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ПОСТРОЕНИЕ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ 

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ КАК ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 

СОСТАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

Интеллектуальный мониторинг технологического процесса представляет собой процесс 
наблюдения за работой технологической системы, включающий в себя контроль, идентифика-
цию, диагностику, прогнозирование и выработку управляющих воздействий на основе обработки 
информации, при этом возникает необходимость одновременной работы со знаниями и больши-
ми объемами информации. Эту задачу позволяет решить применение интеллектуальных техно-
логий в виде экспертной системы поддержки принятия решения (ЭСППР) для управления в ре-
альном времени сложным объектом или процессом.  

Научный и практический интерес представляет вопрос разработки и применения ЭСППР 
для решения задач мониторинга в условиях автоматизированного производства с целью повы-
шения эффективности обработки деталей на станке с ЧПУ, которая позволит, используя знания 
экспертов – специалистов в данной конкретной предметной области, принимать решения в пре-
делах этой области на профессиональном уровне. 

Построим структуру ЭСППР и контроля эффективности процесса обработки для различ-
ных сочетаний обрабатываемых деталей и инструмента, используя обобщенную модель системы 
управления качеством продукции с применением экспертной системы (ЭС), отражающую инфор-
мационную взаимосвязь системы мониторинга, включающей интеллектуальную составляющую  
в виде ЭС, и технологического процесса в системе управления качеством продукции.  

Разработанная модель ЭС может рассматриваться как ЭС реального времени, а также 
как ЭС ситуационного управления, так как содержит, помимо традиционных составляющих струк-
туры ЭС, реальный объект управления (ОУ), подсистему связи с внешним миром, подсистему 
моделирования внешнего мира и непрерывную составляющую управляющей части системы, 
кроме того, осуществляется идентификация объекта, создается база знаний (БЗ), включающая  
в себя базу правил (БП), базу алгоритмов (БА) и базу данных (БД), механизм логического вывода 
(МЛВ) и блок объяснений, что позволяет лицу, принимающему решение (ЛПР), оперативно реа-
гировать на изменяющиеся условия осуществления технологического процесса (ТП).  

БА, включенная в структуру ЭСППР наряду с БП и БД, содержит различные вычисли-
тельные алгоритмы, необходимые для идентификации параметров ОУ и синтеза коэффициентов 
управляющего компонента.  

Приобретение и редактирование (дополнение) знаний производится автоматически  
в процессе обучения и реализации экспертной системы. Процесс наполнения знаниями осущест-
вляется пользователем-экспертом, а также в результате адаптации БЗ к изменениям в предмет-
ной области и условиям ее функционирования, сама адаптация реализуется путем замены пра-
вил или фактов в БЗ ЭСППР.  

Проблема разработки и использования ЭСППР реального времени с целью снижения ве-
роятности принятия ошибочного решения и повышения качества функционирования технологи-
ческого оборудования является весьма актуальной в современном производстве. 
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BUILDING EXPERT SYSTEM OF SUPPORT  

OF DECISION-MAKING AS INTELLECTUAL COMPONENT  

OF THE MONITORING SYSTEM OF TECHNOLOGICAL PROCESS 

Intelligent process monitoring is the process of monitoring technology systems, including detec-
tion, identification, prediction and management system based on the analysis of information and deci-
sion making, there is a need to work simultaneously with knowledge and large amounts of information. 
This task allows to solve the application of intelligent technologies in the form of expert system decision 
support (EDSS) to control in real time complex object or process.  

Scientific and practical interest is the development and application of ES to solve problems of 
diagnosis and management in the automated production with the aim of improving the efficiency of ma-
chining on the CNC machine, which will allow using the knowledge of experts (experts) about this spe-
cific highly specialized subject area within this field to make decisions at the level of an expert profes-
sional. 

Build the structure of the EDSS and control the efficiency of treatment for different combinations 
of workpiece and tool using a generalized model of control system quality products with the use of ex-
pert system (ES) that reflect the relationship of information system of monitoring, including the intellec-
tual component in the form of ES, and the process used in the system of quality control. 

The developed model ES can be considered as real-time ES, and ES as well as situational 
management, as contains in addition to the traditional components patterns of ES real object of control 
(OC), the subsystem for communication with the outside world, the subsystem modeling the external 
world and the continuous component of the control part of the system, in addition, identification of the 
object, a knowledge base (KB), which includes rule base (BP), base algorithms (BA) and a database 
(DB), the logical inference mechanism (MLF) and the unit explanation that enables the decision-maker 
(DM), to respond quickly to changing conditions of the technological process (TP).  

BA, included in the structure of the EDSS along with BP and DB that contains various computa-
tional algorithms, necessary for identification of parameters of op-amp and synthesis of the factors con-
trolling component. 

The subsystem acquisition and updating of knowledge automates the filling process of the ex-
pert system knowledge by the user is an expert, and the adaptation knowledge base of the system to 
the conditions of its functioning. Adaptation of the expert system to changes in the subject area is im-
plemented by replacing rules or facts in the knowledge base. 

The problem of development and use of EDSS is very important in modern manufacture to re-
duce the probability of making wrong decisions and improve the quality of functioning of the technologi-
cal equipment.  

 
Keywords: expert system, intelligent technology, monitoring, automation, system, control, deci-

sion support, real-time, forming, engineering, accuracy, decision making system, database, knowledge 
base, rule base, efficiency, process, quality, diagnostics, automated machine tool module, algorithm. 

 
Интеллектуальный мониторинг технологического процесса пред-

ставляет собой процесс наблюдения за работой технологической сис-
темы, включающий контроль, идентификацию, диагностику, прогно-
зирование и выработку управляющих воздействий на основе обработки 
информации, при этом возникает необходимость одновременной рабо-
ты со знаниями и большими объемами информации. Эту задачу позво-
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ляет решить применение интеллектуальных технологий в виде экс-
пертной системы поддержки принятия решения (ЭСППР) для управле-
ния в реальном времени сложным объектом или процессом [1, 2].  

Научный и практический интерес представляет вопрос разработ-
ки и применения ЭСППР для решения задач мониторинга в условиях 
автоматизированного производства с целью повышения эффективно-
сти обработки деталей на станке с ЧПУ, которая позволит, используя 
знания экспертов – специалистов в данной конкретной предметной об-
ласти, принимать решения в пределах этой области на профессиональ-
ном уровне [3]. 

Обобщенная модель системы управления качеством продукции  
с применением экспертной системы [4] представлена на рис. 1. Она от-
ражает информационную взаимосвязь системы мониторинга, вклю-
чающей интеллектуальную составляющую в виде ЭС, и технологиче-
ского процесса в системе управления качеством продукции. 

 

 
Рис. 1. Обобщенная модель системы управления качеством продукции  

с применением экспертной системы [4] 
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Этапы разработки ЭСППР применительно к решению задачи 
контроля качества обработки деталей и диагностированию автомати-
зированного станочного модуля (АСМ) представлены на рис. 2 [5]. 

 
Рис. 2. Этапы разработки ЭСППР 

 
Проблемой является практическая потребность в обеспечении 

высокого качества формообразования деталей точного машино- и при-
боростроения и принятия решений по управлению качеством в среде 
единого информационного пространства интегрированной автомати-
зированной системы управления предприятия. Структура системного 
анализа применимости технологии ЭС в данной проблемной области 
представлена на рис. 3.  

Целью является решение задач выбора режима диагностирования 
в процессе управления в условиях автоматизированного производства 
для повышения эффективности обработки деталей на станке с ЧПУ  
и снижения временных и материальных затрат на ремонтно-восстано-
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вительные работы. В процессе сокращается время диагностирования, 
обеспечивается повышение надежности и работоспособности техно-
логической системы, а также повышается коэффициент готовности  
[6–11].  

 

 
Рис. 3. Структура системного анализа на применимость  
технологии ЭС в данной проблемной области [5, 9] 

 
Для построения ЭС в данной области машиностроения используем 

разработанную информационно-структурную модель АСМ, которая от-
ражает детализацию объекта исследования и является основой будущей 
БЗ, определяя ее адекватность, эффективность и быстродействие. 

Исходными данными для построения БЗ являются данные о каче-
стве технологического процесса, о причинах дефектов (брака) поверх-
ности изготавливаемой продукции, о способах устранения дефектов 
качества обработки и брака, структурированных по подсистемам, о па-
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раметрических и функциональных отказах основных элементов АСМ, 
о способах устранения отказов, структурированных по подсистемам,  
и их восстановлении, а также алгоритмы диагностирования основных 
подсистем АСМ и т.д. [12]. 

Знания о проблемной области для формирования БП и БД были 
получены путем анализа эксплуатационных данных исследования на-
дежности АСМ, проведенной сотрудниками Саратовского государст-
венного технического университета и машиностроительных предпри-
ятий г. Саратова. С целью выявления причинно-следственных и функ-
ционально-поведенческих связей была произведена математическая 
обработка полученных данных для выбора наиболее предпочтительно-
го варианта решения проблемы. Данные были проанализированы, 
структурированы в соответствии с иерархической структурой АСМ  
и математически обработаны методом парных сравнений. В результате 
математической обработки получены причинно-следственные и функ-
ционально-поведенческие связи между объектами предметной области. 

Для поддержки процесса мониторинга в БЗ ЭСППР осуществля-
ется сбор и хранение информации об основных параметрах сложной 
динамической системы типа АСМ: основные подсистемы АСМ с 
функциональными блоками, значения диагностических параметров 
подсистем АСМ, визуальные признаки качества обработанной поверх-
ности, способы устранения дефектов качества обработки и брака. 

БЗ состоит из двух компонентов декларативного (факты об 
АСМ), процедурного (правила обработки декларативных знаний). Дек-
ларативный компонент БЗ представлен объектно ориентированной мо-
делью и содержит информацию об известных свойствах (атрибутах) 
сущностей проблемной области и отношениях между ними: подсисте-
мы АСМ, параметры контроля и диагностирования, значения парамет-
ров контроля и диагностирования, функциональные подсистемы АС, 
справочные и эталонные таблицы значений параметров контроля и ди-
агностирования.  

Процедурный компонент БЗ представлен продукционной моде-
лью и позволяет представлять знания в виде предложений типа: «Если 
{<условие>} то {<действие>} [иначе {<действие>}, где условие – это 
образец для поиска в БЗ; действия – действия или операторы, выпол-
няемые при успешном исходе поиска. 
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Вывод на знаниях опирается на продукционную модель, при ис-
пользовании которой БЗ состоит из набора правил, а программа, 
управляющая перебором правил, называется машиной вывода. 

Число правил в БЗ зависит от структуры и глубины диагностиро-
вания АСМ и содержит более ста правил.  

Один из важнейших этапов разработки ЭСППР – разработка ал-
горитмов работы ЭС в различных ситуациях и механизма получения 
решений. Алгоритм является основой программной реализации ЭС. 

На рис. 4 представлен обобщенный алгоритм работы ЭС при оп-
ределении причин дефектов (брака) качества обработки АСМ. Пред-
ложенный алгоритм учитывает уровни квалификации пользователей, 
иерархическую структуру АСМ и алгоритм диагностирования основ-
ных причин дефектов (брака)  качества  обработки с учетом  подсистем  

 
Рис. 4. Обобщенные алгоритмы работы экспертной системы  

реального времени 
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АСМ. Учет иерархической структуры позволяет оперативно локализо-
вать причину дефекта и сократить время диагностирования. Алгоритм 
для обслуживающего персонала позволяет осуществить поиск неис-
правностей по параметрам диагностирования. Основное внимание уде-
лено формообразующей подсистеме, так как именно процесс ее диаг-
ностирования трудно формализуем, например, по сравнению с управ-
ляющей подсистемой. 

Для реализации объектно ориентированной модели декларатив-
ного компонента БЗ выбраны высокопроизводительная промышленная 
СУБД реального времени SIAD/SQL™ 6, оптимизированная под бы-
строе сохранение данных. Архивные данные SIAD/SQL™ 6 не только 
быстро сохраняются, но и подвергаются статистической обработке  
в реальном времени, а также могут отображаться на мнемосхемах 
SCADA и использоваться в программах наравне с данными реального 
времени.  

Благодаря взаимодействию интегрированной среды Тrace Мode 6 
с внешними БД за счет встроенной поддержки наиболее популярных 
программных интерфейсов: ODBC, OPC и DDE – появилась возмож-
ность интеграции внешних БД в единую информационную среду пред-
приятия через встроенный редактор SQL-запросов. ODBC использует-
ся для организации взаимодействия с СУБД, такими как MS Access, 
Oracle и MS SQL Server. Реализация декларативного компонента БЗ  
с помощью MS осуществляется благодаря возможности автоматиче-
ского преобразования БД Access в БД SQL для обеспечения связи при 
помощи SQL-сервера с БД верхнего уровня и единого информацион-
ного пространства в целом. Обновление данных производится посред-
ством SQL-запросов. 

Структура экспертной системы поддержки принятия решения и 
контроля эффективности процесса обработки для различных сочетаний 
обрабатываемых деталей и инструмента представлена на рис. 5.  

Разработанная модель ЭС может рассматриваться как ЭС реаль-
ного времени, а также как ЭС ситуационного управления, так как со-
держит, помимо традиционных составляющих структуры ЭС, реаль-
ный объект управления (ОУ), подсистему связи с внешним миром, 
подсистему моделирования внешнего мира и непрерывную состав-
ляющую управляющей части системы, кроме того, осуществляется 
идентификация объекта, создается база знаний (БЗ), включающая в се-
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бя базу правил (БП), базу алгоритмов (БА) и базу данных (БД), меха-
низм логического вывода (МЛВ) и блок объяснений, что позволяет ли-
цу, принимающему решение (ЛПР), оперативно реагировать на изме-
няющиеся условия осуществления технологического процесса (ТП). 
БА, включенная в структуру ЭСРВ наряду с БП и БД, содержит раз-
личные вычислительные алгоритмы, необходимые для идентификации 
параметров ОУ и синтеза коэффициентов управляющего компонента 
[13–15].  

 

 
Рис. 5. Структура ЭСППР реального времени 

 
Приобретение и редактирование (дополнение) знаний произво-

дится автоматически в процессе обучения и реализации экспертной 
системы. Процесс наполнения знаниями осуществляется пользовате-
лем-экспертом, а также в результате адаптации БЗ к изменениям  
в предметной области и условиям ее функционирования, которая реа-
лизуется путем замены правил или фактов в БЗ ЭСППР.  

Подсистема моделирования является достаточно автономной, но 
важнейшей частью ЭС. На этапе разработки она используется вместо 
объектов реального мира для имитации показаний датчиков, так как 
проводить отладку на реальных объектах может быть слишком дорого, 
а иногда и небезопасно. На этапе эксплуатации ЭС процедуры модели-
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рования выполняются параллельно функциям мониторинга и управле-
ния процессом, что обеспечивает следующие возможности: 1) вери-
фикация показаний датчиков во время исполнения приложения; 
2) подстановка модельных значений переменной при невозможности 
получения реальных (выход из строя датчиков или длительное время 
получения ответа на запрос). Играя роль самостоятельного агента зна-
ний, подсистема моделирования повышает жизнеспособность и на-
дежность приложений на базе ЭСРВ.  

Учитывая, что динамическая ЭС характеризуется жесткими огра-
ничениями на время получения решения и на объем выделяемой про-
грамме памяти, необходимо реализовать подсистему вывода так, чтобы 
ЭС работала достаточно быстро, а БЗ занимала минимальный объем 
памяти. Это реализуется при помощи применения динамических спи-
сков и массивов. 

Рабочая память (РП) предназначена для хранения исходных  
и промежуточных фактов решаемой в данный момент задачи. Как пра-
вило, размещается в оперативной памяти ЭВМ и отражает текущее со-
стояние предметной области в виде фактов с коэффициентами уверен-
ности в истинности этих фактов. 

Механизм логического вывода (МЛВ) предназначен для получе-
ния новых фактов на основе сопоставления исходных данных из рабо-
чей памяти и знаний из базы знаний. Механизм логического вывода во 
всей структуре экспертной системы занимает наиболее важное место. 
Он реализует алгоритмы прямого и/или обратного вывода, определяет 
порядок применения правил и выполняет основные функции: 

– сопоставление – образец (антецендент) правила сопоставляется 
с имеющимися фактами в РП; 

– выбор – применяется то правило из нескольких, которое удов-
летворяет заданному критерию; 

– срабатывание – если образец некоторого правила из БЗ совпал 
с фактами из РП, то правило срабатывает; 

– действие – РП подвергается изменениям путем добавления  
в нее заключения (правой части) сработавшего правила; 

– идентификация параметров ОУ.  
Подсистема объяснения поясняет, как система получила решение 

задачи (или почему она не получила решения) и какие знания она при 
этом использовала, что облегчает эксперту тестирование системы  
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и повышает доверие пользователя к полученному результату. Возмож-
ность объяснять свои действия является одним из самых важных 
свойств экспертной системы, так как: 

– повышается доверие пользователей к полученным результатам 
– облегчается отладка системы; 
– создаются условия для пользователей по вскрытию новых за-

кономерностей предметной области; 
– объяснение полученных выводов может служить средством 

поиска точки в парето-оптимальном множестве решений. 
Подсистема связи с внешним миром преобразует сигналы от дат-

чиков во внутренние понятия ЭСРВ, отображая на экране как динами-
чески изменяющееся состояние системы, так и значения параметров. 

Конечные пользователи системы, непосредственно для облегче-
ния труда которых она создается, применяют ЭСППР в режиме «чер-
ный ящик», т.е. они не знают, как она устроена, но могут получить от-
вет и объяснения по ситуации в данный момент времени в определен-
ной профессиональной области. Лица, принимающие решения (ЛПР), 
находятся на более высокой ступени иерархии пользователей ЭС, но 
тоже общаются с системой только через пользовательский интерфейс, 
который выполнен комплексом программно-аппаратных средств, реа-
лизующим эффективный интерфейс. 

Особенной категорией пользователей ЭСППР являются экспер-
ты, или системные пользователи, – люди с высшим профессиональ-
ным образованием и системным мышлением, высокоэрудированные, 
имеющие опыт работы в данной области и достаточную квалифика-
цию. Они наполняют знаниями БЗ для эффективного решения ситуа-
ций и задач, возникающих в процессе эксплуатации, а также в резуль-
тате адаптации БЗ к изменениям в предметной области и условиям ее 
функционирования, которая реализуется путем замены правил или 
фактов в БЗ ЭСППР [5, 15].  

Входные значения представлены как в виде цифровых данных, 
поступающих в режиме реального времени с датчика на станке с ЧПУ, 
отражающихся на мнемосхеме (рабочем экране) и записывающихся  
в БД экспертной системы, так и справочных данных, хранящихся на 
SQL-сервере, с возможностью их корректировки и перезаписи. Выход-
ные значения отражаются в виде графиков и чисел на рабочем экране  
в реальном времени. В режиме редактирования БД автоматически об-
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новляется. Связь осуществляется при помощи SQL-сервера. Обновле-
ние происходит путем посылки SQL-запроса на обновление данных на 
сервер, где располагается БД.  

Применение ЭС позволяет проанализировать качество техноло-
гического процесса, увеличить периодичность правки абразивного ин-
струмента более чем в два раза с сохранением качества поверхности 
деталей, что обеспечивает повышение эффективности обработки. Про-
блема разработки и использования ЭСППР реального времени с целью 
снижения вероятности принятия ошибочного решения и повышения 
качества функционирования технологического оборудования является 
весьма актуальной в современном производстве.  
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