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Цель

Снизить риски и повысить качество технических 
решений при подборе промышленного 
оборудования

Усилить взаимодействие изготовителей 
промышленного оборудования и потребителей

Сделать доступными для потребителей экспертные 
знания изготовителей промышленного оборудования

Дать инструмент поддержки принятия технических 
решений, как для предпринимателей, так и 
подразделений технического развития крупных 
компаний



Проблема

 Из-за ограниченности информации и 

отсутствия узкоспециализированных 

знаний существует проблема 

оптимального выбора потребителями 

промышленного оборудования для 

инвестиционных проектов



Решение

Создание экспертной системы 
подбора промышленного 
оборудования обеспечит:

• оптимальный выбор промышленного 
оборудования для инвестиционных проектов

• рост продаж отечественного 
промышленного оборудования

• более полное использование потребителями 
специальных знаний и экспертного опыта 
разработчиков и изготовителей 
промышленного оборудования

• учёт широкого спектра факторов при 
подборе промышленного оборудования



Актуальность

 Выбор промышленного оборудования (как в части 

технической политики, так и при небольших 

закупках) несёт в себе риски, в той или иной 

степени определяющие существование 

предприятия в будущем (конкурентоспособность 

продукции, эксплуатационные расходы, 

требования к персоналу)



Функции экспертной системы

 Предоставление пользователю рекомендаций по выбору 

промышленного оборудования

 Интеллектуальная поддержка изготовителей оборудования при 

обработке сложных запросов на подбор оборудования

 Автоматизация формирования фактов и правил на основании данных 

экспертов, разработчиков и изготовителей промышленного 

оборудования

 Наглядное представление различий вариантов поставки

промышленного оборудования

 Интеграция сервиса с другими информационными системами

 Онлайн-заказ промышленного оборудования



Рынки, на 

которых 

востребована 

экспертная 

система

Услуги подбора промышленного 

оборудования

Разработка ведомственных 

информационных систем поддержки 

принятия технических решений

Экспертиза, риски



Рынок услуг 

подбора 

промышленного 

оборудования 

(потребители)

Изготовители 

промышленного 

оборудования

Разработчики 

промышленного 

оборудования

Сбытовые 

организации

Собственники б/у 

оборудования

Потребители 

оборудования



Инвестиции в промышленное оборудование (тыс.руб.)



Инвестиции в промышленное оборудование (тыс.руб.)



Конкуренты

 Изготовители оборудования и сбытовые компании предлагают 

потребителям услуги по подбору промышленного оборудования

 На рынке действуют инжиниринговые компании, которые также предлагают 

услуги по подбору оборудования и технологий

 Интеллектуальные системы для автоматизации подбора оборудования на 

рынке отсутствуют



Рынок разработки 
ведомственных 
информационных 
систем поддержки 
принятия решений 
технического 
развития

Потребители:

 Федеральные компании с филиальной структурой 
(связь, добывающие компании, торговые сети)

 Государственные организации

 Центры поддержки предпринимательства

Потребности:

 Проверка оптимальности технических решений, 
предлагаемых подразделениями

 Оптимизация использования существующего 
оборудования (связка с тех.учётом)

Интеграция с ведомственными системами:

 Системы технического учёта

 Системы согласования технических решений

 Системы инвестиционного планирования

 Системы поддержки предпринимательства



Инвестиции в оборудование в крупных 

организациях с распределённой структурой



Рынок услуг разработки ведомственных 

информационных систем

 Исследование показывает, что все крупные федеральные компании в сфере 

добычи полезных ископаемых, телекоммуникаций, федеральные торговые 

сети имеют собственные информационные системы учёта технологического 

оборудования. Часть указанных систем интегрирована в ERP.

 Региональные центры поддержки предпринимательства оснащены 

информационными порталами, содержащими описание мер 

государственной поддержки.

 В настоящее время в перечисленных информационных системах отсутствует 

механизм использования экспертных знаний разработчиков и изготовителей 

промышленного оборудования для поддержки принятия решений 

технического развития



Конкуренты

 Электронные торговые площадки (44-ФЗ, 223-ФЗ) – закупки 

производственного оборудования

 Разработчики ведомственных информационных систем

 Электронные сервисы изготовителей оборудования



Технология



Технология

Общее описание

 Для подготовки рекомендаций по выбору 
промышленного оборудования используется 
механизм логического вывода на python 
(фреймворк PyKE)

 Для автоматизации переноса экспертных знаний 
ЛПР используется адаптивная нечеткая система

 Для взаимодействия с экспертами используется чат 
бот, который обеспечивает получение от эксперта 
данных, необходимых для формирования 
продукционных правил

 Взаимодействие с пользователем при получении 
данных для подготовки рекомендаций по выбору 
оборудования возможно как с применением 
пошаговых форм ввода данных, так и с 
использованием чат бота



Технология
Автоматизация разработки 
продукционных правил

 Для автоматизации переноса экспертных 
знаний ЛПР используется обученная 
нейронная ANFIS-сеть (ANFIS – Adaptive 
Network Based Fuzzy Inference System –
адаптивная сеть нечеткого вывода)

 Построение нечеткой модели Сугено
выполнено в два этапа. На первом этапе 
синтезированы нечеткие правила на 
основании знаний  экспертов с 
использованием субстрактивной
кластеризации. На втором этапе 
настроены параметры нечеткой модели с 
помощью ANFIS-алгоритма. Для 
предварительного определения 
параметров БЗ использован метод горной 
кластеризации

 Для анализа базового алгоритма 
использована среда MATLAB с пакетом 
Fuzzy Logic Toolbox также гибридные сети 
реализованы в форме ANFIS



Технология

Обучение ANFIS-сети

 Алгоритмы обучения адаптивных 

нечетких систем относительно 

трудоемки и сложны по сравнению с 

алгоритмами обучения нейронных 

сетей, и, как правило, состоят из двух 

стадий: 1. Генерация лингвистических 

правил; 2. Корректировка функций 

принадлежности. Первая задача 

относится к задаче переборного типа, 

вторая - к оптимизации в непрерывных 

пространствах



Технология 
Механизм логического 
вывода

 Экспертные системы являются одним из 
основных приложений искусственного 
интеллекта

 Механизм логического вывода экспертной 
системы по выбору оборудования построена с 
использованием Python Knowledge Engine
(PyKE):

✓ PyKE представляет способ логического 
программирования для Python (похожий на  
Prolog), предоставляя основанный на знаниях 
механизм вывода (экспертную систему), 
написанный на 100% Python

✓ PyKE используется для сложных приложений 
принятия решений, где каждая часть проблемы 
имеет несколько возможных решений, и выбор 
решения для одной части проблемы влияет на 
то, может ли быть решена другая часть 
проблемы или нет



Технология

 Разработан прототип экспертной системы «Выбор 
промышленного оборудования»

 В настоящее время прототип размещён на хостинге 
masterhost.ru и доступен по адресу industrial.sibstart.ru

 При запуске экспертной системы в эксплуатацию по 
мере увеличения численности пользователей планируется 
использовать VPS – виртуальный выделенный сервер, 
который дает возможность полного управления и 
настройки хостинга под свои требования

 Цели до конца 2020 года:

✓ планируется внести в базу правил экспертной системы 
не менее 1000 продукционных правил для обеспечения 
качества рекомендаций, предлагаемых системой

✓ провести не менее 20 тестирований экспертной системы 
с привлечением предпринимателей, экспертов, 
изготовителей промышленного оборудования

 Завершить государственную регистрацию программы 
для ЭВМ в Роспатент планируется до конца 2021 года



Бизнес-

модель

 Потребительская ценность экспертной системы для 

пользователя – возможность получить рекомендации по 

подбору промышленного оборудования, адаптированные 

под потребности заказчика, с возможностью сделать 

онлайн заказ оборудования

 Монетизировать экспертную систему планируется за счёт:

• абонентской платы за доступ к системе – 3000 рублей в год

• агентское вознаграждение за продажу оборудования 

онлайн (не менее 3% от стоимости оборудования)

• за просмотр пользователями рекламы на сайте (рублей за 

клик)

• использование экспертной системы другими 

информационными системами (api) (не менее 5000 

рублей в месяц)



Команда

 Смирнов Виталий – опыт разработки и внедрения информационных 
систем, в том числе предоставления госуслуг в электронной форме, 
разработки и реализации крупных инвестиционных проектов

 Гриф Михаил Геннадьевич - д.т.н., профессор, 30-летний опыт в 
проектировании и реализации наукоемкого ПО, реализующего 
интеллектуальные технологии человеко-машинного взаимодействия и 
поддержки принятия решений

 Помпеев Андрей – студент НГТУ, разработчик, опыт программирования 
Python, SQL, PyKE. Разработчик бизнес-логики по работе с ценами и 
прайслистами в СБИС. Опыт работы с экспертными системами

 Смирнов Кирилл - студент НГТУ, разработчик, опыт программирования 
(C#, python, php, mysql), описания бизнес-процессов

 Анна Коротаева – студент НГТУ, аналитик, опыт программирования 
(python)

 Екатерина Деревцова - студент НГТУ, аналитик, опыт программирования 
(python)
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