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Ó÷åò èíæåíåðíûõ îãðàíè÷åíèé íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõPLM
Pierre Grignon (Dassault Syst¢mes), Äìèòðèé Óøàêîâ (ËÅÄÀÑ)

Ââåäåíèå

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè òåðìèí “îãðàíè-

÷åíèå” â îáëàñòè CAD àññîöèèðîâàëñÿ èñêëþ÷è-

òåëüíî ñ ïîíÿòèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ ìå-

æäó êîìïîíåíòàìè: ñîâïàäåíèå (èíöèäåíòíîñòü), ïà-

ðàëëåëüíîñòü è ò.ä. Íåäàâíÿÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåì CAD

ê ñèñòåìàì PLM (óïðàâëåíèå æèçíåííûì öèêëîì

èçäåëèÿ – ÆÖÈ) ïðèäàëà òåðìèíó “îãðàíè÷åíèå”

áîëåå øèðîêîå çíà÷åíèå, êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ëþáîå îòíîøåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ (íå-

çàâèñèìî îò òîãî, ÿâëÿþòñÿ îíè ãåîìåòðè÷åñêèìè

èëè íåò). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå çíà÷åíèå îäíîãî ïà-

ðàìåòðà çàâèñèò îò çíà÷åíèé äðóãèõ è âû÷èñëÿåòñÿ

ïî çàäàííîé ôîðìóëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèìèòèâ-

íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó-

÷àÿõ çíà÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò âõî-

äèòü â ïðîèçâîëüíûå âçàèìîñâÿçè, âûðàæàåìûå â

âèäå ñèñòåì óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ, “÷åðíûõ ÿùè-

êîâ” (òàêèì òåðìèíîì òðàäèöèîííî îáîçíà÷àþòñÿ

ôóíêöèè ñ íåèçâåñòíûì àëãåáðàè÷åñêèì îïðåäåëå-

íèåì), ïðàâèë, òàáëèö è ò.ï. Çà ïîäîáíûìè âûðà-

çèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè çàêðåïèëñÿ òåðìèí “èíæå-

íåðíûå îãðàíè÷åíèÿ” (ÈÎ), è èìåííî îíè ÿâëÿþò-

ñÿ ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Ïðåæäå âñåãî ìû ðàññìîòðèì ñïåöèôèêó èñïîëü-

çîâàíèÿ èíæåíåðíûõ îãðàíè÷åíèé íà ðàçëè÷íûõ ýòà-

ïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ è ñî-

ïðîâîæäåíèÿ åãî ïðîèçâîäñòâà, îðãàíèçàöèè ïðîäàæ

è ò.ä., – òî åñòü âñåãî òîãî, çà ÷åì çàêðåïèëñÿ óñòîé-

÷èâûé òåðìèí PLM. Çàòåì ìû ïîãîâîðèì î ïîäñèñ-

òåìå ïîääåðæêè èíæåíåðíûõ îãðàíè÷åíèé â CATIA

V5, êîòîðàÿ áûëà ñîçäàíà ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷à-

ñòèè ñïåöèàëèñòîâ ðîññèéñêîé êîìïàíèè ËÅÄÀÑ.

Íó à çàâåðøèòñÿ ñòàòüÿ ðàññêàçîì î ñåìåéñòâå óíè-

âåðñàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðåøàòåëåé, êîòîðûå ñëó-

æàò îñíîâîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì ðåøåíèÿ îã-

ðàíè÷åíèé â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ PLM. Îäèí èç

òàêèõ ðåøàòåëåé êîìïàíèÿ ËÅÄÀÑ ïðåäëàãàåò ê âíå-

äðåíèþ âñåì ðàçðàáîò÷èêàì PLM-ðåøåíèé.

Íà êàêèõ ýòàïàõ PLM íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü èíæåíåðíûå îãðàíè÷åíèÿ

Èíæåíåðíûå îãðàíè÷åíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþò-

ñÿ íà ìíîãèõ ýòàïàõ óïðàâëåíèÿ ÆÖÈ. Ïðåæäå âñåãî,

îíè èãðàþò âàæíóþ ðîëü íà ýòàïå êîíöåïòóàëüíîãî

ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèÿ, êîãäà îòñóòñòâèå ïðîðà-

áîòàííîé ãåîìåòðèè âûíóæäàåò ïðîåêòèðîâùèêà âåñ-

òè ïðîåêòèðîâàíèå â òåðìèíàõ àáñòðàêòíûõ ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ áóäóùåãî èçäåëèÿ. Â ýòîì êîíòåêñòå îãðàíè÷å-

íèÿ îáåñïå÷èâàþò ñêåëåò, ãðàíèöû è øèðîêèå îðè-

åíòèðû, íà îñíîâå êîòîðûõ â äàëüíåéøåì ìîæåò

áûòü îñóùåñòâëåíî äåòàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå.

 ÈÎ ïðè êîíöåïòóàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè

Íà ýòàïå êîíöåïòóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäå-

ëèÿ ãåîìåòðèè, êàê òàêîâîé, åùå íå ñóùåñòâóåò (èëè

îíà ñóùåñòâóåò â çà÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè). Â ýòîì ñëó-

÷àå èíæåíåð-ïðîåêòèðîâùèê èñïîëüçóåò àáñòðàêòíûå

ïàðàìåòðû, êîòîðûå âûðàæàþò ãåîìåòðè÷åñêèå, ôèçè-

÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïàðàìåòðû áóäóùåãî èçäåëèÿ.

Ýòè ïàðàìåòðû ñâÿçûâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ðÿäîì îãðà-

íè÷åíèé, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè êàòåãîðèè.

Âî-ïåðâûõ, ýòî óíèâåðñàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ

âñåãî ïðîåêòà:

• ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ (íà ýòàïå êîíöåïòóàëü-

íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îíè ìîãóò âûðàæàòü îáùèå

âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ôóíäàìåíòàëü-

íûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ – ìåõàíèêè, òåðìîäèíà-

ìèêè, ýëåêòðè÷åñòâà. Ê ïðèìåðó, â ñóäîñòðîåíèè

íà ýòîì ýòàïå âàæíî ó÷èòûâàòü çàêîí Àðõèìåäà);

• ãåîìåòðè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ (êîãäà ñàìîé ãåî-

ìåòðèè åùå íåò, âàæíî çàëîæèòü âîçìîæíîñòü âçàè-

ìîñâÿçè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð: âû-

ñîòà äîìà ðàâíà âûñîòå îäíîãî ýòàæà, óìíîæåííîé

íà êîëè÷åñòâî ýòàæåé, ïëþñ âûñîòà ÷åðäàêà).

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ (íå-

ðàâåíñòâà), çàäàþùèå íàïðàâëåíèÿ è ãðàíèöû, êî-

òîðûå íå ìîãóò áûòü íàðóøåíû, íàïðèìåð:

• ñòîèìîñòü äîëæíà áûòü ìåíüøå ïðåäåëüíîé ñòîèìîñòè

• îáùèé âåñ äîëæåí áûòü ìåíüøå ïðåäåëüíîãî âåñà.

Ê òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ èíäèêàòîðû, ò.å.

îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èíôîðìàöèþ

î ñîñòîÿíèè ïðîåêòà (îáû÷íî îíè çàäàþòñÿ ðàâåí-

ñòâàìè) – âû÷èñëåíèå òåêóùåé ñòîèìîñòè ïðîäóê-

òà, åãî âåñà, äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åíèÿ íà ýòàïå êîíöåïòóàëü-

íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òðèâèàëü-

íûìè, íî òåì âàæíåå îïðåäåëèòü ïðàâèëüíûé ñïîñîá

èõ óäîâëåòâîðåíèÿ. Ïðîèçâîëüíîå çàäàíèå ïàðàìåò-

ðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âñåì óñëîâèÿì, êàê ïðàâèëî,

íå óñòðàèâàåò ïðîåêòèðîâùèêà. Åìó âàæíî íàéòè:

• îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé ñîãëàñíî

çàäàííîé öåëåâîé ôóíêöèè (à òàêæå âîçìîæíîñòü îïòè-

ìèçèðîâàòü íàéäåííîå ðåøåíèå ïî äðóãèì êðèòåðèÿì);

• êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû ïðîåêòà;

• èíòåðâàëû ïàðàìåòðîâ, âíóòðè êîòîðûõ ñîäåð-

æàòñÿ âñå âîçìîæíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è (÷òîáû âè-

äåòü, êàêèå ïàðàìåòðû è â êàêèõ ïðåäåëàõ ìîæíî

ìåíÿòü âî âðåìÿ äåòàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ).

 ÈÎ ïðè äåòàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äåòàëè âàæíî óâÿçàòü å¸

ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîñëåäíèå

îáû÷íî âûðàæàþòñÿ â âèäå èíæåíåðíûõ îãðàíè-

÷åíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî óêàçàòü òàêèå
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òèïîâûå çàäà÷è:

� Ñïðîåêòèðîâàòü ïîäøèïíèê, óäîâëåòâîðÿþùèé êàê

çàäàííûì äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì, òàê è ïðîìûø-

ëåííûì ñòàíäàðòàì. Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû – òèï

ïîäøèïíèêà (øàðèêîâûé èëè ðîëèêîâûé), äèàìåòð

øàðèêîâ/ðîëèêîâ (êîòîðûé ìîæåò ïðèíèìàòü òîëü-

êî êîíå÷íûé ðÿä ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèé) è ñîðò ñòàëè

(èç çàäàííîãî ñïèñêà). Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ îáåñïå-

÷èòü çàäàííûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèÿ.

� Ñïðîåêòèðîâàòü îïòèìàëüíóþ óïàêîâêó. Âàðüèðóå-

ìûå ïàðàìåòðû – ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïëàñòèêî-

âîé áóòûëêè. Òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü çàäàííûé îáúåì.

� Ñïðîåêòèðîâàòü îïòèìàëüíûé ðèñóíîê ïðîòåêòîðà

àâòîìîáèëüíîé øèíû. Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû – óã-

ëû è ðàññòîÿíèÿ çàäàííîé ãåîìåòðèè. Íåîáõîäèìî îï-

òèìèçèðîâàòü ïëîùàäü ñöåïëåíèÿ êîëåñà ñ äîðîãîé.

� Ñïðîåêòèðîâàòü òóðáèíó äâèãàòåëÿ. Âàðüèðóåìûå

ïàðàìåòðû – íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿ. Ïðè

ýòîì íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ëî-

ïàñòè, çàâèñÿùèå îò å¸ ïëîùàäè è öåíòðà ìàññ.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ñåìàíòè÷åñêóþ ðàç-

íèöó ýòèõ çàäà÷, âñå îíè ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì îäíèõ è òåõ æå ìåòîäîâ ñïåöèôèêà-

öèè (çàäàíèÿ) è ó÷åòà èíæåíåðíûõ îãðàíè÷åíèé.

Ìû âûäåëÿåì ñëåäóþùèå ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâà-

íèÿ â ýòîé îáëàñòè PLM:

• ó÷åò ÈÎ, çàäàííûõ â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé è

íåðàâåíñòâ;

• ó÷åò ÈÎ, çàäàííûõ â âèäå òàáëèö;

• ó÷åò “÷åðíûõ ÿùèêîâ” (ðàñ÷åò îáúåìîâ è öåíòðà

ìàññ äëÿ ñëîæíîé ãåîìåòðèè);

• èçìåíåíèå íàáîðà îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, ëåã-

êèé ïåðåõîä îò ïðÿìîé çàäà÷è ê îáðàòíîé;

• íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ, áëèæàéøåãî ê òåêóùèì

çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ;

• ïðåäúÿâëåíèå ïîëüçîâàòåëþ íåñêîëüêèõ ðåøåíèé ñ

âîçìîæíîñòüþ âûáîðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî äëÿ íåãî.

Çàìåòèì çäåñü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé, âêëþ÷àþ-

ùèõ ãåîìåòðè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, ìîæåò áûòü âûïîëíå-

íà, êàê ìèíèìóì, äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Âî-ïåð-

âûõ, èíòåãðàöèåé èíæåíåðíûõ îãðàíè÷åíèé â ãåîìåò-

ðè÷åñêèé ðåøàòåëü (íàïðèìåð, ðåøàòåëü LGS, ïðåä-

ñòàâëåííûé â ïðåäûäóùèõ íîìåðàõ æóðíàëà, ïîçâîëÿ-

åò èíòåãðèðîâàòü â íåãî ïîëüçîâàòåëüñêèå ÈÎ è â ïåð-

ñïåêòèâå ðåøàòü îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è). Âî-âòîðûõ,

èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ,

êîòîðûå ðàññìàòðèâàþò ãåîìåòðè÷åñêèé ðåøàòåëü êàê

“÷åðíûé ÿùèê”. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âî

âðåìÿ ðàáîòû òàêèõ àëãîðèòìîâ âûçûâàåò ïåðåñ÷åò

ãåîìåòðè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ñ ïîìîùüþ ðåøàòåëÿ.

 ÈÎ ïðè ñîâìåñòíîì ïðîåêòèðîâàíèè

Ñîâìåñòíîå ïðîåêòèðîâàíèå (collaborative

design) åùå â áîëüøåé ìåðå, ÷åì äðóãèå ïîäîáëàñòè

PLM, íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü áåç èíæåíåðíûõ îã-

ðàíè÷åíèé. Îíè èñïîëüçóþòñÿ çäåñü äëÿ òîãî, ÷òî-

áû óìåíüøèòü èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè ìåæäó ó÷à-

ñòíèêàìè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðè ñîâìåñòíîì ïðîåêòèðîâàíèè èçäåëèÿ èí-

æåíåðû ñîãëàñîâûâàþò íå ãåîìåòðèþ (êàê ïðàâè-

ëî, ðàçíûå ÷àñòè ïðîåêòèðóþòñÿ ðàçíûìè ó÷àñò-

íèêàìè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ), à ïàðàìåòðû.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü ñîãëàñî-

âàíû ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñîîòâåòñòâîâàòü ïðî-

÷èì ïàðàìåòðàì (ôèçè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêèìè).

Ãëàâíàÿ ñïåöèôèêà çäåñü ñîñòîèò â ðàñïðåäåëåí-

íîñòè ìîäåëè è íåâîçìîæíîñòè çàãðóçêè âñåõ äàí-

íûõ íà îäèí êîìïüþòåð, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêà-

åò çíà÷èòåëüíûé èíôîðìàöèîííûé ïîòîê ìåæäó èí-

æåíåðàìè èëè ìåæäó ðàçíûìè îðãàíèçàöèÿìè. Ñëå-

äîâàòåëüíî, âû÷èñëåíèÿ (íàõîæäåíèå ñîâìåñòíûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ) òîæå äîëæíû áûòü ðàñïðå-

äåëåííûìè è îïòèìèçèðîâàííûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ

íàèìåíüøåãî ÷èñëà èòåðàöèé ìåæäó ó÷àñòíèêàìè.

Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìû âûäåëÿåì ñëå-

äóþùèå âàæíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîöåññó óäîâëå-

òâîðåíèÿ èíæåíåðíûõ îãðàíè÷åíèé ïðè ñîâìåñò-

íîì ïðîåêòèðîâàíèè:

• ó÷åò èåðàðõèè îãðàíè÷åíèé (çàäà÷à ñîâìåñòíî-

ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ïåðåîï-

ðåäåë¸ííîé, ïîýòîìó âàæíî ó÷èòûâàòü ïðèîðèòåò

êàæäîãî îãðàíè÷åíèÿ);

• ðàáîòà ñ “÷åðíûìè ÿùèêàìè” (ìíîãèå âû÷èñëå-

íèÿ çàâèñÿò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, êîòîðûå â

ñèëó ñâîåãî áîëüøîãî îáúåìà èëè ñîäåðæàùèõñÿ â

íèõ íîó-õàó íå ìîãóò áûòü çàãðóæåíû íà âû÷èñëè-

òåëüíûé ñåðâåð, ïîýòîìó èõ ïðèõîäèòñÿ ïðåäñòàâ-

ëÿòü â âèäå “÷åðíûõ ÿùèêîâ” – ôóíêöèé ñ íåèç-

âåñòíîé ñåìàíòèêîé, êîòîðûå âû÷èñëÿþò âûõîä-

íûå çíà÷åíèÿ ïî çàäàííûì âõîäíûì);

• äèàãíîñòèêà íåñîâìåñòíîñòè è ðàçâèòûå ìåòîäû

å¸ ðàçðåøåíèÿ.

 ÈÎ ïðè ïëàíèðîâàíèè

è ñîïðîâîæäåíèè ïðîèçâîäñòâà

Îãðàíè÷åíèÿ ïëàíèðîâàíèÿ (òàêèå êàê ïîðÿ-

äîê âûïîëíåíèÿ ðàáîò, êîíôëèêò çà îáùèå ðåñóð-

ñû) ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ èíæåíåðíûìè îãðàíè-

÷åíèÿìè. Êðîìå òîãî, ñïåöèôèêà ðàçëè÷íûõ ïðî-

èçâîäñòâ òàêîâà, ÷òî ïðè ïëàíèðîâàíèè íåîáõîäè-

ìî ó÷èòûâàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå îãðàíè÷åíèÿ,

êîòîðûå íå ïîääàþòñÿ íèêàêîé êëàññèôèêàöèè. Ïî-

ìèìî ñîáñòâåííî ðåñóðñíî-êàëåíäàðíîãî ïëàíèðî-

âàíèÿ, â îòäåëüíóþ îáëàñòü âûäåëÿþò ïëàíèðîâà-

íèå ðàáî÷èõ ñìåí (îïåðàòîðîâ, ýêèïàæåé è ò.ï.) è

ñðåäñòâ ïðîèçâîäñòâà (ñòàíêîâ, àâòîìîáèëåé, ñà-

ìîëåòîâ è ò.ï.), êîòîðûå èìåþò ñâîþ ñïåöèôèêó.

Õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè ýòîé îáëàñòè PLM ÿâëÿþòñÿ:

• ýôôåêòèâíûé ó÷åò öåëîãî ðÿäà ñòàíäàðòíûõ îã-

ðàíè÷åíèé (íà äëèòåëüíîñòü ðàáîòû, íà ïîðÿäîê

ðàáîò, íà êîíôëèêò çà ðåñóðñû è ðàáî÷åå ìåñòî, íà

âðåìÿ îòäûõà ðàáîòíèêà è ò.ï.);

• ó÷åò ïðîèçâîëüíûõ îãðàíè÷åíèé â äîïîëíåíèå ê

ñòàíäàðòíûì;

• ðàçâèòûå ñðåäñòâà îïòèìèçàöèè (ïî âðåìåíè, ïî

ñòîèìîñòè).
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 ÈÎ â ñèñòåìàõ PDM/DMS

Êîíôèãóðàöèîííîå ïðîåêòè-

ðîâàíèå ñîñòîèò â âûáîðå ïîä-

õîäÿùåé êîíôèãóðàöèè ðàçðàáà-

òûâàåìîãî èçäåëèÿ, êîìïîíåíòû

êîòîðîãî îïèñàíû â òàáëèöàõ áàç

äàííûõ (ÁÄ). Ïîäîáíàÿ ôóíê-

öèîíàëüíîñòü èñïîëüçóåòñÿ òàê-

æå äëÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-

íèÿ è ïîñëåïðîäàæíîãî ñåðâè-

ñà. Ïîýòîìó âàæíî ó÷èòûâàòü èí-

æåíåðíûå îãðàíè÷åíèÿ ïðè âû-

ïîëíåíèè çàïðîñîâ ê ÁÄ. Çäåñü

ïîòðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå ñâîéñò-

âà ðåøàòåëÿ îãðàíè÷åíèé:

• òàáëèöó ðåëÿöèîííîé ÁÄ ìî-

æíî ðàññìàòðèâàòü êàê îãðàíè÷å-

íèå, çàäàííîå ÿâíûì îáðàçîì ïåðå÷èñëåíèåì âñåõ âîç-

ìîæíûõ ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, – ðåøàòåëü

äîëæåí óìåòü óäîâëåòâîðÿòü òàêèì îãðàíè÷åíèÿì;

• âîçìîæíîñòü ñìåøèâàòü â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè

àëãåáðàè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñ òàáëè÷íûìè îãðàíè-

÷åíèÿìè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óäîáñòâà ñïåöèôè-

êàöèè (çàäàíèÿ) è äëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà

óäîâëåòâîðåíèÿ òàêèì ñìåøàííûì îãðàíè÷åíèÿì;

• ðåøàòåëü äîëæåí îïòèìèçèðîâàòü çàïðîñû ê ÁÄ,

÷òîáû óñêîðèòü ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñ èíæåíåðíûìè

îãðàíè÷åíèÿìè â ñèñòåìå CATIA V5
Â ñèñòåìå CATIA V5 ñðåäñòâà ðàáîòû ñ èíæåíåð-

íûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïðåäëàãàþòñÿ âìåñòå ñ ãðóï-

ïîé ïðîäóêòîâ Knowledgeware. Óæå â áàçîâóþ

âåðñèþ ñèñòåìû âêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ

ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñîîòíåñåíèÿ èõ (êàê

äðóã ñ äðóãîì, òàê è ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-

ìè) ïîñðåäñòâîì ôîðìóë. Ôîðìóëà ñâÿçûâàåò ïðî-

èçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ è îïðåäåëÿåò ïðî-

ñòîå îòíîøåíèå ìåæäó å¸ åäèíñòâåííûì âûõîäíûì

ïàðàìåòðîì (ëåâîé ÷àñòüþ) è âõîäíûìè ïàðàìåòðà-

ìè (ïðàâîé ÷àñòüþ). Íàïðèìåð, ïàðàìåòð mass.1 ìî-

æåò áûòü âû÷èñëåí ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé ôîðìóëû

mass.1=density.1 ⋅ l ⋅ h ⋅L, ÷òî èíòåðïðåòèðóåòñÿ òàê:

mass.1 � density.1 ⋅ l ⋅ h ⋅ L

Êîãäà ïàðàìåòð â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (density.1, l,

L èëè h) ìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå, ïàðàìåòð mass.1 ïåðå-

ñ÷èòûâàåòñÿ (ñì. ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ ôîðìóëû â äå-

ðåâå ñâîéñòâ CATIA íà ðèñ. 1).

Ïàðàìåòðû ôîðìóëû ìîãóò áûòü ñàìûõ ðàçíûõ

òèïîâ: ïîëüçîâàòåëüñêèå ïàðàìåòðû, ïàðàìåòðû-

ñâîéñòâà (features) èëè âíóòðåííèå ïàðàìåòðû

ñâîéñòâ (òàêèå êàê äëèíû è óãëû). Âîò ïðèìåð

ôîðìóëû, èñïîëüçóþùåé ãåîìåòðè÷åñêîå ñâîéñò-

âî (Pad.3) â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà:

mass.2 = density_material.2 ⋅ smartVolume(Pad.3)

Ýòà ôîðìóëà ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà

ìîäèôèöèðóåòñÿ ãåîìåòðèÿ ïðèçìû Pad.3, – ê ïðè-

ìåðó, êîãäà ìåíÿåòñÿ å¸ âûñîòà èëè ôîðìà îñíîâàíèÿ.

Ïðîäóêò CATIA V5 Knowledge Advisor ïî-

âûøàåò âûðàçèòåëüíûé óðîâåíü ôîðìóë. Ñ åãî ïî-

ìîùüþ ïàðàìåòðû ìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ ïîñðåäñòâîì

ïðàâèë – ïðîñòåéøèõ ïðîãðàìì, ñîäåðæàùèõ óñ-

ëîâíûå âûðàæåíèÿ è îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ.

Ïðàâèëà ìîãóò ìåíÿòü çíà÷åíèÿ ñðàçó äëÿ íåñêîëü-

êèõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó îíè óæå íå àññîöèèðóþò-

ñÿ ñ ïàðàìåòðàìè, à ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ òà-

êîé êàòåãîðèè CATIA V5, êàê îãðàíè÷åíèå.

Äðóãèì âèäîì îãðàíè÷åíèé ÿâëÿþòñÿ ïðîâåðêè

(checks) – ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, êîòîðûå àâòîìàòè÷å-

ñêè ñèãíàëèçèðóþò ïîëüçîâàòåëþ â ñëó÷àå ëþáîãî

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, âåäóùåãî ê èõ íàðóøåíèþ.

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ôîðìóëû, ïðàâèëà è ïðî-

âåðêè èìåþò íàïðàâëåííóþ ïðèðîäó, – îíè âû÷èñëÿ-

þò çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïî çíà÷åíèÿì âõîä-

íûõ. Ïðè ýòîì â ãðàôå îãðàíè÷åíèé íå äîïóñêàåòñÿ

íàëè÷èå öèêëîâ, ò.å. òàêîé öåïî÷êè èç ïàðàìåòðîâ è

îãðàíè÷åíèé, ïî êîòîðîé ìîæíî õîäèòü áåñêîíå÷íî.

Ñèñòåìà Knowledgeware àâòîìàòè÷åñêè ïðîâåðÿåò îò-

ñóòñòâèå öèêëîâ è ñîîáùàåò îá ýòîì ïîëüçîâàòåëþ.

Íåñêîëüêî äðóãóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ

ðåøåíèåì èíæåíåðíûõ îãðàíè÷åíèé, ïðåäëàãàåò åùå

îäèí Knowledgeware-ïðîäóêò – Product Engineering

Optimizer (PEO). Îí ïðåäëàãàåò àëãîðèòìû îïòèìè-

çàöèè, à òàêæå ìåòîäû óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèÿì
Ðèñ. 1. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû

â CATIA V5 Part Design

Ðèñ. 2.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ CATIA V5

Product Engineering Optimizer
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è èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïî-

ýòîìó PEO, â îòëè÷èå îò ôîðìóë è îãðàíè÷åíèé

Knowledge Advisor, íå âêëþ÷àåòñÿ â öèêë àâòîìà-

òè÷åñêîãî îáíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïîëüçîâàòåëü

PEO ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòè-

ìèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî: ïîìèìî óêàçàíèÿ êðè-

òåðèÿ îïòèìèçàöèè è ñïèñêà ïàðàìåòðîâ îïòèìè-

çàöèè îí èìååò âîçìîæíîñòü âûáðàòü ïîäõîäÿùèé

àëãîðèòì, ñïåöèôèöèðîâàòü êðèòåðèé îñòàíîâà (òà-

êîé êàê ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ñ÷åòà è äð.) è ÿâíûì

îáðàçîì çàïóñòèòü ðàñ÷åò (ñì. ïðèìåð èñïîëüçîâà-

íèÿ PEO íà ðèñ. 2). Åñëè íàéäåííîå ðåøåíèå åãî

óäîâëåòâîðÿåò, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïðèíÿòü ïîëó-

÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è ñèíõðîíèçèðîâàòü

èõ ñ ìîäåëüþ CATIA.

Ðåëèç V5R8 ïîìèìî îïèñàííûõ âûøå âîçìîæ-

íîñòåé Knowledge Advisor îáîãàòèëñÿ ñïåöèôèêà-

öèåé ñèñòåìû óðàâíåíèé (Set of Equations). Íà-

÷èíàÿ ñ ðåëèçà V5R10 àíàëîãè÷íûå âîçìîæíîñòè

(íî ñ áîëåå øèðîêîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ) ïîÿâè-

ëèñü è â ïðîäóêòå PEO – ïîä íàçâàíèåì óäîâëå-

òâîðåíèå îãðàíè÷åíèÿì (Constraint Satisfaction).

Ýòè ðàçðàáîòêè ñîçäàâàëèñü ïðè íåïîñðåäñòâåí-

íîì ó÷àñòèè ñïåöèàëèñòîâ ðîññèéñêîé êîìïàíèè

ËÅÄÀÑ íà îñíîâå óíèâåðñàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêî-

ãî ðåøàòåëÿ NemoNext (ñîáñòâåííûé ïðîäóêò ËÅ-

ÄÀÑ). Íèæå ìû ðàçáåðåì ýòè íîâûå âîçìîæíî-

ñòè, à çàòåì ðàññìîòðèì ëåæàùèé â èõ îñíîâå ìà-

òåìàòè÷åñêèé ðåøàòåëü.

Âîçìîæíîñòè Set of Equations è

Constraint Satisfaction
 Ñèñòåìà óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ

Ôóíêöèîíàëüíîñòü Knowledge Advisor Set of

Equations äîïóñêàåò ðåøåíèå óðàâíåíèé è íåðà-

âåíñòâ â ðàìêàõ CATIA V5. Ïîëüçîâàòåëü ñïåöè-

ôèöèðóåò óðàâíåíèÿ è ïàðàìåòðû, êîòîðûå îí ðàñ-

ñìàòðèâàåò êàê íåèçâåñòíûå (îíè òàêæå íàçûâà-

þòñÿ âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ Set of Equations,

â òî âðåìÿ êàê îñòàâøèåñÿ ïàðàìåòðû íàçûâàþòñÿ

âõîäíûìè è ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ â

ïðîöåññå ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèé

êàê êîíñòàíòû).

Äàëåå âû÷èñëåíèÿ çàïóñêàþòñÿ ëèáî ïî êîìàíäå

ïîëüçîâàòåëÿ, ëèáî àâòîìàòè÷åñêè – ïðè èçìåíå-

íèè çíà÷åíèÿ îäíîãî èç âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

 Ïîèñê áëèæàéøåãî ðåøåíèÿ

Ñ èíæåíåðíîé òî÷êè çðåíèÿ íåñêîëüêî îñîáåí-

íîñòåé Set of Equations è Constraint Satisfaction

îòëè÷àþò èõ îò òðàäèöèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðå-

øàòåëåé. Âî-ïåðâûõ, äëÿ òîãî ÷òîáû ãàðàíòèðî-

âàòü ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå íà÷àëüíîãî ïðîåê-

òà, Set of Equations îáåñïå÷èâàåò ïîèñê ðåøåíèÿ,

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî áëèçêèì ê ïåðâî-

íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì åãî âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Òàêîå ïîâåäåíèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ãåîìåòðèÿ íå ïðè-

äåò â íåñîâìåñòèìîå ñîñòîÿíèå ïîñëå ðåøåíèÿ.

 Ïîèñê íåñêîëüêèõ ðåøåíèé

Constraint Satisfaction ïðåäëàãàåò âîçìîæíîñòü

ïîèñêà íåñêîëüêèõ ðåøåíèé äëÿ îäíîé çàäà÷è. Ýòà

îñîáåííîñòü ïîëåçíà äëÿ èíæåíåðîâ, êîòîðûì íå-

îáõîäèìî èìåòü àëüòåðíàòèâíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è

èëè îáåñïå÷èòü ðàçëè÷íûå ñòàðòîâûå ïîçèöèè (íà

ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ), ò.å. ïðå-

äóñìîòðåòü ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ äëÿ ïîñëåäóþ-

ùåãî äåòàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â êîíöå êîíöîâ, ïîèñê íåñêîëüêèõ ðåøåíèé ïî-

ëåçåí, äàæå êîãäà çàäà÷à âîîáùå íå èìååò ðåøåíèé

(÷òî äîñòàòî÷íî ÷àñòî áûâàåò â ïðîåêòèðîâàíèè èç-

çà ïåðåîïðåäåë¸ííîé ïðèðîäû ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷).

Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷ó íåîáõîäèìî îñëàáèòü (ïóòåì

óäàëåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ îãðàíè÷åíèé), è

çàòåì ñðàâíèòü íåñêîëüêî å¸ ðåøåíèé äëÿ òîãî, ÷òîáû

íàéòè êîìïðîìèññíûé âàðèàíò (ñì. ðèñ. 4÷7 c ïðè-

ìåðàìè ïîèñêà íåñêîëüêèõ ðåøåíèé).

 Ïåðåõîä îò ïðÿìîé çàäà÷è ê îáðàòíûì

Â ëþáîå âðåìÿ óðàâíåíèÿ ìîãóò ðåäàêòèðîâàòüñÿ,

à âõîäíûå/âûõîäíûå

ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü

èçìåíåíû (èõ çíà÷å-

íèÿ ìîãóò áûòü ìîäè-

ôèöèðîâàíû, ïàðà-

ìåòðû ìîãóò ïåðåêëþ-

÷àòüñÿ ìåæäó âõîäíû-

ìè è âûõîäíûìè), –

ñì. ðèñ. 8.

Ðèñ. 3. Äåòàëü ñ

àññîöèèðîâàííûì

ñâîéñòâîì Set of

Equations

Ðèñ. 4. Ïðèìåð íåäîîïðå-

äåëåííîé çàäà÷è

Constraint Satisfaction

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò èç

ñïèñêà 250 íàéäåííûõ

ðåøåíèé äëÿ

ïðåäûäóùåé çàäà÷è

Ðèñ. 6. Ãåîìåòðè÷åñêîå

ïðåäñòàâëåíèå 250

íàéäåííûõ ðåøåíèé
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×òîáû îáúÿñíèòü íåîáõîäèìîñòü â òàêîé ôóíê-

öèîíàëüíîñòè, ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïðîåêòèðîâàíèÿ

ïðóæèíû (ðèñ. 9). Ïîñëå òîãî êàê ñîçäàíû îïèñû-

âàþùèå ïðóæèíó ìàòåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ïðî-

åêòèðîâùèê ìîæåò ìàíèïóëèðîâàòü Set of

Equations íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, ñ

òî÷êè çðåíèÿ èíæåíåðà ïðóæèíà ìîæåò ïðîåêòè-

ðîâàòüñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îòâå÷àòü íà çàäàííóþ íà-

ãðóçêó çàäàííûì ñæàòèåì (ýòè çíà÷åíèÿ ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ êàê âõîäíûå äëÿ Set of Equations). Â

ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî âèòêîâ è äèàìåòð ïðóæè-

íû âû÷èñëÿþòñÿ (êàê âûõîäíûå çíà÷åíèÿ) â Set of

Equations. Îäíàêî çàäà÷à ìîæåò áûòü îáðàùåíà, –

ò.å., çíàÿ äèàìåòð è êîëè÷åñòâî âèòêîâ, ìîæíî

âû÷èñëÿòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ íàãðóçêó (ãåî-

ìåòðè÷åñêàÿ òî÷êà çðåíèÿ).

Âîçìîæíûå áóäóùèå óëó÷øåíèÿ

â Set of Equations è

Constraint Satisfaction
Constraint Satisfaction áóäåò ýâî-

ëþöèîíèðîâàòü ñî ñëåäóþùèìè ðå-

ëèçàìè CATIA. Ìû ìîæåì àíîíñè-

ðîâàòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâà âîç-

ìîæíûõ ðàñøèðåíèÿ åãî ôóíêöèî-

íàëüíîñòè. Íàõîæäåíèå ÷àñòè÷íîãî

ðåøåíèÿ è äèàãíîñòèêà ïåðåîïðåäå-

ëåííîñòè ïîçâîëèò èíæåíåðàì ðå-

øàòü íåñîâìåñòíûå çàäà÷è, â êîòî-

ðûõ íåâîçìîæíî óäîâëåòâîðèòü âñåì

îãðàíè÷åíèÿì îäíîâðåìåííî. Â ýòîì

ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëè õîòÿò ïîëó÷èòü íåêîòîðóþ ðà-

çóìíóþ êîíôèãóðàöèþ, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò áîëü-

øèíñòâó íàëîæåííûõ îãðàíè÷åíèé, â òî âðåìÿ êàê

îñòàëüíûå íàðóøàþòñÿ ñ ìèíèìàëüíûìè ïîãðåøíî-

ñòÿìè. Äèàãíîñòèêà íåñîâìåñòíîñòè ïîêàæåò, ãäå ðàñ-

ïîëîæåí èñòî÷íèê ïðîòèâîðå÷èÿ, è êàêèå îãðàíè-

÷åíèÿ äîëæíû áûòü óäàëåíû èç ìîäåëè äëÿ òîãî,

÷òîáû ïîñëåäíÿÿ ñòàëà ñîâìåñòíîé.

Åùå îäíî âîçìîæíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ

Constraint Satisfaction ñîñòîèò â ðàñ÷åòå èíòåðâàëü-

íîé îöåíêè ïðîñòðàíñòâà âñåõ ðåøåíèé çàäà÷è. ×àñòî

òàêàÿ îöåíêà äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ áîëåå âàæíà, ÷åì òî÷-

íîå ðåøåíèå. Äåëî â òîì, ÷òî îíà ïîêàçûâàåò, ãäå

ìîãóò áûòü âñå ðåøåíèÿ çàäà÷è, êàê âëèÿåò íà ýòè

èíòåðâàëû èçìåíåíèå çíà÷åíèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ,

à òàêæå ÷òî ïðîèçîéäåò â ñëó÷àå èñêóññòâåííîãî ñî-

êðàùåíèÿ èíòåðâàëîâ äëÿ íåêîòîðûõ âûõîäíûõ ïà-

ðàìåòðîâ.

Óíèâåðñàëüíûé ðåøàòåëü îãðàíè÷åíèé

 Ìåòîäû óäîâëåòâîðåíèÿ ÈÎ

Èç ìàòåìàòèêè èçâåñòíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìåòî-

äîâ ðàçðåøåíèÿ èíæåíåðíûõ îãðàíè÷åíèé – îò äèñ-

êðåòíûõ àëãîðèòìîâ èç îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ îïåðà-

öèé äî âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ëîêàëüíîé è ãëî-

áàëüíîé îïòèìèçàöèè äëÿ íåïðåðûâíûõ îáëàñòåé. Íà

ïðàêòèêå, îäíàêî, ïîëüçîâàòåëü çàäàåò ñìåøàííûå çà-

äà÷è, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàê ðàçëè÷íûå òèïû

ïàðàìåòðîâ (äèñêðåòíûå è íåïðåðûâíûå), òàê è ðàç-

ëè÷íûå âèäû îãðàíè÷åíèé (àëãåáðàè÷åñêèå âûðàæå-

íèÿ, òàáëèöû, “÷åðíûå ÿùèêè”). Ïîýòîìó òàê âàæíî

èìåòü óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷.

Òàêèå ìåòîäû ðàçðàáàòûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ â îãðàíè÷åíèÿõ (Constraint Program-

ming – CP). Ýòî ñðàâíèòåëüíî íîâàÿ îáëàñòü

Ðèñ. 8. Âîçìîæíîñòü ðåäàêòèðî-

âàíèÿ ñïèñêà ïàðàìåòðîâ

Ðèñ. 9. Èñïîëüçîâàíèå Set of Equations

äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðóæèíû

Ðèñ. 7. Òàáëè÷íûé âèä íåñêîëüêèõ ðåøåíèé
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èññëåäîâàíèé, âîçíèêøàÿ íà ñòûêå èññëåäîâàíèÿ

îïåðàöèé, âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è èñêóññòâåí-

íîãî èíòåëëåêòà. Â ðàìêàõ ïîñëåäíåé äèñöèïëèíû

ïåðâûå CP-àëãîðèòìû ïðèìåíÿëèñü äëÿ ðàñïîçíà-

âàíèÿ îáðàçîâ è îïòèìèçàöèè ïîèñêà ñ âîçâðàòàìè

ïðè ðåøåíèè äèñêðåòíûõ çàäà÷.

Îäèí èç CP-ïîäõîäîâ áûë ðàçðàáîòàí â Ðîññèé-

ñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå èñêóññò-

âåííîãî èíòåëëåêòà (ÐîñÍÈÈ ÈÈ) è ïîëó÷èë íà-

çâàíèå “ìåòîä íåäîîïðåäåëåííûõ ìîäåëåé”. Åãî îñ-

íîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèè çíà÷åíèÿ êàæ-

äîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè êàê òîëüêî ÷àñòè÷íî èçâåñò-

íîãî. Êîãäà ìû íà÷èíàåì ðåøàòü çàäà÷ó, ìû çíàåì

òîëüêî òî, ÷òî ïîòåíöèàëüíûå çíà÷åíèÿ ëåæàò âíóò-

ðè îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð,

óãëû ìåæäó äâóìÿ ïðÿìûìè íà ïëîñêîñòè ìîãóò ïðè-

íèìàòü çíà÷åíèÿ îò 0 äî 2π). Ðàññìàòðèâàÿ ïî î÷å-

ðåäè âñå îãðàíè÷åíèÿ, íàëîæåííûå íà ïàðàìåòðû,

ìîæíî âûâåñòè áîëüøå èíôîðìàöèè îá èõ ïîòåíöè-

àëüíûõ çíà÷åíèÿõ, – ýòà èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ óòî÷íåíèÿ íåäîîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé. Â êîí-

öå êîíöîâ, ðåøàòåëü ëèáî äîêàæåò, ÷òî çàäà÷à íå

èìååò ðåøåíèé â çàäàííûõ îáëàñòÿõ, ëèáî ïîëó÷èò

ìàêñèìàëüíî óòî÷íåííûå íåäîîïðåäåëåííûå çíà÷å-

íèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óìåíü-

øåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïîèñêà òî÷íîãî

ðåøåíèÿ âíóòðè çàäàííûõ îáëàñòåé.

Íàèáîëåå òðàäèöèîííûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ

íåäîîïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâà-

íèè èíòåðâàëà, êîòîðûé çàäàåò ìèíèìàëüíî è ìàê-

ñèìàëüíî âîçìîæíûå ïîòåíöèàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ

êàæäîãî ïàðàìåòðà. Ïåðåáèðàÿ âñå îãðàíè÷åíèÿ, ðå-

øàòåëü óòî÷íÿåò ýòè èíòåðâàëû ïóòåì óâåëè÷åíèÿ

íèæíåé èëè óìåíüøåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû.

Òàêèå èíòåðâàëüíûå ðåøåíèÿ òàêæå ïîëåçíû äëÿ

èíæåíåðîâ, êîòîðûå ìîãóò âèäåòü íàñòîÿùèå îáëàñòè

âñåõ ðåøåíèé çàäà÷è. Áîëåå òîãî, ðåäóêöèÿ èíòåðâà-

ëîâ – äîñòàòî÷íî áûñòðûé àëãîðèòì, ïîýòîìó íà ïðàê-

òèêå èíæåíåðû ìîãóò ìãíîâåííî óâèäåòü, êàê èçìåíå-

íèå òîé èëè èíîé ãðàíèöû äëÿ îäíîãî ïàðàìåòðà âëèÿ-

åò íà èíòåðâàëüíûå îöåíêè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

 Ñåìåéñòâî ðåøàòåëåé Nemo

Íà îñíîâå àïïàðàòà íåäîîïðåäåëåííûõ ìîäåëåé

áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Â

èõ ÷èñëå – ìàòåìàòè÷åñêèé ðåøàòåëü UniCalc ñ

ïðîñòûì èíòåðôåéñîì, ïîçâîëÿþùèì ïîëüçîâàòå-

ëþ ñôîðìóëèðîâàòü ëþáóþ çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ àë-

ãåáðàè÷åñêèõ âûðàæåíèé, à òàêæå ìîùíàÿ ðàñøè-

ðÿåìàÿ ñðåäà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â îãðàíè÷åíè-

ÿõ NeMo+, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî

ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåäóêöèè èíòåðâàëîâ, ïî-

èñêà òî÷íîãî ðåøåíèÿ è îïòèìèçàöèè. Â 1998 ãîäó

íà Øåñòîé íàöèîíàëüíîé êîíôåðåíöèè ïî èñêóññò-

âåííîìó èíòåëëåêòó NeMo+ áûëà íàçâàíà ëó÷øåé

ðîññèéñêîé èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìîé ãîäà.

Â òîì æå ãîäó ýòîò ïðîäóêò ïðèîáðåëà èçâåñò-

íàÿ ôðàíöóçñêàÿ êîìïàíèÿ Dassault Syst¢mes.

Ïîçäíåå Dassault ñ ïîìîùüþ ðîññèéñêèõ ñïåöèàëè-

ñòîâ ñîçäàëà ñâîé ñîáñòâåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé ðå-

øàòåëü NemoNext, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîë-

íûé ôóíêöèîíàëüíûé àíàëîã NeMo+, íî ïðåâîñõî-

äèò ïîñëåäíèé â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâå.

Ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ñòàòüå ïðîäóêòû CATIA

V5 Knowledgeware Set of Equations è Constraint

Satisfaction áûëè ñîçäàíû íà îñíîâå ðåøàòåëÿ

NemoNext ñ ó÷àñòèåì ñïåöèàëèñòîâ ÇÀÎ “ËÅÄÀÑ”

– ðîññèéñêîé ñîôòâåðíîé êîìïàíèè, ñïåöèàëèçè-

ðóþùåéñÿ íà ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè èíòåëëåêòó-

àëüíûõ ðåøàòåëåé äëÿ PLM-ïðîäóêòîâ. ËÅÄÀÑ

òàêæå ïðåäëàãàåò ñâîé ñîáñòâåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé

ðåøàòåëü ïîä íàçâàíèåì LeMo, êîòîðûé âêëþ÷à-

åò â ñåáÿ êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû èç îáëàñòè ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ â îãðàíè÷åíèÿõ, ðàçëè÷íûå ìåòî-

äû ðåøåíèÿ çàäà÷ íà íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ

îáëàñòÿõ, ìåòîäû ýâðèñòè÷åñêîãî ïîèñêà è îïòè-

ìèçàöèè â îãðàíè÷åíèÿõ. Ñàì ïî ñåáå èëè â êîìáè-

íàöèè ñ äðóãèìè èíòåëëåêòóàëüíûìè ðåøàòåëÿìè

îò ËÅÄÀÑ (òàêèìè êàê îïèñàííûå â ïðåäûäóùèõ

ñòàòüÿõ ãåîìåòðè÷åñêèé ðåøàòåëü è ïëàíèðîâùèê)

îí ïðèâíîñèò ìîùíûå èíæåíåðíûå âîçìîæíîñòè â

ëþáîå ðåøåíèå èç îáëàñòè PLM.

Î ãðóïïå êîìïàíèé Dassault Syst¢mes

Ìèðîâîé ëèäåð â îáëàñòè ðåøåíèé PLM – ãðóï-

ïà Dassault Syst¢mes ïîñòàâëÿåò ñâîè ïðîäóêòû áî-

ëåå ÷åì 70 òûñÿ÷àì çàêàç÷èêîâ â 80 ñòðàíàõ ìèðà.

Ïèîíåð íà ðûíêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ

3D, Dassault Syst¢mes ñ 1981 ðàçðàáàòûâàåò è îá-

ñëóæèâàåò PLM-ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå ïîääåðæè-

âàþò ïðîìûøëåííûå ïðîöåññû è îáåñïå÷èâàþò îáú-

åìíîå âèäåíèå âñåãî æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ –

îò êîíöåïöèè äî óòèëèçàöèè. Ïîðòôåëü ïðåäëî-

æåíèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíòåãðèðîâàííûå PLM-ðå-

øåíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè èçäåëèÿ (CATIA®, ENOVIA®,

DELMIA™, SMARTEAM®), ñèñòåìó ïðîåêòèðîâà-

íèÿ èçäåëèé (SolidWorks) è 3D-êîìïîíåíòû (ÿä-

ðî ACIS®) îò Spatial Corp. Àêöèè Dassault Syst¢mes

êîòèðóþòñÿ íà áèðæàõ Nasdaq (DASTY) è Euronext

Paris (#13065, DSY.PA).

Çà áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèåé îáðàùàéòåñü

íà ñàéò http://www.3ds.com

ÇÀÎ “ËÅÄÀÑ”

ÇÀÎ “ËÅÄÀÑ” ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíîé ñîôòâåðíîé

êîìïàíèåé, îñíîâàííîé â 1999 ãîäó. Êîìïàíèÿ

ðàñïîëîæåíà â Íîâîñèáèðñêå. Ñïåöèàëèñòàìè ËÅ-

ÄÀÑ ðàçðàáîòàíà ñîáñòâåííàÿ óíèêàëüíàÿ òåõíî-

ëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðîãðàììèðîâàíèè â îãðà-

íè÷åíèÿõ. Êîìïàíèÿ ïðèìåíÿåò å¸ äëÿ ðåøåíèÿ

ðàçëè÷íûõ çàäà÷ èç îáëàñòè PLM, âêëþ÷àÿ CAD/

CAM, – ãëàâíûì îáðàçîì, â ïàðòíåðñòâå ñ

Dassault Syst¢mes S.A. (Ôðàíöèÿ).

Çà áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèåé îáðàùàéòåñü

íà ñàéò http://www.ledas.com


