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Ïðåäëàãàþòñÿ òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé êîíñòðóêòîðà ÐÝÑ íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è ãèáðèäíàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà (ÃÝÑ),
êàê îñíîâíîé èíñòðóìåíò ýòîé òåõíîëîãèè. Îïðåäåëÿ-
þòñÿ çàäà÷è, ðåøàåìûå ÃÝÑ, îïèñûâàåòñÿ åå ñòðóêòóðà,
íàìå÷àþòñÿ ïóòè ðåàëèçàöèè.

1. Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûå ðàäèîýëåêòðîííûå ñðåäñòâà (ÐÝÑ)–

òèïè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè ñëîæíûõ ñèñòåì. Èì ïðè-
ñóùè ìíîãîìåðíîñòü, èåðàðõè÷íîñòü ñòðóêòóðû, íå-
âîçìîæíîñòü ïîëíîé ôîðìàëèçàöèè êàê âçàèìîñâÿ-
çåé ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè è ïîäñèñòåìàìè,
òàê è êðèòåðèåâ îöåíêè êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè,
îòðàæàþùèõ ïðîöåññû â íèõ. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè òàêèõ ñèñòåì íåîáõîäèìî íå òîëüêî ïðèâëå-
÷åíèå ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ, íî è ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ
ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè, âêëþ÷àþùèõ ýëåìåíòû
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ïðî-
áëåì ïîêàçûâàþò, ÷òî ãëàâíîé çàäà÷åé, âîçíèêàþ-
ùåé íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå “èíòåëëåêòóàëüíîãî” áëîêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé,
îñíîâíûå ôóíêöèè êîòîðîãî âûïîëíÿåò ýêñïåðòíàÿ
ñèñòåìà (ÝÑ). Òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ ñèñòåì, â
òåñíîé âçàèìîñâÿçè ñ âîçìîæíîñòÿìè êîíñòðóêòîðà
ðåøàòü âîçíèêàþùèå ïåðåä íèì çàäà÷è, òðåáóåò
ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ è ìåòîäî-
ëîãèè.
2. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû

Çíàíèÿ, êîòîðûìè îáëàäàåò êîíñòðóêòîð ÐÝÑ, â
áîëüøåé ÷àñòè ïðèáëèçèòåëüíû, ñóáúåêòèâíû, ÿâëÿ-
þòñÿ ðåçóëüòàòîì îáîáùåíèÿ îïûòà è èíòóèöèè
ñïåöèàëèñòîâ, è îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãî-
îáðàçèå ýâðèñòè÷åñêèõ (ýìïèðè÷åñêèõ) ïðèåìîâ,
ïðàâèë, ìåòîäèê. Èìåííî íåòî÷íîñòü èñïîëüçóåìûõ
çíàíèé îïðåäåëÿåò ñòðåìëåíèå íà êàæäîì ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäòâåðäèòü è óòî÷íèòü ïîëó÷åí-
íûå ðåøåíèÿ. Íà ðàííèõ ýòàïàõ òàêèì ñðåäñòâîì
ÿâëÿþòñÿ ìîäåëèðîâàíèå, ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ, íà
ïîçäíèõ – èñïûòàíèÿ ìàêåòîâ è îïûòíûõ îáðàçöîâ.
Íåôîðìàëèçîâàííîñòü îòäåëüíûõ ïîäçàäà÷, âîçíè-
êàþùèõ â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, âûçûâàåòñÿ
òàêæå îãðàíè÷åííîñòüþ èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ è,

çíà÷èò, íåâîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ òî÷íûõ àë-
ãîðèòìîâ ðåøåíèÿ.

Èòàê, î÷åâèäíà ïðîáëåìà: ñ îäíîé ñòîðîíû, íå-
ôîðìàëèçîâàííîñòü çíàíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, íåâîç-
ìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ, ñ
äðóãîé – ñòðåìëåíèå ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñðîêè
ïðîåêòèðîâàíèÿ è çàòðàòû íà íåãî, ïðè ýòîì óëó÷øèâ
êà÷åñòâî ðàçðàáàòûâàåìîé ïðîäóêöèè. Äàííàÿ ïðî-
áëåìà íåíîâà è íàïðàâëåíèå åå ðåøåíèÿ î÷åâèäíî –
âûäåëèòü èç îáùåé çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ôîðìàëè-
çóåìûå (íåçàâèñèìûå èëè óñëîâíî íåçàâèñèìûå)
ïîäçàäà÷è, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü â äàëüíåéøåì
àâòîìàòèçèðîâàíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòà â ýòîì
íàïðàâëåíèè ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî ýñêèçíûé ïðîåêò
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åç; ðàñ÷åòíûå ïðîãðàììû, áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà è óñïåõàì òåîðèè
áàç äàííûõ (ÁÄ), ñòàëè óäîáíû â ýêñïëóàòàöèè è
ïðèîáðåëè ýëåìåíòû èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íûõ
ñèñòåì. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòêà ýëåêòðîííûõ òàáëèö
(íàïðèìåð, Microsoft Excel [1]) ïîçâîëèëà áûñòðî
àâòîìàòèçèðîâàòü ñâîè ðàñ÷åòû íåñïåöèàëèñòàì â
îáëàñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ; ÑÀÏÐ, íàïðèìåð, ACCEL
EDA ôèðìû ACCEL Technologies [2], ïîçâîëÿþò
îñóùåñòâëÿòü ñêâîçíîå àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåê-
òèðîâàíèå ìîäóëåé íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ îò ðàçðàáîòêè
ïðèíöèïèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì äî âûïóñêà
äîêóìåíòàöèè è óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ñòàíêîâ
ñ ×ÏÓ. Ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ñëóæèâøèå ïåðâî-
íà÷àëüíî äëÿ àâòîìàòèçàöèè ÷åðòåæíûõ ðàáîò, çàìåò-
íî ðàñøèðèëè êîìïëåêñ ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã, à
áëàãîäàðÿ âíåäðåíèþ òåõíîëîãèé òðåõìåðíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, ñòàëè ñðåäñòâàìè ìîäåëèðîâàíèÿ (íà-
ïðèìåð, AutoCAD ôèðìû AutoDESK [1]). Îòå÷å-
ñòâåííûå ïðîèçâîäèòåëè ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè
äàííûõ ñèñòåì, ñîçäàâàÿ ðàñ÷åòíûå ìîäóëè, ñðåäñòâà
àâòîìàòèçàöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîâìåñòèìûå ñ
óêàçàííûìè ÑÀÏÐ èíôîðìàöèîííî [3]; ðàçðàáàòû-
âàþò àíàëîãè÷íûå ñèñòåìû ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé
ÅÑÊÄ [4]; óëó÷øàþò ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ ïîäçàäà÷,
íàïðèìåð, òðàññèðîâêè, ìîäåëèðîâàíèÿ ìîäóëåé [5].

Èñïîëüçîâàíèå ÑÀÏÐ òèïà PCAD è AutoCAD ïðè
ñîçäàíèè áëîêà ÐÝÑ ýôôåêòèâíî íà ýòàïàõ ýñêèç-
íîãî (åñëè îí âûïîëíÿåòñÿ) è òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà,
ò.å. ïîñëå òîãî, êàê âûïîëíåíà “ïðåäâàðèòåëüíàÿ”
ðàáîòà, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ýòàï òåõíè÷åñêîãî
ïðåäëîæåíèÿ (ÒÏ) è êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäè-
ìîñòü àíàëèçà èñõîäíûõ äàííûõ íà ïðåäìåò èõ
íåïðîòèâîðå÷èâîñòè è âëèÿíèÿ íà áóäóùóþ êîíñò-
ðóêöèþ, âûðàáîòêè âîçìîæíûõ ãèïîòåç (ñ ïðîâåð-
êîé èõ âîçìîæíîñòè), ïðèíÿòèÿ îêîí÷àòåëüíîãî
ïðèíöèïèàëüíîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå â äàëüíåéøåì è
áóäåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ â ñðåäå, íàïðèìåð, ïðèâåäåí-
íûõ âûøå ÑÀÏÐ.
3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à ÒÏ – íå ôîðìàëèçóåìà,
ïîýòîìó òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ àâòîìàòèçèðîâàíà áûòü íå ìîæåò. Íà ðåøåíèå
òàêèõ çàäà÷ îðèåíòèðîâàíû ìåòîäû èíæåíåðèè çíà-
íèé. Èìåííî ÝÑ, èñïîëüçóÿ âëîæåííûå â íåå çíàíèÿ
êîíñòðóêòîðà, ñïîñîáíà ñîçäàòü ìíîæåñòâî “íàèëó÷-
øèõ êîíñòðóêöèé” è ïðåäñòàâèòü èõ â êà÷åñòâå
ðåêîìåíäàöèé ëèöó, ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèå (ËÏÐ).

Òàêèì îáðàçîì, îáúåäèíÿÿ èçâåñòíóþ íåôîðìà-
ëèçîâàííóþ çàäà÷ó ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÝÑ è èçâåñò-
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íûé ìåòîä ðåøåíèÿ â âèäå ÝÑ (îáùåé òåîðèè åùå
íåò), ìû ïîëó÷àåì íîâóþ çàäà÷ó – ñîçäàòü ÝÑ,
àâòîìàòèçèðóþùóþ ðåøåíèå ïðîáëåì ýòàïà ÒÏ êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ áëîêîâ ÐÝÑ (öåëåñîîáðàçíî îãðàíè-
÷èòüñÿ “áëîêàìè”).

Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ìîæåò áûòü
ïîëîæåí ìåòîä ñèíòåçà ìîäåëè êîíñòðóêöèè áëîêà â
ïðîñòðàíñòâå îïèñàíèé ýëåìåíòàðíûõ òèïîâûõ ðå-
øåíèé (ÝÒÐ). Äàííûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò äèíàìè-
÷åñêèé (ïîýòàïíûé, èòåðàöèîííûé, ñ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ, ñ âûäâèæåíèåì ãèïîòåç è îòñå÷åíèåì íåïåðñ-
ïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîèñêà) ïðîöåññ íàêîïëå-
íèÿ çíàíèé î ñîçäàâàåìîé êîíñòðóêöèè è ñîäåðæèò
ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ, ïðèåìîâ, ïðàâèë, ìîäåëåé ïðî-
åêòèðîâàíèÿ áëîêîâ ÐÝÑ íà îñíîâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ. Îñíîâíûì ïîëîæåíèåì ïðåäëàãàåìîé òåõíîëî-
ãèè ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå î ñóùåñòâîâàíèè íå÷åòêî
âûðàæåííûõ ñëîæíûõ ñîîòâåòñòâèé ìåæäó èñõîäíû-
ìè òðåáîâàíèÿìè ê êîíñòðóêöèè è ñîâîêóïíîñòüþ
ÝÒÐ, èõ ðåàëèçóþùèõ. Îòìåòèì, ÷òî ÝÑ íå çàìåíÿåò
ðàçðàáîò÷èêà, à ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñèñòåìû êîíñòðóê-
òîð-ÝÑ, ïðèçâàííîé êàòàëèçèðîâàòü íàõîæäåíèå “îï-
òèìàëüíîãî ðåøåíèÿ” ïðîôåññèîíàëîì. Èìåííî ýòà
èäåÿ ïîìîæåò íàì ïðåîäîëåòü ïðîáëåìó îãðàíè÷åí-
íîñòè âëîæåííûõ â ñèñòåìó çíàíèé è îïðåäåëèòü
“ïîâåäåíèå” ÝÑ.

Îñíîâíûì ïîëüçîâàòåëåì ÝÑ ïðåäïîëàãàåòñÿ
èíæåíåð-êîíñòðóêòîð ÐÝÑ, ò.å. ñïåöèàëèñò â äàííîé
ïðîáëåìíîé îáëàñòè (ÏÎ), õîòÿ ñèñòåìó ìîãóò ýêñ-
ïëóàòèðîâàòü, íàïðèìåð, ñõåìîòåõíèê èëè ñòóäåíò
êîíñòðóêòîðñêîé ñïåöèàëüíîñòè.
4. Çàäà÷è ÝÑ

Îïðåäåëèì çàäà÷è ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû.
4.1. Ðàçðàáîòàòü íåêîòîðîå ìíîæåñòâî “íàèëó÷-

øèõ êîíñòðóêöèé” áëîêà ÐÝÑ, óäîâëåòâîðÿþùèõ
òðåáîâàíèÿì ÒÇ è âîçìîæíûì äîïîëíèòåëüíûì îã-
ðàíè÷åíèÿì, îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåì.

Áëîê ÐÝÑ – ýòî ìíîæåñòâî âçàèìîñâÿçàííûõ
íåêîòîðûìè îòíîøåíèÿìè (â òîì ÷èñëå è èåðàðõè-
÷åñêèìè) îáúåêòîâ ðàäèîýëåêòðîííîé îáëàñòè, ðàñ-
ñìàòðèâàåìîå ïðè ïðîèçâîäñòâå, ýêñïëóàòàöèè, òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèè è õðàíåíèè êàê öåëîå (òàêîãî îïðåäå-
ëåíèÿ çäåñü äîñòàòî÷íî). Êàæäûé îáúåêò (êàê è ñàì
áëîê) èìååò íàáîð ñâîéñòâ, âûäåëÿþùèõ åãî êàê
ñóùíîñòü è (èëè) îïðåäåëÿþùèõ åãî îòíîøåíèÿ ñ
äðóãèìè îáúåêòàìè. Ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî òå
îáúåêòû (èõ ñâîéñòâà), êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè
àäåêâàòíî îïèñûâàþò ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êàæäûé àòðèáóò êàæäîãî îáúåêòà èìååò îáëàñòü
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (ÎÄÇ). Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ
êîíñòðóêòîð-ÝÑ ïðîèçâîäÿò îçíà÷èâàíèå âñåõ àòðè-
áóòîâ ñèñòåìû. Ââèäó íåòî÷íîñòè ìîäåëè, äàííûõ,
çíàíèé è ñïåöèôèêè ðåøàåìîé çàäà÷è (îïòèìàëüíîå
ðåøåíèå íåâîçìîæíî íàéòè íå òîëüêî â îòäåëüíûõ
ïîäçàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ âûäâèæåíèåì àëüòåðíàòèâ,
íî è â êîíöå ýòàïà ÒÏ â öåëîì) â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
ÝÑ áóäåò ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ êîíñòðóê-
öèé áëîêà. Ïîíÿòèå “íàèëó÷øèé” îïðåäåëÿåòñÿ îï-
òèìèçàöèåé íåêîòîðûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé è
ËÏÐ.

Ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå ñîâîêóïíîñòè óñëîâíî íåçàâèñèìûõ ïîäçàäà÷.

1. Ââîä òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ (ÒÇ) íà
ðàçðàáîòêó êîíñòðóêöèè áëîêà. ÒÇ – ýòî åäèíñòâåí-
íûé îáúåêò íàøåé ÏÎ, âñå àòðèáóòû êîòîðîãî
îçíà÷èâàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì è ïîýòîìó äàííûå çíà-
íèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü òî÷íûìè.

2. Àíàëèç òðåáîâàíèé ÒÇ – ðàñêðûòèå ññûëîê íà
íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ, àíàëèç
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû êàæäîãî ìîäóëÿ è åãî ýëåìåí-
òíîé áàçû (âûäåëåíèå “îñîáûõ” ýëåìåíòîâ), äèàëîã
ñ ïîëüçîâàòåëåì ïðè íåïîëíîòå çíàíèé (íàïðèìåð, î
íàçíà÷åíèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ), ïîëó÷åíèå ñïðà-
âî÷íîé èíôîðìàöèè (ÑÈ) äëÿ ïðîâåðêè òðåáîâàíèé
ÒÇ íà íåïðîòèâîðå÷èâîñòü è ñàìà ïðîâåðêà, ëîãè÷åñ-
êèé âûâîä íîâûõ çíàíèé î ðåøàåìîé çàäà÷å (òàêèå
çíàíèÿ – íåòî÷íû), ôîðìèðîâàíèå íàïðàâëåíèé
ïîèñêà è ðàññòàíîâêà àêöåíòîâ â öåëåâîé ôóíêöèè.

3. Âûðàáîòêà äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé. Îáû÷-
íî êîíñòðóêòîð îãðàíè÷åí â ñâîèõ ðåøåíèÿõ (èëè îí
õî÷åò îãðàíè÷èòü ÝÑ â åå ðåøåíèÿõ) – åìó íåîáõî-
äèìî äàòü âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ÎÄÇ ëþáûõ àòðè-
áóòîâ ñèñòåìû (ïðè ýòîì íîâûå ôàêòû íå äîëæíû
âõîäèòü â ïðîòèâîðå÷èå ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå).

4. Âíåøíÿÿ êîìïîíîâêà áëîêà. Ýòà ïîäçàäà÷à,
ïðåäïîëàãàþùàÿ ðàçðàáîòêó âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ
îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ, èíäèêàöèè è ò.ï. íà ïåðåäíåé
ïàíåëè áëîêà, îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ýðãîíîìè-
êè è äèçàéíà. Íà äàííîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ñîçäàíèå
ìíîæåñòâà, ñîãëàñîâàííîãî ñ ËÏÐ, âàðèàíòîâ.

5. Ðàçðàáîòêà ìîäóëåé è ÷àñòè÷íûõ áëîêîâ. Çäåñü,
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåé ðàáîòû, ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû. Íà äàííîì ýòàïå
ïðîèñõîäèò âûðàáîòêà îãðàíè÷åííîãî ìíîæåñòâà àëü-
òåðíàòèâ èñïîëíåíèÿ (ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà òàêîå îãðàíè÷åíèå – åñòåñòâåííî),
ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå èìåþùèõñÿ òèïîâûõ ðåøå-
íèé. Êàæäîå ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ìîæåò íàêëàäû-
âàòü ðàçëè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñâÿçàííûå ñ íèì
îáúåêòû.

6. Âíóòðåííÿÿ êîìïîíîâêà è ñîçäàíèå “îáîëî÷-
êè” – ðàçìåùåíèå ìîäóëåé (“áîëüøèõ” ýëåìåíòîâ,
÷àñòè÷íûõ áëîêîâ) â êîììóòàöèîííî-ìîíòàæíîì
ïðîñòðàíñòâå áëîêà è ðàçðàáîòêà íåñóùèõ è (èëè)
êîðïóñíûõ ýëåìåíòîâ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåð-
íàòèâ, ïîëó÷åííûõ èç ìíîæåñòâà ÝÒÐ, êîòîðûå
õðàíÿòüñÿ â ñèñòåìå. Âñå îäíîðîäíûå òèïîâûå ðåøå-
íèÿ ñèñòåìû ðàíæèðóþòñÿ ïî îáîáùåííîìó êðèòå-
ðèþ ïðèãîäíîñòè. Âåëè÷èíû ïîñëåäíèõ îïðåäåëÿþò-
ñÿ àïðèîðíûìè çíà÷åíèÿìè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, ðàñ-
ñòàâëåííûìè íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ àêöåíòàìè,
îïûòîì, íàêàïëèâàåìûì ÝÑ, ËÏÐ. Äëÿ óñêîðåíèÿ
ïîèñêà íåïåðñïåêòèâíûå ðåøåíèÿ îòñåêàþòñÿ ðàñ-
ñ÷èòàííûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì îáîáùåííîãî êðè-
òåðèÿ ïðèãîäíîñòè.

7. Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà “íàèëó÷øèõ êîíñò-
ðóêöèé”. Äëÿ êàæäîãî ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïðîâî-
äÿòñÿ ðàñ÷åòû, îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòíûå è îáîáùåííûå
êðèòåðèè êà÷åñòâà. Ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà-
÷è ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü äëÿ ËÏÐ ìíîæåñòâî
âàðèàíòîâ (â îáùåì ñëó÷àå, ýòî íåñêîëüêî ðåøåíèé).

4.2. Ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèé ïîëüçîâàòåëþ.
Ââèäó ðîëè, êîòîðóþ ìû îòâîäèì ÝÑ â ñèñòåìå

êîíñòðóêòîð-ÝÑ, à òàêæå ñïåöèôèêè ÏÎ ñëîâî
“ðåøåíèé” ìû ïîíèìàåì â øèðîêîì ñìûñëå: ýòî è
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ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ÝÑ íà êàæäîì øàãå, è òèïîâûå
ðåøåíèÿ, ïðåäëàãàåìûå ïîëüçîâàòåëþ, è îêîí÷àòåëü-
íûå ðåøåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîëüçîâàòåëü äîë-
æåí àêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè, äëÿ
÷åãî åìó íåîáõîäèìî ïðåäîñòàâèòü äîñòóï ê ëþáîé
èíôîðìàöèè, èìåþùåéñÿ â ñèñòåìå: ñïðàâî÷íîé, î
òèïîâûõ ðåøåíèÿõ, î òåêóùèõ ôàêòàõ, î äîëãîñðî÷-
íûõ çíàíèÿõ. Áîëåå òîãî, íåîáõîäèìà îáðàòíàÿ ñâÿçü
– âñþ ýòó èíôîðìàöèþ íóæíî îðãàíèçîâàòü òàê,
÷òîáû ïðè ðåøåíèè îïðåäåëåííûõ ïîäçàäà÷ îíà
âûçûâàëà â ïîëüçîâàòåëå ñîîòâåòñòâóþùèå àññîöèà-
öèè, àêòèâèçèðóþùèå åãî òâîð÷åñòâî.

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì îòìåòèì, ÷òî:
– èíòåðôåéñ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíè-

ÿì ôèðìû Microsoft äëÿ ïðèëîæåíèé ïîä Windows95;
– íàêîïëåííûå ñèñòåìîé ôàêòû, ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ, ñïðàâî÷íóþ è äðóãóþ èíôîðìàöèþ ïîëüçî-
âàòåëü äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü ëåãêî íàéòè,
îòîáðàçèòü íà ýêðàíå è ðàñïå÷àòàòü;

– ïðè ðåøåíèè êàæäîé ïîäçàäà÷è ïîëüçîâàòåëþ
äîëæíà áûòü äàíà âîçìîæíîñòü ëåãêî èçìåíÿòü ÎÄÇ
íåîçíà÷åííûõ ôàêòîâ, íàáîð àëüòåðíàòèâ èç ïðåäëî-
æåííûõ ÝÑ è äðóãóþ ïîäîáíóþ èíôîðìàöèþ;

– ÝÑ äîëæíà óìåòü îòâåòèòü íà âîïðîñû: “êàê
îíà ïîëó÷èëà ýòî çíà÷åíèå?”, “êàêèå âàðèàíòû ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü?”, “ïî÷åìó îíà çàäàåò ýòîò âîïðîñ?”;

– ðàçðàáîòàííóþ êîíñòðóêöèþ íåîáõîäèìî ïðåä-
ñòàâëÿòü ãðàôè÷åñêè, íàïðèìåð, ãåíåðèðóÿ êîä è
èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ÀutoCAD (÷àñòü
êîäà ìîæíî èçâëå÷ü èç èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëåé
ÝÒÐ). Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëèò ñîçäàòü áàçîâûé
÷åðòåæ äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû.

4.3. Ïðèîáðåòåíèå çíàíèé.
Ââèäó ïðåäïîëàãàåìîãî íàìè òåñíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ÝÑ è êîíñòðóêòîðà, çíàíèÿ î ÏÎ áóäóò
ðàñïðåäåëåíû ìåæäó îáîèìè ñóáúåêòàìè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ – ýòèì ìû ñíèìåì ïðîáëåìó îãðàíè÷åííîñòè
çíàíèé âñëåäñòâèå íåâîçìîæíîñòè èõ ïîëíîãî èçâëå-
÷åíèÿ èç ýêñïåðòà [6]. Çíàíèÿ ÝÑ áóäóò ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå ìîäåëè ÏÎ (äåêëàðàòèâíûå çíàíèÿ),
ìíîæåñòâà ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë (ïðîöåäóðíûå
çíàíèÿ), ÁÄ ÑÈ è ÝÒÐ (äåêëàðàòèâíûå çíàíèÿ),
ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé, ðàçëè÷íîãî ðîäà ìåòàçíàíèé.
Ñèñòåìà áóäåò æèçíåñïîñîáíîé òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
åñëè îíà ïîçâîëèò ýêñïåðòó ëåãêî ìîäèôèöèðîâàòü
ñâîè ÁÄ (â òîì ÷èñëå è ïðàâèë) è áóäåò ñàìîñîâåð-
øåíñòâîâàòüñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Äàííûå
òðåáîâàíèÿ ïðåäïîëàãàþò: íàëè÷èå ñïåöèàëüíîãî
èíòåðôåéñà ìåæäó ñèñòåìîé è ïîëüçîâàòåëåì äëÿ
ìîäèôèêàöèè áàç ïðàâèë, ÑÈ è ÝÒÐ, ñ âîçìîæíî-
ñòüþ óäîáíîãî îïðåäåëåíèÿ íîâûõ îáúåêòîâ, âíåñå-
íèÿ èçìåíåíèé, ïðîñìîòðà, ïîèñêà, ïðîâåðêè íåïðî-
òèâîðå÷èâîñòè; íåçàâèñèìîñòü óïðàâëÿþùèõ çíàíèé
è çíàíèé î ÏÎ (ïðè ñîõðàíåíèè ìîäåëè ïîñëåäíåé
íåèçìåííîé); ñîçäàíèå ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ àïðè-
îðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû âñëåäñòâèå íàêàïëè-
âàåìîãî îïûòà; ñîõðàíåíèå “ïîïóëÿðíûõ” êîìáèíà-
öèé ÝÒÐ.
5. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû è åå îïèñàíèå

Îïèñàâ çàäà÷è ÝÑ, ïðåäñòàâèì åå ñòðóêòóðó.
Ýòî äîëæíà áûòü ÃÝÑ, èñïîëüçóþùàÿ êàê íåôîð-

ìàëèçîâàííûå ìåòîäû èíæåíåðèè çíàíèé è íåôîðìà-
ëèçîâàííûå çíàíèÿ, ïîëó÷åííûå îò ýêñïåðòîâ, òàê è

ôîðìàëèçîâàííîå çíàíèå, íàïðèìåð, ðàñ÷åòíûå ìîäó-
ëè. Îñíîâíûìè åå ýëåìåíòàìè, êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
áóäóò: ìàøèíà ëîãè÷åñêîãî âûâîäà (ÌËÂ); ðàáî÷àÿ
ïàìÿòü (ÐÏ); áàçà çíàíèé (ÁÇ); ìîäóëè – îáúÿñíåíèé
(ÌÎ), ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé (ÌÏÇ), îò÷åòà, ðàñ÷åòîâ;
ÁÄ ÑÈ è ÝÒÐ; èíòåðôåéñ.

ÌËÂ, èñïîëüçóÿ ôàêòû ÐÏ è çíàíèÿ ÁÇ, ôîðìè-
ðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðàâèë, ïðèìåíåíèå êîòî-
ðûõ ê èñõîäíûì äàííûì äàñò ðåøåíèå çàäà÷è (ôîð-
ìèðóþòñÿ òåêóùèå öåëè, îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîä ïîèñêà,
èäåíòèôèöèðóåòñÿ ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ íà äàííîì öèêëå ïðàâèë, ðàçðåøàþòñÿ
êîíôëèêòíûå ñèòóàöèè, îáåñïå÷èâàþòñÿ ìåõàíèçìû
ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ïðàâèë, îáðàòíîé ñâÿçè è ò.ä.).
Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ÐÏ, ÌËÂ èñïîëíÿåò
íåêîòîðîå ïðàâèëî ÁÇ, èëè âûáèðàåò òèïîâîå ðåøå-
íèå â ÁÄ, çàïóñêàåò ðàñ÷åòíûå ïðîöåäóðû. ÌËÂ
ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà â âèäå ïðàâèë.

ÐÏ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ õðàíåíèÿ èñõîäíûõ, ïðî-
ìåæóòî÷íûõ è êîíå÷íûõ äàííûõ ïðîåêòèðóåìîãî
èçäåëèÿ. Ýòî äèíàìè÷åñêèå äåêëàðàòèâíûå çíàíèÿ î
ÏÎ (ôàêòû). Êðîìå íèõ, ÐÏ ñîäåðæèò ñòàòè÷åñêèå
äåêëàðàòèâíûå çíàíèÿ, íå èçìåíÿþùèåñÿ â ïðîöåññå
ðåøåíèÿ çàäà÷è, – ýòè çíàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìîäåëü ÏÎ. Åñëè ïðåäñòàâèòü çíàíèÿ ÐÏ â âèäå
îïèñàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáîðîì àòðèáóòîâ
ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿþùåãî
îáëàñòü ýêñïåðòèçû (îá ýòîì áûëà ðå÷ü ðàíüøå), è
äåðåâà ïîäçàäà÷, òî ìû áóäåì èìåòü íåîáõîäèìóþ
ìîäåëü. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è âñå àòðèáóòû
ïîëó÷àþò êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ (ýòîò ïðîöåññ íà÷è-
íàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì, êîãäà îí çàïîëíÿåò ÒÇ), â
äàëüíåéøåì ÃÝÑ âûâîäèò íîâûå ôàêòû èç óæå
èìåþùèõñÿ íà îñíîâàíèè ïðàâèë, çàëîæåííûõ ýêñ-
ïåðòîì â ÁÇ, èëè “ñîâåòîâ” ËÏÐ. Îòìåòèì, ÷òî
“íîâûå” ôàêòû äëÿ ÐÏ – ýòî íîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ
èçâåñòíûõ ÃÝÑ àòðèáóòîâ.

Äëÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé îáëàñòè åñòåñòâåííî ïðåä-
ñòàâëÿòü ôàêòû ñãðóïïèðîâàííûìè ïî ñîîòâåòñòâó-
þùèì îáúåêòàì. Ôèçè÷åñêè äëÿ ýòîãî óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü ðåëÿöèîííóþ ÁÄ, ãäå íåçàïîëíåííàÿ
áàçà ñëóæèò ìîäåëüþ êëàññà îáúåêòîâ äàííîãî òèïà,
à êàæäàÿ çàïèñü îïðåäåëÿåò êîíêðåòíûé îáúåêò
(âàðèàíò èñïîëíåíèÿ) – ýêçåìïëÿð äàííîãî êëàññà.
Êðîìå çíà÷åíèÿ ôàêòà, íåîáõîäèìî õðàíèòü äîïîë-
íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò

Ñòðóêòóðà ÃÝÑ

Ê
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óâåðåííîñòè â åãî èñòèííîñòè; ñïèñîê ïðàâèë,
ïðèâåäøèõ çíà÷åíèå ýòîãî ôàêòà â åãî íàñòîÿùåå
ñîñòîÿíèå (ýòî óïðîñòèò îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåøåíèé); ñïèñîê ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ïðàâèë (äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè).

ÁÇ â ÃÝÑ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ õðàíåíèÿ äîëãîñðî÷-
íûõ äàííûõ ÏÎ è ïðàâèë, îïèñûâàþùèõ âîçìîæíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ äàííûõ. ×òî êàñàåòñÿ “äîëãî-
ñðî÷íûõ äàííûõ”, òî èõ ìû áóäåì õðàíèòü â âèäå
ìîäåëè îáëàñòè (ñì. âûøå), ïîýòîìó ïîä ÁÇ ìû
ïîíèìàåì ñîâîêóïíîñòü ïðåîáðàçóþùèõ ïðàâèë òèïà
ÅÑËÈ <óñëîâèå> ÒÎ <äåéñòâèå> [6]. Çíà÷åíèå
ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, âû÷èñëåííîå äëÿ <óñëî-
âèÿ> ïî ïðàâèëàì íå÷åòêîé ëîãèêè, ïåðåäàåòñÿ â
êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ äëÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè
íîâîãî ôàêòà – ýòèì ó÷èòûâàåòñÿ íåòî÷íîñòü ôàêòîâ.
Òàê êàê ñàìè ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ íîñÿò ýâðèñòè-
÷åñêèé õàðàêòåð, òî ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò îïðåäå-
ëåííîñòè (ÊÎ) ïðàâèëà, îïðåäåëÿåìûé ýêñïåðòîì.
Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè
íîâîãî ôàêòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê ïðîèçâåäåíèå
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè <óñëîâèÿ> è ÊÎ
ïðàâèëà. Äëÿ ó÷åòà èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé èç
ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðè-
ìåð, ñõåìó Øîðòëèôôà èëè Áàéåñîâñêèé ïîäõîä [7].
Êðîìå ñàìîãî ïðàâèëà, â ÁÇ áóäåò õðàíèòüñÿ åãî èìÿ,
ÊÎ, îïèñàíèå (äëÿ îáúÿñíåíèé), äàòà âíåñåíèÿ, ðàç-
ðàáîò÷èê, ïðèçíàê î ðåàëèçàöèè èëè âîçìîæíîé
ðåàëèçàöèè ïðàâèëà íà äàííîì öèêëå (èëè ïðè ðåøå-
íèè äàííîé çàäà÷è). Äëÿ îïòèìèçàöèè ÌËÂ ïðàâèëà
ìîãóò ñîäåðæàòü ïðèîðèòåò èõ âûïîëíåíèÿ. Ôèçè÷åñ-
êè ïðàâèëà, àíàëîãè÷íî ìîäåëè ÏÎ, óäîáíî õðàíèòü
â âèäå ÁÄ – ýòî ïîçâîëèò ëåãêî âíîñèòü èçìåíåíèÿ,
ïîëó÷àòü îáúÿñíåíèÿ è îòäåëÿòü ÌËÂ îò ÁÇ.

ÌÏÇ ñëóæèò äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàáîòû è ïðåäî-
ñòàâëåíèÿ ñåðâèñíûõ âîçìîæíîñòåé ýêñïåðòó (êâà-
ëèôèöèðîâàííîìó ïîëüçîâàòåëþ), îñóùåñòâëÿþùå-
ìó ìîäèôèêàöèþ ÁÇ, ÁÄ ÑÈ è ÝÒÐ. Êðîìå òîãî, îí
îñóùåñòâëÿåò àâòîìàòè÷åñêèé îáçîð êîíå÷íûõ ðåøå-
íèé äëÿ ïîäñòðîéêè àïðèîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñ-
òåìû.

Ïîëó÷èâ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî “íàèëó÷øèõ êîí-
ñòðóêöèé”, ðàçðàáîò÷èêó âàæíî îñîçíàòü, ÷òî îíè
äåéñòâèòåëüíî “íàèëó÷øèå”. Ïîýòîìó åìó çàõî÷åòñÿ
óçíàòü íå òîëüêî ïî÷åìó ñèñòåìà îñòàíîâèëà ñâîé
âûáîð íà äàííîì ðåøåíèè è óâèäåòü âñþ íàêîïëåí-
íóþ èíôîðìàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó, íî è,
ïî÷åìó îíà îòáðîñèëà òî èëè èíîå ðåøåíèå èëè
ïî÷åìó êàêîå-òî ðåøåíèå ëó÷øå äðóãîãî; îí ìîæåò
çàõîòåòü óâèäåòü âñå ðàññìàòðèâàâøèåñÿ àëüòåðíàòè-
âû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÌÎ, èñïîëüçóÿ ñïèñîê ðåàëèçî-
âàííûõ ïðàâèë äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îçíà÷åííîãî
ôàêòà, îïèñàíèå ýòèõ ïðàâèë, îáðàòíóþ öåïî÷êó
ðàññóæäåíèé (îò <äåéñòâèÿ> ê <óñëîâèþ>), èíôîð-
ìàöèþ î ïîëîæåíèè íà äåðåâå ïîäçàäà÷, ñìîæåò íå
òîëüêî óäîâëåòâîðèòü ïîëüçîâàòåëÿ, îòâåòèâ íà âîï-
ðîñ, íî è, ïðåäîñòàâèâ âîçìîæíîñòü èçìåíèòü êàêîå-
ëèáî èç ïðåäøåñòâóþùèõ <óñëîâèé>, îñóùåñòâèòü

âîçâðàò â ïðîåêòèðîâàíèè (âïëîòü äî ââîäà èñõîäíûõ
äàííûõ) èëè âûïîëíèòü ïîèñê íîâûõ àëüòåðíàòèâ.

ÁÄ ÑÈ è ÝÒÐ ñîäåðæàò äåêëàðàòèâíûå çíàíèÿ èç
îáëàñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ ÐÝÑ, íàïðèìåð, äàííûå îá
ýëåìåíòíîé áàçå, ìàòåðèàëàõ, òèïàõ ìîäóëåé è ñõåìàõ
èõ ðàçìåùåíèÿ. Ýòè äàííûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíà-
ëèçå òðåáîâàíèé ÒÇ, ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ, äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé. Äëÿ âíåñåíèÿ
èçìåíåíèé â ýòè ÁÄ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÌÏÇ.

Ðàñ÷åòíûå ìîäóëè äîëæíû ïîäòâåðäèòü (èëè îï-
ðîâåðãíóòü) ñîîòâåòñòâèå ðàçðàáàòûâàåìûõ âàðèàí-
òîâ òðåáîâàíèÿì ÒÇ è îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî òåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå â ñâîåé ñîâîêóïíî-
ñòè áóäóò â äàëüíåéøåì îïðåäåëÿòü åå êà÷åñòâî.

Ìîäóëü îò÷åòà ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàôè÷åñêîé
è òåêñòîâîé äîêóìåíòàöèè íà îñíîâàíèè íàêîïëåí-
íîé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èíôîðìàöèè î ïðîåêòè-
ðóåìîì ñèñòåìîé êîíñòðóêòîð-ÝÑ èçäåëèè.
6. Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè
ÃÝÑ ìîæíî âûáðàòü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé
ÿçûê Borland Delphi Client/Server. Ýòî ÿçûê ñîçäàíèÿ
ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèé èñïîëüçóåò òåõíîëîãèè
âèçóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòû-
âàòü ÁÄ. Â äàëüíåéøåì (ïîñëå îòðàáîòêè ïðîòîòèïà)
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå åãî îáúåêòíûõ òåõíîëîãèé
äëÿ ïðåäñòàâëåíèé çíàíèé î ÏÎ êîíñòðóèðîâàíèÿ.
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