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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В настоящее время практически на всех 
промышленных предприятиях создаются электронные базы данных чертежей 
проектируемых и выпускаемых изделий. Установлено, что при разработке 
новых изделий около 80% узлов и деталей не претерпевают существенных 
изменений в конфигурации, и можно существенно сократить время разработки, 
скорректировав имеющиеся чертежи и взяв их в качестве прототипов для 
нового изделия. 
Основным методом повышения эффективности проектирования и 

перепроектирования сейчас считается проектирование с использованием 
параметрических моделей. Однако, как показали проведенные исследования, 
для решения ряда задач проектирования изделий машиностроения, 
существующие инструменты параметрического проектирования оказываются 
недостаточно эффективными. 
В сложных машиностроительных изделиях количество деталей и сборок, для 

которых необходимо создавать, отслеживать и модифицировать 
параметрические зависимости очень велико, а предоставляемые САПР средства 
не обладают возможностью обеспечить достаточную эффективность работы. 
Анализ моделей машиностроительных изделий показал, что законченный 
проект включает в себя тысячи параметров, которые инженер должен 
отслеживать и редактировать для изменения модели. Однако, согласно 
зарубежным исследованиям, проектировщик может держать в уме не более 50 
параметров без ущерба для качества проектирования. 
Для небольших проектов применение инструментов параметрического 

проектирования приводит к увеличению времени проектирования. 
Сложившаяся на предприятиях практика свидетельствует о том, что инженеры 
предпочитают полностью пересоздавать мелкие модели, вместо того чтобы 
тратить время на создание параметрических моделей. 
Согласно зарубежным исследованиям, наиболее эффективным направлением 

для дальнейшего развития САПР будет внедрение инструментов и средств на 
основе паттернов, включающих в себя инструменты параметрического 
проектирования, которые позволяют реструктурировать накопленный опыт и 
использовать его для выполнения новых проектов. 
Вопросам применения параметрических моделей, как метода повышения 

эффективности проектирования и перепроектирования, занимались 
В. Н. Малюх, И. П. Норенков, Б. С. Воскобойников, В. Л. Митрович, 
В. П. Иванов, А. С. Батраков, С. В. Матвеев, А. Т. Фоменко, C. Matthews, 
S. A. Meguid, J. Lee, B. Uyer, E. Endgel, G. Snouke. 
Вопросы повышения эффективности проектирования за счет применения 

паттернов на данный момент рассматривались зарубежными учеными, среди 
которых были Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, John Vlissides, 
J. Kerievsky, M. Fowler, Sherif M. Yacoub, Hany H. Ammar, G. Hohpe, B. Woolf, 
C. Larman, Scott W. Ambler, Pramodkumar, J. Sadalage, Christopher W. Alexander. 
Однако их работы направлены на использование паттернов в областях 
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Практическая ценность работы заключается в разработанной системе 

автоматизированного проектирования, позволяющей вести проектирование в 
терминах паттернов и обладающей возможностью интегрироваться в 
различные САПР, уже применяемые на промышленных предприятиях. Также 
практическую ценность представляют две иерархически структурированные 
системы паттернов, предназначенные для автоматизированного 
проектирования семейств изделий платформенных магнитных сепараторов и 
систем водоочистки. 
Реализация и внедрение результатов. Разработанные программные 

средства, методики проектирования и системы паттернов были внедрены на 
ЗАО «Системы водоочистки» и ОАО «Ульяновское конструкторское бюро 
приборостроения» (г. Ульяновск). 
Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

работы докладывались и обсуждались на конференциях «Interactive Systems 
And Technologies: The Problems of Human-Computer Interaction» 
(Международная НТК, г. Ульяновск 2009, 2011); «Проведение научных 
исследований в области обработки, хранения, передачи и защиты информации» 
(Всероссийская конференция с привлечением иностранных специалистов, 
г. Ульяновск, 2009), где работа была награждена дипломом за лучший 
секционный доклад; «Информатика, моделирование, автоматизация 
проектирования – ИМАП» (Всероссийская НТК, г. Ульяновск, 2011); 
«Информатика и вычислительная техника – ИВТ» (Всероссийская НТК, 
г. Ульяновск 2010, 2011); «Молодежный инновационный форум Приволжского 
федерального округа» (г. Ульяновск 2009, 2010), где работа была дважды 
награждена дипломами различной степени, в том числе дипломом от ОАО 
«Государственный научный центр – Научно-исследовательский институт 
атомных реакторов» (г. Димитровград) за достигнутые результаты. 
Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 12 

печатных работ, в том числе 1 работа в журнале ВАК. Так же были получены 
три свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ 
(№2012610529 «Система построения параметрических моделей семейств 
сложных машиностроительных изделий в среде САПР Компас», №2011613160 
«САПР PatternSystem» и №2011613161 «Подсистема управления моделями») и 
свидетельство о регистрации базы данных №2011620297 на БД САПР 
«PatternSystem». 
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

четырех глав с выводами, заключения, библиографического списка 
использованной литературы (103 наименования), общим объемом 172 страницы 
машинописного текста, и семи приложений. Диссертация содержит 29 
рисунков и 9 таблиц. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении рассмотрена актуальность темы диссертации, указаны цели и 
задачи, поставленные при выполнении работ, объект, предмет и методы 
исследования. 
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Первая глава посвящена анализу процессов проектирования семейств 

сложных машиностроительных изделий (СМИ) с точки зрения применения 
паттернов. В рамках данного анализа были рассмотрены: современные 
методики и инструменты проектирования в отрасли машиностроения, 
методическое и программное обеспечение современных процессов 
проектирования и проведена их классификация, преимущества использования и 
методы проектирования с помощью паттернов и проведен анализ сложности 
машиностроительных изделий с точки зрения паттернов. 
Анализ структуры современных проектов показал, что большую часть 

проектируемых изделий можно отнести к классу сложных. К сложным 
машиностроительным изделиям (СМИ) обычно относят многоуровневую 
иерархическую систему моделей, состоящую из нескольких десятков сборок, 
сотен деталей и тысяч параметров. 
Анализ методического обеспечения современного проектирования в отрасли 

машиностроения показал, что наибольшее распространение сейчас имеют 
методы параметрического проектирования. С целью изучения преимуществ и 
недостатков современных инструментов параметрического проектирования 
семейств изделий были рассмотрены инструменты, предложенные в САПР  
«T-Flex CAD», «SolidWorks», «Компас 3D», «NX» и «SolidEdge». Показано, что 
наибольшее распространение сейчас имеют методы табличной, вариационной, 
иерархической, геометрической и синхронной параметризации, а так же 
методы, комбинирующие в себе несколько подходов для решения разных задач 
проектирования.  
Анализ методов проектирования с применением паттернов показал, что чаще 

всего паттерны используются для решения задач в архитектуре и 
программировании. Для области архитектуры паттерны формируют собой 
единый язык проектирования, однако, для области разработки ПО, язык 
паттернов замещается функционально разрозненным набором решений 
различных задач. Для области машиностроения целесообразно полагать, что 
паттерн – это артефакт проектирования, сохраняющий функциональность и 
варианты структурного наполнения, абстрагированный для применения в 
других контекстах проектирования. Под артефактом проектирования для 
области машиностроения понимается совокупность трехмерных моделей, 
конструкторской документации и текстовых формулировок поставленных 
задач. Структурное наполнение паттерна передается через приложенные 3D 
модели в среде САПР, а функциональность, применительно к области 
машиностроения, трактуется как формулировка решаемой задачи. 
Для области машиностроения применение паттернов будет актуально для 

разработки семейств изделий, включающих в себя базовое изделие и все 
разновидности, модификации и исполнения, создаваемые на основе базового. 
Было установлено, что применение паттернов позволит сформировать единый 
проектный репозиторий, ускорить проектирование семейств 
машиностроительных изделий, сократить время принятия решений при 
перепроектировании и передавать накопленный опыт между различными 
проектами. 
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Анализ сложности машиностроительных изделий с точки зрения паттернов 

показал, что для решения ряда задач современного машиностроения 
существующие инструменты параметрического моделирования оказываются 
недостаточно удобными: 
 Количество деталей и сборок, очень велико, а предоставляемые САПР 

средства не обладают возможностью обеспечить достаточное удобство 
работы. 

 Применение инструментов параметрического моделирования приводит к 
заметному увеличению времени проектирования простых изделий.  
Дальнейшее изучение методик проектирования на основе паттернов для 

решения задач машиностроения показало, что использование паттернов 
позволит говорить о новом, более абстрактном и более эффективном подходе к 
проектированию, позволяющему создать функционально полную 
параметрическую модель, целиком охватывающую семейство изделий. 
Внедрение новой методики проектирования позволит говорить о переходе от 
параметризации на уровне узлов и графических сопряжений к параметризации 
на уровне функциональных связей, и тем самым вывести параметризацию в 
современных САПР на новый, более абстрактный уровень. 
Во второй главе представлена разработка модели паттерна и методик 

проектирования на основе паттернов, которые максимально полно 
удовлетворяют требованиям отрасли машиностроения и пригодны для 
дальнейшего использования в качестве основы системы автоматизированного 
проектирования.  
В ходе изучения схем проектирования в области машиностроения было 

установлено, что процесс проектирования может быть представлен через 
взаимодействие иерархического множества задач проектирования T и 
множества проектных решений PR, выполненных на предприятии:  

T = {t1, t2, ..., ti}, 
где T – множество задач проектирования; 
ti – конкретная задача проектирования. 
Задачи из множества T можно представить как: 

ti = {Nm, C, R}, 
где Nm – текстовая формулировка задачи, 
C – ограничения, накладываемые при постановке задачи: {С1, ..., Сn}; 
R – характеристики, которые должны быть получены при выполнении 

задачи: {R1, …, Rm}. 
Множество проектных решений, выполненных на предприятии, можно 

представить как: 
PR = {pr1, pr2, ..., prj}, 

где PR – множество разработанных на предприятии проектных решений; 
prj – конкретное проектное решение. 
Конкретные проектные решения из множества PR представляются как: 

pri = {F, Pm, R},  
где F – трехмерные модели, полученные по завершению проекта; 
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Для предоставления более подробной информации о паттерне, демонстрации 

методов его внедрения и формирования связей внутри системы накопленных 
решений абстрактный объект «паттерн» было решено дополнить элементами, 
представленными в таблице 2: 

№ Доп. элементы Обозначение Назначение 
1 Структура St Представляет внутреннюю структуру паттерна и 

связи между объектами 
2 Элементы El Представляет объекты, из которых составляется 

паттерн, их функции и роли 
3 Включение INC:{i1,…,in} Описывает методы включения паттерна в процесс 

проектирования и ограничения при работе с 
паттерном, выраженные в условиях использования. 
На уровне модели представляет собой набор 
ограничений, которым удовлетворяет сохраненный 
проектный артефакт.  

4 Связи Pos Показывает внутренние и внешние связи, которые 
характеризуют положение паттерна внутри ИССП 

Таким образом, паттерн может быть представлен в виде кортежа: pt୩ =  (id, Nm, Tp, Rez, F, CD, St, El, INC, Pos), 
где Nm, Rez, El– информационные элементы паттерна из таблиц 1 и 2; 
Tp – задачи, решаемые паттерном: {t0, …, tn | tn∈ T}; 
F – множество файлов моделей, связанных с паттерном: {f1, …, fN}; 
CD – приложенные конструкторские документы: {cd1, …, cdN}, 
INC – набор ограничений, которым удовлетворяет сохраненный проектный 

артефакт: {inc1, …, ncN}; 
St – визуальное отображение структуры паттерна; 
Pos – идентификаторы связанных паттернов: {∅, idi, …, idj}∈ N. 
Для проведения формализации предметной области и создания методик 

каталогизации и систематизации были использованы механизмы онтологий, 
позволяющие автоматизировано производить анализ знаний предметной 
области и подбор решений по различным критериям. Причиной использования 
онтологий стало сходство их иерархической структуры и решаемых задач со 
структурой и решаемыми задачами ИССП: O = {T, R, D},  
где T – термины, обозначающие объекты и понятия предметной области; 
R – атрибуты терминов из T; D – определения понятий и отношений D. 
Под терминами объектов и понятий (T) было решено понимать проекты 

машиностроительных изделий, выполненные в системах САПР и сохраненные 
в виде трехмерных моделей и чертежей, формализованное описание решения 
задач, возникших в ходе выполнения проектов, отдельные узлы изделий, 
которые часто встречаются в ходе проектной деятельности – иначе говоря, сами 
паттерны. 
Под отношениями между терминами (D) следует понимать порядок 

применения решений для достижения успешного выполнения поставленной 
задачи, выраженный отношениями «родитель-потомок» в иерархической 
системе паттернов. 
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Под атрибутами терминов (R) в случае составления онтологий для 

машиностроительных изделий следует понимать характеристики различных 
объектов и изделий, содержащихся во множестве проектов 
машиностроительных изделий. Так как подбор изделий для решения 
конкретных задач и возможность использования готовых решений из 
проектного репозитория организаций для решения новых задач определяется  
технологическими показателями, свойственными каждому конкретному 
изделию, то в качестве атрибутов терминов содержащихся во множестве T 
целесообразно использовать эксплуатационные характеристики изделий. 
Количество характеристик, значимых для проектирования, может быть 
различно для разных изделий. Изучение моделей СМИ показало, что для 
большинства элементов изделий достаточно располагать только несколькими 
наиболее важными эксплуатационными характеристиками, из которых 
остальные характеристики могут быть выведены в автоматическом режиме. 
Для каждого изделия такой набор характеристик может быть разным, однако в 
общем случае можно описать этот набор в виде кортежа  R =  (rଵ, rଶ, … , r୬), 
который позволит реализовать алгоритм подбора изделия по заданным 

параметрам поиска. 
Основываясь на разработанной онтологической модели, был разработан 

механизм поиска решений в базе паттернов, наиболее полно соответствующих 
требованиям проектов. В основу механизма поиска была положена концепция 
поиска решения в условиях неполноты информации, которая основывается на 
математическом аппарате грубых множеств (rough sets). Используя матрицы 
оценки соответствия хранящихся в базе решений критериям, заданным при 
выполнении поиска, по матрицам отношения понятий и решаемых задач 
алгоритм формирует оценки релевантности и ведет отбор решений, которые 
могли бы быть использованы инженером для выполнения поставленной перед 
ним задачи. 
В качестве основного компонента онтологии для проведения поиска берется 

набор решенных задач, сохраненных в базе паттернов T = {tଵ,  tଶ, . . . , t୪}, 
где l – количество хранимых в базе решенных задач.  
Согласно заданному представлению онтологии, каждая решаемая задача 

связана с ограничениями предметной области. Таким образом, онтология может 
быть представлена уже в виде кортежа O = < Oୈ, O >,  
где OD – отношение паттернов и ограничений в онтологии;  
OT – отношение паттернов и решаемых задач.  
Эти отношения было решено представлять в виде соответствующих матриц: Oୈ = ൭ rଵଵ ⋯ rଵ୬⋮ ⋱ ⋮r୫ଵ ⋯ r୫୬൱ , O = ൭ tଵଵ ⋯ tଵ୬⋮ ⋱ ⋮t୫ଵ ⋯ t୫୬൱, 

где rij = 1 – если i-е ограничение выполняется j-м паттерном, иначе rij = 0; 
 tij = 1 – если i-я задача связана с j-м паттерном, иначе tij = 0. 
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В разработанной системе предусмотрены инструменты по созданию 

комплектов документации по разрабатываемому проекту и по паттернам, 
которые были использованы в нем, инструменты подбора проектных 
артефактов для использования в других контекстах проектирования, 
инструменты каталогизации и систематизации хранимых паттернов. Структура 
системы включает в себя базу паттернов машиностроения, подсистему 
выделения паттернов, подсистему управления паттернами, подсистему 
интеграции паттернов в САПР и подсистему систематизации и каталогизации 
паттернов: 
Подсистема систематизации и каталогизации паттернов. Данная подсистема 

отвечает за сохранение полученной информации о паттернах на физических 
накопителях в представлении, пригодном для последующего использования с 
системами автоматизированного проектирования.  
Подсистема выделения паттернов машиностроения. На данную подсистему 

возлагаются функции связи с САПР и выделению графической модели из нее в 
виде, пригодном для сохранения в базе данных.  
Подсистема управления паттернами. На данную подсистему возлагаются 

функции связи с САПР, предварительному вычислению и настройке 
параметров решения и включению полученной при визуализации решения 
графической модели в проект, выполняемый инженером. 
Подсистема интеграции паттернов в САПР. На данную подсистему 

возлагаются задачи по адаптации полученного решения к применению в 
конкретной САПР предприятия, перестроении трехмерной модели в 
соответствии с настроенными параметрами и параметрическими 
ограничениями и зависимостями. 
В качестве инструментов реализации САПР «PatternSystem» были выбраны 

язык C#, так как полная поддержка возможностей ООП является актуальной в 
связи с необходимостью разработки универсального интерфейса подключения 
к САПР, и бесплатная, широко распространенная СУБД MySQL. 
В качестве архитектуры разрабатываемой системы была применена 

архитектура «Клиент – Сервер». Она позволяет говорить о централизованном 
хранении накопленной информации, снижении вычислительной нагрузки на 
рабочие станции конечных пользователей, обеспечении различных уровней 
доступа к хранимым решениям и снижении затрат на обеспечение целостности 
базы данных в условиях работы системы в многопользовательском режиме. Для 
обеспечения возможности работы при отключении Интранет-сети предприятия, 
использованы отсоединенные источники для работы и хранения данных, 
которые синхронизируются с базой паттернов при восстановлении связи. 
Для обеспечения интеграции с широким спектром систем, которые могут 

использоваться на предприятиях отрасли машиностроения, функции 
подключения и работы с САПР были вынесены в отдельный модуль, который 
реализован в виде внешней DLL библиотеки. Модуль подключения может быть 
заменен или модифицирован без внесения изменений в основной функционал 
системы, обеспечивая возможность подключения к конкретной САПР 
машиностроения, используемой на предприятии. САПР «PatternSystem» 
выполнена как самостоятельный комплекс инструментов, средств 
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Рис. 6. ИССП батарей очистных элементов 

 
Рис. 7. ИССП для магнитных сепараторов  

Разработанная САПР «PatternSystem» была опробована на ряде тестовых 
примеров. На рис. 8 представлена диаграмма изменения времени, 
затрачиваемого на модификацию проекта при переходе от стандартных средств 
параметрического моделирования к моделированию на основе паттернов. 
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