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Аннотация 
  

Математические модели эпохи автоматизации проектирования имеют ряд 
особенностей, которые необходимо учитывать при их разработке и оценки на 
адекватность процессу создания новой технике. История развития технического 
проектирования показывает, что основой создания оригинального проекта всегда является 
интуиция, творческое начало и опыт накопленных знаний. В периоды зарождения новых 
областей технической отрасли или качественных скачков в их развитии, когда отсутствует 
опыт и статистические данные, интуиция и воображение определяют новые подходы в 
форме эмпирических методов проектирования.  Проектирование может быть 
эффективным лишь тогда, когда принимаемые проектные решения могут оцениваться 
заранее, с помощью математических моделей без дорогостоящего макетирования изделия. 
Такие модели должны быть адекватны процессу проектирования на каждой его стадии. В 
статье рассматривается универсальная постановка задачи оптимального проектирования 
на любой стадии разработки, основанная на векторной оптимизации с применением 
обобщенного информационного критерия. 
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ABSTRACT 

  
Mathematical models of the era of design automation have a number of features that 

must be taken into account when developing them and evaluating the adequacy of the process of 
creating a new technique. The history of the development of technical design shows that the 
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basis for creating an original project is always intuition, creativity and experience gained. In the 
periods of the emergence of new areas of the technical industry or qualitative leaps in their 
development, when experience and statistics are lacking, intuition and imagination determine 
new approaches in the form of empirical design methods. Designing can be effective only when 
the design decisions made can be evaluated in advance using mathematical models without 
expensive prototyping of the product. Such models should be adequate to the design process at 
each stage. The article discusses the universal formulation of the optimal design problem at any 
stage of development, based on vector optimization using a generalized information criterion. 
 

Keywords: design, mathematical modeling, assessment of design decisions, design optimization, 
a review of design methods, CAD, parametric design, nonlinear programming. 

 
Под проектированием принято понимать процесс разработки технической 

документации, которая определяет эксплуатационные характеристики, конструктивную 
схему и конструкцию отдельных агрегатов технического изделия [1,c.15]. Проектирование 
является одним из основных этапов процесса создания технического объекта и включает 
разработку эскизного и рабочего проекта. Предварительный этап проектирования 
включает работы по уточнению требований к объекту, реальных условий их выполнения, 
предварительную компоновку изделия. 

Эскизный проект нацелен на разработку основных характеристик объекта, 
уточнение его конструктивных особенностей, конструктивных схем деления на основные 
части. Здесь же выносится решение о целесообразности дальнейшей разработки изделия 
[2, c. 106]. В заключении эскизного проекта создается макет изделия, иногда в натуральную 
величину. 

В свою очередь, рабочий проект относится к завершающей стадии проектирования 
на уровне технической документации. Рабочий проект объединяет все необходимые 
сведения, характеризующие будущее изделие, его эксплуатационные свойства, 
рекомендованные материалы, сведения о прочности, надежности, эффективности, а также 
содержит необходимую информацию о разработке технологии производства [3, c. 72]. 

Процесс рабочего проектирования сложных технических изделий –   трудоемкий 
цикл работ, объединяющий усилия коллектива специалистов различных инженерных 
областей. В заключительной стадии рабочего этапа проводятся различного рода 
испытания, подтверждающие показатели работоспособности, прочности, надежности, 
живучести изделия. Завершающим этапом проектирования являются испытания опытного 
образца изделия, в процессе которого должны быть получены фактические 
характеристики вновь созданного изделия. Здесь может быть принято итоговое решение о 
возможности запуска изделия в серийное производство. 

История развития техники свидетельствует о том, что ни один технический объект 

не создается на пустом месте. Все новые технические решения, новые классы изделий 
несут в себе черты предшествующих разработок, основанных на более раннем опыте [4, c. 
6]. Тоже самое относится и к самому методу проектирования, который развивается и 
совершенствуется с учетом предшествующих методик и расчетных моделей. 

Так, например, ранние методики проектирования были основаны на методах 
копирования и принципах подобия. Главным образом инженеры пытались копировать 
природные объекты, созданные методом эволюции. Однако, методы копирования 
исключают технические прорывы на основе современных достижений науки и техники и 
влекут значительное отставание в техническом прогрессе. 

На смену методам копирования пришли статистические методы проектирования, 
названные методами прототипов. На основе метода прототипов конструктор стремится 
создать изделие с лучшими характеристиками, чем у существующих образцов [5, c. 72]. В 
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основе статистического метода заложены предложения непрерывного, плавного 
изменения параметров изделия, поэтому метод совершенно не эффективен при создании 
качественно новых изделий. 

Новый метод оптимального проектирования начал развиваться с попыток 
аналитического решения задач выбора наилучших проектных параметров с учетом 
противоречий между техническими, социальными, экономическими и другими 
факторами. В основе метода заложен инженерный поиск параметров и характеристик 
изделия, наилучшим образом удовлетворяющих выбранному критерию. Под 
оптимальным проектированием понимают процесс принятия наилучших решений на 
основе результатов расчета по математической модели. То есть, еще нет изделия, но 
некоторая модель позволяет прогнозировать его свойства.  

Задача получения оптимальных решений из множества допустимых является 
единой для всех этапов разработки изделия [6, c. 202]. Характерной чертой для задач 
принятия оптимальных решений является то, что они формулируются как задачи 
нелинейного программирования. Предполагается, что имеется математическая модель 
изделия проектирования, для которой необходимо найти такие параметры, которые 
обеспечивают экстремальные характеристики при заданных ограничениях. Следует 
заметить, что часть критериев может быть заменена ограничениями, что значительно 
облегчает формирование обобщенного критерия оптимизации. Таким образом, можно 
свести к простой оптимизации широкий класс задач проектирования, в том числе 
многокритериальной оптимизации, стохастического и параметрического 
программирования [7, c. 302]. Для решения экстремальных задач проектирования одного 
класса разработано достаточно большое количество методов, которые требуют 
универсальной систематизации, например, по информационному критерию. 

Под решением задачи оптимального проектирования будем понимать процесс 

выбора параметров , принадлежащих области допустимых решений ∆  и 
обеспечивающих оптимальное значение некоторой характеристики объекта 
проектирования Q(Pr). Эта характеристика называется критерием оптимальности и 
показывает предпочтительность одного варианта изделия по отношению к другим. 

В зависимости от цели проектирования, необходимо получить либо максимум, 
либо минимум этой характеристики: 

                                                min(max) Q( ) .                                                    (1) 

                                                 Є ∆  
Выражение (1) является сокращенной записью следующей задачи оптимального 

проектирования. 
Найти вектор параметров: 

                                                 = Pr1, Pr2, … ,Prn ,                                             (2) 
обеспечивающих экстремальное значение критерия оптимальности: 
                                             Q=Q(Pr1,Pr2,…,Prn)                                            (3) 
при выполнении ряда условий, заданных в форме неравенств: 
                                   Mi(Pr1,Pr2,…,Prn) >0, i=1,2,…,m.                                      (4) 
Следовательно, решение задачи оптимального проектирования сводится к 

решению задачи векторной оптимизации, то есть определения оптимального решения 

, удовлетворяющего неравенствам (4) и обеспечивающего экстремальное значение 
критерию (3). 

В процессе совершенствования вычислительной техники появились качественно 
новые системные методы проектирования, которые мы знаем сегодня как САПР (системы 
автоматизированного проектирования) [8, c. 1257]. 
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Обзор методов проектирования в процессе их развития и трансформации 
демонстрирует, что каждая последующая ступень проектирования не уничтожала и не 
зачеркивала достижения предыдущей эпохи. Напротив, происходило обобщение и 
совершенствование метода на основе современных достижений науки и техники. Поэтому 
следует рассматривать САПР, как высшую ступень развития метода создания новой 
техники, в основе которой заложены все лучшие достижения предыдущих периодов 
развития проектирования. 

Процесс проектирования конкретного изделия может быть выделен в 
самостоятельную категорию путем выявления ряда свойств, присущих только данному 
изделию. Кроме того, важно знать обобщенные характеристики, единые для 
проектирования, как процесса синтеза нового изделия, независимо от объекта разработки. 
Эти характеристики позволяют выявлять наиболее характерные особенности процесса с 
целью его дальнейшего совершенствования [9, c. 234]. 

В параметрической схеме процесс проектирования описывается 
последовательностью переходов от группы исходных параметров, характеризующих 
техническое задание (ТЗ) к конечной группе проектных параметров, которые полностью 
описывают готовое изделие: 

                                                * = f( , ) ,                                                         (5) 

где: * - вектор оптимальных проектных параметров; 

– вектор параметров ТЗ; 

– вектор случайных факторов. 
Выражение (5) представляет обобщенную математическую модель процесса 

проектирования. Степень адекватности этой модели процессу проектирования определяет 
успех задачи создания нового технического изделия. 
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