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Проблемы развития CAD�систем
CAD�системы представляют собой боль�

шой и нечетко определенный класс про�

граммных инструментальных средств,

предназначенных для поддержки про�

цесса проектирования. Как правило, в

результате применения современных

CAD�систем проектировщик получает

параметрическую модель, а также сово�

купность чертежей и спецификаций, до�

статочную для изготовления объекта.

В дальнейшем вы увидите, что область

применения существующих CAD�систем

является только одной и далеко не самой

важной стадией полного процесса про�

ектирования в общем понимании данно�

го вида деятельности. Примечательно,

что сами проектировщики вынуждены

проходить все требуемые стадии созда�

ния нового объекта, причем наиболее

сложные из них – "в уме", что не позво�

ляет определить проектирование иначе

как ремесло.

Таким же образом и развитие CAD�сис�

тем идет по пути совершенствования ав�

томатизированной поддержки только

одной из имеющихся стадий процесса

проектирования, а наиболее результа�

тивные этапы такого процесса находятся

вне рамок данного развития. В этом�то и

состоит главная проблема.

Обзор и классификация методов
проектирования
Проектирование в общем плане является

целенаправленной творческой деятель�

ностью, приводящей к решению задачи

создания искусственного способа удов�

летворения определенной человеческой

потребности. Если эту потребность воз�

можно удовлетворить посредством како�

го�либо технического объекта (или их

совокупности), действующего под уп�

равлением или по заданию человека, то

можно говорить о техническом проекти�

ровании такого объекта.

Используемые в настоящее время в по�

вседневной инженерной практике методы

проектирования делятся на две группы.

К первой относятся логические методы

проектирования, позволяющие путем

четко определенной последовательности

действий на основании имеющихся тре�

бований к конструкции получить описа�

ние требуемого уровня ее детальности.

Эти методы глубоко предметно специ�

фицированы. Они основаны на большом

опыте проектирования в области приме�

нения и полном осознании ее законо�

мерностей. Применение этих методов

позволяет получить типовые конструк�

ции, подобные по принципу действия и

соотношению параметров. В большинст�

ве случаев именно такие методы закла�

дываются в основу CAD�систем. 

Ко второй группе относятся методы

проектирования, применение которых

возможно в случае необходимости по�

лучения принципиально нового, нетри�

виального проектного решения. Эти

методы основаны на стимулировании

творческих способностей человека, его

интуитивного мышления, и получили

название эвристических [1, 2]. Ввиду

того что эвристическая последователь�

ность операций является набором об�

щих рекомендаций и правил и принци�

пиально не может быть конкретизиро�

вана, наиболее рациональным спосо�

бом автоматизированной поддержки

эвристического проектирования следу�

ет считать сбор, обработку и представ�

ление в различных формах относящей�

ся к процессу проектирования инфор�

мации. В то же время на практике в

коммерческих разработках инструмен�

тальных средств проектирования такие

методы как раз и не поддерживаются.

Таким образом, в области автоматизи�

рованного проектирования наблюдает�

ся парадокс: наиболее результативные

методы проектирования не поддержи�

ваются соответствующими инструмен�

тальными средствами.

Независимо от того, методы какой груп�

пы используются, как правило, выпол�

няется попытка разделить процесс про�

ектирования на стадии. Это возможно не

всегда. Разделить процесс проектирова�

ния не удается тогда, когда он целиком

выполняется на интуитивном уровне. В

противном случае наиболее общим сле�

дует признать деление процесса проекти�

рования на этапы дивергенции, транс�

формации и конвергенции [3] (рис. 1).

Следует подчеркнуть, что это деление от�

носится не к объекту проектирования,

который сам по себе может представлять

развитую иерархию, а к процессу проек�

тирования как объекта целиком, так и

любой его составной части. 

Дивергенция – это стадия расширения

границ проектной ситуации с целью

обеспечения достаточного пространства

для поиска проектных решений. В тех�

ническом проектировании дивергент�

ный поиск означает изучение всех воз�

Рис. 1. Этапы обобщенного процесса проектирования
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можных принципиальных решений про�

блемы без их оценки на соответствие ре�

зультата требованиям, предъявляемым к

объекту.

Трансформация – стадия выбора концеп�

туальной схемы нового объекта. Резуль�

татом этой стадии является критическое

осмысление информации, собранной на

стадии дивергентного поиска. Методы

трансформации носят ярко выраженный

эвристический характер. Среди них  –

мозговая атака, метод "ликвидации ту�

пиковых ситуаций" [3] и др. Механизмы

инсайда (творческого озарения), являю�

щиеся ключевым звеном трансформа�

ции, изучены недостаточно. 

Конвергенция – стадия отбора и оценки

концепций на основании требований,

предъявляемых к объекту, устранения

мелких противоречий. Результатом

конвергенции является получение

единственного варианта проекта. Кон�

вергенция – целиком логический этап,

который легко поддается автоматиза�

ции. Среди методов конвергенции –

ранжирование и взвешивание, свертка

и оценка по критериям, оптимизация

проектных параметров и др. Применяе�

мые в настоящее время методы после�

довательного логического проектиро�

вания носят, в основном, конвергент�

ный характер.

Степень общности деления процесса

проектирования на этапы такова, что

многие используемые на практике мето�

ды проектирования нельзя с увереннос�

тью отнести к какой�либо одной стадии.

Некоторые из применяемых методов ак�

кумулируют в себе несколько стадий

проектирования или игнорируют неко�

торые стадии, вынося их за рамки мето�

да. И все же существует возможность

указать, какую стадию проектирования

существующие методы поддерживают в

набольшей мере.

Для выполнения такого таксономичес�

кого деления приведем сначала с крат�

кой аннотацией наиболее употребитель�

ные на практике методы проектирова�

ния по Джонсу [3] (таблица 1).

Теперь попытаемся распределить выше�

указанные методы по стадиям проекти�

рования, поддерживаемым каждым ме�

тодов наилучшим образом (рис. 2).

Рассмотрев результат распределения,

можно сделать вывод о том, что большое

количество методов (в нашем случае в

этом таксоне группируется наибольшее

количество методов) наилучшим обра�

зом поддерживает этап трансформации

обобщенного процесса проектирования. 

Применив подобный подход к таксоно�

мическому делению методов проектиро�

вания в аспекте эвристический�логичес�

кий, получим распределение, приведен�

ное на рис. 3.

Сопоставив приведенные выше таксо�

номические деления в аспектах этапов

обобщенного процесса проектирования

и их эвристической или логической на�

правленности, можно сделать вывод о

том, что практически все методы транс�

Рис. 2. Распределение методов проектирования по стадиям Рис. 3. Эвристические и логические методы проектирования

Таблица 1



формации являются эвристическими.

Этот важный методологический вывод

позволит в дальнейшем определить

принципы построения архитектуры об�

щего процесса проектирования, степень

детализации которого достаточна для ре�

ализации в программном продукте. 

Исходя из предыдущих рассуждений, мож�

но сформулировать способ преодоления ос�

новной проблемы развития CAD�систем:

создание универсального метода поддерж�

ки дивергентного этапа проектирования,

а также метода поддержки эвристичес�

ких рассуждений на этапе трансформации

проектного решения, совместимых с инст�

рументальными средствами проектирова�

ния, применяемыми на этапе конверген�

ции. Такой подход позволит построить

полноценную, комплексную технологию

проектирования, охватывающую все ста�

дии этого процесса.

Какие же методы необходимо использо�

вать при создании комплексной техно�

логии проектирования?

Прежде всего, системологию [4].

Системы. Использование
системной парадигмы
при создании новых объектов
Системология переносит центр внима�

ния исследователя с природы и назначе�

ния (свойств) объектов на их внутрен�

нюю организацию и изучение способов

этой организации. Уровень общности

объектов в системологии выше, чем в

предметных науках, что позволяет про�

водить более глубокие аналогии. Как вы

увидите далее, для наших целей это

очень пригодится.

Системологический подход использует�

ся не только для изучения и описания ес�

тественных систем различного рода [5],

но и для построения предсказательных

моделей объектов [6].

Несмотря на продолжительное развитие

системологии, до сих пор не существует

общепризнанного понятия "система".

В.Н. Садовский [7] приводит 40 различ�

ных вариантов данного определения. Во�

прос о реальности материальных систем

[4] и определении этого понятия выходит

за рамки нашего рассмотрения. Следует

только заметить, что трудности в кон�

кретно�научном определении понятия

системы связаны с тем, что оно принад�

лежит к первичным категориям, которы�

ми не манипулируют конкретные науки,

и только системология да еще философия

претендуют на эту интегрирующую роль.

Для наших целей достаточно сведения

системности к методическому принципу,

заключающемуся в выборе некого спосо�

ба изучения объектов, инвариантного к

их предметной специфике.

Такого принципа придерживается Дж.

Клир, цитируя определение В. Гейнса:

"Система – это то, что различается как

система" [5]. То есть система – это некая

идеальная модель объекта, используемая

для его познания [7]. 

С этих позиций системное описание мо�

жет выступать как метод моделирования

знаний. 

Для технических систем применительно

к моделированию знаний возможно

сформулировать и использовать следую�

щие принципы системологии.

Принцип эмерджентности гласит, что

свойства системы не выводятся из

свойств ее составных частей [4]. Иначе

говоря, свойства системы есть продукт

взаимодействия ее составных частей.

Из этого принципа многие исследовате�

ли выводят понятие системы.

Принцип эмерджентности может исполь�

зоваться как критерий для вычленения

системы из предметной области. В нашем

случае он позволяет связать описание

свойств и структуры системы, то есть цель

и решение задачи проектирования.

Принцип целостности утверждает, что связь

между элементами внутри системы силь�

нее, чем между любым из них и объектами

внешней среды, не включенными в систе�

му. Данный принцип позволяет иденти�

фицировать систему как объект с опреде�

ленными эмерджентными свойствами.

При этом системный подход смыкается с

редукционизмом. Целостность также мо�

жет являться основанием для выделения

системы из предметной области. 

Применительно к нашим целям данный

принцип позволяет провести ограничен�

ное описание объекта без потери содер�

жательности, то есть наиболее эффек�

тивно использовать принцип постоян�

ной неполноты знаний. По этому же

принципу можно устанавливать соответ�

ствие системной модели и реального

объекта, то есть правильно интерпрети�

ровать знания.

Принцип рекурсии свидетельствует, что

каждый элемент системы в свою очередь

является системой. Иначе говоря, поня�

тие элемент является относительным.

Этот принцип тесно связан с первыми

двумя, потому что элемент выделяется на

основании свойства целостности и наде�

ляется свойствами на основании прин�

ципа эмерджентности.

Относительность элемента означает воз�

можность существования описаний сис�

темы на нескольких уровнях абстракции,

то есть потенциальное наличие иерархии

структур системы.

Применительно к информационному

обеспечению принцип рекурсии позво�

ляет снять ограничения на структурную

сложность описываемых систем и ис�

пользовать один и тот же программно�

алгоритмический аппарат для поддерж�

ки описания различных частей системы.

Этот принцип позволяет поддерживать

постоянную неполноту знаний "вглубь".

Исходя из предыдущих рассуждений, мож�

но сформулировать приемлемую в нашем

случае системную парадигму: примени�

тельно к объектам проектирования поня�

тие "система" используется как описа�

тельный принцип, согласно которому объ�

екты представляются как искусственно

выделенные рекурсивные структуры, эмер�

джентные свойства которых являются

продуктом взаимодействия их составных

частей. В дальнейшем вы увидите, что

именно системная парадигма позволяет

правильно выстроить дивергентный этап

проектирования объектов.

Выше мы часто использовали термин

"знания". Давайте определим это понятие.

Данные и знания
Суть мышления заключается в манипу�

лировании концептами. Концепты – это

мысленные представления человека об

объектах и связях окружающего мира.

Чтобы уменьшить количество концеп�

тов при манипулировании ими (тем са�

мым сделав процесс мышления быстрее

или экономнее), человек создает новые

концепты, объединяющие несколько

различных концептов по тому или ино�

му признаку. Такие объединенные кон�

цепты называются понятиями. Процесс

объединения концептов в понятия и по�

нятий в понятия более высокого уровня

называется абстракцией. Если вышеука�

занный признак, используемый для объ�

единения концептов, не связан с взаи�

модействием объектов, то он называется

свойством. Часто концепты абстрагиру�

ются по признаку взаимодействия меж�

ду собой или с человеком (например,

понятие "посуда"). Свойство, таким об�

разом, является некоторой абстрактной

категорией, используемой человеком

для образования определенных видов

абстракций. Сам процесс абстрагирова�

ния с использованием свойств называет�

ся классификацией. Классификация су�

щественно экономит силы и время чело�

века благодаря использованию специ�

альных приемов при рассуждении, на�

пример, дедукции. В повседневной жиз�

ни мы часто используем прием дедук�

ции, когда, например, ищем, чем забить

гвоздь.

Теперь можно дать определение поняти�

ям, приведенным в заголовке раздела.

Данные – это концепты реальных объек�

тов, как правило, снабженные описани�

ем их взаимодействия и снабженные пе�

речнем измеренных свойств (называе�

мых, кстати, характеристиками). 

Знания – это совокупность связанных

понятий, используемая для выполнения

рассуждений (например, абстракции, де�

дукции и т.п.). 
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Добавим, что программная система,

имитирующая рассуждения человека,

называется искусственным интеллектом.

Вообще�то такая программа не может

манипулировать самими понятиями,

поскольку понятия существуют только в

памяти субъекта познания и непосред�

ственно непредставимы. В программных

системах возможно хранение только

языковых эквивалентов предметов и по�

нятий – знаков. А само хранилище зна�

ний и данных является системой знаков.

Знаковая система, составляющая храни�

лище знаний, должна быть упорядочена

согласно определенному набору правил.

Необходимость таких правил очевидна:

следует обеспечить возможность много�

кратно использовать один и тот же инст�

румент к различным по сути, но одинако�

вым по форме структурам знаков. С точ�

ки зрения семиотики [8, 9], моделирова�

ние данных, посредством которого фор�

мируются правила упорядочения сово�

купности знаков, есть предмет синтак�

тики. В соответствии с правилами семи�

отики, в совокупности или структуре

знаков определим семантические и сиг!
матические отношения. Сигматическое

отношение устанавливает связь знака и

предмета, но не непосредственно, а че�

рез его концепт. Семанти�

ческие отношения уста�

навливают связь знака и

понятия. Само хранили�

ще в этом случае является

знаковой системой и под�

чиняется правилам син�

тактики. Проиллюстриру�

ем все вышесказанное на

рис. 4.

Основным выводом из то�

го, что система знаний яв�

ляется знаковой, является

требование внутренней не�

противоречивости. Но

главное – то, что не все

структуры знаков имеют

соответствующие десигна�

ты в предметной области.

После этого вывода вам не

следует удивляться тому,

что автомобиль, например,

в системе знаний состоит

из агрегатов и одновремен�

но из деталей этих агрега�

тов. Или что функцио�

нальная схема телевизора

может быть описана на

уровне блоков или, одно�

временно, деталей блоков

и все это является одним и

тем же объектом.

Структуры
технических систем.
Аспекты описания

Итак, мы подошли к изложению метода

поддержки дивергентного этапа проек�

тирования. Напомним, что целью этого

этапа является подготовка информации

для поиска проектного решения. 

Сформулируем парадигму метода: подго�

товка информации на дивергентном эта�

пе проектирования сводится к последова�

тельному описанию знаний о различных

аспектах структур технических систем.

Из последующего изложения станет яс�

но, какие аспекты (стороны, направле�

ния) структур технических систем сле�

дует описывать, и на каких основаниях

они выбраны.

Прагматические подходы
к описанию систем
Описание структур технических систем

возможно с использованием одного из

двух различных прагматических подхо�

дов. Выбор подхода определяется целью

описания. 

В первом случае техническая система

описывается как объект проектирова�

ния, и описание ее идет в направлении

от требуемых свойств через реализую�

щие их процессы к конструкции. 

Во втором случае в совокупность знаний

вносится описание уже существующей

технической системы, и ее описание мо�

жет быть направлено от конструкции к

функциональной схеме и свойствам. 

Следует отметить, что при описании

различных частей системы, как и в ходе

процесса ее проектирования, могут ис�

пользоваться попеременно как первый,

так и второй подходы. В результате за�

конченного применения любого из ука�

занных подходов получается одинако�

вое, прагматически инвариантное мно�

гоаспектное описание технической сис�

темы.

Поскольку мы говорим о проектирова�

нии объектов, рассмотрим первый под!
ход применительно к описанию структу�

ры технической системы.

1. Функциональный аспект. В подавляю�

щем большинстве случаев нужные свой�

ства какого�либо объекта не обеспечи�

ваются просто его формой или материа�

лом. Следовательно, для получения

нужных свойств необходимо каким�то

образом организовать разнородные вза�

имодействия частей�деталей внутри

объекта таким образом, чтобы в резуль�

тате появилось новое эмерджентное

свойство, совпадающее с нужным кон�

структору. Понятно, что взаимодействия

внутри объекта будут именно разнород�

ными, поскольку структура его как сис�

темы должна быть нерегулярной, так как

регулярность ведет к трансформации си�

стемы обратно в деталь и к уничтоже�

нию системообразующих факторов.

Понимание конструктором способа ор�

ганизации такого рода взаимодействий,

которые называются функциональны�

ми, исходя из знания совокупности тре�

буемых от объекта качеств, и есть реше�

ние задачи проектирования. Таким об�

разом решаются задачи проектирования

с использованием эвристических мето�

дов "сеть взаимодействий", "трансфор�

мация системы", "проектирование но�

вых функций", приведенных в таблице 1.

Повторим, что эмерджентное свойство

появляется у системы как продукт функ�

ционального взаимодействия ее элемен�

тов и не может быть приписано ни одно�

му из них и ни одному из отдельно взя�

тых взаимодействий между ними. С точ�

ки зрения проектировщика, эмерджент�

ное свойство есть цель функциональных

взаимодействий. Например, движение

автомобиля – это его свойство как тех�

нической системы. Данное свойство по�

является благодаря функциональному

взаимодействию его составных частей�

элементов: двигателя, трансмиссии и

колес.

Двойственность описания эмерджент�

ного свойства проявляется в том, что

оно благодаря системному свойству

целостности должно быть приписано

системе в целом и, кроме того, может
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Рис. 4. Хранилище знаний как знаковая система



быть атрибутом ее функционального

отношения как элемента с другими

элементами в метасистеме (более по�

дробно см. ниже).

Развернутые в виде графа функциональ�

ные взаимодействия частей�деталей сис�

темы назовем функциональной структу�

рой объекта как технической системы

(рис. 5). 

Свойства функциональных отношений.
Простого установления функционально�

го отношения недостаточно для его пол�

ного описания. Здесь должна учитывать�

ся двойственность системных свойств,

связанных данным отношением элемен�

тов. Таким образом, в полном описании

отношения сам факт его наличия допол�

няется описанием отношения "в терми�

нах характеристик" подобно тому, как

это делается при описании объектов,

когда имя объекта дополняется перечнем

его свойств. Применительно к функцио�

нальному отношению описание перечня

его свойств (интенсионала) есть описа�

ние процесса. Например, передача меха�

нической энергии от двигателя автомо�

биля его трансмиссии описывается дву�

мя показателями (рис. 6).

2. Причинный аспект. Знание функцио�

нальной структуры объекта�системы есть

знание причин появления его эмерд�

жентных свойств. Поскольку причинно�

следственные отношения всегда развер�

нуты во времени, для полного понима�

ния функционирования объекта�систе�

мы его функциональную структуру необ�

ходимо также развернуть во времени, оп�

ределив последовательность функцио�

нальных взаимодействий. Эта последова�

тельность представляет собой направлен�

ную сеть событий – функциональных

взаимодействий, сходящихся к результи�

рующему событию – появлению нового,

эмерджентного свойства (рис. 7).

Развернутые во времени функциональ�

ные отношения, образующие последова�

тельность, приводящую к появлению

эмерджентного свойства, составляют

причинный аспект функциональной

структуры объекта�системы. В причин�

ном аспекте совокупность функциональ�

ных взаимодействий связана с порождае�

мым ими свойством. Эта связь представ�

ляет собой связь между структурой и

свойствами системы.

3. Влияние показателей процессов, проис

ходящих внутри системы, на величину си

стемного свойства (аспект "Влияние").
Причинный аспект структуры функцио�

нальных отношений связывает строение

и свойства системы. Точнее, он показы�

вает, как организация структуры системы

приводит к появлению нового системно�

го свойства (см. выше).

Очевидно, что параметры процессов –

функциональных взаимодействий внут�

ри системы влияют на величины систем�

ных характеристик, измеряющих компо�

ненты системного свойства. Понятно,

что на величину системной характерис�

тики оказывают влияние показатели

только тех процессов, которые находятся

в причинной цепи, объясняющей появ�

ление системного свойства. Степень это�

го влияния определяется путем установ�

ления соответствующей зависимости, в

которой параметры процессов причин�

ной цепи являются исходными данны�

ми, а системная характеристика – ре�

зультатом. Те процессы или те показате�

ли процессов, которые, по мнению про�

ектировщика, слабо влияют на величину

системных характеристик, могут быть

исключены из этой зависимости.

Установленная зависимость величины

системной характеристики от величин

характеристик функциональных взаимо�

действий между элементами системы об�

разует новый аспект рассмотрения сис�

темы характеристик, который можно на�

звать "влиянием". Связать характеристи�

ки в этом аспекте можно, только зная

причинную связь свойств и структуры

системы. Установленная исследователем

количественная зависимость между сис�

темными показателями и показателями

процессов внутри системы может иметь

различную степень общности (физичес�

кий закон, эмпирическая зависимость,

регрессионная зависимость). Эта зависи�

мость действительна и однозначна толь�

ко в одном направлении – показатели

системы зависят от параметров функци�

ональных взаимодействий между ее эле�

ментами.
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Рис. 5. Функциональная схема автомобиля

Рис. 6. Показатели функционального отношения

Рис. 7. Причины появления системного свойства автомобиля

Рис. 8. Влияние показателей процессов на величину системного свойства

Сначала затем следует и происходит



4. Морфологический аспект. Функцио�

нальное взаимодействие элементов�де�

талей системы должно каким�то обра�

зом обеспечиваться. Организация этого

обеспечения составляет суть конструи�

рования объекта. При этом функцио�

нальная структура объекта конкретизи�

руется и заменяется множеством конст�

руктивных деталей.

В процессе конструирования объекта

проектировщик, с одной стороны, кон�

кретизирует его структуру, с другой –

пытается рассмотреть функциональную

схему в ином, технологическом аспекте.

В этом аспекте важно уже не столько

функциональное взаимодействие эле�

ментов�деталей системы, сколько орга�

низация его таким образом, чтобы объ�

ект�система мог быть изготовлен в рам�

ках существующей технологии.

В результате конструирования строится

так называемая морфологическая струк�

тура (или морфология) объекта�системы

(рис. 9). Субстратом морфологической

структуры являются уже не абстрактные

функциональные элементы, а конкрет�

ные детали, узлы, блоки и агрегаты. Де�

тали, узлы и блоки связаны в структуре

морфологическими отношениями, по�

казывающими их взаимное расположе�

ние, соединение или взаимодействие. 

Свойства морфологических отношений.
Интенсионал морфологического отно�

шения может включать пространствен�

ные показатели взаимного расположе�

ния частей и механические показатели

их соединения (рис. 10).

5. Аспект декомпозиции. При конструи�

ровании объект делится на части, как

правило, соответствующие функцио�

нальным блокам. Части и целое связаны

друг с другом отношениями состава (де�

композиции или деления и агрегации

или объединения). Это структура�иерар�

хия, в которой каждая вершина есть объ�

единение низлежащих уровней. В этом

смысле каждый более высокий уровень

декомпозиции объекта�системы есть аб�

стракция низлежащего. 

Естественным ограничением уровня де�

композиции технической системы снизу

является деталь – технический объект,

изготовленный путем формообразова�

ния из какого�либо материала и при

дальнейшем делении теряющий свое

техническое назначение. Деталь можно

считать атомом технической системы,

поскольку сама она рекурсивно уже не

может рассматриваться как техническая

система ввиду отсутствия у нее эмерд�

жентных свойств в техническом пони�

мании. Все свойства детали обеспечива�

ются ее размерами, формой и родом ма�

териала. Заметим, что только та морфо�

логическая структура, которая описыва�

ет взаимодействие деталей, а не абстрак�

тов, полученных путем их агрегации,

может считаться по�настоящему реаль�

ной и реализуемой.

Однако не всегда декомпозиция системы

до деталей необходима. Более того, у раз�

личных элементов системы возможны

различные уровни декомпозиции. В по�

добных случаях возможно описание

морфологической структуры путем уста�

новления соответствующих отношений

между абстрактными агрегатами деталей.

При этом следует иметь в виду, что

такие отношения также являются

абстракцией реальных морфологи�

ческих отношений, остающихся за

рамками описания объекта на дан�

ном уровне обобщения. Можно так�

же допустить описание морфологи�

ческих отношений одновременно

на разных уровнях декомпозиции

системы. В этом случае данные опи�

сания образуют иерархию абстрак�

тов�агрегатов. Пример декомпози�

ции приведен на рис. 11.

6. Аспект классификации (родо
видовой).
В процессе проектирования всегда воз�

никает задача подбора аналогов и прото�

типов по отношению к создаваемому

объекту.

Некоторые исследователи не без осно�

вания считают проектирование методом

модификации и модернизации прототи�

па наиболее эффективным по стоимости

и быстроте и наименее рискованным

[10]. Почему же?
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Рис. 9. Морфологическая структура автомобиля

Рис. 10. Показатели морфологического отношения

Рис. 11. Декомпозиция автомобиля



Дело в том, что потребности человека

удовлетворяются непосредственно или

опосредованно определенным наборов

качеств (свойств) создаваемых объектов.

Если рассуждать на уровне классов

свойств, то эти потребности достаточно

невелики по объему и консервативны по

номенклатуре. В этом смысле человек

редко создает что�нибудь принципиаль�

но новое по назначению. Поэтому при

проектировании любых новых объектов

почти всегда можно провести аналогии с

существующими, хотя бы по системным

свойствам, и на основании такого срав�

нения использовать (унаследовать) су�

ществующий опыт.

Для подбора системных аналогов и про�

тотипов необходима классификация тех�

нических систем, то есть сведение значи�

тельного разнообразия различных по на�

значению и конструкции технических

систем к ограниченному числу абстракт�

ных объектов�классов путем объедине�

ния в них объектов по общей совокупно�

сти свойств. Сама классификационная

иерархия технических систем построена

при помощи родо�видовых отношений,

устанавливаемых между объектами�

классами и объектами�экземплярами. 

Общность и ограниченная номенклатура

свойств объектов дает основание описы�

вать свойства отдельно от объектов и за�

тем причислять их к объектам путем ус�

тановления атрибутивных отношений.

Такая совокупность свойств, определяю�

щая условие включения объекта в класс,

называется интенсионалом класса [11].

Интенсионалы объекта�класса и объек�

та�экземпляра соотносятся между собой

определенным образом. А именно: при

экземпляризации класса объектов в его

интенсионале некоторые классы свойств

заменяются на экземпляры свойств, со�

ответствующие перечню родо�видовых

отличительных признаков экземпляра

класса. Такие классы свойств будем на�

зывать аспектами (направлениями) эк�

земпляризации (или обратного процес�

са�классификации).

В аспекте могут быть один или несколь�

ко классов свойств, причем в последнем

случае выделенное в аспект множество

классов свойств является общим для всех

экземпляров данного класса объектов.

Если принять, что множество классов

свойств, объединенных в аспекте клас�

сификации, всегда можно представить

как один агрегат классов свойств, то ас�

пекты экземпляризации (классифика�

ции) становятся одномерными. То есть

при экземпляризации класса объектов

по определенному аспекту каждый раз

экземпляризируется только одно свойст�

во из его интенсионала.

Итак, обратите внимание на следующее:

в процессе рассуждений о способе пост�

роения родо�видовой иерархии объек�

тов�технических систем мы пришли к

пониманию того, что свойства техничес�

кой системы могут также агрегироваться

и объединяться в классы. Приведем при�

мер классификации (рис. 12). Сопутст�

вующая классификации объектов клас�

сификация свойств приведена на рис. 13

и 14, а пример агрегации свойств – на

рис. 15.
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Рис. 12. Пример многоаспектной классификации коробок передач автомобилей

Рис. 13. Классификация объектов и связанная с ней классификация свойств

Рис. 14. Классификация свойств как псевдосущностей (следует из классификации объектов)



Итак, для подготовки информации на

дивергентном этапе проектирования мы

выделили следующие аспекты описания

технических систем:

1) функциональный;

2) причинный;

3) влияние;

4) морфологический;

5) декомпозиционный;

6) родо�видовой.

Поскольку мы установили, что система

знаний, содержащая все сведения об

объектах проектирования, является

формальной знаковой системой (см. вы�

ше), для описания технических систем

введем так называемые "псевдосущнос�

ти", между которыми будем устанавли�

вать отношения, соответствующие ука�

занным выше аспектам:

1) функциональное отношение;

2) морфологическое отношение;

3) свойство (характеристика).

Помимо "псевдосущностей", в нашем

описании присутствуют такие объекты

моделирования знаний, как классы (или

типовые объекты) и так называемые ре�

альные объекты, единственные, кстати,

имеющие десигнаты в предметной обла�

сти. Назовем совокупность сущностей и

"псевдосущностей" концептульными объ�

ектами.

Теперь все приведенные выше описа�

ния структур знаний о технических си�

стемах можно свести в общую матрицу

с установленными в полученной нами

модели релевантными видами отноше�

ний (таблица 2).

Как следует из таблицы, все приведен�

ные выше описания структур техничес�

ких систем, рассмотренные в различных

аспектах, образуют в общей сложности

13 видов структур в формальной знако�

вой системе, которые основаны на 5 ви�

дах концептуальных объектов и 6 катего�

риях отношений.

Структуры, основанные на отношениях

понятий (элементов нашей знаковой си�

стемы), принято называть семантичес�

кими сетями [11]. Исходя из этого, назо�

вем представленные в таблице релевант�

ные сочетания концептуального объекта

и категории  отношений измерением се�

мантической сети, а саму сеть – много�

мерной семантической сетью (рис. 16).

Многомерная семантическая сеть явля�

ется новым видом семантических сетей

Куиллиана.

Таким образом, синтезированная фор�

мальная знаковая система с точки зре�

ния моделирования знаний представля�

ет собой многомерную семантическую

сеть из 13�ти измерений. Как видно из

таблицы, каждый концептуальный объ�

ект может быть связан с другими объек�

тами одновременно в нескольких изме�

рениях. Правильно построенная много�
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Рис. 15. Пример агрегации свойств

Рис. 16. Многомерная семантическая сеть

Таблица 2



мерная семантическая сеть не имеет изо�

лированных концептуальных объектов,

поскольку само их создание основано на

установлении определенной категории

отношений. Следовательно, любой объ�

ект можно найти путем следования вдоль

отношений в одном или в разных изме�

рениях семантической сети. Такой спо�

соб поиска знаний называется навигаци�

ей. Навигация в многомерной семанти�

ческой сети позволяет найти любое по�

нятие без использования каких�либо

критериев поиска. Это свойство много�

мерной семантической сети очень важно

для реализации дивергентного этапа

проектирования.

Эпистемологические уровни
описания систем
Знания о различных аспектах описания

технических систем, изложенные выше,

могут быть расположены на пяти эписте�

мологических (познавательных) уровнях.

В основу разбиения положен принцип

повышения качества знаний. На каждом

эпистемологическом уровне системы

описываются в нескольких аспектах. 

На первом, самом низком уровне распо�

лагаются знания о разрозненных систе�

мах, об их декомпозиции и морфологии.

На втором уровне находятся знания о

множествах систем – их классификация,

а также связанное с ней отдельное описа�

ние и классификация их свойств. Это си�

стематизация представления

обо всей предметной области.

На третьем уровне вновь опи�

сывается внутренняя структу�

ра систем, но на новом уров�

не понимания, отвечающем

на вопрос: для чего системы

организованы именно таким

образом и как продуцируются

системные свойства. На этом

уровне помещены знания о

функциональных структурах,

дающие представление о том,

как при помощи морфологи�

ческих отношений организо�

ваны процессы внутри техни�

ческой системы, и о причин�

ных цепях, объясняющих,

как последовательность свя�

занных процессов в системах

приводит к появлению эмер�

джентных свойств.

Четвертый уровень включает в себя зна�

ния о мере системного качества в виде

описания качественной и количествен�

ной зависимости свойств системы от ее

структуры.

Последний, пятый уровень, подобно вто�

рому, содержит описания множества сис�

тем, но общность между ними устанавли�

вается уже на уровне структур. Описания

пятого уровня имеют самый высокий

уровень абстракции и не являются явны�

ми. Эти описания есть результат прово�

димых системных и структурных анало�

гий (общность свойств систем и свойств

процессов внутри них), гомологий (общ�

ность строения и функционирования) и

сравнений на предмет изоморфизма

(полного и однозначного подобия).

Распределение аспектов описания сис�

тем по эпистемологическим уровням по�

казано на рис. 17.

Эпистемологические уровни описания

систем позволяют построить гибкую

многоуровневую технологию обработки

знаний, реализующую принцип их по�

стоянной неполноты, но позволяющую

организовать их полную обработку на

каждом уровне.

Примеры последовательности повыше�

ния качества знаний (прохождения эпи�

стемологических уровней) приведены на

рис. 18.
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Рис. 17. Эпистемологические уровни описания систем

Рис. 18. Нетривиальные способы прохождения эпистемологических уровней описания знаний о технических системах



Естественно, что на основании прин�

ципа постоянной неполноты знаний

любая последовательность может быть

усечена справа. Кроме этого, очевидно,

что для реализации описаний 4 и 5

уровней обязательно выполнение опи�

сания 3 уровня.

Прохождение эпистемологических
уровней описания систем как
метод подготовки информации
на дивергентном этапе
проектирования
Для сравнения и выбора проектного ре�

шения на этапе трансформации мы

предполагаем, что дивергентный этап

проектирования происходит в разви�

той базе знаний, содержащей высоко�

качественные знания о множестве

объектов. Такая высококачественная

система знаний, как было сказано вы�

ше, должна представлять собой знако�

вую систему, построенную в виде мно�

гомерной семантической сети. В силу

высокой связности этой сети в ней не

существует изолированных областей

знаний, и из любого участка сети мож�

но попасть в любой другой путем на�

вигации.  

По мере повышения качества знаний

их объем относительно исходного опи�

сания объекта на первом эпистемоло�

гическом уровне уменьшается, однако

общий объем доступных для сравне�

ния связанных знаний увеличивается,

так как увеличивается степень абстрак�

ции знаний. Этот факт проиллюстриро�

ван на рис. 19.

Итак, следуя парадигме метода, путем
последовательного описания знаний о раз

личных аспектах структур технических
систем, повышая качество знаний по ме

ре прохождения их эпистемологических
уровней, мы прошли дивергентный этап
проектирования. Информация для этапа

трансформации подготовлена. Получе�

но большое количество высококачест�

венных, пригодных для сравнения зна�

ний.

Теперь, если бы имелась возможность

обоснованно выбрать аналог из доступ�

ных для сравнения знаний, то путем об�

ратного прохождения эпистемологичес�

ких уровней его описания, применяя

при этом инструментальные средства

проектирования, можно было бы полу�

чить сколь угодно детальное описание

выбранного объекта. То есть задача про�

ектирования была бы решена (рис. 20).

Каким же образом выбирать аналоги на

этапе трансформации? Для этого можно

использовать методологию поиска и

сравнения в семантических пространст�

вах Осгуда [12]. 

Семантические пространства
Осгуда
Классическое семантическое простран�

ство Осгуда состоит из набора базовых

шкал, в которых отображаются оценоч�

ные показатели испытуемой личности.

Набор шкал определяется как простран�

ство, поскольку о мере сходства личнос�

тей можно судить по расстоянию между

их отображаемыми показателями. 

В нашем случае, на этапе трансформа�

ции, подход Осгуда позволит сравнить,

казалось бы, несравнимые технические

системы и тем самым провести сколь

угодно дальнюю аналогию.

Применение семантических пространств

Осгуда для проведения аналогий в систе�

ме знаний основано на возможности осу�

ществлять описания одной и той же тех�

нической системы на нескольких уров�

нях абстракции, а также на возможности

выполнять классификацию свойств.

Представим себе развитую классифика�

цию свойств (рис. 21).
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Рис. 19. Увеличение объема доступных знаний в результате дивергенции
Рис. 20. Трансформация и конвергенция при проектировании
с использованием системы знаний

Рис. 21. Классификация свойств
автотранспортных средств



Теперь отобразим измеренные свойства

низшего уровня определенной техничес�

кой системы в некоторые выбранные

шкалы, соответствующие требованиям к

выбору такой системы из множества дру�

гих систем. Естественно, набор шкал

должен соответствовать конкретной си�

туации выбора (рис. 22). Для двух разных

систем полученная область отображения

будет разной, потому что эти системы

действительно разные. Меру различия

между ними показывает некоторое се�

мантическое расстояние в условных еди�

ницах.

Далее выполним аналогичное отобра�

жение для классов свойств этих систем.

Только набор шкал для отображения в

этом случае должен соответствовать

уровню абстракции свойств. Посколь�

ку классификация представляет собой

иерархию, сходящуюся в одну вершину,

количество отображаемых свойств и

шкал для их отображения (то есть раз�

мерность семантического пространства

Осгуда) будет уменьшаться по мере уве�

личения степени абстракции. 

Обратите внимание, что семантическое

расстояние между областями отображе�

ния с увеличением уровня абстракции

уменьшается, то есть системы на высо�

ких уровнях абстракции становятся бо�

лее похожими. Когда при очередном

уменьшении размерности пространства

Осгуда семантическое расстояние между

областями отображения свойств достиг�

нет определенного минимума, задача вы�

бора аналога будет решена. То есть будут

выбраны классы технических систем –

аналоги (рис. 23).

Далее путем экземпляризации выбран�

ного класса�аналога на этапе конверген�

ции можно получить прототип или же

готовое проектное решение.

Весь описанный выше процесс является

набором эвристик, которые выполняет

проектировщик при поддержке системы

знаний, реализованной, естественно, в

виде программной системы. Результат

аналогии зависит не только от качества

подготовки знаний и семантических

пространств, но и от интеллекта проек�

тировщика и его опыта.

Заключение
В статье сформулирована одна из основ�

ных проблем развития CAD�систем: от�

сутствие поддержки поиска технических

решений задачи проектирования. Изло�

жена классификация используемых на

практике методов проектирования, опи�

саны этапы обобщенного процесса про�

ектирования: дивергенция, трансформа�

ция, конвергенция, показано, что боль�

шинство эффективных методов проекти�

рования, применяемых в основном на

этапах трансформации, имеют характер

эвристик.

Сформулирован способ преодоления

указанной проблемы развития CAD�сис�

тем: создание методов и средств под�

держки этапов дивергенции и трансфор�

мации. Описан методический подход,
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Рис. 22. Отображение классов свойств автомобилей ВАЗ и БелАЗ на показатели выбора в 6$мерном
семантическом пространстве Осгуда. Объекты нельзя считать аналогами

Рис. 23. Отображение более высокого класса свойств автомобилей ВАЗ и БелАЗ на показатели выбора
в трехмерном семантическом пространстве Осгуда. После уменьшения размерности семантического
пространства объекты можно считать аналогами

Автомобиль ВАЗ 21701
Назначение – пассажирский

Тип кузова – седан

Проходимость – обычная

Автомобиль БелАЗ 7340
Назначение – грузовой

Тип кузова – самосвал

Проходимость – высокая

Автомобиль ВАЗ 21701
Тип средства – наземное

Тип шасси – колесное

Автомобиль БелАЗ 7340
Тип средства – наземное

Тип шасси – колесное



применимый для создания комплекс�

ной, охватывающей все этапы техноло�

гии проектирования: использование си�

стемной парадигмы и методов обработ�

ки знаний в формальных знаковых сис�

темах. 

Показано, как путем последовательно�

го описания различных обоснованно

выбранных аспектов структур техниче�

ских систем (а в результате – повыше�

ния качества знаний об объекте проек�

тирования) добиться подготовки про�

ектной ситуации к этапу трансформа�

ции, то есть к поиску нового проектно�

го решения.

Описано, как с использованием семан�

тических пространств Осгуда перемен�

ной размерности выполнить этап транс�

формации – провести эвристический

выбор нетривиального аналога проекти�

руемого объекта, а затем синтезировать

его техническое решение.   

Возможность реализации
и практическая значимость
Каким видится будущее CAD�систем?

Само собой разумеется, проблема их

развития, сформулированная в данной

статье, будет преодолена. Здесь излага�

ется только один из способов преодоле�

ния этой проблемы. Будущие CAD�сис�

темы, несомненно, должны представ�

лять собой комплексные технологии

поддержки всех этапов проектирования,

основанные на принципах искусствен�

ного интеллекта и коллективной обра�

ботки знаний. Обращение проектиров�

щика к такой технологии с конкретны�

ми требованиями к будущему объекту

проектирования приведет к тому, что пу�

тем последовательного выбора в ходе

диалога с программными средствами он

получит готовый прототип, основанный

на заложенных в систему знаниях и

практических результатах.

Что же касается реализации подхода,

предложенного в этой статье, то практи�

ческий результат видится следующим.

1. Система знаний формируется при

помощи специальных программных

средств, обеспечивающих коллектив�

ный множественный доступ к данным.

Само хранилище знаний должно быть

расположено в глобальной вычисли�

тельной сети и организовано по прин�

ципу Википедии ("Википедия техничес�

ких знаний"). Пользователи�проекти�

ровщики создают и дополняют описа�

ния технических систем, строят класси�

фикации, причинные цепи, определяют

функциональные зависимости. Техни�

ческие эксперты�модераторы следят за

корректностью и связанностью много�

мерной семантической сети. Проекти�

ровщики строят и верифицируют прост�

ранства Осгуда переменной размернос�

ти, а также фиксируют наиболее реле�

вантные результаты рассуждений. Про�

исходит накопление коллективных зна�

ний, и с течением времени в результате

своеобразного "самообучения" система

знаний позволит получать все более не�

тривиальные результаты.

2. Создание многомерных семантиче�

ских сетей и пространств Осгуда произ�

водится при помощи реального трехмер�

ного интерфейса, обеспечивающего на�

иболее эффективный обзор и навига�

цию.

3. Программные средства, обеспечи�

вающие диалог и поддержку целостнос�

ти знаний, размещаются в "вычисли�

тельных облаках".

4. Программная система является

"мультикадовой" и при помощи набора

коннекторов способна поставлять полу�

ченные прототипы в наиболее извест�

ные инструментальные средства проек�

тирования.
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Компания Autodesk выпустила пер�
вое приложение для выполнения ин�
женерных расчетов на мобильных
устройствах
Autodesk ForceEffect – решение для мо

бильных устройств доступно на бесплат

ной основе инженерам, студентам и конст

рукторам
энтузиастам

Компания Autodesk объявила, что для за�
грузки с AppStore доступно iPad�приложе�
ние Autodesk ForceEffect, позволяющее
быстро и удобно анализировать варианты
исполнения проектов уже на ранних стади�
ях работы. ForceEffect предлагает интуи�
тивную рабочую среду для черчения, нало�
жения зависимостей и расчетов на основе
эпюр. При этом выбор, перемещение, вра�
щение и масштабирование осуществляют�
ся при помощи пальцев. Приложение,
предназначенное для мобильных уст�
ройств, позволяет решать задачи инже�
нерного проектирования в режиме реаль�
ного времени и в любом месте – будь то
работа на выезде, в офисе или в учебной
аудитории.

С помощью ForceEffect можно проводить
анализ  статически уравновешенных сис�
тем, применяя в качестве основы эпюры.
Есть возможность создавать диаграммы,
пользуясь имеющимися изображениями
или разрабатывая системы с нуля. 

Беря за основу реальные изображения,
можно легко создавать узлы, опоры, на�
грузки и вычислять силы реакции. Благо�
даря удобству управления геометрией
обеспечивается эффективность пересчета
сил реакции при оптимизации конструк�
ции. В отличие от традиционного подхода,
который заключается в решении уравне�
ний с использованием ручки, бумаги и
калькулятора, в Autodesk ForceEffect все
вычисления выполняются на iPad.

В Autodesk ForceEffect создается отчет с
подробными результатами, который мож�
но распечатать, отправить по электронной
почте или просмотреть через любой web�
браузер. Возможности экспорта позволя�
ют передать проект для дальнейшей про�
работки в любую САПР.

"Autodesk ForceEffect – приложение для
концептуального моделирования на мо�
бильных устройствах, помогающее ре�
шать широкий ряд проектных задач, – го�
ворит Роберт Кросс, старший вице�прези�
дент Autodesk по машиностроению и про�
мышленному производству. – С помощью
этого простого в использовании приложе�
ния профессиональные инженеры, студен�
ты и конструкторы�энтузиасты могут легко
и без особых трудозатрат оценить свои
концептуальные идеи".

Условия приобретения

Приложение Autodesk ForceEffect доступно
бесплатно в App Store на iPad и на сайте
iTunes App Store. Видеоролики о продукте
можно посмотреть на канале Autodesk на
YouTube.


	cm_61_014
	cm_61_015
	cm_61_016
	cm_61_017
	cm_61_018
	cm_61_019
	cm_61_020
	cm_61_021
	cm_61_022
	cm_61_023
	cm_61_024
	cm_61_025

