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Изделия машиностроения отличает разнообразие 

по сложности и  по назначению, по размерам и фор-
мам, по используемым материалам, а также по сред-
ствам автоматизации их проектирования. 

Многообразие средств автоматизации конструк-
торской деятельности, обеспечивающих выполнение 
чертежей, расчетов, текстовой документации, модели-
рующих процессы изготовления и сборки изделий, 
тем не менее не освобождает современного конструк-
тора от разработки конструкции, представляющей, 
в первую очередь, структуру будущего изделия. Разра-
ботка конструкции – высокоинтеллектуальный, твор-
ческий процесс, качество которого зависит от профес-
сионального опыта и компетентности конструктора. 

Существует два классических подхода к процессу 
конструирования: 

– разработка новой конструкции «с нуля»; 
– разработка новой конструкции путем модифи-

кации уже известного технического решения – «от 
прототипа». 

Несмотря на принципиальное отличие в реализа-
ции существующих подходов, общим остается сла-
бый уровень формализации процесса структурного 
синтеза, не позволяющий говорить о высокой степе-
ни его автоматизации. 

Объясняется данная ситуация рядом факторов, 
понимание которых позволит сформулировать зада-
чи, чье решение позволит сделать шаг в направлении 
автоматизации указанных процессов: 

1. Отсутствие сквозной формализации процесса 
структурного синтеза, то есть математических, логи-
ческих и даже эмпирических зависимостей, покры-
вающих весь процесс разработки конструкции. 

2. Проверочный характер существующих инже-
нерных расчетов. 

3. Многообразие постановок задач, а значит, вы-
сокая инвариантность набора исходных требований, 
зафиксированных в рамках технического задания. 

Именно указанные факторы делают практически 
невозможным создание классической системы авто-
матизации структурного синтеза, реализующей про-
цесс конструирования в классической последова-
тельности действий, когда в основу алгоритма функ-
ционирования системы положены зависимости 
предметной области. 

Принципиально иной подход к созданию струк-
туры с заданными характеристиками основан на двух 
посылах: 

– философия творчества говорит о том, что в про-
цессе создания нового участвует как сознание чело-
века, функционирующее по причинно-следственным 
алгоритмам, формирующимся в процессе жизни              
и фиксирующим взаимосвязи элементов области           
знаний, так и подсознание, функционирующее по 
переборным алгоритмам c возможностью оценки 
получаемых в результате комбинаторного перебора 
комбинаций на жизнеспособность. Исходя из пред-
лагаемой теории творчески одаренный человек – это 
личность, подсознание которой в моменты, когда 
складывается искомая комбинация, способно досту-
чаться до сознания, а сознание способно воспринять и 
«логически» проанализировать  полученное решение; 

– конструкция – это набор элементов (деталей, 
сборок, узлов), каждый из которых характеризуется 
конечным значимым набором параметров.  

Таким образом, если получить множество пара-
метров, представляющих интерес для заданного 
класса объектов, определить возможные значения 
каждого параметра, то теоретически множество кон-
струкций может быть получено посредством перебо-
ра значений на множестве параметров [1, 2]. 

Для реализации указанного подхода необходимо 
сгенерировать множество параметров (признаков), 
множество значений параметров (признаков) и усло-
вия возможности объединения множества парамет-
ров в рамках одной структуры.  

Информационной базой, содержащей множество 
признаков и их значений, является специальным об-
разом сформированный классификатор [3–6]. Усло-
вия возможности объединения значений параметров 
в рамках отдельных технических решений реализо-
ваны в виде множества запрещенных фигур [7–10]. 
Два указанных компонента взаимосвязаны, посколь-
ку множество запрещенных фигур формируется на 
множестве признаков классификатора и их значений. 

Не менее важной задачей является расширение 
классификатора, фиксации в нем новых знаний без 
нарушения целостности системы, поскольку появле-
ние новых модулей характеризующих их признаков 
и значений этих признаков может повлечь за собой 
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расширение множества иных признаков и их значе-
ний, а также запрещенных фигур. 

Запрещенные фигуры, являющиеся причиной не-
реализуемости конструкции, могут быть получены 
в результате выполнения существующего расчета 
(набор значений входных и выходных параметров, 
полученных в результате расчета, – разрешенное 
сочетание, значит, все остальные наборы значений 
этих параметров – запрещенные фигуры) или в ре-
зультате экспертного опроса. Первые получили на-
звание функциональных, вторые – эмпирических. 

Наличие классификатора и множества запрещенных 
фигур является необходимым условием возможности 
синтеза структур посредством использования перебор-
ного алгоритма, однако не является достаточным. 

Реализация банального перебора на множестве 
признаков сталкивается с проблемой информацион-
ного взрыва. Преодоление указанной проблемы воз-
можно посредством оптимизации [11–15], направ-
ленной на недопущение разрастания множества про-
межуточных вариантов за счет непорождения  
запрещенных вариантов или их своевременного уда-
ления, в основе которой лежат несколько основных 
доказанных ранее положений: 

1. Существенное снижение мощности множества 
промежуточных вариантов достигается за счет чере-
дования этапов синтеза и анализа. 

2. Скорость разрастания множества промежу-
точных некорректных вариантов на этапе синтеза 
зависит от порядка перемножения признаков. 

3. Порядок перемножения признаков напрямую 
связан с характером и количеством запрещенных 
фигур. 

Выполнение синтеза без учета ограничений тех-
нического задания теоретически даст однозначное 
упорядочение признаков в процессе перебора и мно-
жество принципиально реализуемых структур. Од-
нако наложение ограничений технического задания 
изменит порядок перемножения признаков, посколь-
ку конкретизация значений отдельных признаков 
в рамках технического задания порождает дополни-
тельное множество запрещенных фигур. 

Очевидно, что конкретизация значения признаков 
в результате использования оптимизационного 
структурного синтеза на основе перебора (получив-
шего название синтеза «снизу вверх») будет отли-
чаться от классического проектирования «с нуля». 

Классическое конструирование «от прототипа» 
также имеет свой аналог в предлагаемом подходе 
и получило название синтеза «сверху вниз». 

Принципиальным отличием данного вида синтеза 
является необходимость решения задачи выделения 
из множества запрещенных фигур подмножества, 
участвующего в синтезе. Очевидно, что множество 
запрещенных фигур данного подмножества будет 
зависеть от параметров, значения которых претерпе-
ли изменения в рамках модификации конструкции. 

Фактически при выполнении синтеза «сверху 
вниз» поэтапно решаются следующие задачи: 

1. Формирование ограничений ТЗ. 
2. Выбор прототипа. 
3. Преобразование ограничений технического 

задания в множество запрещенных фигур. 
4. Проверка прототипа на корректность путем 

анализа наличия в структуре прототипа запрещен-
ных фигур из ранее полученного множества.  Если 
прототип корректен (запрещенных фигур нет) – про-
цесс синтеза завершен. 

5. Выяснение причины некорректности и моди-
фикация прототипа в целях устранения причин не-
корректности. 

6. Определение множества запрещенных фигур, 
которые могут появиться в структуре прототипа в ре-
зультате модификации, и переход на шаг 4. Очевид-
но, что процесс синтеза «снизу вверх» тоже требует 
оптимизации, поскольку шаг № 5 вариативен и пред-
полагает возможность нескольких направлений мо-
дификации. Критерием оптимизации данного про-
цесса синтеза могут быть: минимизация модифика-
ции, а также улучшение технико-экономических 
показателей конструкции. 

Итак, подведем итог и обозначим, какие задачи 
в рамках реализации указанного подхода уже реше-
ны, а какие требуют решения (таблица). 

 
Перечень задач и этапов реализации системы автоматизации конструирования изделий машиностроения 

Задача Состояние Этапы решения задачи 
Решение задачи построения класси-

фикатора области знаний 
Задача решена 1. Формирование графовых моделей вариантов конструкций 

2. Формирование обобщенной модели класса объектов 
Решение задачи автоматизации про-

цесса построения классификатора 
Задача решена 1. Разработан графовый метод построения классификатора 

2. Разработан табличный метод построения классификатора 
3. Разработан графово-табличный метод построения классифика-

тора 
4. Разработан матричный метод построения классификатора 

Решение задачи расширения клас-
сификатора 

Задача решена, возможна 
оптимизация решения 

1. Разработан критерий корректности расширения 
2. Предложены источники и механизмы расширения 

Решение задачи автоматизации рас-
ширения классификатора 

Задача решена частично, 
требует решения 

1. Разработан метод наследования необязательности в рамках 
структуры 

2. Введено понятие относительности обязательности в рамках 
структуры 

3. Разрабатывается метод автоматизированного информационно-
го лингвистического поиска новых знаний 

Решение задачи формирования мно-
жества запрещенных фигур 

Задача решена, требуется 
апробация 

1. Дана классификация запрещенных фигур 
2. Разработан метод формирования семейства функций 

Решение задачи автоматизации форми-
рования множества запрещенных фигур 

Задача решена частично 1. Разработан метод обращения функций 
2. Предложен алгоритм экспертного опроса 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2015. № 3 (27) 
 

 

34 

Окончание таблицы 

Задача Состояние Этапы решения задачи 
Разработка оптимизированного ал-

горитма синтеза «снизу вверх» 
Задача решена, возможна 

модернизация  
1. Выявлены факторы автоматизации 
2. Выполнена классификация множества запрещенных фигур 
3. Разработан поэтапный алгоритм синтеза 

Разработка оптимизированного ал-
горитма синтеза «сверху вниз» 

Задача требует решения 1. Разработан алгоритм поиска решения 
2. Требует разработки алгоритм оптимизации процесса поиска 

решения 
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The authors demonstrated the possibility of realizing the approach by using optimized search algorithms. The list of solved problems and problem-
atic issues to be solved is given. 
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