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INTRODUCTION 

As a result of design to create new and better 
design machines that are different from their 
counterparts and prototypes using new physical 
phenomena and principles of their functioning, a 
perfect base of antibacterial, progressive 
embedded technologies, etc. For it is not enough to 
create more sophisticated equipment, it is 
optimized for a wide range of performance: 
functionality, design and technological, operational 
and economic.  

Recently, computer design of process 
equipment began to develop rapidly. This is due to 
the following reasons. 
1. First, the need to develop complex 

technological equipment highly integrated 
functional modules in it when the number of 
functional elements (components) up to several 
dozen in one machine. 

2. Secondly, high economic efficiency methods 
aided design of technological equipment, as 
they design cost is a significant share of the 
total cost of their production. 
 
 
FORMULATION OF THE PROBLEM 

It is obvious that solving this problem 
developers face the need to analyze a large 
number of options, and with increasing complexity 
of the equipment being developed, the number of 
variants dramatically increases. This situation has 
been called "the tyranny of alternatives" and led to 
delays of new technological systems for many 
years. 
This gave a powerful impetus for intensive 
development of new technology design technology 
systems using mathematical methods and 
computer technology, integrated automation of 

  
Анотація: Представлено особливості моделюван-
ня і синтезу структури технологічних комплексів 
при їх автоматизованому проектуванні.  Взаємодія 
основних процедур системного аналізу і оптиміза-
ційного синтезу реалізується на снові використан-
ня принципів системного підходу. Представлено 
принципи реалізації автоматизованого проекту-
вання компоновки. 
 
Ключові слова: компоновка; структура; САПР; 
структурна оптимізація; концептуальне моделю-
вання.  
  
 ВСТУП 

В результаті проектування створюються нові, 
більш досконалі конструкції машин, які відрізняються 
від своїх аналогів і прототипів використанням нових 
фізичних явищ і принципів їх функціонування, більш 
досконалою компонентною базою, прогресивністю 
закладеної технології і т.п. Для цього недостатньо 
створити більш досконале обладнання, його ще 
необхідно оптимізувати по широкому спектрі 
показників: функціональних, конструкторсько-
технологічних, експлуатаційних і економічних. 
Останнім часом комп'ютерне проектування 
технологічного обладнання почало розвиватися 
прискорено. Це пояснюється наступними причинами. 
1. По-перше, необхідністю розробки складного 

технологічного обладнання з високим ступенем 
інтеграції в ньому функціональних модулів, коли 
кількість функціональних елементів (компонен-
тів) досягає декількох десятків в одній машині. 

2. По-друге, високою економічною ефективністю 
методів автоматизованого проектування 
технологічного обладнання, оскільки для них 
вартість проектування складає значну частку 
загальних витрат на їх виробництво. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Очевидно, що при вирішенні цього завдання 
розробники стикаються з необхідністю 
проаналізувати велику кількість варіантів, причому в 
міру зростання складності обладнання, що 
розробляється, кількість варіантів катастрофічно 
зростає. Ця ситуація отримала назва «тиранії 
альтернатив» і привела до затягування створення 
нових технологічних комплексів на довгі роки. 

Все це дало потужний поштовх для інтенсивного 
розвитку нової технології проектування 
технологічних комплексів із застосуванням 
математичних методів і засобів обчислювальної 
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design work that has replaced prototyping and full-
scale simulation of mathematical modeling using 
multivariate techniques (combinatorial) design 

and optimization. 
 
 
MAIN TEXT OF ARTICLE 

1. Approaches to designing technological 
systems 

Design of any technical object – is the creation, 
transformation and presentation in accepted form 
of image of its non-existent object. The image of 
the object can be created in the human imagination 
as a result of a creative process or generated by 
some algorithms in the interaction between human 
and computer. 

Engineer-designer solves the problems of 
different levels of complexity by creating 
technological machines. If he works on the same 
type of technological devices for which the special 
design methods are designed, then he needs to 
provide the parameters of the machines according 
to the requirements, that are contained in the 
specifications. The task is complicated if a new 
technological machine is designed, that requires 
creative usage of earlier experience. A part of work 
should be performed without anything in the 
process of designing of such machine, creating a 
new construction. 
   Modern technological systems are complex 
technical objects. Their design and operational 
support is impossible without a systematic 
approach. In this case the object is a system 
design to the purpose of its creation. In turn, 
purpose, seeking to achieve their specific functions 
through them determines the composition and 
structure of a complex technological system. At 
present, the theory of computer design took shape 
in relation to the process equipment designing 
more functional levels that form the following 
hierarchy: 
• first level - a level of conceptual design, when 

the transition from the question "What should 
make technological system" to the question 
"how should the projected operational system"; 

• second level - the level of functional design that 
is functional and logical design, the result of 
which is to structure future workflow process 
equipment; 

• third level - the level of structural aided design, 
in which the synthesis options for equipment 
components (functional modules) and 
evaluated vapianty structure in their partial bust 
previous npohnozuvannyam xapaktepystyk 
components; 

• fourth level - the level of automated design 
engineering. 
Conceptual design in which targets are 

selected and formulated the design, justified the 
original data, the analysis of the product, which is 
made on the projected production equipment. This 
upper level TC-down design, often called Blueprint. 
Conceptual design performed in the pre-research, 
formulation TC, development of technical 
proposals. 

In the functional design of the enforcement of 

the necessary functions - the main goal and the 
basis of the development of TC. Attention with the 
approach taken above all, functional quality TC. 
This approach is widely used in the design of the 

техніки, комплексної автоматизації проектних робіт, 
що дозволило замінити макетування і натурне 
моделювання математичним моделюванням з 
використанням методів багатоваріантного 
(комбінаторного) проектування і оптимізації.  

 
ОСНОВНИЙ ТЕКСТ СТАТТІ 

1. Підходи до проектування технологічних 
комплексів 

Проектування будь-якого технічного об'єкту — це 
створення, перетворення і представлення в 
прийнятій формі образу цього ще не існуючого 
об'єкту. Образ об'єкту може створюватися в уяві 
людини в результаті творчого процесу або 
генеруватися відповідно до деяких алгоритмів в 
процесі взаємодії людини і ЕОМ.  

Створюючи технологічні машини, інженер-
проектувальник вирішує завдання різного рівня 
складності. Якщо він працює над однотипними 
технологічними пристроями, для яких розроблені 
спеціальні методи проектування, то йому потрібно 
забезпечити параметри машини відповідно до тих 
вимог, які містяться в технічному завданні. Завдання 
ускладнюється, якщо проектується нова 
технологічна машина, що вимагає творчого 
використання раніше накопиченого досвіду. В 
процесі проектування такої машини частину роботи 
доводиться виконувати на «порожньому місці», 
створюючи нову конструкцію.   

Сучасні технологічні комплекси є складними 
технічними об’єктами. Їх проектування і 
експлуатаційне супроводження неможливе без 
системного підходу. В цьому випадку об'єкт 
проектування виступає як система стосовно мети 
його створення. В свою чергу мета, вимагаючи для 
свого досягнення певних функцій, обумовлює через 
них склад і структуру технологічного комплексу як 
системи. В даний час в теорії комп'ютерного 
проектування стосовно технологічного устаткування 
оформилося кілька функціональних рівнів 
проектування, що утворюють наступну ієрархію: 

 перший рівень – це рівень концептуального 
проектування, коли здійснюється перехід від пи-
тання «шо повинна робити технологічна систе-
ма» до питання «як повинна функціонувати 
проектована система»; 

 другий рівень – функціональний рівень проекту-
вання, тобто функціонально-логічне проекту-
вання, результатом якого є отримання структури 
робочого процесу майбутнього технологічного 
обладнання;  

 третій рівень – рівень структурного автоматизо-
ваного проектування, при якому здійснюється 
синтез варіантів обладнання з компонентів 
(функціональних модулів) і оцінюються вapіанти 
структури при їх частковому переборі з поперед-
німи npoгнозуванням xapaктepистик компонентів; 

 четвертий рівень - рівень автоматизованого 
конструкторського проектування. 
Концептуальне проектування, при якому 

вибираються і формулюються цілі проектування, 
обґрунтовуються вихідні дані, проводиться аналіз 
виробу, який має виготовлятися на проектоване 
технологічне обладнання. Це верхній рівень 
спадного проектування ТК, який часто називають 
концептуальним проектуванням. Концептуальне 
проектування виконують в процесі передпроектних 
досліджень, формулювання ТЗ, розробки технічної 
пропозиції.  
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TC for the manufacture of machine parts during 
machining. This stage involves describing the 
principles of action and the functioning of the TC. 

Currently, the design theory took shape two 
levels of functional design. These levels differ, 
above all, the essence of tasks and honors 
mathematics. At the first level are functional design 
workflow structure TC (process or operation), and 
the second - are the technological scheme. 
Obviously, the second level is a transition to 
structural design. For example, the first level 
projected structure or process operations 
implemented projected equipment. Solutions are 
provided specified information and accuracy 
characteristics with mathematical tools are widely 
used numerical methods, statistical modeling. At 
the second level of functional performance 
provided pryzna¬chennya technological equipment 
based on knowledge idealized or approximate form 
for internal spatial and functional relationships 
between its functional components. This widely 
used logical mathematics and numerical modeling 
techniques and data conversion. 

The best known method of functional design of 
complex systems is a technique SADT (Structured 
Analysis and Design Technique), which became 
the basis of the international standard IEEE 
1320.1-1998 IDEF 0 (Integrated Definition 0). 

Structural design in which the emerging 

structure process equipment, their parts, which are 
usually completed functional modules (components 
and mechanisms) defined energy and information 
links between them. Structural design is based on 
the LC-functional modular principle. Method 
functional and modular design based on the idea of 
functional decomposition, where each module of 
the technological system performs one stage of the 
overall workflow. Placed mutually linked and all 
functional components included in the TC. As a 
result, emerging local and state the terms of 
reference for the design of certain components of 
the process equipment. At the same time optimize 
their structure and parameters (perform structural 
and parametric synthesis) in terms of providing the 
best and efficient operation. This level of 
component design. This process equipment design 
as an object is represented as a layout scheme 
that is sufficiently large set of interconnected 
functional units completed - functional components 
or modules. This functional communication 
channels between the modules can be seen as 
separate modules with the appropriate parameters. 
Initial data when designing the circuit layout is 
usually: type, parameters and characteristics of 
individual functional modules (reliability, precision, 
energy consumption, etc.); requirements for output 
parameters and characteristics of technological 
equipment (performance, cost, reliability). 

The task of optimization in solving problems of 
structural synthesis formulated in the form of 
discrete mathematical programming problems: 

 
extr F (X), X € D        D = {X | W (X)> 0, Z (X) = 0}, 

 
where F (X) - objective function that quantifies 

the quality of project design; 
W (X), Z (X) - vector-related functions 

represented in the specifications, requirements and 
restrictions; 

D - discrete set of possible design solutions. 

При функціональному проектуванні забезпе-

чення виконання необхідної функції - головна мета і 
основа розробки ТК. До уваги при цьому підході 
приймаються, перш за все, функціональні показники 
якості ТК. Такий підхід широко використовується в 
проектуванні ТК для виготовлення деталей машин 
при механічній обробці. Цей етап пов'язаний з 
описом принципів дії і процесів функціонування ТК.  

В даний час в теорії проектування оформилися 
два функціональні рівні проектування. Ці рівні 
розрізняються, перш за все, сутністю вирішуваних 
завдань і відмінністю математичних апаратів. На 
першому рівні функціонального проектування 
отримують структуру робочого процесу ТК 
(технологічного процесу або операції), а на другому - 
отримують технологічну схему. Очевидно, що 
другий рівень є перехідним до структурного 
проектування. Так, наприклад, на першому рівні 
проектується структура технологічного процесу або 
операції, які реалізуються проектованим 
обладнанням. Забезпечуються задані інформаційні 
та точності характеристики, при цьому широко 
застосовуються математичний апарат чисельних 
методів, статистичне моделювання. На другому рівні 
забезпечується виконання функціонального призна-
чення технологічним обладнанням на основі знань 
наближеної або ідеалізованої форми для внутрішніх 
просторових і функціональних зв'язків між його 
функціональними компонентами. При цьому широко 
використовуються логічна математика і чисельні 
методи моделювання та перетворення даних.  

Найбільш відомою методикою функціонального 
проектування складних систем є методика SADT 
(Structured Analysis and Design Technique), яка стала 
основою міжнародного стандарту ІЕЕЕ 1320.1-1998 
IDEF 0 (Integrated Definition 0). 

Структурне проектування, при якому формує-

ться структура технологічного обладнання, його 
складових частин, якими зазвичай є функціонально 
завершені модулі (механізми і вузли), визначаються 
енергетичні та інформаційні зв'язки між ними. 
Структурне проектування ТК ґрунтується на 
функціонально-модульному принципі. Метод функ-
ціонально-модульного проектування заснований на 
ідеї функціональної декомпозиції, де кожен модуль 
технологічної системи виконує один з етапів 
загального робочого процесу. Розміщуються і 
взаємно пов'язуються всі функціональні компоненти, 
що входять в ТК. В результаті формуються і 
формулюються локальні технічні завдання на 
проектування окремих складових частин технологіч-
ного обладнання. При цьому оптимізують їх струк-
туру та параметри (здійснюють структурний і пара-
метричний синтез) з точки зору забезпечення 
найкращого і ефективного функціонування. Це 
рівень компонентного проектування. Тут технологіч-
не обладнання як об'єкт проектування представляє-
ться у вигляді компонувальною схеми, тобто 
сукупності взаємопов'язаних досить великих 
функціонально завершених блоків - функціональних 
компонент або модулів. При цьому функціональні 
канали зв'язку між модулями можуть розглядатися 
як окремі модулі з відповідними параметрами. 
Вихідними даними при проектуванні компонуваль-
ною схеми зазвичай є: тип, параметри і 
характеристики окремих функціональних модулів 
(надійність, точність, енерговитратність і т.п.); 
вимоги до вихідних параметрів і характеристик 
технологічного обладнання (продуктивність, 
вартість, надійність). 
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Since the problem of structural synthesis 

typically is NP-complete (or NP-hard), the exact 
methods based on exhaustive search of solutions 
to quite complex technological systems are not 
implemented and should use methods reduced 
busting. This can be tested by statistical Monte 
Carlo. As a result, solution accepted values X at 
the point with the best value of the objective 
function F (X). As usual number of statistical tests 
N many orders of magnitude less power set of 
acceptable solutions, the time spent on solutions 
are unacceptable for accurate solution in most 
cases is not satisfactory. 

Time spent on random search of points of X 
can be substantially reduced if space is limited 
busting small neighborhood of the current search 
terms as used in methods of local search and 
retrieval of prohibitions. 

In the branch and bound method M solutions 
set is divided into several subsets Mk (branching), 
and instead through all the elements of these 
subsets calculated lower limits L (Mk) minimized 
objective function F (X) in a subset of Mk. 
Reducing busting perhaps due to the fact that more 
branching exposed to only that subset Mk, whose 
lower limit was the lowest. To use the method must 
have an algorithm for computing the lower limit. If 
you use a particular simplification of (approximate 
calculation of the lower limit, limiting returns, etc.), 
the method is approximate and due to loss of 
precision guarantees the appropriate amount of 
time solutions. 

In evolutionary computation using principles of 
adaptation of living organisms to environmental 
conditions during evolution. 

Currently being studied and developed three 
methods of evolution - genetic methods (Genetic 
Algorithms - GA), methods of behavior "mob» 
(Particles Swarm Optimization - PSO) and 
methods of "ant colonies» (Ant Colony 
Optimization - ACO). 

Designing, also called technical design, solves 

the problem of optimization of decisions on 
structural and technological, economic and 
operational indicators. At this stage, develop 
technical design documentation required for 
manufacturing and operation, designed functional 
components manufacturing equipment, their 
components and elements relative positions in 
space taking into account technological, 
mechanical, technological strength equipment. It 
uses mathematical tools of decision theory, 
directed graphs and Multicriteria approaches to 
design. 

These levels differ, above all, the essence of 
tasks and as a consequent, difference 
mathematical tools for modeling design solutions. 

 
2. Even models in computer systems design 

process 

Structural and functional decomposition of the 
system allows for various stages of design models 
using various levels. In this level are the following 
models used in computer systems design process. 

To solve the problems of design must have the 
knowledge of how different methods affect the 
structural and functional organization of the 
characteristics of functioning of technological 
systems that solve problems of system analysis. 

Завдання оптимізації при вирішенні задач 
структурного синтезу формулюються у вигляді задач 
дискретного математичного програмування: 

 
extr F (X), X € D            D = {X | W (X)> 0, Z (X) = 0}, 

 
де  F (X) - цільова функція, що кількісно 

характеризує якість проектного рішення;  
W (X), Z (X) - вектор-функції, пов'язані з 

представленими в технічному завданні вимогами і 
обмеженнями;  

D – дискретна множина можливих проектних 
рішень.  

Оскільки завдання структурного синтезу, як 
правило, є NP-повними (або NP-важкими), то точні 
методи, засновані на повному переборі рішень, для 
достатньо складних технологічних комплексів не 
реалізовуються і потрібно використовувати методи 
скороченого перебору. Це можуть бути статистичні 
випробування за методом Монте-Карло. Як 
результат рішення задачі приймаються значення 
параметрів X в точці з найкращим значенням 
цільової функції F (X). Оскільки зазвичай число 
статистичних випробувань N на багато порядків 
менше потужності множини допустимих варіантів 
вирішення, то витрати часу на рішення виявляються 
неприйнятними, бо точність рішення в більшості 
випадків виявляється незадовільною.  

Витрати часу на випадковий перебір точок X 
можна істотно скоротити, якщо обмежити простір 
перебору малим околом поточної точки пошуку, що і 
використовується в методах локального пошуку і 
пошуку з заборонами. 

У методах гілок і меж множина рішень M 
розбивається на ряд підмножин Mk (розгалуження), і 
замість перебору всіх елементів цих підмножин 
розраховуються нижні межі L (Mk) мінімізованої 
цільової функції F (X) в підмножині Mk. Скорочення 
перебору можливо в зв'язку з тим, що далі 
розгалуження піддається тільки те підмножина Mk, у 
якого нижня межа виявилася найменшою. Для 
застосування методу необхідно мати алгоритм 
обчислення нижніх меж. Якщо використовувати те 
чи інше спрощення задачі (наближене обчислення 
нижніх меж, обмеження повернень тощо), то метод 
стає наближеним і за рахунок втрати точності 
гарантує прийнятні витрати часу рішення. 

У еволюційних обчисленнях використовуються 
принципи адаптації живих організмів до умов 
зовнішнього середовища в процесі еволюції.  

В даний час вивчаються і розвиваються три 
групи еволюційних методів - генетичні методи (Ge-
netic Algorithms - GA), методи поведінки «натовпу» 
(Particles Swarm Optimization - PSO) і методи 
«колонії мурах» (Ant Colony Optimization - ACO). 

 Конструювання, зване також технічним 

проектуванням, вирішує завдання оптимізації 
прийнятих рішень по конструктивно-технологічним, 
економічним і експлуатаційним показниками. На 
цьому етапі проектування розробляють технічну 
документацію, необхідну для виготовлення та 
експлуатації, проектуються функціональні 
компоненти технологічного обладнання, їх вузли і 
елементи, взаємне розташування в просторі з 
урахуванням технологічних, механічних, міцності 
технологічного обладнання. Тут використовується 
математичний апарат теорії прийняття рішень, 
спрямованих графів, а також багатокритеріальні 
підходи до конструювання.  

Ці рівні розрізняються, перш за все, сутністю 
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These systems analysis tasks are solved using 
appropriate models that ensure the correctness 
and accuracy of the results and, ultimately, quality 
system design can be divided into groups: 

• conceptual model (Eng. Conceptual model) - 

a model that represented the set of concepts and 
relationships between them that determine the 
semantic structure of the subject area or a specific 
object. In other words, conceptual (substantial) 
model - is an abstract model that defines the 
structure of the simulated system, the properties of 
its elements and causal relationships inherent in 
the system and essential for achieving the goal of 
modeling. 
• functional system model describes a set of 

executable system functions. 
• structural model characterizes the 

morphology of the system (its structure) - 
storage subsystems their relationship. 

• behavioral model describes the information 

processes (dynamics of operation), it featured 
categories such as system status, event, 
transition from one state to another, the 
conditions of the transition, the sequence of 
events made binding for a time. 

• аnalytical models are subjected to strict 

calculation, allowing for analytical results or 
explicitly or numerically using numerical 
analysis methods; 

• model subjected approximate analytical 
calculation with acceptable accuracy for 
engineering applications, and results can be 
obtained either explicitly or as boundaries 
(upper and lower); 

• models that require the use of statistical 
calculation methods, including those based on 
simulation 
Modeling is used at all stages of designing as 

during the conduction of the procedure of 
optimization synthesis of workflow and at the 
procedure of optimization synthesis of the structure 
of the technological equipment. The modeling 
allows to solve the main problem of the designing – 
to determine the relationship between the structure 
of the designed object and characteristics of its 
efficiency. 

The procedures of analysis, synthesis and 
modeling in the design process are closely linked, 
forming metaprocedures that are aimed at creating 
an acceptable or optimal project decision.  

вирішуваних завдань і, як випливає звідси, 
відмінністю математичних апаратів для 
моделювання проектних рішень. 

 
2. Рівні моделей при комп’ютерному 

проектуванні технологічних комплексів 

Структурно-функціональна декомпозиція систем 
дозволяє на різних етапах проектування 
використовувати моделі різних рівнів. При цьому 
можна виділити такі рівні моделей, що 
використовуються при комп’ютерному проектуванні 
технологічних комплексів. 

Для вирішення завдань проектування необхідно 
мати у своєму розпорядженні знання про те, як 
впливають різні способи структурно-функціональної 
організації на характеристики функціонування 
технологічної системи, тобто вирішувати завдання 
системного аналізу. Ці завдання системного аналізу 
вирішуються за допомогою відповідних моделей, що 
забезпечують коректність і достовірність результатів 
і, в кінцевому рахунку, якісне проектування систем, 
можна розділити на групи:  

 концептуальна модель (англ. Conceptual model) 

- це модель, що представлена множиною понять 
і зв'язків між ними, які визначають смислову 
структуру предметної області або її конкретного 
об'єкта. Іншими словами, концептуальна 
(змістовна) модель - це абстрактна модель, яка 
визначає структуру модельованої системи, 
властивості її елементів і причинно-наслідкові 
зв'язки, властиві системі і суттєві для досягнення 
мети моделювання. 

 функціональна модель системи описує 

сукупність виконуваних системою функцій. 

 структурна модель характеризує морфологію 

системи (її побудова) - склад підсистем, їх 
взаємозв'язку.  

 поведінкова модель описує інформаційні 

процеси (динаміку функціонування), в ній 
фігурують такі категорії, як стан системи, подія, 
перехід з одного стану в інший, умови переходу, 
послідовність подій, здійснюється прив'язка до 
часу. 

 аналітичні моделі, піддаються точному 

розрахунку, що дозволяє отримати результати 
або аналітично в явному вигляді, або чисельно з 
використанням чисельних методів аналізу; 

 моделі, піддаються наближеному аналітичному 
розрахунку з прийнятною для інженерних 
застосувань точністю, причому результати 
можуть бути отримані або в явному вигляді, або у 
вигляді кордонів (верхньої і нижньої); 

 моделі, що вимагають застосування 
статистичних методів розрахунку, в тому числі 
тих, що заснованих на імітаційному моделюванні. 
Моделювання використовується на всіх етапах 

проектування як при проведенні процедури 
оптимізаційного синтезу робочого процесу, так і при 
процедурі оптимізаційного синтезу структури 
технологічного устаткування. Саме моделювання 
дозволяє розв’язати основну задачу проектування – 
визначити залежність між структурою проектованого 
об’єкту і характеристиками його ефективності.  

Процедури аналізу, синтезу і моделювання в 
процесі проектування тісно зв'язані між собою, 
утворюючи метапроцедури, що направлені на 
створення прийнятного або оптимального 
проектного рішення.  
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Table 1  
Рівні моделей при комп’ютерному проектуванні технологічних комплексів 

 

 
Рівні моделей 

Етапи проектування 

Концептуальний Функціональний  Cтруктурний Конструкторський 

Концептуальні  +    

Функціонально – 
логічні і поведінкові  

 +   

Функціонально-
структурні і 
евристичні  

  +  

Статистичні і 
імітаційні  

  +  

Аналітичні    + 

Результати Технічна 
пропозиція 

Робочий процес і 
технологічна схема 

Компоновка Робочий проект 

 
So at automated functional and logic design 

involved to a greater extent in developing principles 
of building structures in the future workflow process 
equipment (process, operation or transition), with 
the widely used statistical modeling, logical 
mathematics and numerical modeling. 

Different procedures, stages and levels of the 
designing are integrated in modern CAD in order to 
achieve a goal of designing, which provides a 
continuous cycle of designing, from the stage of 
preparation of technical task and development of 
technical proposal to the creation of working and 
technical projects. Not only routine tasks are 
automated, but also heuristic and creative, such as 
the procedures of search designing, structural 
synthesis and optimization. 

At the level of aided design technological 
scheme of placement machines develop functional 
modules in the workspace, which is widely used 3-
D modeling along with numerical methods for 
optimization placement problem. 

In automated design Component layout 
process equipment designed to build a model 
structure design machines with specific examples 
of functional modules available in the database. It 
uses mathematical tools of decision theory, 
directed graphs and Multicriteria approaches to 
design. 

Finally, the automated design design design 
involved the design and design documentation. 

 
3. Modeling features in the searching design 

The most complex method of designing is 
searching design, which includes procedures of 
analysis and synthesis, simulation and 
optimization, choice-making etc. The main purpose 
of the design is to create model of not yet existing 
object by systematic purposeful activity, which will 
ensure the functioning of the set. It is needed to 
build system of models with which you can 
compile, transmit and improve the results of such 
activities. 

The detailed design of technological machine is 
a detailed model of which is formed by sequential 
processing and converting the output common 
model, that is given the terms of reference (TOR). 
For a task designing it is needed to build system 
models that can help to detail, to summarize and to 
transfer the project design step by step. Many of 
these problems of designing technical systems can 
be formalized well enough, reduced to 
mathematical models that allow one to put and 

 Так на рівні автоматизованого функціонально-
логічного проектування займаються в більшій мірі 
розробкою принципів побудови структури робочого 
процесу в майбутньому технологічному обладнанні 
(технологічний процес, операція або перехід), при 
цьому широко застосовуються статистичне 
моделювання, логічна математика і чисельні методи 
моделювання. 

Для досягнення мети проектування в сучасних 
САПР інтегруються різні процедури, етапи і рівні 
проектування, що забезпечує безперервний крізний 
цикл проектування, починаючи з етапу підготовки 
технічного завдання і вироблення технічної 
пропозиції і кінчаючи створенням робочого і 
технічного проектів. Автоматизуються не лише 
рутинні, але і евристичні і творчі завдання, зокрема, 
процедури пошукового конструювання, структурного 
синтезу і оптимізації.  

На рівні автоматизованого проектування 
технологічної схеми машини розробляють 
розміщення функціональних модулів в робочому 
просторі, для чого широко використовують 3-D 
моделювання поряд з чисельними методами 
оптимізації для задачі розміщення. 

В автоматизованому компонентному проекту-
ванні компонування технологічного обладнання 
розробляються побудова моделі структури машини з 
конкретних конструктивних зразків функціональних 
модулів, наявних в базі даних. Тут використовуються 
математичні апарати теорії прийняття рішень, 
спрямованих графів, а також багатокритеріальні 
підходи до конструювання. 

Нарешті, в автоматизованому конструкторському 
проектуванні займаються конструкторським 
проектуванням і оформленні робочої документації. 

 
3. Особливості моделювання при 

пошуковому проектуванні 

Найбільш складним методом проектування є по-
шукове проектування, яке включає процедури 
аналізу і синтезу, моделювання і оптимізації, вибору 
рішень тощо. Основна мета проектування − ство-
рення шляхом системної цілеспрямованої діяльності 
моделі ще не існуючого об’єкту, який забезпечить 
заданий характер функціонування. Для цього потріб-
но побудувати систему моделей, за допомогою яких 
можна узагальнювати, передавати й удосконалюва-
ти результати такої діяльності.  

Робочий проект технологічної машини представ-
ляє собою її детальну модель, яка утворюється шля-
хом послідовної обробки і перетворення вихідної за-
гальної моделі, що задана технічним завданням. 
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solve optimization problems. 
It is set some processing environment of 

functional modules in which the performance of 
CAD is to achieve technical solution, set by 
technical conditions of some initial situation, set by 

TOR, through plan actions  ipP 0 , where 

npi ,...,1  - the design procedure. 

To set technical conditions in this processing 

environment means to specify properties 

0Cc j  of functional modules 
0AM k  and 

the relation between them 0Rrm  . The model of 

processing environment of functional modules can 

be represented as 

Тобто для цілеспрямованого проектування потрібно 
побудувати систему моделей, за допомогою яких 
можна поетапно деталізувати, узагальнювати і пере-
давати проектні рішення. Багато з цих задач про-
ектування технічних систем можна досить добре 
формалізувати, звести до математичних моделей, 
які дають змогу ставити й розв’язувати оптимізаційні 
задачі.  

Хай задано деяке виробниче середовище фун-
кціональних модулів, в якому дія САПР полягає в 
досягненні технічного рішення, заданого технічними 
умовами, з деякої вихідної ситуації, заданою технік-

ним завданням, за допомогою планів дій  ipP 0 , 

де   npi ,...,1  - проектні процедури.  

Задати технічні умови в такому виробничому 

середовищі – це означає вказати властивості 

0Cc j   функціональних модулів  
0AM k   і 

відношення між ними 0Rrm  . Модель виробничого 

середовища функціональних модулів можна 

представити у вигляді 

00000 ,,, RCPAM  , 
 

and task of planning design procedures can be 

formulated as follows: set TOR and technical 

conditions should be built on executive procedures 

0Ppi   plan design Р0, which being applied to 

TOR, allows to achieve technical conditions.  

In solving this issue the problems usually occur. 

The searching design plan is complicated because 

of the large-scale of search space. Thus, CAD 

requires more general, in relation to the М0 model 

of processing environment of functional modules. 

The designing process of technological machine 

provides functional design, on which a functional 

model of work process in the machine is created, 

and structural design, on which structure model of 

the machine is created on its basis. Obviously, the 

functional description is more general, since each 

technical function can be realized in many variant 

construction elements of the machine. And 

conversely, each variant of machine design 

element can implement only a single function – the 

very one for which it was created. From this 

reasoning it follows that a functional model is more 

general than structural. This model describes 

coarsely the properties of functional modules - only 

their functional purpose.   

Let C1 − set, obtained by coursing to the 

functionality purpose of the properties of functional 

modules 1Cc j  , Р1 − set of procedures of 

constructing a simplified technical solution, 

0101 ; RRAA  . Then the simplified model 

of production environment of functional modules 

can be the following 

  

а завдання планування проектних процедур можна 
сформулювати таким чином: задані технічне 
завдання і технічні умови, необхідно побудувати з 

виконавчих процедур 0Ppi   план проектування 

Р0, який, будучи застосованим до технічного 
завдання, дозволяє досягти технічних умов. 

Перед людиною при рішенні цієї задачі зазвичай 
виникають проблема того, що пошук плану проекту-
вання утруднений із-за великої розмірності простору 
пошуку. Отже, САПР необхідні загальніші по відно-
шенню до М0 моделі виробничого середовища 
функціональних модулів.  

Процес проектування технологічної машини пе-
редбачає  функціональне проектування, на якому 
створюється функціональна модель робочого проце-
су в машині, та структурне проектування, на якому 
на основі робочого процесу створюється модель 
структури машини. Очевидно, що функціональний 
опис є більш загальним, оскільки кожна технічна 
функція може бути реалізована багатьма варіантами 
конструкцій елементів машини. І, навпаки, кожен ва-
ріант конструкції елементу машини може реалізува-
ти тільки єдину функцію – саме ту, для якої він був 
створений. З цього міркування витікає, що функціо-
нальна модель є більш загальною ніж структурна. 
Ця модель огрублено описує властивості функціона-
льних модулів – тільки їх функціональне призначе-
ння. 

Хай C1 – множина, що отримується огрубленням 
до функціонального призначення властивостей 

функціональних модулів 1Cc j  , Р1 − множина 

процедур побудови спрощеного технічного рішення, 

0101 ; RRAA  . Тоді спрощену модель 

виробничого середовища функціональних модулів 
можна представити у вигляді  

 

11111 ,,, RCPAM  , 
 

and setting tactical task of design and its solution − 

as a set of Р1 = р1 ..., рin. When designing technical 

 а постановку тактичного завдання проектування та 
його рішення – у вигляді сукупності Р1 = р1 ..., рin. При 
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equipment model M1 meets the technological 

scheme, in which reordering relation of FM and 

their placement in the workspace are set. 

Further coarsening of processing environment 

model M2 represented as a generalization of 

module functions 2AM k   to technological 

transformation level of product, which properties 

are characterized by the possibility of creating 

structural and technological elements of the 

product 2Cc j  , and relation 2Rrm   between 

which their consistency and possibility of 

combining in time and space are determined 

between them 

проектуванні технологічного обладнання модель М1 
відповідає технологічній схемі, в якій задано відно-
шення послідовності розташування ФМ та їх 
розміщення в робочому просторі. 

Подальше огрублення моделі виробничого сере-
довища M2 представляється як узагальнення 

функцій модулів 2AM k  до рівня технологічних 

перетворень виробу, властивості яких характери-
зуються можливостями створення конструктивно-

технологічних елементів виробу 2Cc j  , а відно-

шення 2Rrm   між якими визначають їх послі-

довність і можливість суміщення в часі і просторі між 
ними 

22222 ,,, RCPAM  . 

Model of production environment M2 presents 

technological transformation of product 2Ak  , 

whose properties 2Cc j  and relation 

 2Rrm  between which design, functional 

and technological requirements precedence are 
determined by. Obviously, due to the coarsening in 
simplified model of production environment of 
functional modules M1 become vague separate 
functional modules and design procedures. 
However, this simplification can significantly 
reduce the space dimension of finding solutions. 
Obviously M2 model is a close functional 
description of the machine at describing level of 
functioning of some hypothetical FM and their 
connections that is a generalized description of the 
work process in the technological environment. 

And, finally, the source data for the designing 
can also be presented in the form of system 
(conceptual) model of product, performance over 
which project analysis procedures will allow to 
obtain the sequence description of elementary 
operations of product manufacturing as a model of 
sequence formation of product M3 

 Модель виробничого середовища M2 пре-
дставляє технологічні перетворення виробу 

2Ak  , влстивості яких 2Cc j    і відношення 

 2Rrm  між якими визначаються конст-

рукторськими, функціональними і технологічними 
вимогами передування. Вочевидь, завдяки вка-
заному огрубленню в спрощеній моделі виробничого 
середовища функціональних модулів M1 стають 
невиразними окремі функціональні модулі і проектні 
процедури. Проте подібне спрощення дозволяє 
значно понизити розмірність простору пошуку 
рішень. Вочевидь модель М2 представляє собою 
наближений функціональний опис машини на рівні 
опису функцій окремих гіпотетичних ФМ та їх 
зв’язків, тобто опис узагальненого робочого процесу 
в технологічному середовищі.  

І, накінець, вихідні дані для проектування також 
можуть бути представлені в вигляді системної 
(концептуальної) моделі виробу, виконання над якою 
проектних процедур аналізу дозволить отримати 
опис послідовності елементарних операцій вигото-
влення виробу у вигляді моделі послідовності 
формування виробу М3 

 

33333 ,,, RCPAM  . 

In this case the sequence of design models will 

be 

 В цьому випадку послідовність проектних моде-

лей набере вигляду 
 

0123 MMMM  , 

and set of design procedures for solving the task of 

designing is defined as 

 а набір проектних процедур для розв’язання задачі 

проектування визначиться як 

0123 PPPP  . 

Procedures of technical solutions output in 

designing are distributed by the following stages: 

1. Insertion of initial knowledge and data of 
product type, which can be made on the projected 
technological machine and the construction of its 
concept model. 

2. Construction preceding matrix based on 
the usage of precedence production rules. The 
sequencing of the formation of KTE product 
selected through the application of computational 
algorithm of processing precedence matrix that is 
included in the CAD.  

3. Structure formation of technological 

 Процедури виведення технічних рішень при про-
ектуванні розподілені по наступних етапах. 

1. Введення початкових знань і даних про вид 
виробу, який може виготовлятися на проектованій 
технологічній машині і побудова його концептуальної 
моделі. 

2. Побудова матриці передування на основі 
використання продукційних правил передування. 
Визначення послідовності утворення КТЕ виробу, 
вибраних на основі застосування обчислювального 
алгоритму обробки матриці передування, що 
включений до складу САПР. 

3. Формування структури технологічної операції з 
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operation using the rules of production and 
computational algorithms, the formation of the 
machine technological scheme of functional 
modules. 

4. Optimization design set of modules for 
implementing the technological scheme based on 
selected criteria by one of the optimization 
algorithms that are part of the CAD.  
 
CONCLUSIONS 

1. The prototype of the hybrid CAD is designed on 
the basis of presented software and algorithms 
of formation of technological operation 
structure, technological scheme and a machine 
layout.  

2. This software product is designed for 
automated designing of technological machine 
layout with the rules of layout that are 
determined on the basis of expert information, 
which includes the blocks of productive rules 
for selecting of sequence manufacturing of 
design and technological elements of a 
product, the flowsheet of machine formation, 
the rules of construction layout and special 
block of transformation which uses 
transformation rules of primary structures in 
new forms. 
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використанням продукційних правил і обчислюваль-
них алгоритмів, формування технологічної схеми ма-
шини із функціональних модулів.  

4. Оптимізація набору конструкторських модулів 
для реалізації технологічної схеми на основі 
вибраних критеріїв за допомогою одного із 
оптимізаційних алгоритмів, що входять до складу 
САПР. 

 

ВИСНОВКИ 

1. Оптимізаційний синтез технічного рішення, 
орієнтований на повну автоматизацію добре 
формалізованих задач на основі відповідних 
моделей. Оптимізація розкриває значні резерви 
поліпшення за рахунок принципово нових 
перспектив розвитку принципових схем і 
структури технологічного обладнання. 

2. Розвиток людино-машинних систем вибору 
кращих технічних рішень, коли основний акцент 
зроблено на участь самої особи, яка приймає 
рішення, у спробах формалізувати задачу вибору 
до рівня моделей, у самостійному порівнянні й 
оцінюванні за допомогою ЕОМ різних 
альтернатив. 
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