
 
 

یابی مدارهای  خبرۀ مشاور در تعمیر و عیب طراحی سیستم
 الکترونیکی سایت موشک

 
 2خواه مسعود مصدق ،1ابراهیم شامانی

 ، دانشکده فنی مهندسی، گروه صنایع)ع( دانشگاه امام حسین -2  نیروی هوایی سپاه-1
 

 چکیده
کار به دانـش، توان علمی و  ده است و انجام اینیابی مدارهای الکترونیکی همیشه کار مشکل و وقتگیری بو          تعمیر و عیب  

خاصی وجود ندارد که بتواند تشـخیص عیـب را           از طرفی الگوریتم یا راه حل عمومی      . بستگی دارد ) تعمیرکار(تجربۀ فرد خبره    
می بـه تمـا  . شود تضمین نماید و بخصـوص برای سیستمهای الکترونیکی پیچیده مثل سایتهای موشکی، این مشکل حادتر می    

گیری از توان علمی و تجربی خود و همچنین با توجـه   گیری و با بهره یاب با استفاده از وسایل اندازه فعالیتهایی که شخص عیب 
در این . شود اطلاق می” یابی عیب“برده و قطعه یا قسمت معیوب را مشخص کند،            به نتایج و مشاهدات تست به محل عیب پی        

در طراحـی ایـن   . یابی مدارهای الکترونیکی سایت موشکی طراحی شده است         ه در عیب  خبره جهت مشاور    تحقیق، یک سیستم  
پایگـاه دادۀ ایـن سیسـتم شـامل کلیـۀ شـکل         . یابی استفاده شده است     خبرۀ مبتنی بر قواعد، از روشهای مختلف عیب         سیستم

 تسـت قسمتهای مختلف سایت     های شماتیک، جانمایی قطعات الکترونیکـی و دستورالعملهای        موجهای نقاط مهم تست، نقشه    
نویسی نوشته شده  کاربر گرافیکـی اسـت که با زبان ویـژوال بیسیک برنامه     خبـره دارای یک رابط     این سیستم . باشد  موشکی می 

ایـن پوسـته دارای موتـور    . شـده اسـت    نوشـته wxCLIPSخبره در یک پوستۀ جدیـد بـه نـام     پایگاه دانش این سیستم  . است
عیـب بهتر است از زنجیـرۀ پسـرو اسـتفاده      اما باتوجه به اینکه در کاربردهای تشخیـص      . باشـد  رۀ پیشـرو می  استنتـاج با زنجی ـ 

سـازی    وجود دارد که موتور استنتـاج زنجیـرۀ پسرو با استفاده از قواعد زنجیرۀ پیشـرو شـبیه                wxCLIPSشود، این امکان در     
دهـد،   شده و پاسـخهای کـاربر را نمـایش مـی     بر اینکه قوانین فعال وهباشد و علا    خبره دارای بخش توضیح می      این سیستم . شود

یابی، تئوری عملکرد و  گیری الکتریکی، اصول عیب راجع به معرفی سایت موشکی، معرفی و چگونگی استفـاده از وسایـل اندازه    
شده و  افزار طراحی  راجع به نرمباشد که خبـره دارای یک بخش راهنمـا می      همچنین این سیستم  . دهد  غیره اطلاعاتی ارائـه می   

 .دهد چگونگی استفاده از آن، اطلاعاتی به کاربر می
 wxCLIPS - موشک-یابی  عیب- الکترونیک-خبره سیستم: های کلیدی واژه

 

  مقدمه-1
در وضـعیت قابـل        به کلیۀ فعالیتهایی که با استفاده از نیروی انسانی، امکانات و زمان، بتوان تجهیزات و وسـایل سـازمانی را      

نگهـداری و  خدمت و عملیاتی نگه داشت و یا در صورت معیوب شدن، آنها را به وضعیت قابل خدمت و عملیـاتی برگردانیـد،              
 .بحث خواهد شد) نت پیشگیرانه(یابی و تعمیرات اصلاحی   در مورد عیبمقالهدر این . شود  اطلاق می)نت(تعمیرات 

اپراتورهـا،  : ت جهت نگهداری عملیاتی سیستمهای نظـامی وجـود دارد کـه عبارتنـد از              بطورکلی چهار ردۀ نگهداری و تعمیرا     
هـای    اساس و پایۀ تحلیل هر عیب مشاهدۀ پدیده. تعمیرات ردۀ سازمانی، تعمیرات ردۀ میانی و تعمیرات ردۀ دپویی یا بازسازی          

ی از توان علمی و دانش خود به تجزیـه و تحلیـل   گیری اصول یاب بایستی با بهره    شد، لذا شخص عیب     با  غیرعادی ناشی از آن می    
گیری، تسترها و همچنین با توجه به نتایج حاصل از انجام چک و مشـاهدات مربـوط،               عیب بپردازد و با استفاده از وسایل اندازه       

ربه عملـی فـرد   بدیهی است تج. ترین راه ممکن به محل عیب برسد ترین و ساده مسیر مناسب را انتخاب نماید تا از طریق کوتاه        
یابی، از جمله پارامترهای مهم  مدت زمان عیب. یاب نیز سهم بسزایی در انتخاب بهترین روش و سرعت عمل خواهد داشت      عیب
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یابی یعنی افزایش توان رزم و وضـعیت عملیـاتی    های نظامی است، بعبارتی کاهش زمان عیب        در حفظ وضعیت عملیاتی سیستم    
بـا توجـه بـه اینکـه     . گـردد  برداری بیشتر از دستگاهها درجهت تولیـد مـی   مدت موجب بهره در صنعت نیز کاهش این      . سیستم

کــردن   سایتهـای موشکی در نقـاط مختلف کشور و در خارج از شهـرها مستقـر هستند اعـزام تعمیرکـار بـه محـل و برطـرف                  
ان دچار عیـب شونـد، این مشکـل حادتــر  باشـد و در شرایطی که چنـد سایـت بطور همزم        بر و بسیار وقتگیـر می      عیب، هزینه 

محدودیت دسترسی به فرد خبرۀ تعمیرکـار و محـدودیت          : مسایل و مشکلات موجود عبارتند از      بنابراین بطور خلاصـه  . شود  می
از طرف دیگر با توجه به پیشـرفت علـوم کـامپیوتری در زمینـۀ هـوش مصـنوعی و                   . زمانی و سرعت در تعمیر سیستم موشکی      

یـابی مـدارهای الکترونیکـی سـایت موشـک،       خبره جهت مشاوره در امر عیب   خبره، با طراحی یک سیستم      تمهایبخصوص سیس 
همچنـین  . های مربوط به اعزام تعمیرکار به سایت موشک را نیز کاهش داد  یابی، هزینه   بر کاهش مدت زمان عیب      توان علاوه   می

خبرۀ زیادی در حـوزۀ تشـخیص عیـب     اخیراً سیستمهای. و کمک نمایدتواند به تعمیرکاران ردۀ میانی و دپ خبره می  این سیستم 
. منبعی مشـاهده نشـد  یابی سایتهای موشکی  یابی مدارهای الکترونیکی و بخصوص در عیب طراحی شده است اما در زمینۀ عیب   

بــره، مشـاوره بـه    خ  هـدف کلی از طراحی ایـن سیستــم       . باشد  الذکر می   ، تلاشی در جهت برطرف نمودن نقیصۀ فوق       مقالهاین  
باشــد و اهـــداف    یابـی سایـت موشـک، سرعـت و دقـت در تشخیـص عیـب مـی  اپراتور و تعمیرکار ردۀ سازمانی در امـر عیب    

تجربــه، کـاهش    کاهش نیاز به حضور و مراجعۀ افراد خبره، آموزش به تعمیرکاران کـم            : تـر را بطـور خلاصـه عبارتند از       جزئـی
عیب و اعزام تعمیرکار، چگونگـی مستنـدسـازی نظـرات خبرگـان در امـرتعمیـرات، ایجاد   تعمیر، تشخیصهای مربوط به هزینه

 .افتد و چگونگی برطرف کردن آنها آوری سوابق و عیبهایی که در سایت موشک اتفاق می یک پایگاه داده جهت جمع
د که اپراتورها و یا تعمیرکاران ردۀ سازمانی را در جهـت  کن تواند بهتر از یک فرد خبره عمل نماید و سعی می  نمی  این سیستم 

نمایـد   الامکان محدودۀ عیب را مشـخص  شود که حتی اما درصورت برطرف نشدن عیب، سعی می. کند رفع عیب کامل، راهنمایی   
شخیص و تعمیـر  همانطوریکـه یک فرد تعمیرکار ممکن است از عهدۀ ت     .  تا تعمیرکاران ذهن خود را درآن نقاط متمرکز نمایند        

. بینی نشده را تشـخیص دهـد   خبـره نیز ممکن است نتواند بعضی از عیبهای مشکل و پیش       بعضی از عیبها برنیاید، این سیستـم     
همچنـین فـرض    . دهد که به تعمیرکار ردۀ بالاتر رجوع شود یا از نقشۀ شـماتیک کمـک گرفتـه شـود                    در این صورت پیغام می    

ران، آشنایی کامل به وظایف یونیتها و قسمتهای مختلف در سایت موشک را دارنـد و پاسـخهای      شود که اپراتورها و تعمیرکا      می
 .دهند خبره می صحیح به سیستم

 معرفـی عیب انجام گرفته و در مقالات متعددی دیده شده اسـت    این بخش تحقیقات و روشهایی که در زمینه تشخیص     ادامه در
ای در    خبـره   های الکترونیکی و بخصوص تشخیص عیب در سایتهای موشکی، سیستم         یابی مدار   در زمینۀ تعمیر و عیب    . گردد  می

بندی اطلاعات نظامی از در اختیار گذاردن آنها جلوگیری بـه عمـل           احتمالاً به دلیل محرمانه بودن و طبقه      (منابع مشاهده نشد    
در . یقات زیادی صورت گرفته اسـت ولی در زمینۀ تشخیص عیب در سیستمهای قدرت و فرایندهای شیمیایی تحق           ). آمده است 

هـای آلارم داده،    به وسیلۀ جدولی از خطاهای احتمالی که شامل اطلاعات مربـوط بـه رلـه      1سیستمهای قدیمی تشخیص خطـا   
ایـن روش بـرای خطاهـای سـاده،     . گرفـت  ، محل خطا و نوع خطا بوده و از قبل تهیه شده بود، انجام می2داده کلیـدهای تریـپ 

یـک خطـا بـا    « با این وجود در حالت . نماید ، به درستی عمل می» یک خطا و عملکرد درست تجهیزات حفاظتی     «مانند حالت   
و یـا بـا داشـتن      ) هـا وکلیـدها     نشـدن نادرسـت بعضـی از رلـه          شدن و یا فعـال      شامل فعال (عملکرد نادرست تجهیزات حفاظتی     

، پـردازش  »آیـد  که غالبـاً درحالـت رعـد و بـرق پـیش مـی      «خطاهای چندگانه همزمان » یا«شده یا وجود نویز       سیگنالهای گم 
به ایـن دلیـل، تشـخیص خطـا از اولـین کاربردهـای       . تشخیص، کارایی لازم را ندارد سیگنالها تا حدی پیچیده است و این روش 

بـرداری،   خبره بعنوان ابـزار کمکـی در بهـره    تکنیک استفاده از سیستم  . است  سیستمهای مبتنی بر دانش در سیستم قدرت بوده       
 . ارائه شد1969 در سال  Dylaccoبرای اولین بار توسط 

 

                                                           
1.Fault diagnosis  
2.Tripped circuit breakers  
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 خبرۀ پیشنهادی  ساختار سیستم-2
گردد، این سیسـتم خبـره از      همانطوریکه در شکل ملاحظه می    .  ساختار این سیستم خبره نشان داده شده است        1     در شکل   

 .شود ام از اجزا آن بحث میواحدهای مختلفی تشکیل شده است که در بخشهای بعدی راجع به هرکد
 

 

 

 

 

 

 

 

  واحد اکتساب دانش-3
ایـن بخـش یکـی از مهمتـرین         . باشـد        وظیفه این واحد، کسب دانش از متخصصین و سازمان دادن آن در پایگاه دانش مـی               

 یـک موتـور   پـذیر بـرای   حتی اگر یک نمایش دانش انعطـاف . باشد و اعتبار مدل به این بخش بستگی دارد    می  سیستم بخشهای
.      شـود کـه سیسـتم توانـایی و کـارایی بـالایی نداشـته باشـد            استنتاج قوی نیز تدارک دیده شود، پایگاه دانش ضعیف باعث می          

اکتساب دانش بعلت مشکلی که متخصصین در توضیح . کند خبره ایفا می  بنابراین کسب دانش نقش مهمی را در ساخت سیستم        
از آنجاییکـه معلومـات   . رود های خبـره بشـمار مـی    دشوارترین مراحل در ساختـن سیستـمتخصص خود با آن مواجهند یکی از   

 .کند چنین اشخاصی طی سالها تجربه کسب شده است، اینگونه علوم برای متخصص حالت طبیعی و غیر قابل توضیح پیدا می
 عبارتی، سیستمهای  به. باشد راج تخصص مییکی روشهایی برای پشتیبانی از استخ.      دو دیدگاه برای کسب دانش وجود دارد

این دیدگاه در شـرایطی کـه   . کنند  توانند برای استخراج دانش از متخصصان حوزه به جای مهندس دانش استفاده             پشتیبانی می 
کـه  بطور کامـل ایـن امکـان وجـود دارد     . باشد کنند، از کارایی زیادی برخوردار می کشفیات افراد خبره نقش مهمی را بازی می     

 .دیدگاه مذکور، تمامی فرایندهای فرعی کسب دانش را پشتیبانی نماید
 
 
 

 

 

کند و به این معنی است  این روش به کسب دانـش خودکـار اشـاره می.  است1روش دیگر، درک و حصول مکانیزم یادگیری  
 است و مراحل   کسب دانش استفاده شدهدر این پروژه از دیدگاه اول برای. تواند بر پایۀ آزمایش ایجاد گردد      که دانش جدید می   

 . نشان داده شده است3آن در شکل

                                                           
2. Learning mechanism  

 ساختار سیستم خبره: 1شکل 

سیستم پشتیبانی 
 پایگاه دانش از کسب دانش

 

 دانش
 دانش

 فرد خبره

 کتاب آموزشی

 دانش

 راهنمایی

 ز استخراج تخصص پشتیبانی ا: 2شکل 
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 : برای کسب این معلومات از روشهای گوناگونی استفاده شده است که عبارتند از
یکی از روشهای بسیار مفیـد بـرای   : کسب دانش بوسیلۀ مصاحبه آزاد با تعمیرکاران با تجربه و متخصصان سیستم موشکی  
کسـب دانـش بوسـیلۀ مصـاحبه بـه پشـتیبانی            . باشـد   راج و اقتباس دانش جدید از متخصصان حوزۀ دانش، مصاحبه می          استخ

 .دهد  ارتباط بین فرد خبره و پایگاه دانش را نشان می4شکل. کند استخراج دانش، بدون مهندس دانش کمک می
 
 
 
 

 

ه دانش جدیدی را به پایگاه دانش تخصیص دهد یا از همانطوریکه در این شکل نشان داده شده است، ممکن است فرد خبر         
 .دانش ذخیره شده در این پایگاه آگاه شود

 کسب دانش بوسیلۀ مطالعه جزوات سیستم موشکی 
های شماتیک علاوه بر اینکه ساختار مدار و      نقشه: های شماتیک سیستم موشکی       کسب دانش بوسیله تجزیه و تحلیل نقشه       

دهند، حاوی اطلاعات ارزشمندی از قبیل شکل موجهای ورودی و خروجی هر یونیت،      ی را نمایش می   اتصالات المانهای الکتریک  
 .باشد شکل موجها و مقادیر ولتاژ بعضی  از قسمتهای مهم مدار و همچنین نام یا وظیفۀ هر قسمت از مدار یا بلوک می

 .کردن آن به متخصص و مشاهده و ثبت راه حل برطرف) عیب(ارایه یک مساله  
در ایـن روش هنگـامی کـه سیسـتم موشـکی      : زیر نظر قراردادن و نظارت بر فعالیتهای یک متخصص به هنگام رفع عیب        

 .  کنیم کند تا عیب برطرف شود را ثبت می دچار عیب شد، کلیۀ اعمال، فعالیتها و مراحلی که تعمیرکار طی می
کارها توسـط فرمانـدۀ سـایت        ار عیب شود، این حکم    درصورتیکه سایت موشکی دچ   : کارهای سیستم   مطالعۀ سوابق و حکم    

موشکی و به درخواست مسئول واحد محاسبۀ مختصات موشک و هـدف، صـادر شـده و بـه ردۀ بـالاتر جهـت اعـزام تعمیرکـار           
پس از تعمیر سایت موشک و اتمام کار، شرح کارکرد تعمیرکار و قطعات استفاده شـده جهـت تعمیـر سـایت          . شود  فرستاده می 

 .شود  توسط تعمیرکار گزارش داده میموشکی،
 

  واحد پایگاه دانش-4
ایـن واحـد   .  است      پایگاه دانش، همانطوریکه از نامش پیداست بخشی است که در آن، دانش یک سیستم خبره انباشته شده           

متخصـص بـا   کنندۀ چگـونگی برخـورد کـار بـر یـا       یکی از مهمترین بخشهای سیستم خبره است زیرا کیفیت این بخش تعیین          

پایگاه دانشسیستم مصاحبه فرد خبره

 ارتباط بین فرد خبره و پایگاه دانش : 4شکل

 مراحل کسب دانش : 3شکل

شناسایی مسایل یا اهداف

یا طبقه بندی و کلاسه بندی مفاهیم ، برای راه حل مسایل 

 انطباق با مفاهیم

 ارزیابی دانش



 ٥

همانطوریکه قبلا ذکر شـد،  . آنچه دراین میان از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است، نحوه نمایش دانش است        . باشد  سیستم می 
 .   چون این سیستم خبره مبتنی بر قاعده است بنابراین برای نمایـش دانش از روش قواعد تولید استفاده شده است

پایگاه دادۀ قواعد، پایگاه دادۀ دستورا لعمل چکها،   : باشد که عبارتند از     امل پنج قسمت می        پایگاه دانش این سیستم خبره ش     
 .پایگاه دادۀ نقشه های شماتیک، پایگاه دادۀ جانمایی قطعات و پایگاه دادۀ شکل موج سیگنالها

 
  پایگاه دادۀ قواعد-4-1

ایـن قواعـد بـه شکل .  سیستم خبره حاصل شده است     این پایگاه شامل مجموعه قواعدی است که توسط واحد کسب دانش  
شـود و استنتاج سیستم خبره براساس این قواعــد صـورت    باشند کـه دانـش فـرد خبره در آن ذخیـره می می”  آنگـاه …اگر“

 :شود در این سیستم خبره، قواعد در سه بخش طبقه بندی می. گیرد می
خواهد که عملی را انجام دهــد کــه بــه آنهـا      دهـد و از او می  ارایـه میقواعـدی کـه یک توصیۀ مناسب را به کاربـر    .1

 . گوینـد  ای می قواعـد رویـه
“  = Yes    AND   آیا لامپOnce Command روشن است؟ IF   ”  

 “  = Yes                                     آیا زمان ارسالK3  ثانیه است؟11,5 برابر با  “ 
  THEN   ”. قطع باشد CH3 ممکن است اتصالات سوکت .لامپ را بررسی کنیداتصالات ”  

شـوند کـه بـه آنهـا      اند و بصورت یک قاعدۀ شاخص تفسیر می    قواعدی که برای نمایش دانش حل مساله استفاده شده         .2
  .گویند قواعد تجربـی یا هیوریستیـک می

“  = No    AND  آیا رله  J14فعال شده است؟IF   ”  
“  = Yes                                      26+آیا ولتاژ دو سر بوبین آن برابر با V است؟  “ 

 THEN   ”. معیوب است J14رلۀ ”  
شـوند کـه بـه آنهـا قواعـد دامنـه یـا محـدوده          قواعدی که برای نمایش روابط اشیاء و موضوعات در دامنه استفاده می     .3

 . گوینـد می
“  = Yes    AND آیا لامپ   Baloonروشن شده است؟IF   ”  

“  = Yes آیا رلۀJ7 فعال شده است؟  “ 
 THEN   ”.باشد  می 2Xعیب، مربوط به واحد ”  

 
  پایگاه دادۀ دستورالعمل چکها-4-2

ن کرده و هریونیت را نیز به چندی یابی واحد محاسبۀ مختصات هـدف و موشـک، ابتدا آنرا به پنـج یونیـت تقسیم                 برای عیب 
یـابی ایـن بلوکهـا،     بـرای بررسـی و عیـب   . تـر انجـام شـود     تـر و دقیـق      یـابی سـاده     بلوک کوچکتر تقسیم نمودیم تا عمل عیـب       

هرکدام از این . کند یابی می دستورالعملهایی توسط افراد خبره طراحی شد که هرکدام از آنها یک یا چند بلوک را تنظیم و عیب     
درصـورتیکه ورودیهـای مناسـب و    . باشند و وظیفـۀ خاصـی را بـر عهـده دارنــد     ی میبلوکها دارای یک یا چند ورودی و خروج   

ای از ایـن   نمونـه . کند صحیح به این بلوکها وارد شوند، در صورت سالم بودن آن بلوک، خروجی صحیح و مورد نظر را تولید می                 
 .…ها و   ق امپدانس، انواع تقویت کنندهگیر، تطبی کننده، مشتق کننده، جمع گیر، ضرب بلوک انتگرال: بلوکها عبارتند از

. کننـد  باشند که با پردازش بـر روی آنهـا خروجـی مناسـب را تولیـد مـی              هرکدام از این بلوکها دارای حداقل یک ورودی می        
شود و به همین ترتیب بلوکهای  تواند به یک یا چند خروجی وارد شود کـه برای آنها ورودی محسوب می  خروجی این بلوک می   

اگـرحداقــل یکــی از   . کنند  ر نیز هر کدام وظیفۀ خاصی داشته و با پردازش ورودیهای خود، خروجی مناسب را تولیـد می                دیگ
سـازی   دهـد و در حـا لـت شبیــه     ایـن بلوکهـا معیوب بوده یا تنظیم نباشنـد، سایـت موشک کار خود را به خوبی انجـام نمـی         

در صورتیکه تعمیرکار یا اپراتور در مـورد عیـب مـورد نظـر هیچگونـه                . شود شلیـک موشک، بصورت عیب یا عیبهایی ظاهر می       



 ٦

بـرای تسـت هرکـدام از    . اطلاعاتی نداشته باشد و آن عیب قبلا رخ نداده باشد باید هرکدام از این بلوکها را جداگانه تست کنـد      
خواهد که آنها را انجام  ود و از اپراتور میش ایـن بلوکها دستورالعملهایی طراحی شـده اسـت که در یـک پایگـاه داده ذخیـره می

 .دهد و نتیجه را اعلام کند
 
 های شماتیک ه دادۀ نقشه پایگا-4-3

تواند نقشۀ مربـوط   در هنگام عیب یـابی بلوکهـا، تعمیرکار می. اند های شماتیک بلوکها در این پایگاه ذخیره شده        کلیۀ نقشه 
خبـره در رفـع عیـب      تا با یک دید بهتـری عیب یابی را انجام دهد در صورتیکه سیسـتم            به آن بلوک را براحتی فراخوانی نماید      

افزار  ها توسط نرم این نقشه. ضروری است) ردۀ دپو(ناتوان بود، وجود نقشـۀ شماتیـک برای ادامۀ کار توسط تعمیرکار ردۀ بالاتر 
 .اند اه ذخیره شده در این پایگ schاند و با پسوند   طراحی شده (PROTEL 99SE)پروتل

 
  پایگاه دادۀ جانمایی قطعات-4-4

با توجه به پیچیدگـی و تعداد بسیـار زیاد قطعات استفاده شده در یونیتها جستجوی المانها برای چک کردن توسـط  اپراتـور      
تواند خطراتی برای  می)  ولت 500 ولت و    250 ولت،   220از قبیل   (کننده بوده و با وجود  ولتاژهای بالا           مشکل، وقتگیر و خسته   

شود و درخواستهای تعمیرکـار بـا        بنابراین جانمایی تمام المانها و محدودۀ آنها روی تصاویر نشان داده می            .اپراتور بوجود بیاورد  
 .سرعت قطعه را پیدا کرده و درخواستهای سیستم خبره را انجام دهد باشد تا تعمیرکار به تصاویری از جانمایی قطعات همراه می

 
  پایگاه دادۀ شکل موجها-4-5

کلیـۀ شکـل موجهـای ورودی و خروجـی بلوکهـا، نقاط تسـت، پایۀ قطعات و نقـاط حساس، در حالتیکـه سـایت موشـک                  
 .شود گیری شده و بعنوان سیگنالهای مبنا در این پایگاه ذخیره می سالم است توسط اسیلوسکوپ دیجیتال اندازه

گیری کرده و با سیگنالهای  خواهـد کـه شکـل موج نقاطـی از مدار را اندازه میـرکـار میگاهـی اوقـات سیستـم خبـره از تع
خبـره   همچنین درصورتیکه سیستم. مبنای آن نقاط مورد نظر در این پایگاه مقایسه کند و نتایج را به سیستم خبره اطلاع دهد                

به کلیۀ سیگنالهای مبنا دسترسی پیـدا کنـد و بـا سـیگنالهای     تواند براحتی  یابی ناتوان باشد، فرد تعمیرکار می برای انجام عیب 
 .شوند  ذخیره می Bitmapها بصورت فایلهایی از نوع  این داده .مورد نظر، درحالتی که سایت معیوب است مقایسه کند

 
  پایگاه دادۀ عیوب و خطاها-4-6

اگر عیـوب و مشخصـات آنهـا در یـک بانـک           . دباش  برای مقابله با عیوب، دانستن کلیۀ عیبها و مشخصات هر عیب مفید می            
در حقیقـت مشخصـات عیـب    . توان با دانستن علایم موجـود، عیبهـای محتمـل را پـیش بینــی نمــود          اطلاعاتی وارد شود می   

باشــد، عیـب مـورد نظـر چـه یونیـت یـا یونیتهـایی را           نـوع عیـب، آن عیب مربوط به کدام چک یا چکهایی مـی       :عبارتست از 
بانـک اطلاعـاتی   . باشـند  افتند، تکـراری مـی   تجربـه نشـان داده اسـت کـه بیشتـر عیبهایـی که اتفـاق می.  …و    گیرد    دربرمی

هـای   تواند ابزار مفیدی در عیب یابی تلقی شود و توسط این ابزار، اپراتور قادر است با در دست داشتن اثـر یـا نشـانه                      عیوب می 
فایدۀ بانک اطلاعاتی عیـوب، جلـوگیری از انجـام       . اقدامات لازم را بعمل بیاورد    عیب، به خودِ عیب برسد و در جهت رفع عیوب           

  .باشـد عملیات تکراری و کاهش زمان تشخیص در رفع عیب می
با توجه به مطالبی که ذکر شد، محتویات این پایگاه داده شامل لیست کلیۀ عیبهایی که تاکنون در این سایت موشـکی رخ                

یابـد لـذا اعتبـار پاسـخهای      از آنجاییکه دانش حل مساله روز به روز توسـعه مـی       . باشد  دن آنها می  داده است و روش برطرف کر     
روز بـودن ایـن سیسـتم خبـره،      یابد، بنـابراین مسـالۀ نگهـداری و بـه      تولیدشده بوسیلۀ این سیستم خبره رفته رفته کاهش می        

 روش برطرف کردن آنها که بعـداً رخ خواهـد داد بـه ایـن     پراهمیت است لذا این امکان وجود دارد که عیبها و خطاها به همراه           
  .پایگاه داده اضافه شود تا به این ترتیب این پایگاه داده به مرور زمان توسعه یابد
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  موتـور استنتـاج-5

ی راه گیــری منطق ـ  ای است که قواعد و دانش انباشته شده در پایگاه دانش را تحلیل کرده و به نتیجه           موتور استنتاج برنامه  
خبره توسط آنها  موتور استنتاج در حقیقت ستون فقرات یک سیستم خبره است زیرا شامل تکنیکهایی است که سیستم . یابد  می

کند که یک قاعده را بـرای تسـت       در سیستمهای مبتنی بر قاعده، موتور استنتـاج به این صورت کار می            .کند  مسایل را حل می   
این شـرایط ممکـن اسـت از طریـق سـئوال از      .  آیا شرایط این قانون صحیح هستند یا خیرکند که کند و بررسی می  انتخاب می 

وقتی شرایط مربـوط بـه یـک    . اند کاربر بررسی شود و یا ممکن است از واقعیتهایی ناشی شود که در طول مصاحبه بدست آمده      
عال شده و نتیجـۀ آن به پایگاه دانـش افزوده پس این قاعده ف . قاعده صحیح باشند آنگاه نتیجۀ آن قاعده نیز درست خواهد بود          

 باید توجه داشـت کـه فرضـیات         .همچنین ممکن است این نتیجه به عنوان اطلاعات در واسط کاربر نمایش داده شود             . شود  می
. یـابی هسـتند   در عیـب  اولیه و چگونگی استنتاج و کمک گرفتن از قسمتهای اضافی برای تأیید یا رد یک نظریه، مسایل مهمـی        

های قابل قبول و محتمل بـه مرحلـۀ دوم     در مرحلۀ اول فرضیات و نظریه   .شود  یابی در دو مرحله انجام می       بنابراین فرآیند عیب  
 .یابند راه می

شود و عمل جسـتجو در سلسـله مراتـب     در مرحلۀ دوم با ارزیابی نظریات سعی در محدود کردن و کم کردن دامنۀ آنها می        
گردد تا برخی از نظریات غیرمعقـول حـذف          نتیجۀ کار به مرحلـۀ اول برمی     . یابـد  معیوب ادامه می  ) نصرع(آنها برای یافتن جزء     

باشد، تا بدست آمدن راه   این انتقال بین مرحلۀ اول که شکل دهی و حذف نظریات است و مرحلۀ دوم که ارزیابی آنها می .شوند
 .یابد حل نهایی ادامه می

 
 یابی  فرآیند عیب-5-1

نمـاییم و بـه ایـن صـورت کـه       راحی این سیستم خبره، ابتدا مسألـه را شکسته و به مسـایل کـوچکتر تقسـیم مـی    جهت ط 
دهند، به پنج واحـد   مدارهای الکترونیکی مربوط به واحد مختصات هدف و موشک را بر اساس وظایف و محاسباتی که انجام می  

سپــس بـرای تســت هـر بلــوک چکهـایی       . نماییم تری تقسیم میتقسیم نموده و هر یونیت را نیز به بلوکهای کوچک  ) یونیت(
انـد کـه    این چکها نیز از مراحل مختلفـی تشـکیل شـده       . نماییم  تعریف نموده و دستورالعملهایی جهت انجـام چکـها تنظیم می        

. جهت انجام این چکها، کاربر باید طبق دستورا لعمل، اعمالی را انجـام دهـد   .کنند هرکدام از مراحل بلوکهای ساده را تست می
درصورتیکه . گیری نماید و نتیجه را با مقادیر تعریف شده مقایسه کند بعنوان مثال ولتاژ و شکل موج قسمتهایی از مدار را اندازه          

رسد و بنابراین بلوک سـادۀ مـورد     وفقیت به پایان می   شده مطابق باشد، انجام آن مرحله از چک با م           این مقادیر با مقادیر تعریف    
شویـم   اگر تمام مراحل یک چک در حالت نرمال باشد، آن چک با موفقیت انجام شده و وارد چک بعدی می          .باشد  نظر سالم می  

کند  بر سؤالاتی میاز این به بعد واحد استنتاج شروع به کار کرده و از کار. باشد در غیر اینصورت بلوک مورد آزمایش معیوب می   
 . که کاربر باید به آنها پاسخ صحیح و درست بدهد

 
  درخت تصمیم-5-2

 :جهت نمایش واحد استنتـاج، از درخت تصمیم استفاده شده است زیرا
  .باشـد گیری هم یک طرح نمایش دانش و هم روشی برای استدلال دربارۀ دانش خود می اولا یک ساختار تصمیم

باشـند کـه از پـیش تعیـین         میم پاسخگوی مسایلی هستند که دارای یک مجموعه جوابهای ممکن مـی           ثانیـا درختهای تص  
بندی عیبها با اسـتفاده   بندی و طبقه    بعنوان مثال رده  . شوند  بندی و تشخیص با ساختار مواجه می        اند که معمولا مسایل رده      شده

 تشخیص ممکن است که به انتخاب یـک علـت خطـا از    است و همچنین یک مسالۀ شده  نشان داده5از درخت تصمیم در شکل      
یابی و تشخیص خطـا از درخـت      جهت فرایند عیب   6 همانطوریکه در شکل   .ای از علتهای ممکن، نیاز داشته باشد        میان مجموعه 

 .تصمیم استفاده شده است
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ای از تصـمیمات یـا    موعـه ای از راه حلهای ممکن همراه با یک مج ثالثا درختهای تصمیم روشی هستند که بوسیلۀ مجموعه  
هـای   بـه ایـن ترتیـب کـه ابتـدا مجموعـه           . شـوند   دهند، ناشی می    پرسشهایی که فضای جستجوی درخت تصمیم را کاهش می        

هـای کـوچکتر ممکـن،     های بزرگ به مجموعـه  گیرد و سپس با تبدیل این مجموعه    ها تحت بررسی قرار می      بزرگتری از راه حل   
های هـر درخـت       شود و درنتیجه محل قرارگیری عیوب در آخرین و کوچکترین شاخه            آغاز می ) یابی  عیب(گیری    فرآیند تصمیم 

باشد که هرکدام از این چکها دارای  یابی شامل انجام تعدادی چک می       گردد، فرایند عیب    همانطوریکه ملاحظه می  . گیرد  قرار می 
دام از این مراحـل بـا موفقیـت انجـام شــد و بــه       درصورتیکه انجام هرک. کنـد مراحلی است که بلوکهای کوچکتـر را تست می     

یابــی   پاسخهای نرمال رسیدیـم، بلوک مورد نظر سالم است و در غیراینصورت آن بلـوک معیـوب بـوده و وارد مرحلــۀ عیــب             
د که به باشند، تعدادی قاعده وجود دار ای از چک می یابی هریک از بلوکهایی که مربوط به مرحله جهت عیب). 6شکل(شویم  می

wxزبان  CLIPS  ای از نــوع   نوشتـه شده و در فایلهــای جداگانــهc lp انـد و در صـورتیکه     ذخیــره شـده  ) clpبـا پسـوند    ( 
  بـا استفــاده از    wxCLIPSای از چک با موفقیت انجام نشد، فایل مربوط به آن فراخـوانی شـده و موتــور استنتــاج      مرحله

پرسـد و سیستم خبره با استفاده از پاسخهای کاربر، تجزیه و تحلیل کـرده و عیـوب       ربـر می پایگـاه دانش خود سؤالاتی را از کا      
دهد و دوباره از  کند و یا عیوب موجود را در محدودۀ مشخصی به صورت لیست در اختیار کاربر قرار می                محتمل را شناسایی می   

تــم خبــره نتوانســت عیــب را پیـدا کنـد، از کـاربر         در صورتیکــه ایـن سیس  .خواهد تا بلوک بعدی را تست نمایـد    کاربر می 
 .کند که از نقشۀ مربوطه کمک بگیرد درخواست می

 مربـوط بــه  clp.3-4بعنـوان مثـال فایـل .      نامـگذاری ایـن فایلـها از شمـارۀ چـک و مرحلـۀ آن چـک مشتق شـده اسـت         
یـابی بلـوک    ای از ایـن درخــت تصمیــم، جهــت عیـب      نمونـه در شکـل   . باشد   می 4یـابـی مرحلـۀ سـوم چـک شمـارۀ        عیب

 . ذخیره شـده استclp.1- 4، نشان داده شده است که قواعد مربوط به آن در فایل 4مربوط به مرحلۀ اول چک شمارۀ 
 پایگــاه  گردد،  هر شاخۀ درخت دارای آدرسی اسـت کـه موتـور استنتــاج در       همانطـوری کـه در ایـن شکـل مشاهده می  

باشنـد که دو عدد اول   این آدرسها در واقع همان شمارۀ قواعد در پایگاه دادۀ قواعد می.گـردد دانـش به دنبـال این آدرسـها می
بعنــوان  . باشــد  باشـد و عبـارات بعـدی آن همـان پاسخهـای کاربـر مـی  آن بترتیب شمـارۀ چـک و شمـارۀ مرحلـۀ چـک می 

 فعال شده و درصورتیکـه کاربـر بـه سـوال     clp.2-3 بـا موفقیـت انجـام نشـود، فایـل       3وم چـک شمـارۀ    مثـال اگـر مرحلـۀ د   
گـردد و اگـر بـه سـوال دوم پاســخ    می "2Y-3 "  اول پاسـخ مثبـت بدهـد، موتـور استنتـاج در پایگـاه قواعـد بدنبال قاعـدۀ 

 بـا توجـه بـه اینکــه در سیستمهــای   .یابـد  و بـه همیـن ترتیـب ادامـه میگردد  می "2YN-3"منفـی بدهـد، بدنبال قاعـدۀ 
خبــره و اشکالزدایــی آن    شـود کـه توسعـۀ سیستــم   خبـره، موتـور استنتـاج از پایگـاه دانـش جداسـت، ایـن امـر باعـث می          

تــوان سیستــم خبــره را      مـی  هـای مربوطــه، براحتـی انجام گیـرد بـه ایـنصـورت کـه بـا جایگزینـی قواعـد دیگـر در آدرس         
 . توسعـه و تصحیـح نمود

. توانـد قواعـد موجـود در پایگـاه دانـش را ردیـابی نمـوده و اجـرا نمایـد           می  wxCLIPSبا استفـاده از قواعـد موتور استنتـاج،
 چون در مسایل تشـخیص از زنجیـرۀ   اما. باشد  دارای موتوراستنتاج با زنجیرۀ پیشرو می wxCLIPSهمانطوریکه قبلا ذکر شد، 

 وجود دارد که زنجیرۀ پسرو را با استفاده از قواعد زنجیرۀ پیشرو شبیه    wxCLIPSشود بنابراین این امکان در        پسرو استفاده می  
 بـا محـدودیتها و    wxCLIPSشود که چگونه یک سیستم زنجیـرۀ پسـروی سـاده در     در این بخش نشان داده می. سازی شود

 .شود ای ذیل ساخته میه توانایی
 
  موتور استنتاج زنجیرۀ پسرو-5-3

کننـد و   اولین گروه، هـدفها را بـرای ویژگیهـا ایجـاد مـی          . شود       موتور استنتاج زنجیرۀ پسرو با دو مجموعه از قواعد اجرا می          
. کنـد  ر برای تعیین آنها سـوال مـی  درصورتیکه نتواند بوسیلۀ قواعد موجود در پایگاه قواعد ارزش ویژگیها را تعیین کند، از کارب           

اصلاح قواعدی که شرایط آنهـا برقـرار شـده اسـت و انتقـال      : از آورند که عبارتند روز درمی دومین گروه از قواعد، عملکردها را به      
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ه شـود در پنجـرۀ ورودی نوشـت    دهد، سوالی که از کاربر پرسیده می       نشان می  7همانطوریکـه شکل   . اند  هدفهایی که ارضاء شده   
 .  را فشار دهد Enter یا  Okباشد و کاربر باید پاسخ خود تایپ نموده، کلید  شده است و منتظر دریافت پاسخ از کاربر می

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .باشد  قطع می CK2 تا جک  CH3/23اتصالات سوکت 

 آیا عیب برطرف شد؟. وضعیت اولیۀ کلیدها بررسی شود باشد؟ آیا این عیب مربوط به هر سه کانال می

بله
4-1Y 

4-1Y

 خیر
 

4-1N

  است؟ V 26+ برابر با  CK2آیا ولتاژ جک 

 .یاز تعویض نمایید را در صورت نG2 و  G1لامپهای 
 .است  احتمالا اجازۀ چک گرفته نشده-1 آیا عیب برطرف شد؟

 . خاموش باشد Z80ممکن است کانال هدف -2
 آیا عیب برطرف شد؟

بله
4-1YY 

بله
4-1NY 

 خیر
4-1NN 

.چک بعدی را انجام دهید

خیر
4-1NNN

بله
4-1NNNY خیر 

4-1NNNN  .ایید را تعویض نم  G32  و  G30لامپهای 
 آیا عیب برطرف شد؟

بله
4-1NNNYY 

 خیر
4-1NNNYN 

 .نقشۀ مربوطه را بررسی کنید .چک بعدی را انجام دهید

بله
4-1YYY 

 خیر
4-1YYN 

عیب از این .چک بعدی را انجام دهید
 .یونیت نیست

ای از درخت تصمیم  نمونه: 6شکل 

  است؟β و  εآیا این عیب مربوط به هردو شاخه 

ای از درخت تصمیم  هنمون : 5شکل

  یابی فرآیند عیب

40چک شمارۀ  4چک شمارۀ  3چک شمارۀ  2چک شمارۀ  1چک شمارۀ 

کالیبره کردن چک منبع تغذیه
 Z81ولتمتر 

شبـه سیگنالهای 
 βCOS ε و β 

ــای  ــایش ولتاژه ــک آزم چ
ــه ( صــفر  ــای) اولی فرمانه

 6 مرحلۀ 5مرحلۀ  4مرحلۀ  3مرحلۀ  2مرحلۀ  1مرحلۀ  3مرحلۀ  2مرحلۀ  1مرحلۀ 

 

: نوع عیب
ولتاژ فرامین 

K1 و K2  
شود صفر نمی

: نوع عیب
 λβولتاژ 

برابر با صفر 
 شود نمی

: نوع عیب
 λεولتاژ 

برابر با صفر 
 شود نمی

: نوع عیب
 و  εمقدار 

βCosε  
تنظیم 

 شود نمی

: نوع عیب
  εمقدار 

 h وhβ   
تنظیم 

 شود نمی

: نوع عیب
مقدار 
∆ε r(t)  و 

∆β r(t)  
تنظیم 

 شود نمی
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  حافظۀکاری-6

از ایـن حافظـه بـرای ذخیـرۀ موقـت      . شوند      یک پایگاه دادۀ کلی متشکل از وقایع یا حقایقی که توسط قواعد بکارگرفته می            
هـا   ایـن داده . شـود  گیرد، استفاده می خبره قرار می هایی که به طرق مختلف در خلال حل مسأله در اختیار سیستم دانش و داده  

شـده از بانکهـای اطلاعـاتی، حقـایق      های سیستم، واقعیات همـواره درسـت، اطلاعـات کسـب       پاسخ کاربر به پرسش   : عبارتند از 
. گوینـد    نیـز مـی    1ظرفیت این حافظه بسیار کوچک است و به آن حافظۀ کوتـاه مـدت             . شده در پروسۀ استدلال و غیره       ستنتاجا

 . شوند حافظۀ کوتاه مدت، نشانگر تعداد اجزایی است که بطور همزمان فعال می
     
  واسـط کاربـر-7

واسط کاربر سیسـتم خبـره بـه منظـور اسـتفادۀ      .  داردموفقیت یک سیستم خبره اغلب به چگونگی کیفیت واسط کاربر بستگی 
برای برقراری ارتباط بین کاربر و سیستم خبره، وسایل ورودی و خروجـی بسـیاری وجـود          . کاربر از سیستم، طراحی شده است     

ه بـه  یـک سیسـتم خبـر   . ، پرینتـر و مـانیتور  2صفحه کلید و تـاچ اسـکرین  : دارد که در این سیستم خبره این وسایل عبارتند از        
 :روشهای زیر با کاربر ارتباط برقرار می کند

  در پوسـتۀ   No یـا  Yes جوابهای کاربر بـه صـورت  .دهد  کاربر به یک پرسش با تایپ جواب توسط صفحه کلید پاسخ می-1 

wxCLIPS باشد  می . 
 چکها و پاسـخ بـه   برای انتخاب. کاربـر از میـان چندیـن موردی که بر روی صفحۀ نمایش است، یکی را انتخاب کند              -1

  .انجام چکها و ارتباط با پایگاه دانش از این سیستم واسط استفاده شده است
هـای شـماتیک، مسـیرهای خروجـی،       جهت ارتباط با پایگاه دادۀ جانمایی قطعات، پایگاه دادۀ نقشه،)آیکون( رابط تصویری  -3

توجه به محیط گرافیکی قوی که ویـژوال بیسـیک در     با  .  از این نوع واسط استفاده شده است       …ارتباط با اسیلوسکوپ و     
 .دهد، رابط کاربر این سیستم خبره به زبان ویژوال بیسیک نوشته شده است اختیار ما قرار می

 
                                                           

1.Short-Term memory  
 .توان بجای ماوس از آن استفاده نمود باشد که بر روی مانیتور قرارگرفته و می تاچ اسکرین یک صفحۀ حساس به لمس می ٢

 wxCLIPSنمایی از اجرای برنامۀ : 7شکل 
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  امکانـات تشریـح-8
کانـات  باشـد، بنـابراین وجـود ام    ، آموزش کاربران و تعمیرکاران کم تجربـه مـی      سیستم     با توجه به اینکه یکی از اهداف این         
خبره بسـیار    امکانات تشریح در متقاعد ساختن کاربران در تأیید قابلیتهای این سیستم        .تشریح در این سیستم خبره ضروریست     

 .اند را مشاهده نمایـد تواند کلیۀ قواعدی که فعال شده گیرد و کاربر می این توضیحات بوسیلۀ ردیابی قواعد انجام می. مؤثر است
 

 ت سیستم خبره انتخاب ابزار ساخ-9
 اصـول و مراحلـی را   8شکل .      برای انتخاب یک ابزار ساخت و توسعۀ سیستم خبره، باید اصول و معیارهایی را در نظر گرفت 

 .دهد که برای انتخاب یک ابزار در نظر گرفته شده است نشان می
 

 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

یابــی آن     کتریکی در سایـت موشـک، تعمیــر و عیـب        با توجه به پیچیدگی و گستردگی مدارهای ال        :مشخصات مسألـه      
 اپراتـور   بـه فـرض،   ا  ن ـاز طرفـی ب   . باشـد   خبره فضای مسئله بسیار بـزرگ مـی         بنابراین در این سیستم   . کاری بسیار مشکل است   

 مـوج  گیـری ولتـاژ و شـکل     خبره بخواهد، از قبیل انجام چکها، اندازه        برسیستم موشکی تسلط کامل دارد و هرآنچه که سیستم        
همچنین با  . دهد می  دهد و پاسخهای صحیح و قطعی را به سیستم خبره انتقال بطور کامل و صحیح انجام میرا  …سیگنالها و

امکــان استفــاده از حـروف فارسـی،     . تواند هم در عرض و هم در عمـق گسـترده باشـد             توجه به نوع عیب، فضای جستجو می      
 ایـن  ، محیط گرافیکـی با توجه به وجود. خبره بایـد مهیا باشد ور همزمان در این سیستم بط  γ و β  و   εانگلیسی و لاتین مثل         
  .می شود که ارتباط بین کاربر و سیستم خبره براحتی انجام  استسیستم خبره بصورتی

 ن پـروژه  همچنین با توجه به اینکه ساخت یک سیستم خبرۀ تشـخیص خطـای بلادرنـگ، یکـی از اهـداف اسـتراتژیک ای ـ                           
 این امر باید ابزاری انتخاب شود که بتواند براحتی با سخت افزار ارتباط برقرار کند تا بطور خودکار بتوانـد             باشد، برای تحقق    می

 . سیستم موشکی را تست و عیب یابی نماید
تـوان   راین مـی باشد بنـاب  در این پروژه فضای حل مسئله بزرگ و غیرقابل فاکتورگیری می     :     ابعاد مختلف راه حل مسئلـه    

کرد؛ به این صورت که هر یونیت را به بلوکهای کوچکتر تقسیم کرده و بـرای تسـت    مسئله را به چند زیرمسألۀ کوچکتر تقسیم      
به این ترتیب فضای بزرگ مسئله را کـوچکتر و محـدودتر   .ای بر آنها بنویسیم    هر بلوک یک یا چند چک تعریف قواعد جداگانه        

بر ذهن خود را کمتر درگیر ارتباط با سیستم خبره کند باید از یک محیط گرافیکی تحت ویندوز برای                  برای اینکه کار  . کنیم  می
خبـره و برقـراری    رابط کاربر این سیستم خبره استفاده کنیم بطوریکه کاربر برای وارد کردن اطلاعات و دادن پاسخ به سیسـتم         

 . استفاده کند…هاو ها، لیستها، منوها، دکمه هکردن دستورات، از گزین ارتباط با پایگاه داده، بجای تایپ

 ابعاد مختلف سیستم

مشخصات مسأله  ابعاد مختلف راه حل مسأله 

ابزارهای سیستم خبره قابلیتهای ابزار

  ابزار سیستم خبرهاصول انتخاب یک: 8شکل 
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توان    توجـه بـه مشخصـات و ابعاد مختلف مسئلـه کـه در بخش قبـل مطـرح شـد، می               با :     ابعاد مختلف سیستم مطلوب   
 ورودی از یک سیستـم خبـرۀ مبتنی بر قاعده استفاده کنیم که دارای یک پایگاه دانش قوی مشتمل بر تمام قواعد، سیگنالهای    

یابی   یک مکانیزم استنتـاج که عیب     .باشد  و خروجی هر بلوک، دستورالعملهای چک، نقشه های شماتیک و جانمایی قطعات می            
رساند و بطورکلی با کـاربر از طریـق سـئوال و     کاربر که گزارشهای لازم را به کاربر می       دهد و یک رابط     و حل مسئله را انجام می     
ورودی اطلاعـات  .  باشـد   Online Help  و همچنین دارای امکانات توضیح و تفسیر و کمک برخط کند جواب ارتباط برقرار می

خبــره در حـوزۀ    گیرد و با توجه بـه اینکـه ایــن سیستــم            خبره بصورت انتخاب از یک منوی لیست صورت می          در این سیستم  
  . استفـاده کنیـمکند، بنابراین بهتر است از استنتاج با زنجیـرۀ پسـرو تشخیص عیب کار می

باشـند و هـیچ    هرکدام از ابزارها دارای ضعفهایی است که غیرقابـل اغمـاض مـی    :خبرۀ پیشنهادی        انتخاب ابزار سیستم  
خبرۀ پیشنهادی، تصمیم   بنابراین برای ساخت سیستم.امکانات و تسهیلات برخوردار باشـد توان یافت که از تمامی    ابزاری را نمی  

نویسی  زبان برنامه:  این دو ابزار عبارتند از   .ابزارمختلف استفـاده شود که هرکدام نقاط ضعف دیگری را بپوشاند         گرفته شد از دو     
 دارای موتـور اسـتنتاج اسـت و ویـژوال      wxCLIPS نـرم افـزار   . wxCLIPSخبره به نام  ویژوال بیسیک و یک پوستۀ سیستم

تـر از بقیـۀ     علاوه براین دارای واسط خارجی است و اسـتفاده از آن سـاده  .باشد بیسیک نیز دارای رابط کاربر گرافیکی خوبی می 
 معیارهـای انتخـاب   1 در جـدول  .شود نویسی بوده و امکان ارتباط با پایگاههای داده نیز در آن براحتی برقرار می        زبانهای برنامه 

. انـد  بزارهای توسعه، بـا هـم مقایسـه شـده      خبره نشان داده شده است و چند نمونه از این ا            یک ابزار خاص برای توسعۀ سیستم     
سهولت استفاده، توانـایی تکنیکـی، محـیط        : خبره عبارتند از    معیارهای کلی برای ارزیابی یک پوسته خاص برای توسعۀ سیستم         

 .پشتیبانی توسعه، امکانات واسط کاربر، واسط خارجی، مجوز اجرا و پشتیبانی فروشنده
 

 ابزارهای توسعه
 PROLOG VP-Expert CLIPS wxCLIPS Leonardo معیارها

 مبتنی بر متن گرافیکی مبتنی بر متن مبتنی بر متن مبتنی بر متن نوع نمایش
 زنجیرۀ پیشرو زنجیرۀ پیشرو زنجیرۀ پیشرو زنجیرۀ پسرو زنجیرۀ پسرو مکانیزم  استنتاج

 ضعیف متوسط ضعیف ضعیف ضعیف محیط پشتیبانی توسعه
 ضعیف قوی یفضع ضعیف ضعیف واسط خارجی
مبتنی بر قاعده، قاب،  مبتنی بر قاعده مبتنی بر قاعده توانایی تکنیکی

 …شیءگرا و 
مبتنی بر قاعده، قاب، 

 …شیءگرا و 
مبتنی بر قاب و 

 گرایی شئ
 ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد افزار توانایی ارتباط با سخت
 مشکل بسیار مشکل مشکل مشکل مشکل سهولت استفاده

 ضعیف قوی ضعیف ضعیف ضعیف نات رابط کاربرامکا
 

 
 
 

 نتیجه گیری -10
      حاصل این تلاش، یک سیستم خبرۀ قانونمند است که با تشخیص علل خطای ایجادی در واحد محاسبۀ مختصات موشک    

جهت راحتی کار با این . کند و هدف، عملیات اصلاحی لازم را برای راهنمایی اپراتورها تا رفع عیب کامل از این واحد، صادر می     
 .کاربر گرافیکی با استفاده از زبان برنامه نویسی ویژوال بیسیک طراحی شد خبره، یک رابط سیستم

 مقایسۀ ابزارهای مختلف: 1جدول 
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یـابی نیـز         وجود بانک اطلاعاتی جانمایی قطعات، علاوه بر کاهش خطرات ناشی از برق گرفتگی، باعث افزایش سرعت عیب            
شود، بعنوان شناسنامۀ سیسـتم نیـز عمـل     ینکه باعث افزایش سرعت در امر عیب یابی میپایگاه دادۀ عیوب، علاوه برا    . شود  می
 .توان روز به روز توسعه داد با وارد کردن عیبهایی که به مرور زمان رخ می دهند، این پایگاه داده را می. کند می

 :این تحقیق به صورتهای زیر می تواند توسعه یابد 
برای این کار باید یک واسـط سـخت افـزاری طراحـی     . جرای همزمان با عملکرد سیستم موشکیو اon-line تبدیل به فاز ) 1

. نمود که کلیۀ اطلاعات سایت موشک شامل شکل موجها و ولتاژهای خروجی هر بلـوک را بـه سیسـتم خبـره منتقـل نمایـد                          
 . تواند عیب را تشخیص دهد  خود میخبره نیز با دریافت این اطلاعات و مقایسه با اطلاعات موجود در پایگاه دانش سیستم

خبره از کاربر درخواست انجام آن را  بطوریکه بتوان کلیۀ اعمالی که در حال حاضر این سیستم. خبرۀ خودکار طراحی سیستم) 2
برای انجام این کار باید یک واسط سخت افزاری طراحـی      . گیری نماید   خبره بتواند خودش انجام دهد و نتیجه        دهد، سیستم  می

خبره دریافت کرده و به سایت منتقل نماید و همچنین پاسخ این فرمانها را از سایت دریافـت         شود بطوریکه فرمانها را از سیستم     
 . و به سیستم خبره اطلاع دهد

 قواعـد در صورتیکه احاطۀ کاملی بر اطلاعات سایت موشکی حاصل شود، امکان ایجاد توابع عضویت فازی برای مدل سازی     ) 3
 . می شود که طبیعتاً نتایج حاصله به واقعیت نزدیکتر خواهند بودفراهم 

ل برای نیل به این مقصود، نخستین اقدام، نوشـتن یـک فای ـ         .  مناسبتر ایجاد امکان توسعۀ سیستم با استفاده از واسط کاربر        ) 4
 . باشد  مرحلۀ استنتاج میسازی انواع قواعد ممکن مورد استفاده در ، تدبیر مناسب جهت مشابهدومین اقدامو ویرایشگر 

 . خبره پایگاه دانش خود را به مرور زمان توسعه دهد  تا سیستم،های عصبی اضافه نمودن سیستم یادگیری مثل شبکه) 5
که برای تحقیق آن باید برای تمام قسمتها و واحدهای مختلف سـایت       . خبره برای تعمیر کل سایت موشکی        ساخت سیستم  )6

 خبرۀ مجـزا طراحـی نمـود و سـپس بـا اضـافه        بع تغذیه، رادار، فرستنده و سکوی پرتاب، سیستمهای موشک از قبیل واحد من    
 .توان اقدام به طراحی چنین سیستمی نمود نمودن تعدادی فرا قاعده و ترکیب سیستمهای فوق می
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