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Введение 
На современном этапе развития, когда конкурентоспособность современного предприятия 

определяется качеством и способностью быстрого реагирования на изменяющиеся условия рын-
ка, информатизация становится базовым условием его жизнеспособности. Именно поэтому меж-
дународное общество инженеров производства и Совет по оценке конкурентоспособности изде-
лий США, включающие в себя крупных ученых и предпринимателей, три из пяти критических 
технологий XXI века охарактеризовали как собственно информационные технологии. Более того, 
одна из них – это системы автоматизации проектирования. Развитие систем автоматизированного 
проектирования опирается на прочную научно-техническую базу, включающую:  

– новые способы получения информации, базирующиеся на принципах искусственного ин-
теллекта;  

– новые методы решения задач;  
– современные средства вычислительной техники. 
Системы автоматизированного проектирования дают возможность на базе новейших дости-

жений фундаментальных наук, в том числе информационной математики, отрабатывать и совер-
шенствовать методологию проектирования, стимулировать развитие математической теории 
проектирования объектов различной физической природы.  
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Автоматизация проектирования – актуальнейшая задача, от решения которой во многом 
зависит качество создаваемого объекта, а также эффективность деятельности предприятия, 
направленная на создание такого объекта. Возможность автоматизации этапов проектирова-
ния определяется наличием алгоритмов решения возникающих при этом задач, то есть уров-
нем формализации. 

Одним из этапов проектирования объектов является выбор их структуры – структурный 
синтез, будь то конструкция изделия машиностроения, технологический процесс изготовле-
ния изделия, образовательный процесс в вузе по подготовке специалиста или деятельность 
вуза или промышленного предприятия в целом. Автоматизация этапа структурного синтеза –
трудоемкая и сложная задача, поскольку для большинства объектов отсутствует формализо-
ванное описание процесса, а значит, немаловажную роль играет уровень квалификации и ин-
туиция проектировщика. 

На сегодняшний день отсутствует единый универсальный подход к разработке автомати-
зированной системы, реализующей структурный синтез объектов. Это объясняется, во-
первых, различной природой объектов, структурный синтез которых надо автоматизировать, 
во-вторых, разным объемом знаний, накопленных в каждой конкретной предметной области, 
и уровнем их формализации, в-третьих, уровнем сложности самого объекта проектирования. 

Существуют различные подходы к разработке автоматизированных систем структурного 
синтеза. Как правило, они определяются алгоритмами предметной области и реализуются ин-
туитивно исходя из представления о процессе формирования структуры объекта синтеза у 
специалиста-предметника. 

Анализ особенностей объектов проектирования позволил не только предложить класси-
фикацию этих объектов, но и сформулировать классификационные факторы процесса струк-
турного синтеза, позволяющие в зависимости от существующей ситуации в предметной об-
ласти выбрать идеологию автоматизации процесса структурного синтеза. 

Ключевые слова: структурный синтез, объект синтеза, классификация процессов 
структурного синтеза, алгоритм синтеза, запрещённые фигуры. 
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Классификация объектов структурного синтеза 
Прежде чем осуществить попытку автоматизации проектирования объекта, следует остано-

виться на том, что понимать под объектом и какие задачи необходимо решить в процессе его 
синтеза. Объектом синтеза здесь и далее будем называть то, на генерацию чего нацелено функ-
ционирование создаваемой системы структурного синтеза. Все множество объектов, структур-
ный синтез которых является предметом рассмотрения в данной работе, характеризуется, с одной 
стороны, недостаточностью предметных алгоритмов, позволяющих в автоматизированном режи-
ме осуществлять проектирование, с другой стороны, дискретностью структур, что позволяет ис-
пользовать в качестве аппарата синтеза переборные (комбинаторные) алгоритмы. Однако множе-
ство таких объектов неоднородно по своей структуре, и на первом этапе из него может быть вы-
делено два непересекающихся подмножества: «конечные» объекты и процессы. Термин «конеч-
ный» объект (или просто «объект») будет использоваться для обозначения объектов проектиро-
вания, чья структура может быть представлена в трехмерном пространстве. Иначе говоря, дис-
кретные единицы, составляющие структуру, упорядочены в пространстве, но не во времени, то 
есть время не является структурообразующим фактором. Примерами таких объектов являются: 
конструкция изделия, план местности, структура системы здравоохранения и т. д.  

Отличительной особенностью процесса является упорядоченность структурных единиц во 
времени. Таким образом, объекты типа «процесс» существуют в четырехмерном пространстве, 
где четвертым измерением является время. Структурный анализ множества различных процессов 
позволил сделать вывод о неоднородности анализируемого множества, причем следствием этой 
неоднородности является выбор различных подходов как в представлении структур таких объек-
тов, так и в методологии их синтеза. Разбить все множество процессов на подмножества, а также 
определить принадлежность того или иного процесса к одному из подмножеств позволяет его 
классификация посредством ответов на следующие вопросы:  

– известна и является ли конечной процессообразуемая структура;  
– известна и является ли конечной процессообразующая структура;  
– является ли конечным множество элементарных шагов, составляющих данный вид процес-

сов.  
Процессообразуемой структурой здесь и далее будет называться «конечный» объект, на соз-

дание которого направлен анализируемый процесс. Если процессообразуемая структура известна 
и конечна, то процесс называется «конечным», иначе – «бесконечным». Итак, конечным процес-
сом называется объект структурного синтеза, дискретные шаги которого упорядочены во време-
ни, их множество известно и конечно, а сам процесс осуществляется известной и конечной про-
цессообразующей структурой и направлен на создание известной и конечной процессообразуе-
мой структуры. Примером конечного процесса является технологический процесс изготовления 
изделия, осуществляемый производственным предприятием, состоящий из определенного набора 
технологических операций, направленный на создание определенного изделия конечной струк-
туры. Подготовка специалиста, осуществляемая высшим учебным заведением, представляющая 
собой упорядоченное изучение конечного набора дисциплин, гарантирующее получение опреде-
ленного объема знаний, также является конечным процессом. Прежде чем охарактеризовать бес-
конечный процесс, дадим определение свойства бесконечности с точки зрения процесса струк-
турного синтеза. Очевидно, что любая САПР, ориентированная даже на самые современные вы-
числительные средства, не в состоянии обеспечить синтез действительно бесконечной структуры 
в обычно употребимом смысле этого понятия. Однако в противоположность конечным процес-
сам, конечность которых определяется внутренним по отношению к процессу фактором (конеч-
ной процессообразуемой структурой), конечность структуры бесконечного процесса, полученно-
го в результате функционирования САПР, определяется внешними по отношению к процессу 
факторами. Однако и само множество бесконечных процессов неоднородно по своей структуре. 
В рамках данной работы была проанализирована лишь одна разновидность бесконечного процес-
са, которая была определена как деятельность. Итак, деятельность (которую в дальнейшем будем 
также называть бесконечным процессом) – это такой объект структурного синтеза, дискретные 
шаги которого упорядочены во времени, их множество известно и конечно, а сам процесс осуще-
ствляется известной и конечной процессообразующей структурой, однако процессообразуемая 
структура либо неизвестна, либо бесконечна (неопределима). Примером такого бесконечного 
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процесса является производственно-коммерческая деятельность, определяющая порядок взаимо-
действия предприятия со сторонними организациями и предприятиями. Естественно предполо-
жить, что процессообразуемой структурой является прибыль, при этом целевая функция для по-
иска наилучшего варианта деятельности оговаривает ее максимальное значение, что в идеале 
устремляет ее величину в бесконечность. Конечность конкретного варианта синтеза определяется 
отрезком времени, на который выясняется прогноз, то есть искусственно накладываемым огра-
ничением.  

Итак, анализ множества объектов, построенных на дискретных структурах, позволяет сде-
лать вывод о том, что, несмотря на общий методологический подход к решению задачи автома-
тизации процессов их синтеза, реальные модели должны и будут иметь существенные особенно-
сти, описанные в следующих работах [1–6]. 

 
Классификационные факторы процесса конструирования 
Анализ подходов к реализации автоматизации конструирования различных объектов [7–14], 

а также существующих и реально действующих систем автоматизации структурного синтеза по-
зволил сформулировать идеологию выбора подхода к решению задачи структурного синтеза с 
учетом предлагаемых классификационных факторов, возникших в результате классификации 
различных аспектов решения задач структурного синтеза. Рассмотрим указанные классификации. 

Первая классификация К1 касается формулировки задачи проектирования: 
а) получение наилучшего варианта конструкции, удовлетворяющего требованиям техниче-

ского задания; 
б) получение варианта конструкции, удовлетворяющей требованиям технического задания.  
Первый вариант в отличие от второго требует постановки оптимизационной задачи: что сле-

дует считать наилучшим вариантом и как поступить, если указанные требования противоречат 
друг другу. 

Вторая классификация К2 рассматривает базовый подход к получению заданной конструк-
ции, отвечающей требованиям технического задания. 

Согласно ей все процессы структурного синтеза можно разделить: 
а) на процессы прямого синтеза; 
б) процессы выбора из множества. 
Процесс прямого синтеза предполагает наличие алгоритма, позволяющего получить струк-

туру объекта, отвечающую требованиям технического задания. 
Для сложных объектов реализация указанного подхода может столкнуться с проблемой про-

тиворечивости исходных данных или проблемой отсутствия сквозного алгоритма структурного 
синтеза.  

Процесс выбора требует построения множества возможных вариантов с последующим выбо-
ром искомого. 

Основная проблема – построение множества возможных вариантов. 
Третья классификация К3 касается определения базовой функции системы и роли техниче-

ского задания в процессе автоматизированного проектирования. 
Классический подход к процессу конструирования предполагает, что техническое задание – 

это набор критериев, которому должно соответствовать новое проектное решение, а базовая 
функция системы проектирования – определение набора параметров, описывающих структуру. 

Реализация автоматизации такого подхода сталкивается с тремя существенными пробле-
мами: 

1) отсутствие алгоритма, преобразующего заданный набор критериев в искомый набор пара-
метров; 

2) многообразие постановок задачи, когда потребитель в качестве исходных данных задает 
разные наборы критериев и, как следствие, устанавливает значение не всех критериев; 

3) отсутствие четкого определения множества критериев и множества параметров (габариты 
изделия могут стать как критерием, так и параметром в зависимости от постановки задачи). 

Предлагаемый автором альтернативный классическому подход предполагает отсутствие де-
ления на критерии и параметры множества характеристик, описывающих объект. В данном под-
ходе формируется полное множество характеристик объекта (его признаков). Потребитель в ка-
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честве технического задания определяет значения подмножества характеристик, а базовая функ-
ция системы – доопределить множество, то есть найти возможные значения всех остальных при-
знаков. 

Четвертая классификация К4 определяется базовым алгоритмом процесса синтеза.  
В первом случае аппарат синтеза – это алгоритмы предметной области, оформленные в виде 

расчетных зависимостей, эмпирических кривых, таблиц и т. д. 
Во втором – это переборные алгоритмы на множестве возможных значений всех характери-

стик (параметров и критериев) с исключением невозможных сочетаний. В данном случае пред-
метные алгоритмы становятся аппаратом анализа уже сформированных конструкций. 

Приведенные выше классификации на первый взгляд кажутся достаточно тривиальными, од-
нако их совместное рассмотрение позволят получить множество методологических моделей про-
цесса структурного синтеза. 

Множество методологических моделей может быть описано формулой 
1 2 3 4М К К К К    ,  

где iК  – это i-я классификация, заданная множеством своих значений i i1 i2К {k ,k } . 
Мощность такого множества равна 16, поскольку каждая классификация имеет два зна-

чения. 
Таким образом, в результате приведенного анализа мы получили 16 методологических моде-

лей процесса синтеза. Очевидно, что они имеют разную степень реализуемости, которая в свою 
очередь зависит: 

– от сложности объекта синтеза; 
– уровня формализации процесса конструирования; 
– уровня покрытия формализацией процесса конструирования. 
Очевидно, что для простых объектов, с однозначно определенным набором значений крите-

риев и параметров, все этапы создания которых формализованы, легко можно разработать систе-
му автоматизированного синтеза, позволяющую найти наилучший вариант конструкции посред-
ством реализации классического подхода прямым синтезом, используя в качестве алгоритмов 
синтеза расчетные зависимости предметной области. 

Для сложных объектов при создании САПР конструирования также может использоваться 
модель, позволяющая найти наилучший вариант конструкции посредством реализации классиче-
ского подхода прямым синтезом, используя в качестве алгоритмов синтеза расчетные зависимо-
сти предметной области, если присутствует полная формализация процесса синтеза для любого 
набора исходных критериев. 

Для большинства изделий машиностроения средней и высокой степени сложности реализа-
ция указанной модели на сегодняшний день невозможна. 

Этим и объясняется состав и функционал существующих и получивших широкое распро-
странение САПР. 

Указанные системы позволяют выполнять отдельные расчеты, строить 3D- и 2D-модели, 
оформлять техническую, в том числе и графическую, документацию, создавать и хранить базу 
графических примитивов. Однако процесс структурного синтеза, то есть выбор конструктивных 
элементов и их сопряжение, реализуется человеком – специалистом, а качество технического ре-
шения определяется его опытом и интуицией. 

 
Заключение 
Анализ всех полученных методологических моделей показал, что модель, реализующая син-

тез возможного варианта конструкции путем выбора из множества возможных посредством ис-
пользования переборных алгоритмов на множестве всех признаков, описывающих рассматри-
ваемый класс объектов, является универсальной, однако для ее функционирования следует ре-
шить ряд задач: 

– сформировать множество элементарных структурных единиц – построить модель объекта; 
– сформировать множество ограничений – запрещенные фигуры; 
– выбрать оптимальный переборный алгоритм для получения искомого множества конструк-

ций – построить модель процесса. 
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OF STRUCTURAL SYNTHESIS OF DISCRETE OBJECTS 
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Automation of design is the urgent problem; its solution is the basis for the quality of the devel-
oped object and the efficiency of enterprise activity aimed at the development of such an object.  
The possibility of automation of design stages is determined by the presence of algorithms of solving 
the appearing problems, that is, by the level of formalization. 

One of the design stages of objects is the choice of structure of these objects – the structural 
synthesis, whether it be the layout of the mechanical engineering product, the manufacturing process 
of the item production, the university educational process of the expert training or the university  
activity, or the industrial enterprise as a whole. Automation of the stage of the structural synthesis  
is the time consuming and complex problem, since for most objects the formalized description of  
the process is absent, therefore, the level of qualification and intuition of the designing engineer is  
of crucial importance. 

Nowadays there is no universal approach to the development of the computer-aided design sys-
tem that implements the structural synthesis of objects. It is explained, first, by the different nature of 
objects with their structural synthesis to be automatized, second, by the different bulk of knowledge 
in each specific subject area and the level of their formalization, and third, by the level of complexity 
of the design object. 

There are various approaches to the development of computer-aided systems of structural syn-
thesis. As a rule, they are determined by algorithms of the subject area and implemented intuitively 
basing on the corresponding expert representation of the process of generation of the structure of  
the synthesis object. 

Analysis of features of the design objects allowed not only for proposing the classification of 
these objects, but for stating classification factors of the process of structural synthesis. Depending 
on the actual situation in the subject area, these classification factors allow for choosing the ideology 
of automation of the process of structural synthesis. 

Keywords: structural synthesis, object of synthesis, classification of structural synthesis proces-
ses, algorithm of synthesis, forbidden figures. 
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