
МЕТАЛЛУРГИЯ. М Е Т А Л Л О О Б Р А Б О Т К А . 
М А Ш И Н О С Т Р О Е Н И Е 

УДК 621.9 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРИСПОСОБЛЕНИИ НА ОСНОВЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ 

Докт. техн. наук, доц. ПАШКЕВИЧ В. М., МИРОНОВА М. Н. 

Белорусско-Российский университет 

Технологическая подготовка производства 
неразрывно связана с необходимостью проек-
тирования и внедрения прогрессивной техно-
логической оснастки, конечная цель которой 
заключается в обеспечении требуемых точно-
сти и качества изготовления деталей. Созда-
ние конструкций станочных приспособлений -
сложный и трудоемкий процесс, при котором 
выбор структуры оснастки представляет собой 
задачу, отличающуюся значительным разнооб-
разием плохо формализуемых целей, и требует 
использования логической информации. Для 
решения таких задач можно использовать экс-
пертную систему, знания которой представле-
ны в виде продукционных правил в форме 
«ЕСЛИ <...>, ТО <...»>[!]. 

Для решения задачи проектирования ста-
ночных приспособлений нами использовалась 
программная оболочка Inter, представляюш;ая 
собой экспертную систему гибридного типа 
и позволяюш;ая оперировать лингвистической 
информацией. Система имеет возможность при-
обретения знаний на основе диалога с исследо-
вателем, реализует механизмы прямого и об-
ратного выводов, поддерживает нечеткую ло-
гику на базе коэффициентов уверенности Шорт-
лиффа. Взаимодействуя с оператором, система 
позволяет осуш;ествлять генерацию и проверку 
гипотез на основе процедур распознавания 
в семантическом пространстве описаний, реа-
лизует сценарии «Что, если...» и механизм объ-
яснения [2]. 

Система реализована в среде Windows и ин-
тегрирована с популярными приложениями Ex-
cel, Statgraphics Plus, Statistica Neural Networks. 
В качестве языка программирования использу-
ется Visual Basic for Application. 

Архитектура системы представлена на рис. 1. 
Система сбора и первичной обработки инфор-
мации (СОИ) под управлением оператора по-
меш;ает информацию об объекте (ОД) в базу 
данных (БД). Интеллектуальный интерпретатор 
данных (ИИД) проводит их первичную оценку 
и на основе ее выбирает требуемые правила из 
базы процедур и тестов (БИТ), а также необхо-
димую для данного случая процедуру. 
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Рис. 1. Архитектура гибридной интеллектуальной 
системы Inter 

Полученная после первичной обработки 
информация размеш;ается в рабочем поле сис-
темы (РПС), реализуюш;ем механизм «доски 
объявлений». К этим данным имеют произ-
вольный доступ или доступ под управлением 
ИИД (оператора) следуюш;ие структурные час-
ти системы: иерархическая база знаний (ИБЗ) 
и главное меню системы (ГМ), включаюш;ее 
блок рассуждений (машину вывода); редактор 
базы знаний и гипотез; блок проверки гипотез; 
блок иерархической декомпозиции объекта, 
а также блок моделирования объекта. Результат 
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совместной работы этих частей над общим по-
лем данных интерпретируется ИИД и с помо-
щью блока адаптивных рассуждений (БАР) 
и механизма управления (МУ) реализует управ-
ление объектом. 

База знаний экспертной системы содержит 
логическую информацию, хранящуюся в форме 
продукционных правил. Правила в системе 
представлены в виде структуры: 

ЕСЛИ PUN:=PUS, ТО PVN:=PVS, 

где PUN - имя переменной условия; PUS - зна-
чение переменной условия; PVN - имя перемен-
ной вывода; PVS - значение переменной вывода. 

В системе процесс ввода правил полностью 
автоматизирован, так как она самостоятельно 
осуществляет размещение в рабочем поле пе-
ременных условий и вывода, формирование их 
списков, а также хранение их значений по спе-
циально отведенным для этой цели адресам. 
При этом по умолчанию в правиле Morjrr со-
держаться до пяти условий и до пяти выводов. 
Более сложные правила вводятся на основе их 
декомпозиции. Ниже приведен пример правила 
системы, предназначенного для выбора сило-
вого механизма станочного приспособления 
(рис. 2): если привод - немеханизированный, 
контакт зажимного устройства с деталью - по-

стоянный, время срабатывания силового меха-
низма - минимальное, зажимное устройство -
комбинированное, то зажимной механизм явля-
ется рычажно-эксцентриковым. 

Задача поиска структурных элементов ста-
ночных приспособлений в системе разбивается 
на две подзадачи: выбора установочных эле-
ментов и выбора силовых механизмов приспо-
собления. 

Каждой подзадаче соответствует свой набор 
правил, представляющий собой отдельные базы 
знаний. Таким образом, пространство поиска 
структурных элементов станочных приспособ-
лений в системе представлено иерархией про-
странств, где каждая подзадача решается в сво-
ем подпространстве. 

Для выбора схемы базирования с помощью 
системы Inter была создана база знаний «Уста-
новка», а для выбора зажимных элементов и си-
ловых приводов станочных приспособлений -
база знаний «Силовые механизмы». Базы опе-
рируют широким набором переменных условий 
и включают 93 правила. 

При построении базы знаний «Установка» 
учитывались размеры заготовки, тип и точ-
ность ее базовых поверхностей, стабильность 
сил закрепления, а также точность установки 
заготовки в приспособлении. 
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Рис. 2. Пример правила интеллектуальной системы Inter 
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На основе анализа особенностей и условий 
применения различных установочных элемен-
тов станочных приспособлений для правил ба-
зы знаний «Установка» были вьщелены сле-
дующие переменные условия: тип базовых по-
верхностей заготовки, ее размеры и точность, 
величины сил резания, точность центрирова-
ния, толщина заготовки, допуск плоскостности 
ее базовой поверхности, частота вращения 
шпинделя при установке по центровым отвер-
стиям, а также величина нагрузки на опоры при 
базировании заготовки по плоскости (рис. 3). 

При построении базы знаний «Силовые ме-
ханизмы» учитывались характеристики жест-
кости, надежности зажимных механизмов, их 
быстродействие, возможность обеспечения 
стабильности сил закрепления, а также удобст-
ва установки заготовки. 

На основе анализа условий применения раз-
личных зажимных элементов станочных при-
способлений для правил базы знаний «Силовые 
механизмы» были выделены следующие пере-
менные условия: величина силы закрепления 
заготовки, тип контакта зажимного устройства 
с деталью, размеры и точность поверхности 
закрепления заготовки, время срабатывания си-
лового механизма, колебание размеров закреп-
ляемых поверхностей заготовок одной партии, 
усилие зажима, величина силы резания, ход 
штока привода, а также тип зажимного устрой-
ства. 

Рассмотрим пример выбора системой Inter 
структуры станочного приспособления, отве-
чающего следующим требованиям: сила закре-
пления заготовки в приспособлении не должна 
быть менее 195 Н; контакт зажимного устрой-
ства с деталью должен быть постоянным; за-
жимное устройство должно быть комбиниро-
ванным; время срабатывания силового меха-
низма должно быть минимальным. При этом 
размеры закрепляемой поверхности заготовок 
одной партии колеблются значительно, силы 
резания велики. 

Перед началом диалога с оператором систе-
ма формирует список переменных условий в 
порядке убывания их важности для получения 
окончательного вывода. Запрос о значениях 
этих переменных ведется системой в порядке, 
определяемом таким списком. 

После получения вывода по правилу систе-
ма заносит в стек вывода имя переменной вы-
вода и ее значение, а также величину коэффи-
циента уверенности вывода. Далее системой 
снова просматривается база знаний на предмет 
вхождения полученного вывода в условные 
части других правил. После очистки стека от 
переменных вывода система переходит к рас-
суждениям со следующей переменной из спи-
ска переменных условия. После того как дан-
ный список будет исчерпан, система выдает 
сообщение о завершении рассуждений и форми-
рует листинг результатов рассуждений (рис. 4). 
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Рис. 3. Переменные условия правил базы знаний «Установка» 
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Рис. 4. Листинг результатов рассуждений 

В рассматриваемом примере системой было 
предложено в качестве структуры станочного 
приспособления сочетание рычажно-эксцент-
рикового зажимного механизма с гидравличе-
ским приводом. 

Схематически предметная область задачи 
может быть представлена также в виде так на-
зываемого «дерева вывода», которое начиная 
с первой точки принятия решений ветвится 
с каждым последующим этапом выбора вари-
анта, пока путь не получит логического завер-
шения (рис. 5). Так, рис. 5 иллюстрирует фраг-

мент дерева выводов, используемого для реше-
ния приведенного примера. При этом сформи-
рованная системой последовательность логиче-
ского вывода показана стрелками. 

Система Inter с базами знаний «Установка» 
и «Силовые механизмы» может быть использо-
вана не только как автономная система проек-
тирования станочных приспособлений, но и как 
подсистема интегрированной системы автома-
тизированного проектирования технологиче-
ской оснастки (рис. 6). 

Рис. 5. Фрагмент дерева выводов 
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Рис. 6. Применение системы Inter в интегрированных 
системах автоматизированного 

проектирования станочных приспособлений 

В Ы В О Д 

Таким образом, использование гибридной 
экспертной системы Inter с базами знаний 
«Базирование» и «Силовые механизмы» позво-
ляет осуществлять логический поиск структу-
ры станочных приспособлений, применяе-
мых при обработке деталей машин лезвий-
ным инструментом, на основе информации об 
условиях применения проектируемого приспо-
собления. 
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