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С развитием технологий возникает необходимость в проектировании новых, 
более адаптированных и универсальных узлов производства, особенно в машино-
строительной отрасли, и появляются новые вызовы по оптимизации методологии 
поиска технических решений (ТР) синтеза новейших, более эффективных и гибких 
функциональных узлов конструктивного оснащения.  

Поиск новых технических решений при проектировании функциональных уз-
лов нужно начинать с построения иерархической модели и связи функций, после че-
го выделить функциональные компоненты и провести анализ выполняемых ими 
функций. Поскольку целью является выполнение главной полезной функции, то 
функциональные компоненты нужно выделять по отношению их к ней. 

Одним из путей решения задачи синтеза новых конструкций становится вопло-
щение прогрессивных методов поиска новых ТР на ранних стадиях технологической 
подготовки производства. Решение любой задачи начинается с ее осмысления и фор-
мирования технического задания – первого и обязательного этапа проектирования. 

В машиностроении этот этап иногда называют внешним проектированием. 
Этим подчеркивают, что разработка объекта уже начинается с постановки задачи 
(технических требований) и формирования технического задания. Важным результа-
том этапа является согласование целей разработки и назначения проектируемого 
объекта (его функций), системы показателей качества и т. п. Следующие этапы обра-
зуют внутреннее проектирование и нацелены на поиск решения задачи разработчи-
ком. Сюда входят этапы синтеза принципа действия, структуры и параметров проек-
тируемого объекта (рис. 1).  

Эффективность проектируемого объекта определяется, в первую очередь, из-
бранным принципом действия, во вторую – предложенной структурой и в третью – 
соотношением параметров.  
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Рис. 1. Функциональная схема этапа синтеза 
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Проектирование новых объектов осуществляется на основе эвристических (мор-
фологического анализа, конструирования, мозговой атаки, контрольных вопросов, тео-
рии решений изобретательской задачи и т. д.), экспериментальных (планирование, ма-
шинный, мысленный и т д.) и формализованных методов (поиска вариантов решений, 
автоматизации процедур проектирования, оптимального проектирования и др.). 

Для синтеза оптимальных структур функциональных узлов наиболее адаптиро-
ваны и применимы морфологические методы исследования.  

Построение иерархии начинается с определения цели (главной полезной функ-
ции), промежуточных уровней (аспекты цели, критерии и т. д.), а также альтернатив 
(самый низкий уровень иерархии). В процессе синтеза генерируется множество воз-
можных вариантов исполнения частей структуры усовершенствованной системы,  
т. е. генерируется множество альтернатив для каждого иерархического уровня. 

Подбор критериев осуществляется по функциональным, структурным и другим 
сходствам, которые можно разделить на четыре группы: 

1) функциональные (характеризующие важнейшие показатели реализации 
функций функциональных узлов); 

2) технические (связанные с возможностью и простотой изготовления); 
3) экономические (определяющие экономическую целесообразность реализации 

функций функциональных узлов). 
Процедуры, основанные на морфологическом исследовании, позволяют целе-

направленно, планомерно закладывать в морфологические таблицы (см. таблицу) 
большое множество всевозможных вариантов реализации систем (включая неиз-
вестные), из которых синтезируется большое количество вариантов реализации [1]. 

 

Типичный вид морфологической таблицы 

Функция подсистемы 
(элемент), Фn 

Альтернатива  
для реализации, Аnk 

Количество вариантов 
реализации, Кn 

Ф1 А11 А12 А13 … А1k1 К1k 

Ф2 A21 A22 A23 … A2k2 К2k 

… … … 

Фn An1 An2 An3 … Ankn Кnk 

… … … 

Фj Aj1 Aj2 Aj3 … Ajkj Кjk 

 
Чтобы получить общее количество различных вариантов реализации системы, 

представленной в морфологической матрице, необходимо определить декартово 
произведение множеств альтернатив каждой строки морфологической таблицы [2]. 
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где kn – число альтернатив для реализации n-й функции или общей подсистемы; 
j – число всех функций.  

Морфологическое множество является областью поиска в пространстве размер-
ностью  j. Каждый вариант реализации системы получается путем фиксации по од-
ной альтернативе в каждой строке морфологической матрицы, который в общем ви-
де записывается следующим образом: 
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где ;К,1 1f  ;К,1 2t  ;К,1 nm   .К,1 jr      

Каждый синтезированный вариант реализации ТР отличается от другого хотя 
бы одной альтернативой Anm. 

В процессе синтеза генерируется множество возможных вариантов исполнения 
частей структуры усовершенствованной системы, т. е. генерируется множество аль-
тернатив.  

Для оптимизации работы по уменьшению выборки альтернатив и выбора более 
подходящих вариантов конструкций функциональных единиц оснащения предлага-
ется алгоритм (рис. 2) на основе морфологического подхода с использованием сис-
темного анализа и элементов машинного обучения. 
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Рис. 2. Предложенный алгоритм поиска ТР 



Секция I. Машиностроение 68 

На сегодняшний день внедрение новых технологий в различных отраслях не об-
ходится без применения машинного обучения. В большинстве исследований при де-
тальном рассмотрении можно найти классические постановки задач для нейронных 
сетей. В настоящее время наиболее распространено применение нейронных сетей, ко-
торое состоит из задач распознавания образов, оптимизации, прогнозирования и т. п. 
Практическое применение нейронных сетей связано с решением задач во многих сфе-
рах [3]. 

Поэтому использование НМ для оптимизации процесса синтеза новых техниче-
ских решений в машиностроении является весьма актуальным заданием, расширяя 
технический уровень разработанных функциональных узлов, сокращая при этом 
время их проектирования, что, в свою очередь, позволит внести в ТР алгоритмиче-
ские расчеты с элементами составляющих интуиции и опыта. 
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В результате длительной эксплуатации нефтяных месторождений доля извле-
каемых запасов в них неминуемо снижается, а затраты по добыче нефти увеличива-
ются, вплоть до достижения значения нерентабельности. Одним из методов решения 
вопроса эксплуатации нерентабельных нефтяных месторождений может стать пере-
вод их в разряд подземных хранилищ газа (ПХГ). 

Подземное хранилище газа – это комплекс инженерно-технических сооруже-
ний: в пластах-коллекторах геологических структур, горных выработках, а также  
в выработках-емкостях, предназначенных для закачки, хранения и последующего 
отбора газа, который включает участок недр, ограниченный горным отводом, фонд 
скважин различного назначения, системы сбора и подготовки газа, компрессорного 
цеха [1].  

Основной активный объем ПХГ в мире [2] находится в истощенных месторож-
дениях нефти и газа – 81,6 %; на втором месте находятся водоносные горизонты – 
14,5 %; на третьем месте – соляные каверны – 3,9 %, и совсем незначительную  
долю (0,02 %) занимают выработанные шахты (рис. 1). 


