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Реализация процессов структурного синтеза путем комбинаторного поиска сталкивается с проблемой проклятия размерности, 
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Уровень интеллектуализации процессов струк-
турного синтеза при конструировании изделий ма-
шиностроения в рамках существующих САПР доста-
точно низкий, поскольку низок уровень формализа-
ции интеллектуальной деятельности инженера. 
Существующие инженерные расчеты носят в основ-
ном проверочный характер, не покрывают весь про-
цесс разработки конструкции изделия, привязаны к 
конкретной предметной области и не позволяют го-
ворить о создании инвариантного алгоритма струк-
турного синтеза. 

Одним из направлений реализации процессов 
структурного синтеза является комбинаторный пере-
бор на множестве модулей объекта. Множество воз-
можных вариантов, согласно работам [1, 2, 3], может 
быть представлено следующей формулой: 

в
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где Fв – множество реализуемых вариантов струк-
турного синтеза; K – мощность множества признаков 
классификатора [4] данного объекта; ip  – i-й при-

знак классификатора, представленный множеством 
своих значений (исходов): { }i ijp a , где ija  – j-й 

исход i-го признака; ZF  – множество нереализуемых 

вариантов, причина нереализуемости которых за-
ключается в невозможности сочетания в рамках од-
ного варианта отдельных значений нескольких при-
знаков, получившего название запрещенной фигуры. 
Запрещенная фигура [5] – это нереализуемое множе-
ство исходов, каждое подмножество которого явля-
ется реализуемым. По способу получения запрещен-
ные фигуры делятся на эмпирические (полученные 
путем экспертного опроса) и функциональные (по-
лученные путем вычисления функциональных зави-
симостей предметной области). 

Согласно формуле (1) процесс структурного син-
теза включает в себя два этапа: получение множества 
вариантов (синтез) и удаление запрещенных (ана-
лиз). 

Для изделий средней степени сложности мощ-
ность множества признаков K достигает сотен, по-

этому компьютерная реализация комбинаторного 
перебора по формуле (1) сталкивается с проблемой 
проклятия размерности, поскольку требует нереаль-
но больших объемов оперативной памяти и недос-
тижимо высокой производительности ЭВМ для ге-
нерации и вычислений. Таким образом, для выпол-
нения компьютерного синтеза необходима 
оптимизация, направленная на минимизацию объема 
расходуемой памяти и вычислительной нагрузки. 

Чтобы уменьшить объем расходуемой памяти и 
снизить вычислительную нагрузку при выполнении 
синтеза, необходимо выполнить следующие шаги: 

 разбить процесс синтеза на элементарные шаги, 
каждый из которых включает в себя этап синтеза 
(домножение на очередной признак с получением 
промежуточных вариантов) и этап анализа (усечение 
множества промежуточных вариантов путем удале-
ния вариантов, содержащих запрещенные фигуры), 
что приведет к снижению максимального объема 
памяти, потребляемой в ходе синтеза; 

 минимизировать количество элементарных вы-
числительных операций, выполняемых при проверке 
вариантов на запрещенные фигуры, что, очевидно, 
приведет к снижению вычислительной нагрузки; 

 минимизировать количество промежуточных 
вариантов, формируемых в процессе синтеза, что 
поможет не только снизить объем памяти, требуемой 
для выполнения синтеза, но и сократить вычисли-
тельную нагрузку. 

Результаты исследования показали, что эффек-
тивным инструментом реализации указанных выше 
шагов является упорядочение множества признаков 
при генерации. Выявим факторы, влияющие на по-
рядок перемножения признаков в процессе генера-
ции. 

Первый фактор – это множество функциональных 
запрещенных фигур (ФЗФ), участвующих в анализе. 
Данное предположение объясняется тем, что в отли-
чие от эмпирических запрещенных фигур (ЭЗФ), 
сформированных до начала синтеза в результате 
проведения экспертного опроса, ФЗФ получаются 
посредством проведения расчетов. Мощность мно-
жества ФЗФ значительно превышает мощность мно-
жества ЭЗФ, поэтому признано целесообразным хра-
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нить расчетные процедуры, использование которых в 
процессе синтеза позволяет сформировать множест-
во ФЗФ, а не само множество ФЗФ. 

Согласно определению, любая запрещенная фи-
гура, в том числе ФЗФ, – это неупорядоченное мно-
жество исходов. Однако расчет (способ получения 
ФЗФ) является направленной последовательностью 
действий, преобразующей исходные данные в ре-
зультат. Таким образом, становится очевидным, что 
признаки, составляющие множество исходных дан-
ных, должны участвовать в декартовом произведе-
нии раньше, чем признак-результат. Сделанный вы-
вод позволяет предположить, что, имея множество 
функциональных зависимостей, признаки можно 
упорядочить однократно до наложения технического 
задания на процесс синтеза. Однако на практике час-
то встречается ситуация, когда техническое задание 
на синтез объекта содержит значения признаков-
результатов, не определяя при этом признаки-
аргументы. 

Так, например, имея функцию C = f1(A, B), где 
А={а1,а2}, B={b1,b2}, С={с1,с2}, естественным поряд-
ком признаков для перемножения следует считать A, 
B, C (или B, A, C). Если техническим заданием зада-
но значение признака А – а1, то исход a2 становится 
запрещенным, и в процессе синтеза расчет C = f1(A, B) 
будет выполнен один раз для каждого набора (а1b1 и 
а1b2), т. е. 2 раза. Если техническим заданием опре-
делено значение признака C – c1, то в процессе син-
теза необходимо будет выполнить расчет по разу для 
каждого набора (а1b1, а1b2, а2b1, а2b2), т. е. 4 раза, что 
в 2 раза увеличивает вычислительную нагрузку. 

Естественно, для сокращения вычислительной 
нагрузки было бы целесообразно использовать при 
синтезе вместо функции C = f1(A, B) функцию                      
A = f2(B, C), где функция f2 – обратная к f1 относи-
тельно признака A. Идеальным случаем для миними-
зации вычислительной нагрузки при любом содер-
жании технического задания является построение 
семейства функций F, связывающих между собой 
множество признаков {A, B, C}, отличающихся при-
знаком-результатом: F = {C = f1(A, B), A = f2(B, C),       
B = f3(A, C)}. Очевидно, что мощность семейства 
функций равна количеству признаков, на множестве 
которых определены его функции. 

В приведенном примере рассматривались функ-
ции, имеющие в качестве результата значение одного 
признака. Однако зачастую зависимости предметной 
области представляют собой комплексные расчеты, 
имеющие в качестве результатов значения несколь-
ких признаков. Например, 
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при выполнении неявно вычисляющий значение 
признака 4p , если существует расчет 4 sin( )p c .  

В этом случае необходимо решить задачу разбие-
ния комплексных расчетов на простые. Для расче-
та (2) результатом разбиения будут расчеты 

1 sin( )p ab c  и 1
2 tg( )

p
p c

a
  , а для расчета (3) – 

расчет 3 4p ab p   и уже существующий расчет 

4 sin( )p c . 

Анализ простых расчетов показал, что расчеты 
могут различаться вычислительной сложностью, за-
висящей в первую очередь от типа расчета. Выделе-
ны следующие типы расчетов:  

 аналитический – выражен формулой, состоящей 
из элементарных математических операций, реали-
зуемых программно; 

 численный – представленный суммой рядов; 
 итеративный – реализуемый методом последо-

вательных приближений. 
Очевидно, что аналитический расчет имеет 

меньшую вычислительную сложность, чем числен-
ный, а численный – меньшую, чем итеративный. 
Внутри каждого типа расчеты также имеют различ-
ную вычислительную сложность, связанную с коли-
чеством элементарных математических операций, 
называемых атомарными расчетами. 

В аналитических расчетах вычислительная слож-
ность определяется количеством элементарных ма-
тематических операций, в численных – точностью, а 
в итеративных – точностью, количеством признаков-
аргументов и степенью дискретизации каждого при-
знака (длиной интервала и шагом дискретизации 
значений). 

Минимизация вычислительной нагрузки зависит 
от двух факторов: 

1) вычислительной сложности функций, участ-
вующих в процессе синтеза; 

2) мощности множества наборов, для которых эта 
функция будет реализована. 

Исходя их этих посылов, необходимо из каждого 
семейства функций выбрать функцию, участвующую 
в синтезе. Для решения этой задачи используем гра-
фовую модель представления данных, поскольку 
функция и семейство функций удобно представля-
ются в виде графа. Для этого создадим граф призна-
ков, множество вершин которого соответствует мно-
жеству признаков, описывающих класс объектов, а 
множество ребер – пустое, поскольку связи между 
признаками не установлены (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Исходное множество признаков 
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Затем дополним граф признаков множеством се-
мейств функций и получим граф, множество вершин 
которого соответствует множеству признаков и 
множеству семейств функций, а множество ребер 
показывает участие признаков в функциях, состав-
ляющих семейство функций (рис. 2): 

 0 , ,G V F E , 

где 0V  – множество вершин признаков; F  – множе-

ство вершин семейств; E  – множество ребер. 
 

 

Рис. 2. Совмещение графов семейств функций                     
с множеством признаков 

 

Анализ полученного графа демонстрирует при-
сутствие вершин-признаков, не связанных с верши-
нами-семействами функций. Это означает, что дан-
ные признаки не являются результатами или аргу-
ментами расчетных зависимостей предметной 
области, а следовательно, не оказывают влияния на 
упорядочение функциональных зависимостей в про-
цессе синтеза. В результате исключения указанных 
признаков получим граф, множество вершин которо-
го – множество семейств функций и множество при-
знаков, принадлежащих множеству аргументов или 
результатов функциональных зависимостей, а мно-
жество ребер показывает участие признаков в функ-
циях, составляющих семейство функций (рис. 3): 

 , ,G V F E , 

где V  – множество вершин признаков, участвующих 
в расчетах; F  – множество вершин семейств; E  – 
множество ребер. 

 

 

Рис. 3. Граф семейств функций 

Задача выбора функции из каждого семейства 
фактически сводится к задаче ориентации ребер гра-
фа семейства функций. 

Для выбора функции из каждого семейства вве-
дем понятие комплексной оценки вычислительной 
сложности (КОВС) функции, которую определим как 
произведение вычислительной сложности функции и 
мощности множества наборов значений аргументов. 
Вычислительная сложность функции зависит от типа 
и определяется количеством атомарных расчетов. 

Таким образом, выбор расчета из семейства 
функций сводится к вычислению КОВС каждого из 
расчетов семейства и выбору расчета с наименьшей 
КОВС. 

Теорема: пусть семейство функций F, опреде-
ленное на N признаках, состоит из расчетов 

1 2, ,..., Nf f f , где расчет 1f  является прямым (анали-

тическим или численным) с вычислительной слож-

ностью 
1f

ВС , а все остальные расчеты – итератив-

ными. КОВС любого итеративного расчета меньше 
или равна КОВС прямого расчета 1f , если множест-

во возможных исходов признака, являющегося ре-
зультатом 1f , состоит из одного элемента. 

Д о к а з а т е л ь с т в о: обозначим множество 
возможных исходов признака X как X  КОВС рас-

чета 1f  равна произведению его вычислительной 
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тельная сложность 
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ВС  расчета if  равна произве-

дению 
1f

ВС  на число от 1 до 
iX , поскольку для 

каждого набора аргументов расчета if  необходимо 

выполнить расчет 1f  для каждого исхода признака, 

являющегося результатом расчета if , проверяя та-

ким образом тождество до тех пор, пока не будет 
получен положительный результат. Очевидно, что 

КОВС расчета 1f  не зависит от 
1X  и равна 
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  , что меньше КОВС расчета 1f  

в (от 1 до 
iX ) раз, что и требовалось доказать. 

Таким образом, признаки в пределах семейства 
функций упорядочены. Однако необходимо упоря-
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дочить признаки не только в пределах каждого се-
мейства функций, а все признаки, участвующие в 
синтезе, т. е. выбрать порядок выполнения расчетов. 
Порядок выполнения расчетов также следует вы-
брать таким образом, чтобы сократить объем памяти 
и вычислительных операций, выполняемых в ходе 
синтеза. И то, и другое зависит от количества обра-
батываемых наборов. 

Мощность множества наборов уменьшается то-
гда, когда некоторые наборы признаются запрещен-
ными, так как содержат в себе запрещенные фигуры: 

– эмпирических относительно запрещенных, возни-
кающих вследствие наложения технического задания; 

– эмпирических абсолютно запрещенных, полу-
ченных до начала процесса синтеза и до наложения 
ТЗ путем экспертного опроса; 

– функциональных запрещенных фигур, посколь-
ку произведенный ранее расчет сужает множество 
возможных исходов признака, являющегося резуль-
татом этого расчета и аргументом данного семейства 
зависимостей. 

Количество промежуточных наборов в результате 
расчета, как правило, резко сокращается. Поэтому не 
имеет смысла результат одного расчета домножать 
по очереди на признаки другого, пока не домножим 
на последний признак, и только после этого сокра-
тим множество промежуточных вариантов за счет 
выполнения расчета. Логичнее сначала признаки 
каждого семейства перемножить друг на друга, по-
лучив множество промежуточных наборов, разре-
шенных в рамках данного семейства функций, после 
чего упорядочить перемножение получившихся 
множеств вариантов. 

Снижение вычислительной нагрузки при форми-
ровании множества промежуточных вариантов воз-
можно при снижении количества наборов аргумен-
тов, для которых выполняется расчет. Количество 
наборов аргументов расчета сокращается в большей 
степени при уменьшении количества возможных 
исходов каждого признака-аргумента расчета и в 
меньшей степени при наложении абсолютных ЭЗФ 
на множество наборов-аргументов расчета (при ко-
тором также иногда уменьшается количество воз-
можных исходов какого-либо признака). Учитывая 
возможность возникновения информационного 
взрыва уже на стадии формирования наборов аргу-
ментов расчета, порядок перемножения признаков, 
являющихся аргументами расчета, предлагается вы-
бирать таким образом, чтобы приблизить к началу 
этого процесса проверку на возможно большее число 
ЭЗФ, определенных на множестве признаков-
аргументов расчета. 

Количество возможных исходов признака умень-
шается непосредственно при наложении технического 
задания (т. е. относительных ЭЗФ) и опосредованно 
при применении расчетов (поскольку из множества 
исходов признака, являющегося результатом расчета, 
разрешены только значения-результаты расчета). По-
скольку каждый признак может участвовать в не-
скольких семействах функций, то семейства функций 
взаимосвязаны – сокращение числа возможных исхо-

дов признака в рамках одного семейства функций на-
прямую отражается на количестве промежуточных 
вариантов, формируемых в рамках других семейств 
функций, в которых участвует тот же признак. Нали-
чие такой связи между семействами функций позво-
ляет предположить, что обход графа семейств функ-
ций позволит минимизировать количество промежу-
точных вариантов, формируемых в рамках каждого из 
семейств функций. Для минимизации вычислительной 
нагрузки обход следует начать с семейства функций с 
наибольшим коэффициентом сокращения множеств 
возможных исходов признаков, который определим 

как 0МПВ

МПВ
i

i i
 , где 0МПВi = множество всех исхо-

дов i-го признака; МПВi = множество возможных 

исходов i-го признака. После формирования множест-
ва промежуточных вариантов по данному семейству 
функций и вычисления возможных исходов каждого 
из его признаков логично рассмотреть семейства 
функций, имеющих в составе один из признаков толь-
ко что обработанного, поскольку множество его воз-
можных исходов могло быть сокращено. Таким обра-
зом, последовательно выбирая семейство функций с 
наибольшим коэффициентом сокращения множеств 
возможных исходов признаков, получим множества 
промежуточных вариантов для всех семейств функ-
ций, каждое из которых состоит из вариантов, содер-
жащих исходы признаков семейства функций, и мак-
симально сужено применением ФЗФ, относительных 
ЭЗФ и абсолютных ЭЗФ, определенных на множестве 
признаков семейства функций. 

Далее необходимо определить порядок перемно-
жения множеств промежуточных вариантов, сфор-
мированных в рамках семейств функций.  

Проиллюстрируем перемножение двух множеств 
промежуточных вариантов следующим примером. 
Пусть в качестве аргументов перемножения имеем 
множество промежуточных вариантов 

 1 1 1 2 1 2 1 2 1 3 3 2 1, , ,a b c a b c a b c a b c   и 

 2 1 2 1 1 3 1 3 1 2 3 3 3, , ,c d e c d e c d e c d e  . Тогда построим 

матрицу синтеза (рис. 4), в которой в строках и 
столбцах размещены промежуточные варианты 
множеств 1  и 2 , а на их пересечении проставле-

ны единицы, если синтезируемый вариант реализуем, 
и нули – в противном случае. Синтезируемый вари-
ант признается нереализуемым, если образующие его 
варианты содержат различные исходы какого-либо 
из признаков (в данном случае исходы признака С). 

 

   a1 a1 a2 a3 
   b1 b2 b1 b2 

   c2 c1 c3 c1 
c1 d2 e1  0 1 0 1 
c1 d3 e1  0 1 0 1 
c3 d1 e2  0 0 1 0 
c3 d3 e3  0 0 1 0 

 

Рис. 4. Матрица синтеза при перемножении множеств 
промежуточных вариантов 
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Таким образом, результатом перемножения мно-
жеств промежуточных вариантов 1  и 2  станет 

множество: 

1 2 1 2 1 1 2 1 3 1 3 2 1 2 1 3 2 1 2 1

12

2 1 3 1 2 2 1 3 3 3

, , , ,

,

a b c d e a b c d e a b c d e a b c d e

a b c d e a b c d e

     
  

. 

Чтобы предотвратить разрастание множества про-
межуточных вариантов и возможность в связи с этим 
возникновения информационного взрыва, определим 
принцип, в соответствии с которым будет идти про-
цесс синтеза. Предотвратить разрастание можно, если 
удастся на каждом шаге синтеза максимально сокра-
щать множество промежуточных вариантов. Для это-
го был разработан следующий алгоритм: 

1. Начало. 
2. С каждым множеством промежуточных вари-

антов i  соотнесем множество абсолютных ЭЗФ i , 

состоящее из ЭЗФ, которые содержат хотя бы один 
исход ia  такой, что ia  – исход признака A  и iA , 

где i  – множество признаков, из исходов которых 

состоят варианты множества i , и хотя бы один ис-

ход jb  такой, что jb  – исход признака B  и iB . 

3. Для максимального сокращения множества 
промежуточных вариантов на текущем этапе синтеза 
из текущего набора множеств промежуточных вари-
антов   = { 1 , 2 , …, i } выбирается пара мно-

жеств промежуточных вариантов i  и j , в резуль-

тате перемножения которых возможно проверить 
наибольшее число абсолютных ЭЗФ  на получив-
шемся множестве промежуточных вариантов ij . 

Количество таких запрещенных фигур найдем сле-

дующим образом: ij ij ij ijK Z    , 

ij i j    , где Kij – искомое количество ЭЗФ;              

Zij – множество ЭЗФ, доступных для анализа при 
перемножении множеств промежуточных вариантов 

i  и j , ij  – множество ЭЗФ-претендентов на 

возможность проверки, i  и j  – множества ЭЗФ, 

соотнесенные соответственно с множествами про-

межуточных вариантов i  и j ,  υij ij  , где при 

 υij ka  : ( )k k i ja a V V   , где ka  – k-й исход за-

прещенной фигуры υij ; Vi, Vj – множества исходов, 

характеризующие множества промежуточных вари-
антов i  и j  соответственно. 

4. В результате перемножения пары выбранных 
множеств промежуточных вариантов i  и j  полу-

чим новое множество промежуточных вариантов 

ij , соотносящееся с множеством абсолютных ЭЗФ 

( ) \ ( )ij i j i j      . 

5. Множества промежуточных вариантов i  и 

j  удаляются из набора  , а полученное множест-

во промежуточных вариантов ij  добавляется в него 

и наравне с другими множествами промежуточных 
вариантов участвует в выборе следующей пары пе-
ремножаемых множеств. 

6. Если в наборе   остался один элемент, то      
это – искомый результат перемножения множеств 
промежуточных вариантов. Иначе к п. 3. 

7. Конец. 
Для завершения синтеза остается перемножить 

получившееся множество промежуточных вариантов 
на признаки, не участвующие в расчетах, но участ-
вующие в ЭЗФ, и на признаки, не участвующие в 
каких-либо запрещенных фигурах. Для минимизации 
количества промежуточных вариантов на каждом 
этапе перемножения следует приблизить к началу 
перемножения наибольшее количество запрещенных 
фигур. Таким образом, на каждом этапе перемноже-
ния следует выбирать такой признак, чтобы мощ-
ность множества общих ЭЗФ текущего множества 
промежуточных вариантов и перемножаемого при-
знака была наибольшей. Указанное множество опре-
делим следующим образом: A A AZ     , 

A A    , где AZ  – множество ЭЗФ, доступ-
ных для анализа при перемножении множества про-
межуточных вариантов   и признака A, A  – мно-
жество ЭЗФ-претендентов на возможность проверки, 

  и A  – множества ЭЗФ, соотнесенные соответ-
ственно множеством промежуточных вариантов   и 
признаком A,  υA A  , где при  υA ka  

: ( )k k Aa a V V   , где ka  – k-й исход запрещенной 

фигуры υA ; V  – множество исходов, характери-
зующее множество промежуточных вариантов  ; 

AV  – множество исходов признака A. 

Затем перемножаем на признаки, не участвующие 
в каких-либо запрещенных фигурах (перемножать не 
обязательно, вместо этого итоговые варианты изде-
лий будут содержать исход «любое значение» по 
данному признаку). 

В итоге получаем возможные варианты реали-
зуемых изделий, минимизировав объем вычислений 
и потребление памяти в процессе синтеза. 

Проведенные исследования и полученные резуль-
таты позволяют сделать следующие выводы: 

– предлагаемый подход к упорядочению призна-
ков в процессе перемножения является эффективным 
инструментом минимизации ресурсов компьютера 
при реализации процесса структурного синтеза; 

– учет характера запрещенных фигур и их раз-
биение на подмножества является необходимым ус-
ловием оптимизации процесса структурного синтеза. 
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АВТОМАТНЫЕ P-ЯЗЫКИ 

 
Ранее автор ввел понятие p-языка, как множества слов, возникающих на выходе некоторого автомата не менее p раз. Было показа-

но, что каждый такой язык регулярен, но оставался вопрос, проверяемо ли свойство произвольного регулярного языка быть языком                 
p-типа. Эта проблема решена в данной статье. Регулярные языки с частотными свойствами ранее рассматривались в работе [1]. 

 
Ключевые слова: спектральная функция конечных автоматов, мультимножества конечных автоматов, выходные языки конечных ав-

томатов 
 
 

Основные определения и результаты 
Рассмотрит конечные алфавиты A,B: A = {a1, … , 

a|A| }, B = { b1 , … , b|B| } и конечный детерминиро-
ванный инициальный автомат  

V = (A, Q, B, φ, ψ, q0). 

Заданный автомат порождает ограниченно детер-
минированную словарную функцию 

fV: A*→B*. 

Определение 1: 
Пусть задан конечный детерминированный ини-

циальный автомат V. Гистограммной автоматной 
функцией автомата V назовем функцию 

κV: B* → N  {0}, 

определенную по правилу: 

κV(β) = |{  αA*  |  fV(α) = β  }|. 

Функция κV каждому слову выходного алфави-
та сопоставляет мощность множества его прообра-
зов при отображении fV. Фактически, если исполь-
зовать множество с кратностями fV(A*), можно ка-
ждому слову из B* поставить в соответствие его 

кратность во множестве fV(A*). Другими словами, 
κV – это функция кратности выходных слов авто-
мата V. 

Определение 2: 
Для конечного детерминированного автомата V 

и натурального p обозначим  

Lp(V) = { βB* | κV(β) ≥ p }. 

Lp(V) – множество выходных слов, которые на 
выходе автомата V встречаются не менее p раз. В ра-
боте [2] установлено, что для любого конечного де-
терминированного автомата V, Lp(V) – продолжае-
мый регулярный язык, причем язык либо бесконеч-
ный, либо пустой. Далее нам потребуется свойство 
языков Lp(V), непосредственно вытекающее из опре-
деления 

L1(V)  L2(V)  L3(V) ... . 

Имеет место  
Утверждение 1: 
Если автомат V = ( A, Q, B, φ, ψ, q0 ) таков, 

что для любого натурального i: множество Li(V) 
– не пусто, то для всякого n найдется m>n, что 
Lm(V) ≠ Ln(V). 
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