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-Цель работы:

- Создание продукционной экспертной системы для автоматизированного 

консультирования специалиста-разработчика в процессе синтеза системы 

защиты РЭА от вибрации и акустического шума.

-Решаемые задачи:

- Исследование знаний предметной области

- Разработка продукционной экспертной системы

- Разработка базы знаний предметной области

- Имплементация экспертной системы и тестирование



Использование экспертной системы для синтеза технических 

решений в области гашения акустических шумов и вибраций

Экспертная система

Режим Диалога

База Знаний База Данных

Пользователь

Формирование 

Логических Выводов

Воздействия:

- Удар,

- Вибрация,

- Акустический шум

Ограничения:

- Конструкционные ограничения,

- Условия эксплуатации

Классификационная 

карта системы 

гашения. 

Рекомендации по 

проектным 

решениям.

<общий вид>
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Логическая структура статической экспертной системы.

Решатель (Машина Вывода)

База Данных Рабочая Память База Знаний

Компонент 

Приобретения 

Знаний

Объяснительный 

Компонент

Диалоговый 

Компонент

Эксперт

Инженер по знаниям Пользователь
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Входные данные экспертной системы.

Входные параметры 

генерационного синтеза.

Параметры воздействия.
Требования к системе 

гашения.

Конструкционные. Эксплуатационные.
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1. Параметры динамических воздействий.

Характер акустического воздействия.

Распределение концентраций основной энергии спектра.

Характер спектра.

Нагрузка (в g или Н).

Резонансная частота (диапазон в Гц.).

Максимальное усилие удара (в g или Н.)

Длительность ударного воздействия (с.).

2. Климатические условия эксплуатации.

Диапазон рабочих температур (С).

Влажность.

Наличие агрессивной среды.

Наличие вакуума.

Наличие воздействия микроорганизмов.

3. Конструкционные параметры (ограничения).

Габариты (мм).

Масса (Кг).

Срок службы (циклов).

4. Экспертные параметры.

Схема нагружения (опорная, подвесная, под углом).

Вид внешнего воздействия (сжатие, растяжение, изгиб, кручение).

Актуальность воздействия вибрации (1-10).

Актуальность воздействия удара (1-10).

Актуальность воздействия шума (1-10).

4



Выходные данные экспертной системы. Синтез классификационных 

карт.
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Разработка базы знаний ЭС. Структурный аспект (I).

КИНЕМАТИЧЕСКОЕ 

ВОЗБУЖДЕНИЕ 

(принцип виброизоляции)

СИЛОВОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ 

(принцип динамического 

гашения)

ВИБРОИЗОЛЯТОРЫ ДЕМПФЕРЫ

ПАССИВНЫЕ 

АМОРТИЗАТОРЫ

АКТИВНЫЕ 

СИСТЕМЫ
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ДИНАМИЧЕСКИЕ 

ГАСИТЕЛИ

ДИНАМИЧЕСКИЕ 

ДЕМПФЕРЫ

ПАССИВНЫЕ АКТИВНЫЕ

Системы Активной Виброзащиты

НЕАДАПТИВНЫЕ АДАПТИВНЫЕ

С управлением 

по возмущению

С управлением 

по отклонению
С разомкнутым 

контуром 

управления

С замкнутым 

контуром 

управления

Без 

эталонной 

модели

С 

эталонной 

моделью

С параметрической 

адаптацией

С функциональной 

адаптацией
Самообучающиеся

БЕСПОИСКОВЫЕ ПОИСКОВЫЕ
САВ с адаптивным 

управлением 

резонансного 

режима 

возбуждения
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Разработка базы знаний ЭС. Структурный аспект (II).

Система 

Активной 

Виброзащиты

ПО ТИПУ 

ИЗМЕРЯЕМОГО 

ПАРАМЕТРА

ПО ПРИНЦИПУ 

ДЕЙСТВИЯ

ПО 

КОНСТРУКТИВНОМУ 

ИСПОЛНЕНИЮ

ПО ЧИСЛУ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

ОСЕЙ

ПО СПОСОБУ 

КРЕПЛЕНИЯ

СЕНСОРНЫЙ 

БЛОК

Измерители 

силы

Измерители 

ускорения

Измерители 

скорости

Измерители 

перемещения

Оптические

Магнито-

оптические

Механичес-

кие

Емкостные

Пъезоэлект-

рические

Резистивные

Электронные

Электром

агнитные

Фотоэлект

рические

Со встроенным 

или выносным 

согласующим 

устройством

Без 

согласующего 

устройства

Одноком-

понентные

Двухком-

понентные

Трехком-

понентные

Клеевое

Механическое

Универсальное

Магнитное

БЛОК 

УПРАВЛЕНИЯ

ПО СТРУКТУРЕ

На основе 

трансверсаль- 

ных фильтров

На основе 

сигнальных 

процессоров

На основе 

адаптивной 

нейросети

ИСПОЛНИТЕЛЬНОЕ 

УСТРОЙСТВО

ПО СТРУКТУРЕ

Механи-

ческое

Пневмати-

ческое

Пъезоэлектри-

ческое

Магнитострик-

ционное

Гидропнев-

матическое

Гидромехани-

ческое

Электрогидравли-

ческое

Электромаг-

нитное

Интеллектуальные 

монокристаллы
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Разработка базы знаний ЭС. Процедурный аспект.

Задача "Подбор по рабочим параметрам"

Задача "Обеспечение Компактности"

Задача "Климатические Условия"

Задача "Выбор категории ЭА"

Синтез Пассивной Системы

Задача "Анализ Входного Воздействия"

Задача "Подбор Решения"

ЭС предлагает пользователю 

на выбор класс системы 

гашения,подходящий 

для гашения воздействия

с указанными параметрами.

"Выберите подходящий 

класс системы гашения:"

Задача "Синтез СГ"

Задача "Вывод Найденных Решений"

Задача "Окончание Работы"

[пассивная СГ] [активная СГ]

Синтез Активной 

Системы

Задача "Синтез Сенсорного Блока"

Задача "Синтез Блока Управления"

Задача "Синтез Исполнительного Устройства"

Диаграмма состояний: 

синтез задач.
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Анализ входного воздействия. Процедура генерационного синтеза.

I.Широкополосный

II.Узкополосный
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A.Низкочастотный

B. Высокочастотный

C.Сплошной

Генерационный синтез варианта реализации системы 

гашения на основе матрицы идей.
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Характер вибрационного воздействия

Характер 

спектра

1.А.I АСАГ

1.АII а) Многоканальная АСАГ

б) Нейро АСАГ

1.В.I а) Пассивная СГ

б) Нейро АСАГ

1.В.II а) Пассивная СГ

б) Нейро АСАГ

1.С.II Комплексная СГ

2.А.I САГ

2.А.II а) Многоканальная САГ

б) Нейро САГ

2.В.I а) Пассивная СГ

б) Нейро САГ

2.В.II а) Пассивная СГ

б) Нейро САГ

2.С.II Комплексная СГ

3.А.I АСАГ

3.А.II а) Многоканальная АСАГ

б) Нейро АСАГ

3.В.I а) Пассивная СГ

б) АСАГ

3.В.II а) Пассивная СГ

б) АСАГ

3.С.II а) Пассивная СГ

б) АСАГ
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Представление знаний. 

10

Элементы Представления Знаний

Шаблоны Факты Правила

Порядковые

Шаблонные

(deftemplate амортизатор 

(slot имя (type SYMBOL))

(slot группа (type SYMBOL))

(slot условное-обозначение (type SYMBOL))

(slot высота (type FLOAT))

(slot длина (type FLOAT))

(slot ширина (type FLOAT))

(slot масса (type FLOAT)))

(категория-ЭА

(имя наземная-носимая)

(частота-вибраций-нижняя 2.0)

(частота-вибраций-верхняя 80.0)

(нагрузка-вибрации-нижняя 1)

(нагрузка-вибрации-верхняя 4)

(длительность-удара 0.011)

(ускорение-удара-нижнее 20)

(ускорение-удара-верхнее 75)

(давление-акустического-шума 0)

(частота-акустического-шума 0))

(Группа-амортизаторов Цельнометаллические)

(Группа-амортизаторов Фрикционные)

(Группа-амортизаторов Резинометаллические)

(defrule информация-о-задаче

(задача ?задача)

=>

(сообщить "***Обработка задачи: " 

?задача "***" crlf))

(defrule rule_name "optional_comment" 

(pattern-1) 

(pattern-2) 

……. 

(pattern-N) 

=> 

(action_1) 

(action_2) 

(action_M)) 

(deftemplate категория-ЭА

(slot имя ) 

(slot частота-вибраций-нижняя)

(slot частота-вибраций-верхняя)

(slot нагрузка-вибрации-нижняя)

(slot нагрузка-вибрации-верхняя)

(slot длительность-удара)

(slot ускорение-удара-нижнее)

(slot ускорение-удара-верхнее)

(slot давление-акустического-шума)

(slot частота-акустического-шума))



Алгоритм логического вывод «Rete».

Y? Z?X? Y?X?

+

+

+

Активация 

Правила-1

Активация 

Правила-2

Узлы с одни 

входом

(alpha-nodes)

Узлы с двумя 

входами

(join-nodes)

Генераторы 

активаций

(завершение)

Факты.

R
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tw
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rk
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g

e
n

d
a

Образованы условными 

элементами правила

Выполнение 

правой части 

правила.

Определения правил

(defrule правило-1 (x ?) (y ?) (z ?) ) => )

(defrule правило-2 (x ?) (y ?) ) => )

Определение фактов

(assert (x 1) (x 2) (y 1) (z 1) (z 2))

Активации

Правило-1             (x 1) (y 1) (z 1)

Правило-1             (x 2) (y 1) (z 1)

Правило-1             (x 1) (y 1) (z 2)

Правило-1             (x 2) (y 1) (z 2)

Правило-2 (x 1) (y 1) 

Правило-2 (x 1) (y 1) 

«Rete-алгоритм: 

выполнение 

управляется 

данными»
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Система Pragma. Интерфейс пользователя.

Подсветка 

скобок

Дерево объектов Информация о 

rete-сети.
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Система Pragma. Физическая структура экспертной системы.

«library»

ScriptingEngine.dll

«library»

ExpertSystemEngine.dll

«executable»

PragmaShell.exe

«library»

shark.dll

«executable»

ShaDB.exe
«table»

data.xml

«file»

UserScript.clips

Pragma
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Компонент ShADB. Интерфейс пользователя.
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Пример применения системы
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Выводы
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В результате выполнения проекта достигнуты следующие цели:

1) Создана обобщенная классификация систем защиты от вибро-

акустических воздействий.

2) Создана методология решения задач синтеза систем защиты РЭА от 

виброакустических воздействий.

3) Создана  универсальная продукционная экспертная система 

Pragma, позволяющая решать задачи синтеза систем защиты РЭА 

от виброакустических воздействий.

4) Реализация системы Pragma соответствует требованиям ТЗ и имеет 

следующие преимущества по сравнению с аналогами:

- Более простая интеграция с прикладным ПО.

- Большая скорость логического вывода.

- Диалог с пользователем на естественном языке, описание знаний 

на языке, близком к естественному.

- Низкая стоимость системы.



Экономика
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12

12,21%

18,99%

1%

67,8%

Затраты на 

заработную 

плату

Затраты на 

оборудование

Затраты на 

обеспечение 

рабочих 

мест

Накладные 

расходы

472319-09 руб

85090-90 руб

174158-96 руб
7632-00 руб

Всего: 696654-96 руб
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