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Аннотация. Восстановление крупногабаритного оборудования является сложным и 

многофакторным процессом, который требует учета множества параметров и условий. В статье 

описана разработка экспертной системы для выбора параметров восстановления 

крупногабаритного оборудования, позволяющей определить параметры обработки при заданных 

критериях. Разработана онтология предметной области: проведен предварительный анализ, 

построен орграф предметной области. Определены основные понятия предметной области. 

Установлены входные и выходные данные системы. Выбрана программная оболочка для 

разработки экспертной системы с удобным и эргономичным интерфейсом. Составлен перечень 

вопросов с допустимыми ответами. Разработан проект базы знаний, включающей в себя набор 

фреймов и правил. Построено дерево решений для предметной области. Разработана и 

протестирована экспертная система для выбора параметров восстановления крупногабаритного 

оборудования. Составлена таблица объяснений полученных выводов экспертной системы. 
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Abstract. The restoration of large-sized equipment is a complex and multifactorial process that requires 

consideration of many parameters and conditions. The article describes the development of an expert 

system for selecting recovery parameters for large-sized equipment, which allows determining processing 

parameters under specified criteria. The ontology of the subject area has been developed: a preliminary 

analysis has been carried out, a digraph of the subject area has been constructed. The basic concepts of the 

subject area are defined. The input and output data of the system are set. A software shell has been selected 

for the development of an expert system with a convenient and ergonomic interface. A list of questions 

with acceptable answers has been compiled. A knowledge base project has been developed that includes a 

set of frames and rules. A decision tree has been built for the subject area. An expert system has been 

developed and tested to select recovery parameters for large-sized equipment. A table of explanations of 

the conclusions of the expert system has been compiled. 
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Введение 

Информационные технологии на производственных предприятиях являются неотъем-

лемой частью современного бизнеса. В условиях быстрого развития технологий использо-

вание информационных технологий стало необходимостью для повышения эффективности 

и конкурентоспособности предприятий [Андрейчиков, 2020; Воронов, 2024]. 

Применение информационных технологий позволяет решать множество задач, свя-

занных с автоматизацией производственных процессов [Березина, 2018]. Отслеживание 

производственных операций, управление запасами и логистикой, контроль качества и про-

цесса производства – все эти задачи теперь можно решать при помощи специализирован-

ных программ и программных комплексов [Джексон, 2020]. 

Экспертные системы при ремонте и восстановлении крупногабаритного оборудова-

ния являются неотъемлемой и важной частью современной индустрии [Кочаненкова, 2023]. 

Эти системы представляют собой уникальные и высокотехнологичные решения, которые 

позволяют определить и устранить проблемы в работе крупной техники с помощью компь-

ютерных алгоритмов и искусственного интеллекта [Авагимова, 2019]. 

Одной из главных преимуществ экспертных систем является их способность к диа-

гностике и определению неисправностей в работе крупногабаритного оборудования [Ива-

нов, 2019]. Благодаря анализу большого объема данных, собранных из различных источни-

ков, эти системы способны точно и быстро определить причину сбоя или поломки и пред-

ложить соответствующие рекомендации по ремонту. 

Объекты и методы исследования 

При разработке онтологии предметной области требуется провести предварительный 

анализ, построить онтограф с вершинами понятий и дугами связи между ними, после чего 

спроектировать графически онтологию и составить формализованное описание [Антонов, 

2021; Степанов, 2019].  

Разработка экспертной системы нацелена на предоставление информации о состоянии 

цапфы шаровой мельницы и помощь рядовому сотруднику в выборе оптимальных парамет-

ров восстановления цапфы [Bondarenko, 2019], то есть оптимальное решение из множества 

альтернатив, представляющих собой набор параметров восстановления, с учетом выбран-

ных критериев [Явурик, 2023].  

Основные понятия предметной области для ее понимания следующие: 

˗ Шаровая мельница; 

˗ Эксплуатация оборудования; 

˗ Период эксплуатации; 

˗ Отклонение от номинального диа-

метра; 

˗ Ремонт оборудования; 

˗ Текущий ремонт; 

˗ Частота вращения; 

˗ Скорость резания; 

˗ Ротационный резец; 

˗ Угол установки резца;  

˗ Радиус режущей чаши ротацион-

ного резца; 

˗ Точность обработки;  

˗ Шероховатость поверхности. 
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Проанализировав предметную область, были выбраны входные данные системы [Ло-

макин, 2021]: 

˗ размер шаровой мельницы, подлежащей ремонту; 

˗ период эксплуатации шаровой мельницы с последнего произведенного текущего 

(капитального) ремонта; 

˗ величина максимального отклонения от номинального диаметра опорного узла – 

цапфы шаровой мельницы; 

˗ требуемое качество обработанной поверхности. 

Выходные данные в данном случае: 

˗ вид ремонта шаровой мельницы; 

˗ частота вращения при восстановлении цапфы; 

˗ углы установки и радиус режущей чаши инструмента. 

На рисунке 1 представлено графическое проектирование онтографа предметной обла-

сти [Понкин, 2023].  

 

 

Рис. 1. Графическое проектирование онтографа предметной области  

«Восстановление цапфы шаровой мельницы в условиях эксплуатации» 

Fig. 1. Graphic design of the ontograph of the subject area “Restoration of a ball mill trunnion under  

operating conditions” 

 

На рисунке 2 показана онтограф фрагмента [Степанов, 2019] предметной области 

«Восстановление цапфы шаровой мельницы в условиях эксплуатации». 

 

 

Рис. 2. Онтограф фрагмента предметной области «Восстановление цапфы шаровой мельницы  

в условиях эксплуатации» 

Fig. 2. Ontograph of a fragment of the subject area “Restoration of a ball mill journal under operating 

conditions” 
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Для решения поставленной задачи выбрана оболочка EsWin, которая предназначена 

для разработки экспертных систем, поддерживающих диагностику, конфигурацию, иден-

тификацию и принятие решений [Ездаков, 2009]. Данная оболочка для представления зна-

ний предметной области основывается на фреймах, правила-продукциях и лингвистических 

переменных. Совокупность взаимосвязанных понятий предметной области описывается 

фреймами, сложно связанными между собой [Кочаненкова, 2023]. Выбранная программная 

оболочка позволит упростить разработку экспертной системы и обеспечить удобный и эр-

гономичный интерфейс для пользователя системы. 

Основная цель разработанной системы заключается в формировании мнения о пред-

почтительности выбора параметров при восстановлении крупногабаритного оборудования 

[Бестужева, 2018]. 

Для работы системы требуются значения основных параметров, которые вводятся 

пользователем с возможностью уточнения или добавления [Кравченко, 2024]: 

1. Размер шаровой мельницы. 

2. Период эксплуатации шаровой мельницы. 

3. Величина максимального отклонения от диаметра цапфы. 

4. Требуемое качество внешней поверхности цапфы. 

Ниже представлен перечень вопросов, исходя из выбранных исходных данных с до-

пустимыми ответами (таблица 1). 
 

Таблица 1 

Table 1 

Перечень вопросов и допустимых ответов 

List of questions and acceptable answers 

Вопрос Допустимые ответы 

Размер шаровой мельницы составляет - 2,6х13 м; 
- 3х14 м; 
- 3,2х15 м; 
- 4х13,5 м. 

Период эксплуатации шаровой мельницы с последнего произве-
денного текущего (капитального) ремонта составляет 

- менее 0,5 года; 
- от 0,5 до 1 года; 
- от 1 до 2 лет; 
- более 2 лет. 

Величина максимального отклонения от диаметра цапфы шаро-
вой мельницы не превышает 

Любое численное значение 

Требуемое качество внешней поверхности цапфы шаровой 
мельницы 

- Ra 1,25 мкм; 
- Ra 2,5 мкм. 

 

Экспертная система, разработанная для поддержки восстановления шаровой мель-

ницы, представляет собой проект, основанный на двух компонентах: программная оболочка 

и база знаний [Ездаков, 2009]. База знаний, в свою очередь, включает в себя набор фреймов 

и правил, которые обеспечивают оптимальный выбор параметров восстановления. Фрей-

мами в данной экспертной являются Параметры и Цель [Иванов, 2018]. 

Параметрами являются:  

− Размер:(2,6х13 м; 3х14 м; 3,2х15 м; 4х13,5 м) [Размер шаровой мельницы состав-

ляет]; 

− Период:(менее 0,5 года; от 0,5 до 1 года; от 1 до 2 лет; более 2 лет) [Период эксплу-

атации шаровой мельницы с последнего произведенного текущего (капитального) ремонта 

составляет]; 

− Отклонение(численный): [Величина максимального отклонения от диаметра 

цапфы шаровой мельницы не превышает]; 

− Качество:(Ra 1,25; Ra 2,5) [Требуемое качество внешней поверхности цапфы ша-

ровой мельницы]. 
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Фрейм Цель представлен как Способ обработки цапфы мельницы в условиях эксплу-

атации ().  

Правила, составляющие Базу Знаний экспертной системы, представлены в виде Пра-

вил (пример Правила 4): 

RULE 4 

= (Параметры.Размер; 2,6х13 м) 

= (Параметры.Период; от 0,5 до 1 года) 

< (Параметры.Отклонение; 2,5) 

= (Параметры.Качество; Ra 1,25) 

DO 

= (Цель.Способ обработки цапфы мельницы в условиях эксплуатации; 4) 100 (вероят-

ность) 

ENDR 

На рисунке 3 представлен орграф решения выбора вида ремонта в зависимости от периода 

эксплуатации мельницы с последнего ремонта – капитального или текущего [Пенчук, 2023]. 

 

 

Рис. 3. Орграф решения выбора вида ремонта 

Fig. 3. Digraph of the solution for choosing the type of repair 
 

На рисунке 4 представлено дерево решений для предметной области «Восстановление 

цапфы шаровой мельницы в условиях эксплуатации» [Смирнов, 2019]. 

 

 

Рис. 4. Дерево решений для предметной области «Восстановление цапфы шаровой мельницы  

в условиях эксплуатации» 
Fig. 4. Decision tree for the subject area "Restoration of the ball mill trunnion under operating conditions" 
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Для выбора параметров восстановления цапф мельниц в условиях эксплуатации при 

открытии программной оболочки ESWin требуется загрузить Базу знаний [Черманов, 2016]. 

После ее запуска требуется нажать кнопку «Решение», после чего появятся окна с вопро-

сами для решения поставленной задачи (рисунки 5–8). 
 

 
Рис. 5. Окно выбора параметра «Размер шаровой мельницы» 

Fig. 5. The window for selecting the "Ball mill size" parameter 

 

 
Рис. 6. Окно выбора параметра «Период эксплуатации шаровой мельницы с последнего  

произведенного текущего (капитального) ремонта» 

Fig. 6. Window for selecting the parameter "The period of operation of the ball mill since the last ongoing 

(major) repair" 
 

 
Рис. 7. Окно выбора параметра «Величина максимального отклонения от диаметра цапфы  

шаровой мельницы» 

Fig. 7. Window for selecting the parameter "The value of the maximum deviation from the diameter  

of the ball mill trunnion" 
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Рис. 8. Окно выбора параметра «Требуемое качество внешней поверхности цапфы» 

Fig. 8. Window for selecting the parameter “Required quality of the external surface of the trunnion” 

 

После выбора и ввода ответов программа выдаст ответ, соответствующий правилам 

из Базы знаний (рисунок 9). 

 

 
Рис. 9. Решение вводимых данных 

Fig. 9. Solution of input data 

 

Результаты и их обсуждение 

После проведенного тестирования экспертной системы для выбора параметров вос-

становления шаровых мельниц можно сделать вывод о ее высокой эффективности и точно-

сти в принятии решений. Система проявляет высокий экспертный уровень при решении 

сложных задач, требующих глубоких знаний и опыта в данной предметной области. Надеж-

ность и точность рекомендаций, предоставляемых системой, позволяют значительно улуч-

шить процесс восстановления шаровых мельниц и повысить производительность работы на 

предприятии. 

Например, период эксплуатации шаровой мельницы на предприятии не превышает 

полугода, при этом максимальное значение отклонения от диаметра цапфы не превышает 

2,5 мм, вне зависимости от шероховатости, в данном случае ремонт не требуется. При этом, 

если величина отклонения от номинального диаметра превышает 2,5 мм и в зависимости от 

требуемой шероховатости будут выбраны числовые значения частоты вращения и геомет-

рических параметров резца, которые позволят соблюдать качество поверхности. 

Для объяснения полученных выводов экспертной системы составлена таблица 2. 
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Таблица 2 

Table 2 
 

Объяснение полученных выводов экспертной системы 

Explanation of the findings of the expert system 

№ Р, г. Δ, мм 
Ra, 

мкм 

Вид ремонта шаровой 

мельницы 

Частота 

вращения, 

об/мин 

Геометрические параметры резца 

Углы установки 

резца 

Радиус режу-

щей чаши R, 

мм 

1 Р ≤ 0,5 Δ ≤ 2,5 - Ремонт не требуется - - - 

2 Р ≤ 0,5 Δ > 2,5 1,25 Текущий ремонт 1 
γ=10-12º, ω=20-

30º, φ=10-30º 
0 - 10 

3 Р ≤ 0,5 Δ > 2,5 2,5 Текущий ремонт 2 
γ=12-14º, ω=0-10º, 

φ=50-70º 
0 - 10 

4 0,5 ≤ Р ≤ 1 Δ ≤ 2,5 1,25 Текущий ремонт 3 
γ=12º, ω=20-30º, 

φ=50-70º  
0 - 10 

5 0,5 ≤ Р ≤ 1 Δ ≤ 2,5 2,5 Текущий ремонт 1 
γ=14º, ω=10-20º, 

φ=30-50º 
10 - 20 

6 0,5 ≤ Р ≤ 1 Δ > 2,5 1,25 Текущий ремонт 2 
γ=14º, ω=0-10º, 

φ=10-30º 
20 - 30 

7 0,5 ≤ Р ≤ 1 Δ > 2,5 2,5 Текущий ремонт 3 
γ=16º, ω=0-10º, 

φ=10-30º 
20 - 30 

8 1 < Р < 2 Δ ≤ 2,5 1,25 Капитальный ремонт 3 
γ=16º, ω=20-30º, 

φ=10-30º 
20 - 30 

9 1 < Р < 2 Δ ≤ 2,5 2,5 Капитальный ремонт 1 
γ=18º, ω=0-10º, 

φ=50-70º 
20 - 30 

10 1 < Р < 2 Δ > 2,5 1,25 Капитальный ремонт 1 
γ=10-30º, ω=20-

30º, φ=50-70º  
20 - 30 

11 1 < Р < 2 Δ > 2,5 2,5 Капитальный ремонт 3 
γ=30-50º, ω=10-

20º, φ=30-50º 
0 - 10 

12 Р ≥ 2 - - Замена цапфы - - - 

13 Р ≤ 0,5 Δ > 2,5 1,25 Текущий ремонт 2 
γ=30-50º, ω=0-10º, 

φ=30-50º 
10 - 20 

14 Р ≤ 0,5 Δ > 2,5 2,5 Текущий ремонт 3 
γ=30-50º, ω=10-

20º, φ=30-50º  
10 - 20 

15 0,5 ≤ Р ≤ 1 Δ ≤ 2,5 1,25 Текущий ремонт 3 
γ=30-50º, ω=20-

30º, φ=30-50º  
10 - 20 

16 0,5 ≤ Р ≤ 1 Δ ≤ 2,5 2,5 Текущий ремонт 3 
γ=30-50º, ω=10-

20º, φ=50-70º 
10 - 20 

17 0,5 ≤ Р ≤ 1 Δ > 2,5 1,25 Текущий ремонт 1 
γ=30-50º, ω=10-

20º, φ=30-50º  
20 - 30 

18 0,5 ≤ Р ≤ 1 Δ > 2,5 2,5 Текущий ремонт 2 
γ=30-50º, ω=0-10º, 

φ=10-30º 
0 - 10 

19 1 < Р < 2 Δ ≤ 2,5 1,25 Капитальный ремонт 1 
γ=50-70º, ω=20-

30º, φ=10-30º 
0 - 10 

20 1 < Р < 2 Δ ≤ 2,5 2,5 Капитальный ремонт 3 
γ=50-70º, ω=0-10º, 

φ=50-70º  
0 - 10 

21 1 < Р < 2 Δ > 2,5 1,25 Капитальный ремонт 1 
γ=50-70º, ω=20-

30º, φ=50-70º  
0 - 10 

22 1 < Р < 2 Δ > 2,5 2,5 Капитальный ремонт 2 
γ=50-70º, ω=10-

20º, φ=30-50º 
10 - 20 

Заключение 

В процессе разработки экспертной системы были рассмотрены и учтены основные харак-

теристики и требования к параметрам восстановления оборудования. 
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Первоначально был проведен анализ исходных данных, включающий данные о состоя-

нии оборудования, его возрасте, спецификации, а также требования к его восстановлению. Эти 

данные были внесены в базу знаний экспертной системы. 

Следующим шагом было определение ключевых критериев, которые влияют на выбор 

параметров восстановления оборудования. К таким критериям можно отнести стоимость вос-

становления, сроки выполнения работ, качество результата, надежность восстановленного обо-

рудования и его совместимость с другими техническими системами.  

Для определения оптимальных параметров восстановления экспертная система исполь-

зовала стандартные алгоритмы машинного обучения и интеллектуальные методы анализа дан-

ных. С использованием искусственного интеллекта система смогла предложить различные ва-

рианты параметров восстановления, учитывая все ранее определенные критерии. 
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