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Резюме 

Цель исследования. В процессе проектирования у разработчиков, занимающихся решением профессио-
нальных вопросов, связанных с разработкой новых методов и средств проектирования, неизбежно появляются 
проблемы, связанные с моделированием автоматизируемых и проектируемых объектов.  Проведенный анализ 
проблем проектирования сложных систем показал, что недостатки процесса проектирования появляются, в 
частности, из-за неполной генерации возможных вариантов проектов, а также их частичного упорядочения. 
При этом имеется определенная несбалансированность свойств систем проектирования и возникает 
проблема отсутствия адекватных методов описания процессов проектирования. 
Методы. В процессе частичного упорядочения допустимых вариантов проектов при определении структуры 
системы проектирования на этапе генерации используется структура некоторой порождающей грамматики, 
которая должна обладать, в первую очередь, управляющими свойствами, обеспечивающими частичное упоря-
дочение вариантов уже в процессе генерации. Кроме этого, для учета изменений состава и параметров 
проектных решений порождающая грамматика должна обладать адаптивными свойствами, что определяет 
необходимость в выборе соответствующего способа адаптивного управления процессом порождения, 
учитывающего, например, частую повторяемость процесса проектирования. 
Результаты. Определена модель формализованной распознающей системы при выборе варианта проек-
та, представленного в классе распознающих грамматик. Приведены правила формирования элементов 
распознающих грамматик, а алфавит может быть представлен многоальтернативной вероятностной 
сетью проектных вариантов. Рассмотрен выбор типа эталона объекта проектирования, определены 
элементы структуры системы проектирования. 
Заключение. Структура системы проектирования может быть параметрически доопределена на осно-
вании правил формирования элементов распознающих грамматик, а возможности порождения вариантов 
могут быть согласованы с ее распознающими возможностями, при этом выбор структуры и прогно-
зирование параметров проектов производится с учетом количества и свойств ресурсов проектирования. 
Необходимо отметить, что обеспечение только свойств системы проектирования, сокращающих описа-
ние процесса, может привести к трудностям распознавания вариантов. В то же время выбор адаптивной 
структуры системы проектирования позволяет построить языковую систему с изменяемыми свойст-
вами, обеспечивающими требуемое сокращение или расширение описания проекта. 
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Abstract 

Purpose of research. In the design process developers dealing with professional issues related to the development 
of new design methods and tools inevitably face problems associated with the modeling of automated and designed 
objects. The analysis of the problems of designing complex systems have shown that the disadvantages of the 
design process appear, in particular, due to the incomplete generation of possible project options, as well as their 
partial ordering. At the same time, there is a certain imbalance in the properties of design systems and the problem of 
the lack of adequate methods for describing design processes arises.  
Methods. In the process of partial ordering of acceptable project options, when determining the structure of the 
design system at the generation stage, the structure of some generative grammar is used, which should have, first of 
all, control properties that provide a partial ordering of options already in the generation process. In addition, to take 
into account changes in the composition and parameters of design solutions, the generative grammar must have 
adaptive properties, which determines the need to choose an appropriate method for adaptive control of the 
generation process, taking into account, for example, the frequent repetition of the design process. 
Results. A model of a formalized recognition system is determined when choosing a project variant presented in the 
class of recognizing grammars. Rules for the formation of elements of recognizing grammars are given, and the 
alphabet can be represented by a multi-alternative probabilistic network of design options. The choice of the design 
object type is considered, the elements of the design system structure are determined. 
Conclusion. The structure of the design system can be parametrically determined based on the rules for generating 
elements of recognizing grammars, and the possibilities for generating variants can be coordinated with its 
recognizing capabilities, while the choice of the structure and forecasting of project parameters is made taking into 
account the number and properties of design resources. It should be noted that providing only the properties of the 
design system that reduce the description of the process can lead to difficulties in recognizing variants. At the same 
time, the choice of an adaptive design system structure allows you to build a language system with variable 
properties that provide the required reduction or expansion of the project description. 
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Введение 

При исследовании проблем проек-
тирования сложных систем, к которым, 
в частности, относятся автоматизиро-
ванные системы информатизации и 
управления, выявляются определенные 
недостатки процесса проектирования. 
Проведенный анализ проблем показал, 
что эти недостатки появляются вслед-
ствие неполной генерации возможных 
вариантов проектов, определенной не-
сбалансированности свойств систем 
проектирования, их неэффективной ор-
ганизации, а также отсутствия адекват-
ных методов описания процессов про-
ектирования. 

Сложность проектирования таких 
систем не позволяет в необходимой 
степени проводить натурные экспери-
менты, что предопределяет важную 
роль моделей построения и организа-
ции функционирования систем проек-
тирования. 

На ранних этапах развития систем 
автоматизированного проектирования 
было невозможно реализовать идею па-
раметрического проектирования по ес-
тественной на то время причине – недо-
статочной компьютерной производи-
тельности. Естественно, что в совре-
менных условиях возможности, предо-
ставляемые системами в области пара-
метризации, несоизмеримо выше. 

Материалы и методы 

Структуру системы проектирования 
на этапе генерации – частичного упоря-

дочения допустимых вариантов проек-
тов – определяет структура некоторой 
порождающей грамматики (ПГ). Такая 
ПГ должна обладать, прежде всего, 
управляющими свойствами, обеспечи-
вающими частичное упорядочение вари-
антов уже в процессе генерации [1]. 

Для учета изменений состава и па-
раметров проектных решений ПГ долж-
на обладать адаптивными свойствами, 
что определяет необходимость в выборе 
соответствующего способа адаптивного 
управления процессом порождения, учи-
тывающего, например, частую повторя-
емость процесса проектирования. 

Такие требования могут быть удо-
влетворены путем разработки соответ-
ствующих методов классификации ал-
фавита ПГ, выбора начального символа 
ПГ в процессе порождения вариантов, а 
также правил порождения [2]. 

Включаемые в алфавит ПГ модели 
должны обеспечивать полноту отобра-
жения объекта проектирования, эффек-
тивность, адекватность, агрегируемость 
и последовательное уточнение пара-
метров проектов. Эти требования поз-
воляют установить основания для клас-
сификации алфавита ПГ. Одним из ос-
нований для классификации являются 
типы моделей производственных функ-
ций объектов автоматизации. В алфави-
те ПГ выделяется класс моделей суще-
ствования проектных решений, если 
объект проектирования задан производ-
ственной функцией вида 

        Yc=Ф(αk,Xk), k=1, 2, … 
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при ограничении вида Yc > Bc, kXk  Pc, 
где α, В и Р – константы; Y – парамет-
ры целей; X – параметры ресурсов. 

Класс моделей-генераторов (наст-
раиваемых проектных решений) отобра-
жает производственную функцию вида 

Yr=AcX1
α1X1

α2, 

которая существует при Br≤Yr≤Br2; 
 Pk1≤Xk≤Pk2 ; αk=Ф(Xk). 

Модели-реализации (отдельные про-
ектные решения) отображают производ-
ственные функции вида Yp=α0X1

∝1X1
∝2, 

которые существуют лишь при фикси-
рованных значениях х и α. 

Основаниями для классификации 
элементов библиотеки являются классы 
проектных решений по различным ви-
дам обеспечения, по области примене-
ния (типовые проектные решения, па-
кеты прикладных программ) и т.д. 

Для массовых объектов проектиро-
вания начальный символ ПГ должен 
быть представлен как эталон объекта 
проектирования, под которым понима-
ется такой реализуемый вариант проек-
та, «подражание» которому гарантирует 
достижение за минимальное время за-
данных проектных параметров по мно-
жеству разрабатываемых проектов. 

Оценка и выбор эталона объекта 
проектирования могут быть выполнены 
на основе анализа асимптотических ря-
дов функций, отображающих измене-
ние проектных параметров на заданных 
временных интервалах или этапах про-
ектирования. 

На этой основе построена методика 
определения научно-технического уров-

ня проектов АСУП. При этом процеду-
ра формирования асимптотических ря-
дов выполнялась с применением экс-
пертных оценок. 

Заданные таким образом алфавит 
(библиотека), классы алфавита и на-
чальные символы (эталоны) существен-
но неоднородны. Это приводит к необ-
ходимости разработки специальных 
правил подстановки для различных 
подмножеств алфавита ПГ и эталонных 
элементов объекта проектирования (ин-
структивная часть системы проектиро-
вания), закрепленных за различными 
проектировщиками, специализирующи-
мися на выполнении отдельных проект-
ных операций (организационная часть 
системы проектирования) [3, 4]. 

Развитие инструктивной части оп-
ределяется, таким образом, необходи-
мостью введения новых правил подста-
новки при появлении новых классов 
проектных решений, а развитие органи-
зационной части – числом реализаций 
проектных решений различных классов. 

Установленные таким образом эле-
менты порождающей грамматики опре-
деляют структуру системы проектиро-
вания (табл. 1). 

Классификация способов представ-
ления множества вариантов проектов 
определяется двумя факторами: харак-
тером отношения между эталоном и 
элементом библиотеки, которое устанав-
ливает проектировщик на основе локаль-
ных правил порождения, и характером 
связывания одних фрагментов сети вари-
антов с другими фрагментами [5]. 
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Таблица 1. Структура системы проектирования 

Table 1. Structure of the design system 

Элемент системы проектирования / 
Element of the design system  

Характеристика / Characteristics 

Библиотека (алфавит ПГ и классы 
алфавита) 

Множество проектных решений, описанных  
на семантическом языке и распределенных по 
классам 

Эталон (начальный символ ПГ) 

Вариант проекта, который задает состав классов 
элементов проекта, определяет топологию мно-
гоальтернативной сети вариантов, обеспечивает 
требуемые временные параметры процесса до-
стижения проектных параметров 

Организационная часть (виды пра-
вил порождения частичного упо-
рядочения вариантов) 

Определяет специализацию экспертов-
проектировщиков на множестве классов  
проектных решений 

Инструктивная часть 
Процедуры генерации вариантов, осуществляе-
мые экспертами 

 
Для того чтобы в полной мере ис-

пользовать возможности генерации ва-
риантов проектов, осуществляемой в 
системе проектирования на основе пра-
вил порождающих грамматик (ПГ), не-
обходимо обеспечить также соответ-
ствующие распознающие возможности 
для выбора максимального варианта 
проекта за минимальное время при 
ограниченных ресурсах проектирова-
ния. Формализованная распознающая 
система, обеспечивающая согласованную 
работу проектировщиков при выборе ва-
рианта проекта, может быть представле-
на в классе распознающих грамматик 
(РГ). РГ состоит из таких элементов, как 
классы алфавита, начальный символ 
(распознаваемый класс проектов), прави-
ла распознавания, обеспечивающие в со-
вокупности заданные свойства РГ. 

Алфавит РГ образуется в результате 
работы ПГ и может быть представлен 
многоальтернативной вероятностной се-
тью проектных вариантов (МВС) [6]. 

Классификация алфавита должна 
учитывать необходимость представления 
РГ как управляющей системы, обеспечи-
вающей направленный характер про-
цесса выбора максимального варианта 
проекта. Выбор управлений определяют 
методы оценки отдельных свойств от-
ношений между вариантами проектов 
(транзитивность, рефлективность, сим-
метричность и т. д.). В качестве управ-
ляемого параметра целесообразно при-
менение некоторой интегральной оцен-
ки отношений между вариантами, объ-
единенными в МВС. Значения этой 
оценки, ограниченные так, что они со-
ответствуют условиям перехода к но-
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вому типу отношений (толерантность – 
эквивалентность, эквивалентность – ча-
стичный порядок и т. д.), могут быть 
выбраны как основания для классифи-
кации алфавита РГ. 

Основанием для классификации ал-
фавита РГ, заданного МВС, может быть 
величина энтропии H [7]. 

Выбор начального символа РГ дол-
жен определяться оценками отношений 
на множестве вариантов проекта, вели-
чиной и свойствами ресурсов, расходу-
емых на упорядочение и выбор вариан-
тов. Это требует получения единых 
оценок различных видов ресурсов, за-
трачиваемых на натурный эксперимент, 
организацию деятельности проекти-
ровщика (экспертный эксперимент), по-
строение характеристик отношений при 
выборе максимального варианта проек-
та [8, 9]. 

Выбор начального символа РГ может 
быть основан на анализе соотношения, 
связывающего оценки отношений на 
множестве вариантов проектов H с расхо-
дом ресурсов проектирования R, в виде 

H=HmaxФ(R), 
где H୫ୟ୶ – исходная энтропия МВС; 
Ф(R) – функция, отображающая влия-
ние расхода ресурса R на изменение H. 

Свойства Ф(ܴ) позволяют предста-
вить ее в классе экспонент, поскольку 
при R→∞     H→0, 

при R→0     H→Hmax,  
∂H
∂R

<0,  
∂2H
∂R2 >0. 

 

Полученное соотношение позволя-
ет выбрать класс распознаваемых про-
ектов при заданных ресурсах. Однако 

при этом эквивалентность используе-
мых ресурсов существенно зависит от 
возможности различать проектные вари-
анты экспертом-проектировщиком при 
различных видах отношения между ни-
ми. Это обстоятельство обосновывает 
необходимость установления связи меж-
ду информационными оценками отно-
шений и ресурсами проектирования в 
виде последовательности функций, отоб-
ражающих особенности каждого этапа 
выбора [10-12]. 

Характеристику моделей, входящих 
в состав системы проектирования (биб-
лиотека, инструктивная часть), целесо-
образно находить как функцию, зави-
сящую от величины ресурсов, затрачи-
ваемых на натурный эксперимент при 
решении некоторой проектной пробле-
мы с учетом максимально возможной 
скорости их расхода, а также от затрат 
ресурсов на построение моделей, про-
верку их адекватности и затрат времени 
на моделирование. Такая оценка моде-
лей системы проектирования в кон-
кретных условиях характеризует ее ин-
формационный ресурс при выборе из 
множества вариантов, отображаемых 
некоторой МВС. 

Эти результаты обеспечивают воз-
можность выбора начального символа 
РГ, отображающего класс распознавае-
мых проектов с учетом свойств ресур-
сов проектирования, их количества, 
особенностей деятельности эксперта-
проектировщика, и позволяют выбрать 
структуру проекта. Эффективность при-
менения многоступенчатой функции 
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соответствия H = Ф(R) определяется 
целесообразностью представления про-
екта сложного объекта в виде несколь-
ких частей проекта с различными свой-
ствами, например, части проекта с 
ненулевым риском (Д-проект) и части 
проекта, определяющей компенсацию 
риска при внедрении (С-проект). Про-
ект такой структуры определяет на-
чальный символ РГ, отображающий 
процедуры выбора варианта в системе 
проектирования [13]. 

При ограничении на ресурсы и 
время выбор такого начального символа 
позволяет оптимизировать соотноше-
ние между ресурсами, которые могут 
быть эффективно использованы при 
проектировании и внедрении, повышает 
готовность к компенсации риска на ста-
дии внедрения проектов. 

Правила подстановки при описании 
процесса распознавания максимального 
варианта проекта выбираются на основе 
оптимизации затрат ресурсов при до-
стижении заданного значения H при 
ограничении на ресурсы и время упоря-
дочения с учетом свойств различных 
ресурсов [7]. Изменение ценности 
Ф С(R )  различных ресурсов в процессе 
упорядочения множества вариантов 
проектов можно представить как моно-
тонную дифференцируемую функцию, 
которая может быть представлена в виде  
        Фc

(R)=a-γRRk=e-δRRk,  
где γ, k – некоторые положительные 
константы; δ=γ ln a.  

Переменные функции Фc(R) име-
ют определенный физический смысл. 

Величина a характеризует среднее чис-
ло альтернатив, приходящихся на один 
узел МВС: 

a= 1
r

∑ mi
r
i>1 , 

где mi – мощность подмножества биб-
лиотеки системы проектирования, соот-
ветствующего i-му элементу эталона 
объекта проектирования. Величина у 
характеризует число узлов МВС. Вели-
чина k интерпретируется как модуль 
разности энтропий – исходной и упоря-
доченной с помощью данного ресурса 
МВС [14, 15]. 

Оптимальные значения  

Rопт= k
δൗ   [при Фc

(R)→max ] и  

Hопт= exp ቌ- k
δൗ ቍ следуют из соотноше-  

ния  
∂Ф

c
(R)

∂R
=0. 

Анализ Ф
c
(R) позволяет оптимизи-

ровать допустимый риск ܪдоп, , выбрать 
число ступеней функций соответствия, 
однако для этого требуется оценить ве-
личину R для каждого из видов ресурсов 
проектирования, в том числе ресурсов 
натурного эксперимента, а также моде-
лей системы проектирования. 

Результаты и их обсуждение 

Оценки моделей как информацион-
ных ресурсов определяются свойствами 
конкретной многоальтернативной веро-
ятностной сетью. Важнейшее свойство 
моделей как информационных ресурсов 
заключается в существенно более высо-
кой скорости получения информации 
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по сравнению с другим заменяющим ее 
ресурсом. Для оценки величины ин-
формационных ресурсов некоторой мо-
дели может быть использовано следу-
ющее соотношение: 
          RM=Rн.э.(Tн.э.)-Зм.р.Г(n)– 
         −Rн.э.

a (Tн.э.
a Xн.э.

a )-Зм.п.(Tм;Xм), 

где ܴн.э.( нܶ.э.) – ресурсы, требуемые для 
проведения натурного эксперимента по 
упорядочению множества проектных 
вариантов за время нܶ.э.; Зм.р. – затраты 
на разработку модели; Г(݊) – функция, 
зависящая от числа случаев n применения 

модели [Г(1)=1 в случае однократного 
использования модели]; Зм.п.(Tм;Xм), – 
затраты на упорядочение множества ва-
риантов проектов в зависимости от 
времени моделирования и точности 
воспроизведения моделируемого про-
цесса Xм), Rн.э.

a (Tн.э.
a Xн.э.

a ) – затраты на 
оценку адекватности применяемой мо-
дели средствами натурного экспери-
мента за время Tн.э.

a  и c точностью Xн.э.
a . 

Выводы 

Структура системы проектирования 
может быть параметрически доопреде-
лена на основании правил формирова-
ния элементов распознающих грамма-
тик, а возможности порождения вари-
антов могут быть согласованы с ее рас-
познающими возможностями, при этом 
выбор структуры и прогнозирование 
параметров проектов производится с 
учетом количества и свойств ресурсов 
проектирования. 

При этом полученные результаты 
дают возможность определения перечня 
проектных работ, который необходимо 
провести с применением автоматизиро-
ванных методов проектирования. Кроме 
того, будут оптимизированы ресурсы 
проектирования, а также появится воз-
можность сокращения затрат на прове-
дение эксперимента и уменьшение сро-
ка процесса проектирования. 

При рассмотренном подходе к фор-
мализации объектами автоматизации про-
цесса проектирования могут быть: 

– операции классификации алфави-
та семантического языка, используемо-
го для порождения допустимых вариан-
тов проектов в соответствии с составом 
структурных компонентов адаптивной 
системы управления процессом проек-
тирования; 

– операции выбора начального сим-
вола ПГ в виде эталона объекта проекти-
рования при генерации вариантов; 

– операции генерации вариантов, 
завершающиеся синтезом многоальтер-
нативных вероятностных графов, отоб-
ражающих варианты проектов и отно-
шения между ними; 

– операции классификации множе-
ства допустимых проектов на основе 
информационных оценок отношений 
между ними; 

– операции выбора распознаваемого 
класса проектов на основе оценок типа 
отношений между вариантами, достига-
емого с учетом ограничений на величину 
и вид ресурсов проектирования; 
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– операции распознавания макси-

мального варианта проекта, основанные 
на процедурах оптимизации соотноше-
ния между экспертным, натурным и 
модельным экспериментами. Автомати-
зация этих операций определяется ис-

пользованием языковых средств рас-
смотренной структуры и может обеспе-
чить согласованную работу проекти-
ровщиков на различных этапах процес-
са проектирования. 
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