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Введение 
Современная динамика темпов разработки, ис-

пользования, непрерывного совершенствования 
технологии производства и  расширения областей 
применения технических устройств приводит к необ-
ходимости улучшения их эксплуатационных харак-
теристик с  целью получения превосходства перед 
аналогами. Процесс конструирования любого тех-
нического устройства можно разделить на несколько 
стадий. Наиболее важная из  них  — стадия концеп-
туального проектирования, на  которой применяют-
ся принципиальные проектные решения по  облику 
и  принципам действия проектируемых устройств 
и  систем. Именно на  концептуальном этапе выбор 
наилучшего решения из  числа проработанных кон-
цепций обеспечивает его качественное преимущество 
по сравнению с аналогами.

Концептуальное проектирование нового техниче-
ского устройства сводится к выполнению трех фаз:

— структурный анализ и синтез нового физическо-
го принципа действия устройства;

— морфологический анализ и  синтез  — поиск наи-
более эффективной конструктивной реализации 
(по  совокупности эксплуатационных характеристик) 
принципа действия, осуществляемый на множестве ва-
риантов технических реализаций отдельных элементов;

— анализ и  синтез обобщенных приемов улучше-
ния эксплуатационных характеристик синтезирован-
ной конструкции.

Для прохождения первых фаз могут применяться 
системный подход к  инженерному проектированию 
(Pahl и  Beitz, 1970), метод концептуального проекти-
рования (Р. Коллер), автоматизированное поиско-
вое проектирование (А. И. Половинкин, В. А. Кама-
ев, С. А. Фоменков), энерго-информационный метод 
поиска новых технических решений (М. Ф. Зарипов, 
И. Ю. Петрова, О. М. Шикульская). Для автоматизации 
процессов этих фаз разработаны информационные си-
стемы: САПФИТ, АСПИТ «Интеллект», Эффекты 200, 

изобретающая программа «Новатор» и др.
На третьей фазе концептуального про-

ектирования технического устройства мо-
гут применяться универсальные приемы 
Г. С. Альтшуллера, которые задают направ-
ление инженерной мысли, описывают об-
щий подход к  улучшению, используются 
для разрешения технических противоре-
чий. Также применимы авторские специ-
ализированные обобщенные приемы  — 
направленное изменение конструкции, 
схемы, использование новых материалов 
и  другие способы, с  помощью которых 
в  конкретном техническом решении по-

Автоматизация классификации приемов улучшения эксплуатационных характеристик 
технических устройств на этапе концептуального проектирования
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Классификация приемов улучшения   эксплуатационных характеристик технических устройств состоит из двух основных 
процессов: формирование базы ключевых слов для каждой обобщенной группы и определение обобщенной группы 
приема. Представлен алгоритм определения обобщенной группы приема, включающий графематический, 
морфологический и частотный анализы приема. Для иллюстрации результатов работы алгоритма рассмотрены приемы 
улучшения эксплуатационных характеристик биморфных элементов. Представлены архитектура и функциональные 
возможности разработанной автоматизированной информационной системы определения группы приема.
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Обобщенные 
методы

Обобщенные цели
Цель 1 

(чувствительность)
Цель 2 

(надежность) ......... Цель N 
(масса)

Конструктивные Прием 1.1.1.
Прием 1.1.2.
....................
Прием 1.1.m.

Прием 1.2.1.
Прием 1.2.2.

......... Прием 
1.N.1.
Прием 
1.N.2.

....................
Прием 
1.N.k.

Технологические Прием 2.2.1. ......... Прием 
2.N.1.

Новые материалы Прием 3.1.1. Прием 3.2.1. .........
Схемотехнические Прием 4.2.1. .........

Таблица 1. Классификация обобщенных приемов улучшения 
эксплуатационных характеристик

DOI: 10.25728/avtprom.2020.10.06



H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И 35
о к т я б р ь  2 02 0

Системы автоматизированного проектирования

лучен положительный эффект по  сравнению с  прото-
типом [1]. Однако работа с  такими приемами не  авто-
матизирована, и отсутствует общая технология выбора, 
оценки и применения таких приемов [2], в том числе от-
сутствует автоматизированный процесс классификации 
приемов совершенствования технических устройств.

Классификация приемов необходима для того, 
чтобы по признакам и сформулированным правилам, 
принимать решение, в какую обобщенную группу от-
нести конкретный прием, что позволит значитель-
но снизить трудоемкость процесса поиска способов 
улучшения эксплуатационных характеристик новых 
технических устройств [3]. Пример результатов клас-
сификации обобщенных приемов улучшения эксплу-
атационных характеристик представлен в табл. 1 

Цель исследования: повышение эффективности ис-
пользования приемов на этапе концептуального про-
ектирования за  счет их автоматической классифика-
ции по обобщенным группам.

Научная новизна исследования: разработан алгоритм 
классификации приемов совершенствования эксплу-
атационных характеристик на  основе гравиметриче-
ского, морфологического и частотного анализов тек-
ста приема, реализованный в составе САПР [4].

Для демонстрации результатов классификации 
рассматриваются приемы улучшения биморфных 
пьзоэлементов [1].

Классификации приемов совершенствования 
эксплуатационной характеристики 

Классификация приемов состоит из  двух основ-
ных процессов (рис. 1).

1) Формирование базы ключевых слов для каж-
дой обобщенной группы. Классификация приемов 
по  виду обобщенной группы (далее группы) заклю-
чается в  отнесении приема к  одной из  заранее из-

вестных групп: конструктивные, технологические, 
схемотехнические методы или новые материалы [5]. 
Представим такие группы приемов множеством:

                                         , 
где r = 1,.., m.

Для каждой из  групп эксперт определяет множе-
ство признаков, которые ее характеризуют:

                                   , 

где . 
Множество F(G) называют словарем, а в качестве 

признаков fk могут быть использованы ключевые сло-
ва и словосочетания.

Определим словари:
g1 — конструктивные методы, g2 — схематические 

методы; 
F(g1) = {прокладка, пластина, рамка, электрод, 

связь, усилитель, …}; 
F(g2) = {электрод, усилитель, обратная связь, дели-

тель, цепь, …}. 
2) Алгоритм определения обобщенной группы 

приема состоит из следующих этапов.
1) Графематический анализ (сегментация). Входны-

ми данными для модуля графематического анализа 
является строковый тип данных (текст приема). Ра-
бота алгоритма заключается в разбиении текста на от-
дельные токены (элементы), которые впоследствии 
преобразуются в массив данных [6].

Пусть дана строковая величина:
                        S = {N1N2N3N4… Ni}. 
В результате работы алгоритма получаем массив 

токенов (элементов):
                  Sg{S}={N1, N2, N3…, Ni}, 

где S  — строковый тип данных (текст приема), Ni  — 
токены (элементы), Sg — массив данных (все элемен-
ты разбиты по отдельности).

Рис. 1. Классификация приемов
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2) Морфологический анализ. 
К алгоритмам, широко приме-
няемым на  морфологическом 
уровне, относятся лемматиза-
ция и стемминг [7].

После разбиения текста 
на  отдельные токены (эле-
менты) необходимо произве-
сти морфологический анализ 
(лемматизция). Целью и  ре-
зультатом морфологического 
анализа является определение 
морфологических характери-
стик слова и его основной сло-
воформы (леммы) [7, 8]. От основной формы (леммы) 
создаются все остальные формы.

При лемматизации для каждого слова входного 
текста морфологический процессор выдает множе-
ство морфологических интерпретаций следующего 
вида: морфологическая часть речи; множество набо-
ров граммем.

Морфологическая часть речи определяется тради-
ционным образом за исключением того, что некото-
рые специфические морфологические формы также 
получают статус части речи. Распределение по частям 
речи является существенным параметров при прове-
дении автоматической классификации и  категориза-
ции текстов [9].

Алгоритм анализа работает следующим образом:
Элемент состоит из множества {S}. Если элемент — 

изменяемая часть речи, то результат будет иметь вид:
                 Sg{Ni}={C1, C2, C3, C4, C5,.. Ci}, 

где Sg — массив данных (лексема), Ci — словоформы.
Иначе по формуле: {Sg} = Ni..

Для иллюстрации работы 
алгоритма в  табл.  2  приведены 
результаты графематического 
и  морфологического анализов 
приема «Введение отрицатель-
ной обратной связи с  помощью 
пьезоэлектрического трансфор-
матора, причем входная система 
электродов пьезотрансформатора 
подключена к  выходу усилителя, 
а выходная — к входу, образуя цепь 
отрицательной обратной связи».

Для семантического анализа 
текстов приемов могут быть ис-

пользованы возможности электронного ресурса text.
ru. Ресурс определил следующее семантическое ядро: 
усилитель, обратной, связи, отрицательной, электро-
дов (рис. 2), что соответствует результатам табл. 2.

3) Частотный анализ. После морфологического 
преобразования слов приема осуществляется поиск 
на  соответствия с  базой ключевых слов (элементов). 
При возможности одно ключевое слово можно от-
нести к  нескольким разным группам одновременно 
необходимо также учитывать частоту слов в  тексте 
и число признаков, соответствующих каждой группе.

Результат частного анализа приема представлен 
в табл. 3.

В исходном множестве Sg{S} для анализируемо-
го приема было определено 5  элементов‑признаков 
(таблица 2, раздел «Семантическое ядро»). При пере-
сечении Sg{S} с F(g1) формируется множество, содер-
жащее три элемента, что составляет 60% от мощности 
множества Sg{S}}, а  при пересечении с  F(g2)  — пять 
элементов, что составляет 100% от  мощности мно-
жества Sg{S}}. Преодолеть порог 75% возможно при 
пересечении с множеством F(g2), следовательно мож-
но сделать выводы, что данный прием можно отнести 
к  группе  — схемотехнические приемы g2. Достовер-
ность данного вывода также подтверждается значе-
нием суммарной частоты: при сравнении с  группой 
g2 оно выше, чем с группой g1 (24,12<37,9).

Если число признаков и  средняя частота совпа-
дают, и решение об обобщенной группе невозможно 
принять (неоднозначный результат), инженер от-
правляет этот прием эксперту, который должен при-
нять уже окончательное решение.

Описание информационно-аналитической 
системы классификации приемов 

Разработка информационно-ана-
литической системы (ИАС) класси-
фикации приемов совершенствования 
технических устройств направлена 
на повышение эффективности исполь-
зования приемов на  этапе концеп-
туального проектирования за  счет 
их автоматической классификации 
по обобщенным группам.

Рис. 2. Результаты анализа текста 
приема (text.ru)

Статистика текста
Наименование показателя Значение

Число символов c пробелами, ед. 265
Число символов без пробелов, ед. 235
Число слов, ед. 29

Семантическое ядро
Основная словоформа Число, ед. Частота, %

Усилитель (усилитель, усилителя) 3 (1,2) 10,34
Обратная (обратной) 2 (2) 6,89
Связь (связи) 2 (2) 6,89
Отрицательная (отрицательной) 2 (2) 6,89
Электрод (электродов, электроды) 2 (1,1) 6,89

Конструктивные Схемотехнические
Число 

признаков, ед. 
Частота, % Число 

признаков, ед 
Частота, % 

электродов 2 6,89 электродов 2 6,89
связи 2 6,89 обратной 3 10,34
усилитель 3 10,34 отрицательной 2 6,89

связи 2 6,89
усилитель 2 6,89

Итого ∑=7 ∑=24,12 Итого ∑=11 ∑=37,9

Таблица 2. Результаты анализа текста приема

Таблица 3. Результаты частного анализа текста приема
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Разработанная ИАС представля-
ет собой Web-приложение, которое 
основано на  двухзвенной клиент-
серверной архитектуре. Для хра-
нения данных используется СУБД 
PostgreSQL (www.postgresql.org).

ИАС состоит из  нескольких 
функциональных модулей.

Функциональный модуль «Реги-
страция и авторизация». Регистрация 
пользователя с указанием логина, па-
роля, электронной почты, подтверж-
дение учетной записи. Авторизация 
пользователя по логину и паролю.

Функциональный модуль «Личный 
кабинет». Данный модуль отвеча-
ет за  формирование фона рабочего 
стола и  истории классификаций. 
Реализует такие функции, как про-
смотр истории классификаций при-
емов, просмотр текста ранее клас-
сифицированных приемов.

Функциональный модуль «База 
ключевых слов» реализует функции:

— создание базы ключевых слов;
— редактирование базы ключе-

вых слов;
— удаление  из   базы  ключевых   слов;
— просмотр базы ключевых слов;
— поиск ключевых слов по  груп-

пам.
Функциональный модуль «Класси-

фикация приемов» реализует функ-
ции:

— загрузка текста приема из  тек-
стового файла;

— ввод текста приема вручную;
— определение обобщенной 

группы приема (классификация);
— просмотр статистики класси-

фикации и краткой характеристики 
текста приема (число слов и  чис-
ло стоп-слов в  тексте; соотнесение 
найденных ключевых слов по  группам; диаграмма, 
показывающая в  процентном соотношении число 
найденных ключевых слов по каждой из групп).

Функциональный модуль «Ручная классификация 
приема экспертом» доступен только для роли «Экс-
перта» и реализует функции:

— просмотр приемов, отправленных инженерами для 
принятия окончательного решения о группе приема;

— определение обобщенной группы приема и  со-
хранение результатов.

Функциональный модуль «Поиск приемов» реали-
зует функции: поиск приемов по  заданной группе 
и по фрагменту текста.

Доступ ко всем модулям осуществляется в зависи-
мости от роли пользователя:

— администратор (регистрация, авторизация, база 
ключевых слов (формирование, просмотр, редакти-
рование), классификация приемов, поиск приемов, 
личный кабинет);

— инженер (регистрация, авторизация, база ключе-
вых слов (только просмотр), классификация приемов, 
поиск приемов, личный кабинет);

— эксперт (авторизация, база ключевых слов (фор-
мирование, просмотр, редактирование), классифика-
ция приемов, поиск приемов, определение нечеткой 
классификации, личный кабинет).

Рассмотрим пользовательский интерфейс ИАС 
классификации приемов совершенствования техни-
ческих устройств.

Если пользователь успешно авторизовался, то он 
перейдет на страницу личного кабинета (рис. 3) 

Рис. 3. Страница личного кабинета пользователя

Рис. 4. Классификация приема
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Системы автоматизированного проектирования

В личном кабинете инженера отображается исто-
рия ранее классифицированных приемов, а именно: 
порядковый номер, часть текста приема, обобщенная 
группа, статус классификации.

При нажатии в  таблице на  строке с  названи-
ем приема справа, отобразится полный текст при-
ема и  название обобщенной группы. На  странице 
«Классификация приемов» необходимо подготовить 
входной массив данных. Этот массив может быть 
получен тремя способами. Первый способ заключа-
ется во  вводе пользователем текстовой информации 
в  поле, второй  — в  загрузке текстового файла из  ло-
кального хранилища («Загрузить из файла») и третий 
способ — загрузка из баз данных Федерального инсти-
тута промышленной собственности («Импорт из базы 
данных»). Далее пользователю необходимо нажать 
на  кнопку «Начать». Результат работы алгоритма 
включает: название обобщенной группы («Решение»), 
к  которой будет относиться данный прием и  стати-
стику по данному приему, а именно: количество слов 
в  тексте приема; таблица с  количеством найденных 
ключевых слов и  их суммарной частоте по  каждой 
обобщенной группе (рис. 4).

Если обобщенная группа не  будет однозначно 
определена, то выдается сообщение о том, что систе-
ма не  нашла соответствий в  тексте приема с  ключе-
выми словами. Данный прием будет носить статус 
«Не определен» и перейдет в личный кабинет экспер-
та для определения его классификации.

Заключение 
В результате проведенного исследования были 

описаны процессы классификации приемов совер-
шенствования технических устройств: формирова-
ние базы ключевых слов и  алгоритм определения 
обобщенной группы приема. Алгоритм позволяет 
инженеру-конструктору принимать решение в какую 
группу отнести конкретный прием, что позволит зна-
чительно снизить трудоемкость процесса поиска спо-
собов улучшения эксплуатационных характеристик 
новых технических устройств на  этапе концептуаль-
ного проектирования. Алгоритм положен в  основу 
информационной системы классификацией приемов, 

что позволяет упростить информационный поиск для 
экспертов и  инженеров‑конструкторов при проекти-
ровании нового технического устройства.
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