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Синтез конструкции редуктора может быть вы-
полнен путем комбинаторного перебора на множест-
ве модулей редуктора. Однако выполнение на ЭВМ 
структурного синтеза путем прямого комбинаторно-
го перебора, как правило, невозможно для объектов 
средней и высокой степени сложности в силу эффек-
та комбинаторного взрыва. Таким образом, есть не-
обходимость в разработке оригинальной модели и 
методов оптимизации процесса структурного синте-
за, применение которых снизит вычислительную 
сложность процесса синтеза и объем памяти, необ-
ходимый для его выполнения. 

Модель класса объектов «Редуктор» может быть 
представлена [1]: 
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где омM  – множество обязательных модулей объек-

та; N – мощность множества признаков; ip  – i-й при-

знак; zF  – множество нереализуемых (запрещенных) 

вариантов объекта.  
Процесс построения модели класса объектов 

включает в себя этапы построения и расширения 
классификатора, позволяющего синтезировать все 
варианты объекта, и формирования множества запре-
щенных фигур (ЗФ) для отсева нереализуемых вари-
антов, которые подробно описаны в работах [2, 3]. 

Модель класса объектов отражает основные эта-
пы процесса получения всех реализуемых вариантов 
структуры – синтез всех возможных вариантов, а 
затем их анализ для отсева нереализуемых. Однако 
не представляется возможной ее прямая реализация в 
качестве модели процесса синтеза по причине часто-
го достижения предельных значений вычислитель-
ного процесса в ходе синтеза, а именно объема памя-
ти, необходимой для хранения вариантов объекта на 
этапе синтеза, и времени выполнения этапа анализа. 
Таким образом, цель оптимизации процесса синте-
за – минимизация вычислительной сложности про-
цесса синтеза и необходимого в ходе его выполнения 
объема памяти. Достижению этой цели способствует 
решение следующих задач: минимизация прираще-
ния числа промежуточных вариантов в ходе синтеза 
(при очередном перемножении на признак) и сокра-
щение вычислительной нагрузки при выполнении 
анализа на ЗФ. Для решения задач оптимизации це-

лесообразно применить следующие методы: чередо-
вание синтеза и анализа, упорядочение признаков 
для перемножения при синтезе, в том числе с целью 
приближения к началу синтеза проверки на большее 
число ЗФ, анализ расчетных зависимостей для сни-
жения вычислительной сложности анализа промежу-
точных вариантов на функциональные ЗФ (ФЗФ), 
предотвращение генерации запрещенных вариантов 
вместо анализа множества вариантов на ЗФ. 

Чередование синтеза и анализа может быть реа-
лизовано путем разбиения процесса синтеза на че-
редующиеся этапы наращивания промежуточных 
вариантов объекта путем домножения на очередной 
признак и этапы анализа множества промежуточ-
ных вариантов на ЗФ. Для оптимизации процесса 
синтеза имеет существенное значение тот факт, что 
анализ на ФЗФ не всегда обязателен: в том случае, 
если признак-результат функциональной зависимо-
сти определен техническим заданием, этап провер-
ки неизбежен и состоит в том, чтобы для указанных 
в вариантах значений признаков-аргументов вы-
полнить расчет и сравнить полученное значение с 
заданным значением признака-результата. Однако в 
случае, если признак-результат не определен, его 
значение может быть получено прямым синтезом 
путем расчета, что позволяет исключить этап ана-
лиза, а значит, оптимизировать процесс синтеза в 
целом. В связи с этим для решения задачи миними-
зации вычислительной сложности процесса синтеза 
целесообразно для каждой известной расчетной 
зависимости 1 1 2 1( , ,..., )n np f p p p   построить се-

мейство функций 1 1 2 1{ ( , ,..., ),n nF p f p p p    

1 2 2( ,..., ),np f p p  2 3 1 3( , ,..., ),np f p p p  

1 1 2 2( , ,..., , )}n n n np f p p p p  , то есть найти функции, 

обратные к известной, чтобы для любого подмно-
жества мощностью n–1 множества признаков P  
(где { }, 1..iP p i n  , n – мощность множества при-

знаков, участвующих в функциональной зависимо-
сти) существовала прямая функциональная зависи-
мость, позволяющая вычислить значение недос-
тающего признака jp , где j изменяется от 1 до n. 

В ходе решения задачи поиска обратных функций 
для автоматизации получения обратной функции 
относительно аргумента ix  разработан метод тожде-

ственных преобразований, суть которого состоит            
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в том, чтобы в результате последовательных тожде-
ственных преобразований исходного уравнения 

1( ,..., )ny f x x  получить в одной из его частей ix , 

тогда в другой части окажется искомая обратная 
функция 1 1 1( ,..., , ,..., )i i nh x x x x  . Такое преобразова-

ние достигается выполнением последовательности 
действий: 

1. Преобразовать функцию к виду 

1 2( , ,..., , ) 0nf x x x y   в префиксной нотации, после 

чего начать преобразование левой части. 
2. Выбрать для анализа первую операцию и ее 

аргументы. 
3. Выбрать аргумент, не содержащий ix  и «пе-

ренести» его в другую часть тождества, изменив 
операцию на обратную. Если удалось, то перейти к 
п. 6. 

4. Если все аргументы рассматриваемой опера-
ции содержат ix , то попытаться применить какое-

либо известное правило, позволяющее получить та-
кое тождественное данному выражение, чтобы один 
из его аргументов не содержал ix . Если удалось, то 

перейти к п. 2. 
5. Преобразование не удалось. 
6. Если выражение более не содержит операций, то 

искомый результат достигнут, так как получена обрат-
ная функция: ix  = 1 1 1( ,..., , ,..., )i i nh x x x x  . Иначе к п. 2. 

Решению задач оптимизации – минимизации 
мощности множества промежуточных вариантов на 
каждом этапе синтеза и минимизации вычислитель-
ной сложности этапов анализа на ЗФ – способствуют 
следующие подходы: 

1. «Синтез без анализа». Подразумевает прямой 
синтез разрешенных сочетаний по функциональным 
зависимостям. Как показано ранее, исключение этапа 
анализа на ФЗФ значительно снижает вычислитель-
ную сложность процесса синтеза. Также в случае 
прямого синтеза генерируется гораздо меньше про-
межуточных вариантов. 

2. «Ранний анализ» – приближение анализа на 
каждую ЗФ к началу синтеза. Согласно этому подхо-
ду, при прочих равных условиях следует произвести 
перемножение множества промежуточных вариантов 
на такой признак, чтобы по результатам перемноже-
ния имело смысл выполнить анализ на возможно 
большее число ЗФ. 

3. «Узконаправленный анализ». Предполагает 
сужение множества проверяемых ЗФ. Данный под-
ход предполагает проверку на этапе анализа только 
на те ЗФ, для которых верно: ( iz M , jM v , 

где M  – множество исходов, описывающее текущие 
промежуточные варианты; jv  – i-й промежуточный 

вариант). В конечном счете каждая ЗФ должна уча-
ствовать только в одном этапе анализа. 

Таким образом, целесообразно представить про-
цесс синтеза как выполнение следующих шагов: 

1. Перемножение признаков каждого из се-
мейств функций с получением множеств промежу-
точных вариантов. 

2. Перемножение множеств промежуточных ва-
риантов друг на друга до получения одного множе-
ства промежуточных вариантов. 

3. Домножение множества промежуточных ва-
риантов на признаки, участвующие исключительно в 
ЭЗФ. 

Семейства функций взаимосвязаны в силу нали-
чия признаков, участвующих одновременно в двух и 
более семействах функций: исходы признаков, за-
прещенные по результатам перемножения признаков 
одного семейства функций, очевидно, должны быть 
исключены из процесса перемножения признаков 
другого семейства функций. Это обстоятельство по-
зволяет предположить, что добиться минимизации 
суммарной мощности множеств вариантов в процес-
се перемножения признаков семейств функций воз-
можно, начав синтез множеств промежуточных ва-
риантов с семейства функций S с наибольшим коэф-
фициентом сокращения множеств возможных 
исходов его признаков SR : 

1

i
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где N – число признаков семейства функций S; 
ipM  – 

множество всех исходов признака ip , 
ipM   – множе-

ство возможных исходов признака ip ; ip  , где 

  – множество признаков, на которых определено 
семейство функций. 

Критерием выбора функции семейства, приме-
няемой для генерации разрешенных вариантов, яв-
ляется комплексная оценка вычислительной слож-
ности (КОВС), равная произведению вычислитель-
ной сложности функции н мощности набора 
аргументов, на которых будет применена данная 
функция. Вычислительная сложность функции мо-
жет быть определена количеством составляющих ее 
операций, а мощность множества аргументов может 

быть вычислена следующим образом: i z
i

p V , 

где ip  – i-й признак-аргумент данной функции;              

zV  – множество запрещенных вариантов, сформи-

рованных на множестве признаков-аргументов P. 
Множество запрещенных вариантов zV  может быть 

оценено еще до начала синтеза путем анализа мно-
жества ЭЗФ, состоящих из исходов признаков се-
мейства функций. 

Порядок перемножения признаков конкретного 
семейства функций определяется в первую очередь 
функцией, выбранной для синтеза разрешенных ва-
риантов: признак-результат выбранной функции уча-
ствует в перемножении после признаков-аргументов. 
Порядок перемножения признаков-аргументов сле-
дует определить согласно подходу «Ранний анализ», 
то есть по наибольшей мощности множества ЭЗФ, 
проверяемых при перемножении на очередной при-
знак. Тогда первой парой перемножаемых признаков 
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(pa, pb) выбираются такие признаки, что 

max( )ab ijZ Z , где ijZ  – множество ЗФ, проверяе-

мых при перемножении пары признаков (pi, pj). Сле-
дующим домножается признак, для которого верно: 

max( )i jZ Z , где iZ  – множество ЗФ, проверяе-

мых при домножении на признак ip . 

Порядок перемножения множеств промежуточ-
ных вариантов связан с реализацией подхода «Ран-
ний анализ» и заключается в выборе для следующего 
перемножения такой пары множеств промежуточных 
вариантов, чтобы по его итогам проверить наиболь-
шее число ЗФ, множество которых может быть опре-
делено следующим образом:  

( ) \ij i j ijZ     , где ijZ  – множество запре-

щенных фигур, анализ на которые возможен при пе-
ремножении множеств промежуточных вариантов 

i  и j , i  и j  – множества ЗФ, соотнесенные 

соответственно с множествами промежуточных ва-

риантов i  и j ;  υij ij  , где при  υij ka  

: ( )k k i ja a V V   , где ka  – k-й исход ЗФ υij , Vi, Vj – 

множества исходов, характеризующие множества 
промежуточных вариантов i  и j  соответственно. 

Множество i  состоит из ЗФ, которые содержат 

хотя бы один исход ka  такой, что ka  – исход при-

знака A  и iA , где i  – множество признаков, из 

исходов которых состоят варианты множества i , и 

хотя бы один исход mlb  такой, что mb  – исход при-

знака B  и ,hB h i  . 

Порядок домножения множества промежуточных 
вариантов на признаки, участвующие исключительно 
в ЭЗФ, определяется подходом «Ранний анализ» и 
заключается в выборе для следующего перемноже-
ния того признака, по результатам перемножения на 
который возможно проверить наибольшее число 
ЭЗФ. 

Применение предложенного математического 
обеспечения существенно снижает вычислительную 
сложность процесса синтеза и сокращает объем па-
мяти, необходимой для его выполнения, что в конеч-
ном счете позволяет успешно автоматизировать 
структурный синтез комплектующих редукторных 
систем, а в перспективе и более сложных объектов – 
таких, как редукторные системы в целом. 
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