю, містить у складі емалі або поливи сполуки 
кадмію.

На основі вищевказаної інформації, отриманої в ре-
зультаті аналізу об’єкта контролю та наявного досвіду 
спеціалістів у цій галузі, сформовано одну із систем 
правил у базі знань розробленої експертної системи:
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де X – поточне значення параметра “колір”, який кон-
тролюється;

Y – поточне значення параметра “контроль”;
A A A A A A A An n n k1 2 3 4 5 1, , , , , , , , , + +  - п рог нозова ні 

значення параметра “колір” (білий, кремовий, сірий, 
блакитний, синій, …, чорний, жовтий, …, червоний),

B B1 2,  - значення параметра “контроль” (не здійсню-
вати, здійснювати), які відповідають внесеним в базу 
знань прогнозованим значенням параметра “колір”.

Також розроблено інтерпретатор експертної си-
стеми. Він виконує у певному порядку опрацювання 
даних, які знаходяться в базі знань. Технологія роботи 
інтерпретатора зводиться до послідовного розгляду 
сукупності правил (правило за правилом). Якщо має 
місце дотримання умови, що міститься в правилі, то 
виконується певна дія, і користувачу надається варі-
ант вирішення його проблеми.

В загальному, в структуру програмного забезпечен-
ня спеціалізованої експертної комп’ютерної системи 
ідентифікації кадмію входитимуть наступні блоки:

- блок введення поточних даних;
- база знань;
- блок розрахунку.
Алгоритм роботи програмного забезпечення роз-

робленої експертної системи зображений на рис. 1.
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Рис. 1. Агоритм роботи програмного забезпечення 
розробленої спеціалізованої експертної комп’ютерної 

системи ідентифікації кадмію

5. Висновки

Розроблена спеціалізована експертна комп’ютерна 
система ідентифікації кадмію. Дана система завдяки 
створеній базі знань дає змогу проводити ефективну 
комп’ютеризацію в експертній описовій формі, де ви-
користання математичних моделей неможливе. Таким 
чином, створено підгрунтя для вжиття ефективних за-
ходів, направлених на зменшення негативного впливу 
кадмію на організм людини.
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