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Аннотация. Программный человеко-машинный интерфейс с мультиагентной системой 

восстановления дефицита исходных данных при разработке технических объектов высокого 

изобретательского уровня предназначен для обеспечения непрерывности преобразования 

цифровых данных между концептуальными решениями и традиционными инженерными 

процессами. Данная статья посвящена поиску параметров признаков, обладающих свойством 

двойственности внутри технического объекта, необходимых для восстановления неизвестной 

функции с помощью функции «посредника». При разработке теории решения данного уровня 

задач авторы руководствовались аксиомами научного метода, в частности – бритва Оккама. 

Такой подход позволяет минимизировать изобретательство собственных постулатов, но 

максимально использовать установившиеся фундаментальные представления. 
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Abstract. A software human-machine interface with a multi-agent system for recovering the deficit of 

initial data in the development of technical objects of a high inventive level is designed to ensure the 

continuity of digital data conversion between conceptual solutions and traditional engineering processes. 

This article is devoted to the search for feature parameters that have the property of duality within a 

technical object, necessary to restore an unknown function using the “intermediary” function. When 

developing a theory for solving this level of problems, the authors were guided by the axioms of the 

scientific method, in particular Occam’s razor. This approach allows us to minimize the invention of 

our own postulates, but make maximum use of established fundamental concepts. 

Keywords: CALS, CAD, TRIZ, invention, human-machine interface. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ограничения на рынке лицензированных зарубежных программных продуктов для 

проектирования, работающих в области машиностроения и приборостроения, затронули 

не только крупные предприятия и корпорации России, но и предприятия малого бизнеса, 

работающие в сфере производства инновационных продуктов и производства средств 

производства. Отечественное инженерное пространство вынуждено уйти в области 

использования CAD-программных продуктов Российских разработчиков, которые 

известны. Но их технологии, при создании технических объектов на уровне изобретений, 

подразумевают использование предварительно созданных концептуальных решений.  

В области создания концептов на высоком изобретательском уровне может быть 

использовано отечественное направление развития ТРИЗ технологий [1, 2]. Одним из 

главных достоинств ТРИЗ является высокая степень нахождения практически 

приемлемых решений в нетривиальных творческих задачах и многократное сокращение 

времени на решение подобных задач [3, 4]. Это сокращение достигается вычерчиванием 

узкой полосы «незнания» при поиске решения технических задач, что позволяет 

притягивать специальные компетенции не масштабно, а точечно. 

Есть причины, по которым на территории России классические технологии ТРИЗ 

используются не в полной мере. В [5-9] рассматривается одна из основных причин, 

препятствующих прохождению концептуальных решений изобретательского уровня до 

ассимиляции с традиционными инженерными процессами. Особенно это касается малых 

предприятий, где отсутствуют научно-технические подразделения, а численность 

инженерного персонала ограничена. 
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В указанных работах авторами определены границы неформализованной области, 

препятствующей реализации сильных решений, полученных на уровне ТРИЗ 

технологий. Приведена обобщенная четырехслойная модель пошагового прохождения 

неизвестных параметров отличительных признаков через неформализованную область. 

Разработана модель взаимодействия пользователя с технической системой посредством 

программного человеко-машинного интерфейса (ЧМИ). Математические модели, 

связывающие входные и выходные параметры разрабатываемого технического объекта, 

предложено представлять, как неизвестные функции �̂�(𝑥) и решать задачи их 

восстановления [10, 11]. Приведены примеры построения алгоритма восстановления 

неизвестной функции на базе функции «посредника», параметров признаков, 

обладающих свойством двойственности, и библиотеки функций. Построение функции 

«посредника» позволяет пользователю на третьем слое четырехслойной модели выйти 

на уровень построения фрагментов математических моделей физических процессов без 

специальных знаний в этой области. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

Наиболее сложным уровнем в четырехслойной модели траектории прохождения 

проекта внутри неформализованной области является третий слой построения 

фрагментов математических моделей и связности параметров с матрицей целевых 

показателей, см. рисунок 1. Математические модели, например 𝑀𝑎, представляем, как 

неизвестную функцию, которую необходимо восстановить по некоторому количеству 

точек. 

Последовательность восстановления неизвестной функции с использованием 

функции «посредника» построена на присутствии в техническом объекте параметров 

признаков, обладающих свойством двойственности. Поиск таких параметров не может 

основываться на выборках случайных параметров и поочередной их проверке на наличие 

указанных свойств, и эти свойства должны быть определены. 
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Рисунок 1. Фрагмент четырехслойной модели траектории продвижения проекта внутри 

неформализованной области. 

Figure 1. The fragment of four-layer model of the trajectory of project progress within an 

unformalized area. 

 

Параметр признака, обладающего свойством двойственности, например, параметр l , 

должен иметь следующие функциональные связи: 

- быть элементом фрагмента математической модели выходного параметра А , 

например 1А  

( )lfA ....,11 = ;       ( )12 ....,Afl = ;        AA 1 .   

Выходной параметр технического объекта представляет собой анонсированный 

выходной показатель, заложенный в концептуальное решение проектируемого объекта. 

Выходной параметр задается в виде упорядоченного числового множества, вписанного 

в границы допустимого отклонения. 

- содержать в своем фрагменте математической модели параметр неизвестной 

функции, например a . 

( )aFl ....,1= . 

Параметр неизвестной функции является искомым входным параметром 

технического объекта. Он характеризует один из отличительных признаков, которого 

ранее в техническом объекте не было. Этот признак появился в концептуальном решении 
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в результате разрешения технического противоречия. После восстановления 

неизвестной функции параметр a  будет представлять биективное отображение 

упорядоченного множества числовых значений заданного выходного параметра 

разрабатываемого технического объекта. 

Можно предположить, что наибольшая плотность размещения параметров признаков, 

обладающих свойством двойственности внутри технического объекта, расположена в 

непосредственной близости к оперативной зоне. Согласно терминологии ТРИЗ 

оперативной зоной называется та область технического объекта, в которой было 

сосредоточено техническое противоречие. Эта область сохраняет свое название и в 

концептуальном решении, где это противоречие устранено и ее состав изменился. В 

таком случае обнаружение параметров, обладающих свойством двойственности, может 

быть построено на поочередном описании разнообразия их свойств на базе библиотеки 

ЧМИ. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

Авторами разработан встречный метод поиска параметров, обладающих свойством 

двойственности, который обладает преимуществом направленного поиска, 

ориентированного на параметр неизвестной функции a  от матрицы целевых показателей 

создаваемого технического объекта. Встречный поиск параметров признаков, 

обладающих свойством двойственности, основан на пошаговом раскрытии формул, 

описывающих выходные параметры А средствами библиотеки и неоднократном 

раскрытии формул, описывающих переменные ранее раскрытых формул. Такое 

пошаговое раскрытие производится до тех пор, пока среди переменных не обнаружится 

совпадение с параметром неизвестной функции. На рисунке 2 отображены основные 

информационные переходы внутри интеллектуального технического агента (ИТА) и их 

взаимодействия с данными библиотеки функций ЧМИ на встречном движении данных к 

неизвестной функции. 

По пути движения информации в виде показателей происходит её наполнение 

формулами из соответствующих разделов физики, раскрывающими их связи с другими 

параметрами, оказывающими прямое влияние на их числовые значения. 

Состав библиотеки функций ЧМИ и доступ к ее данным должен быть организован 

следующим образом. 
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Рисунок 2. Фрагмент блок-схемы встречного информационного перехода данных 

целевых показателей технического объекта внутри множества ИТА ЧМИ. 

Figure 2. The block diagram fragment of the counter information transition of target indicator 

data of a technical object within a set of HMI ITAs. 

 

B - соответствует тому, что существует множество данных, например, функций, 

состоящих из переменных и констант, входящих в библиотеку. Функции представляют 

собой формулы физики, из различных ее разделов, и математики, в частности, ее 

разделов геометрии.  

CfB , - множеству B принадлежат подмножества: 

f - множество известных функций или фрагментов математических моделей; 

C - множество констант из различных разделов физики, геометрии. 

 rfff ...,1= - r - элементное множество функций из различных разделов физики, 

геометрии. 

 vCCC ...,1= - v - элементное множество констант из различных разделов физики, 

геометрии. 
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При семантическом совпадении названий выходного параметра 1A  с известной 

функцией из библиотеки ЧМИ определяется состав этой функции, например 4f . 

Выходные параметры разрабатываемого технического объекта необходимо выделить из 

целевых показателей. Выходные параметры должны быть простыми, измеряемыми и 

сопоставимыми хотя бы с одним из разделов физики или геометрии. При раскрытии 

выбранной функции, например 4f , анализируется ее состав переменных и констант. 

Часть переменных может являться параметрами отличительных признаков оперативной 

зоны технического объекта. Но символьные обозначения переменных раскрытой 

функции не всегда совпадает с символьными обозначениями параметров признаков при 

их полной физической или геометрической идентичности.  

Из полученного состава функций выделяются символьные обозначения параметров 

признаков, их названия и определения. Эти параметры могут принадлежать 

семантическим множествам: 

t - множество отличительных признаков в оперативной зоне; 

g - множество ограничительных признаков в оперативной зоне; 

q - множество признаков, которые после устранения противоречия исчезли из 

оперативной зоны. 

Если хотя бы одна принадлежность выявлена, то при семантическом совпадении 

названия переменной с известной функцией из библиотеки ЧМИ, определяется состав 

этой функции. Наличие в ее составе параметра неизвестной функции является вторым и 

достаточным признаком свойства двойственности. 

Такой короткий путь поиска параметра с двумя функциональными связями для 

построения функции «посредника» является исключением. Для решения более сложных 

задач на третьем слое предлагаемой четырехслойной модели авторами разработана 

технология поиска необходимого параметра на неоднократном определении состава 

функции выходного параметра, см. рисунок 3. 

Преимущество варианта встречного поиска параметров, обладающих свойством 

двойственности, заключается в том, что одна функциональная связь искомого параметра 

уже определена. Это связь с одним из выходных параметров технического объекта. Если 

в одном из шагов раскрытия содержания формул средствами библиотеки функций ЧМИ 

откроется символ, соответствующий искомому параметру неизвестной функции, то это 



Современные инновации, системы и технологии // 

Modern Innovations, Systems and Technologies  

2024; 4(2) 

https://www.oajmist.com 

 

0249 

 

будет обозначать, что вся цепочка раскрытых формул будет являться основой для 

построения функции «посредника».  

 

 

 

Рисунок 3. Продолжение фрагмента блок-схемы встречного информационного 

перехода данных целевых показателей технического объекта внутри множества ИТА 

ЧМИ. 

Figure 3. Continuation of the block diagram fragment of a counter information transition of 

target indicator data of a technical object within a set of HMI ITAs. 

 

Для оптимизации процесса построения фрагментов математических моделей 

физических процессов в технических объектах предлагается упрощенный метод 

построения функции «посредник», которая сравнительно проста в описании, но дает 

удовлетворительные результаты при подстановке численных значений. В этой функции 
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отсутствуют какие-либо физические параметры, кроме одной переменной в виде 

искомого параметра и констант, полученные эмпирическим путем.  

ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ ИТА 

В качестве примера применения разрабатываемого алгоритма восстановления 

неизвестной функции предлагается рассмотреть развитие технического объекта через 

разрешение технического противоречия устройства разматывания рулонных 

длинномерных материалов с постоянной линейной скоростью [7]. Для разрешения 

технического противоречия в разрабатываемом устройстве была определена 

оперативная зона, содержащая техническое противоречие, см. рисунок 4. Так как 

нормальная составляющая давления рулонного материала на опорную ленту N зависит 

как от веса рулонного материала G , так и от угла наклона движущейся опорной ленты

 , для решения задачи был применен «принцип предварительного действия». Он 

заключался в том, что при каждом обороте рулона во время разматывания, его вес 

уменьшался, а наклон опорной ленты, или консолей, должен был уже измениться. Угол 

наклона   должен становиться меньше, что вызовет изменение нормальной 

составляющей N в сторону увеличения. 

Для определения закона изменения угла наклона консолей определим неизвестную 

функцию. 

( )ii F  ˆ= , 

где: i - угол поворота рулона вокруг своей оси во время разматывания. 

Желаемым результатом создаваемой конструкции устройства будет являться 

равенство сил трения F  между опорной лентой и рулонным материалом в начале и 

конце процесса размотки. 

iFF =0 ;   или  fNfN i =0 , 

где: f - коэффициент трения между поверхностью рулона и опорной лентой. 

Из геометрических соотношений элементов конструкции устройства равенство сил 

трения можно представить, как: 
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Рисунок 4. Схема взаимодействия разматывающего устройства с рулонным 

материалом. 

Figure 4. Interaction scheme of the unwinding device with the rolled material. 

 

В полученном выражении присутствует параметр, совпадающий с параметром 

неизвестной функции. Решаем выражение (1) относительно i и получаем основу для 

построения функции «посредник». 
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Из библиотеки функций извлекаем выражение iG  текущего значения веса рулона в 

процессе размотки. 
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где: 0G - начальное значение веса рулонного материала; 

 - объемная плотность материала; 

B - ширина материала в рулоне; 
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 - толщина одного слоя материала; 

0D - начальное значение диаметра рулонного материала; 

i - суммарное значение угла поворота рулона вокруг своей оси при размотке на 

текущий момент времени. 

Решаем систему полученных уравнений (2) и (3). 
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При подстановке известных данных получаем ряд значений i  в виде биективного 

множества. 

 6;8;13;18;26;34;45=i . 

По полученным значениям восстановление функции может быть произведено любым 

известным способом. Функция «посредник» определена. 

i

i

 99,029,48 = . 

Закон изменения угла наклона консолей разматывающего устройства, 

удовлетворяющий условиям поставленной задачи, определен за один проход по 

предлагаемой четырехслойной модели. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный алгоритм восстановления неизвестной функции с использованием 

функции «посредника» позволяет пользователям со средними знаниями в области 

математики создавать фрагменты математических моделей, связывающих входные и 

выходные параметры разрабатываемых технических объектов до начала процесса 

проектирования. Построение функции «посредник» является результатом поиска 

параметров, обладающих свойством двойственности. Организация процессов, 
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протекающих внутри интеллектуального технического агента человеко-машинного 

интерфейса, представляет пользователю инструменты для точного определения 

неизвестных входных данных разрабатываемой технической системы на базе ее 

выходных данных. Основным направлением для дальнейших исследований является 

организация доступа к данным библиотеки функций, являющейся частью человеко-

машинного интерфейса. 
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