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Анотація. У даній статті приділена увага вирішенню проблеми проектування нових, більш адаптованих і універсальних 
технічних об’єктів, які пов'язані з концептуальним проектуванням складних конструктивних елементів, та потребують 
аналізу й оцінювання великої кількості можливих альтернатив. Для вирішення даної проблеми постає актуальна задача 
створення нових, та вдосконалення існуючих методів пошуку інженерних рішень, які дозволять ефективно вирішувати за-
дачу синтезу технічних рішень із застосуванням сучасних технологій. Рішення поставленої задачі представлено у даній 
статті, в якій запропоновано комбінований підхід до синтезу інженерних рішень, на основі класичного методу морфологіч-
ного дослідження (для формування множини альтернатив) та нейромережевої технології (для формування раціонального 
технічного рішення). У статті представлено розроблений алгоритм роботи блоку інтелектуального прийняття рішень, що 
забезпечує процес синтезу інженерних рішень інтелектуальною складовою та розширює технічний рівень розроблених 
функціональних вузлів, скорочуючи при цьому час їх проектування. У роботі представлена розроблена структурно-функціо-
нальна модель синтезу інженерних рішень, на основі запропонованого комбінованого підходу. 
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Вступ 

Машинобудівна галузь відіграє ключову роль у 
зростанні економіки та формуванні фундаменту для 
розвитку науково-технічного прогресу країни. У су-
часних умовах, світова спільнота починає оговтува-
тися від колапсу, спричиненим внаслідок недавнього 
світового спалаху COVID-19 та адаптувати галузь ви-
робництва до сьогоднішніх реалій (пошук нових рин-
ків сировини, автоматизація, роботизація і комп’юте-
ризація процесів проектування та виробництва, 
швидке адаптування та перепрофілювання технологіч-
ного обладнання для виробництва необхідної продук-
ції, створення нових і вдосконалення існуючих функ-
ціональних одиниць та конструкцій, перехід на нові 
джерела енергії тощо). Машинобудівна галузь одна із 

перших адаптовується до запитів суспільства, оскільки 
відіграє важливу роль у створенні та вдосконалені ма-
теріально-технічної бази виробництва. Для машинобу-
дування України даний виклик буде поштовхом до но-
вого етапу розвитку після багаторічного застою. Також 
слід відмітити позитивний момент для машинобудів-
ної галузі України прийнятий законопроект щодо ство-
рення передумов для сталого розвитку та модернізації 
вітчизняної промисловості, який регламентує частку 
складової українського виробництва в чотирьох галу-
зях державних закупівель.  

Так, виникає потреба, у короткі терміни, ство-
рити необхідні умови для швидкого налагодження ви-
робництва дефіцитного продукту. Одним із першочер-
гових завдань є створення та адаптування технічних 
об’єктів виробництва та проектування інженерних рі-
шень необхідної продукції. Це вимагає вирішення за-
дачі проектування нових, більш адаптованих і універ-
сальних технічних об’єктів, пов'язаних з концептуаль-
ним проектуванням складних конструктивних елемен-
тів, які потребують аналізу та оцінювання великої кі-
лькості можливих альтернатив. З цих причин стає ак-
туальною задача створення нових, та вдосконалення 
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існуючих методів пошуку інженерних рішень, які до-
зволять ефективно вирішувати задачу синтезу нових, 
більш ефективних і гнучких технічних рішень із засто-
суванням сучасних технологій.  

У численній літературі, присвяченій проекту-
ванню та технічній творчості, детально розглядаються 
методи і правила пошуку ідей рішення інженерних за-
дач. Вони дозволяють підвищити ефективність як ін-
дивідуальної творчої роботи конструктора, так і ефек-
тивність творчої діяльності колективу розробників. Іс-
нує велика кількість методів пошуку інженерних рі-
шень, які розрізняються рівнем складності, ступенем 
автоматизації та специфікою застосування. Серед них 
для синтезу оптимальних структур функціональних 
вузлів найбільш адаптовані та застосовувані є морфо-
логічні методи дослідження [1]. 

Морфологічний аналіз і синтез, в більшості ви-
падків, здійснюється на початкових етапах проекту-
вання, для оцінки і систематизування усіх можливих 
варіантів реалізацій структури та вибору оптимального 
технічного рішення [1, 2]. Також він застосовується 
для рішення задач технологічного передбачення, за-
вдяки можливості побудови стратегії прийняття рі-
шень, зокрема, в задачах створення нових складних те-
хнічних систем [3]. На основі даного методу ґрунту-
ються багато різних підходів, які знайшли своє вико-
ристання при синтезі інженерних рішень у машинобу-
дуванні. У роботі [4] запропонований генетико-морфо-
логічний підхід для проектування затискних механіз-
мів верстатів. Подальшим удосконаленням структу-
рно-параметричного синтезу машинобудівних конс-
трукцій були результати опублікованих робіт [5, 6], в 
яких наведена загальна класифікація багатокритеріаль-
них задач та представлений загальний підхід до по-
шуку оптимального розв’язку таких задач. У роботах 
[7, 8] приведений синтез на основі математичної мо-
делі з визначенням раціональної структури і парамет-
рів конструкції.  

Метою дослідження є створення методики син-
тезу інженерних рішень з урахуванням особливостей 
їх застосування, що забезпечує високу ефективність 
пошуку раціональних конструкцій в процесі оптималь-
ного проектування з використанням класичних мето-
дів та сучасних інформаційних технологій.  

Для досягнення поставленої мети в роботі сфор-
мульовані і вирішені наступні завдання: 

– розробити структуру комбінованого підходу
синтезу інженерних рішень на основі класичного ме-
тоду морфологічного дослідження та нейромережевої 
технології; 

– встановити функціональні взаємозв’язки осно-
вних складових розробленої структури; 

– розробити алгоритм роботи інтелектуального
блоку прийняття рішень;  

– розробити структурно-функціональну модель
синтезу інженерних рішень на основі запропонованого 
комбінованого підходу. 

Розробка передумов алгоритмізації комбінова-
ного підходу до синтезу технічних рішень на основі 
морфологічного дослідження з використанням нейрон-
ної мережі складає наукову новизну роботи.  

Результати досліджень 

На сьогоднішній день впровадження нових тех-
нологій у різних галузях не обходиться без застосу-
вання машинного навчання. Нейромережеві технології 
знайшли своє застосування в медицині, економіці, ви-
робництві, робототехніці та багатьох інших областях 
науки і техніки для розв’язання задач пов’язаних з кла-
стеризацією, прогнозуванням, класифікацією, апрок-
симацією, розпізнаванням образів тощо [9, 10]. 

Застосування нейромережевої технології у зада-
чах технічної творчості, забезпечить процес синтезу ін-
женерних рішень інтелектуальною складовою та дозво-
лить розширити технічний рівень розроблених функці-
ональних вузлів, скорочуючи при цьому час їх проек-
тування [11]. Дана технологія належить до суб’єктив-
них моделей оцінки та прогнозування розроблених рі-
шень, оскільки її робота ґрунтується на основі експерт-
них оцінок, що дозволяє впровадити в технічне рі-
шення (ТР) алгоритмічні розрахунки з елементами, 
притаманних інженеру, складових інтуїції та досвіду, 
які нерідко стають головними та визначальними у про-
цесі прийняття рішення. 

Запропонований комбінований підхід для про-
цесу синтезу інженерних рішень в основі має класич-
ний метод морфологічного дослідження (для форму-
вання множини альтернатив) та нейромережеву техно-
логію (для формування та рекомендації раціонального 
технічного рішення). Структура процесу синтезу на ос-
нові комбінованого підходу наведена на рис.1. 

Основні складові блоки процесу синтезу інжене-
рних рішень (А) наведені у табл.1. 

Застосування методу морфологічного дослі-
дження (морфологічний аналіз та синтез) для форму-
вання морфологічної таблиці (А3) дозволяє [1]: 

– провести системне дослідження всіх можливих
варіантів рішення задачі, які випливають із закономір-
ності будови (морфології) створюваного або вдоскона-
люваного об’єкта, що дозволяє врахувати незвичайні 
варіанти, які при звичайному переборі могли бути упу-
щені дослідниками; 

– реалізувати сукупність операцій пошуку на
морфологічній множині варіантів опису функціональ-
них систем, які відповідають вихідним вимогам, тобто 
умові задачі.  

Морфологічна множина варіантів опису функці-
ональних систем представлена морфологічною табли-
цею (табл.2) [12]. 
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Таблиця 1. Складові блоки процесу синтезу інженер-
них рішень (А) 

Складова  
одиниця 

Функція 

А1. Блок візуаліза-
ції та керування 

забезпечення візуалізації та інтерактив-
ної взаємодії користувача із системою 

А2. СКБД (сис-
тема керування 
базами даних) 

забезпечення керування базами да-
них (БД), взаємодія з користувачем 

та іншими складовими системи 
А21. БД існуючих 

ТР 
база знань існуючих, запатентованих 
та згенерованих ТР необхідна для на-
копичення досвіду з метою його пода-
льшого використання у розв’язані ти-
пових аналогічних задач проектування 

А22. БД 
запатентованих 

ТР 
А23. БД  

функціональних 
підсистем 

формується на основі БД ознак, є ос-
новною при формуванні морфологіч-

ної таблиці 
А24. БД критерій 

якості 
використовується для вибору із неї 

необхідних критерій для оцінки аль-
тернатив функціональних підсистем 

відповідно головній цілі 
А25. БД  

функціональних та 
конструктивних 

ознак 

вміщує інформацію про функціона-
льні та конструктивні ознаки та їх 

згруповану множину альтернатив, від-
повідно функціональним підсистем 

А3. Блок  
формування морфо-

логічної таблиці 

забезпечує формування морфологіч-
ної таблиці у ручному або  

автоматичному режимі 
А4. Блок  

інтелектуального 
прийняття  

рішень 

використовується для автоматичного 
формування морфологічної таблиці 
та багатокритеріальної оцінки мно-
жини альтернатив функціональних 

підсистем із якої формується цілісні / 
раціональні варіанти ТР 

Таблиця 2. Типовий вигляд морфологічної таблиці 

Функція 
підсистеми 
(елемент),  

Фn 

Альтернатива 
(конструкторсько- 

технологічне рішення 
для реалізації Фn,  

Аnk 

Кількість 
варіантів ре-

алізації, 
Кn 

Ф1 А11 А12 А13 … А1k1 K1k 
Ф2 A21 A22 A23 … A2k2 K2k 
… … … 
Фn An1 An2 An3 … Ankn Knk 
… … … 
Фj Aj1 Aj2 Aj3 … Ajkj Kjk 

Загальна кількість варіантів реалізації техніч-
ного рішення представленої в морфологічній матриці, 
визначається за формулою (1) [12]: 

1 2
1

... ...
j

l n j
i

N k k k k k


       (1)

де Kn – число альтернатив для реалізації n-ї функції або 
загальної підсистеми; j – число всіх функцій. 

Морфологічна множина є областю пошуку в 
просторі розмірністю j. Кожен варіант реалізації сис-
теми виходить шляхом фіксації по одній альтернативі 
в кожному рядку морфологічної матриці, який в зага-
льному вигляді записується наступним чином [1]: 

 1 2 ,, ,..., ...,j f t nm jrR A A A A (2)

де 1 21, ; 1, ; 1, ; 1,n jf K t K m K r K    .  

При формуванні морфологічних таблиць для си-
нтезу раціональних та оптимальних варіантів техніч-

Рис. 1. Структура процесу синтезу інженерних рішень на основі комбінованого підходу 
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них рішень критерії якості і класифікаційні ознаки по-
винні бути представлені в такому вигляді, щоб дозво-
ляло проведенню їх кількісної оцінки. Такими основ-
ними характеристиками технічних рішень є функції 
елементів і, власне, конструктивні елементи, які реалі-
зують ті чи інші функції [1].   

Кожен синтезований варіант реалізації техніч-
ного рішення відрізняється від іншого хоча б однією 
альтернативою Anm. Для зменшення вибірки альтерна-
тив та їх багатокритеріальної оцінки використову-
ються математичні комбінаторно-морфологічні ме-
тоди (А31) та кластерний аналіз (А32). 

Алгоритм роботи блоку інтелектуального прий-
няття рішень (А4) складається з двох складових: нав-
чання нейронної мережі на основі вхідних даних та 
експертних оцінок, і безпосередній процес синтезу ін-
женерних рішень відповідно до головної корисної фу-
нкції (рис.2).  

Навчання нейронної мережі (А41) здійснюється 
на основі фасилітації обміну думками експертами та 
підрахунку середніх вагових значень. Дана частина ал-
горитму охоплює дослідження та процес підготовки 
вхідних даних, безпосередньо, зі сторони науковців.  

Як правило, кваліфікація експертної комісії по-
винна охопити весь технічний об’єкт, тому до її складу 
входять науковці, дослідники, інженери, конструк-
тори, технологи і т.д. Оцінювання конструктивних рі-
шень здійснюється відповідно до критерій, та може 
проводитися як прямим призначенням вагових коефі- 

цієнтів у діапазоні [0..1], так і з використанням інших 
методів. 

Для оцінки множини варіантів конструктивних 
рішень, а також вагомості окремих властивостей техні-
чного рішення, може бути використана як відкрита 
групова експертиза зі взаємодією експертів, так і за-
крита (без їх взаємодії). Кількість необхідних експер-
тів (Nекс) може бути визначена з урахуванням заданої 
точності () експертної оцінки та її надійності (): 

2
1

екс
t W

N





, (3) 

де t1 – коефіцієнт, який залежить від  (значення крите-
рію Стьюдента); 

W – коефіцієнт варіації оцінок. 

У процесі навчання нейронна мережа здатна уло-
влювати взаємозв’язки між функціональними одини-
цями та їх вплив від критерій, в результаті чого зможе 
самостійно генерувати рішення та рекомендувати їх кі-
нцевому користувачу. Як правило, підбір критеріїв 
здійснюється за функціональними (характеризують 
найважливіші показники реалізації функцій функціо-
нальних вузлів), технічними (пов'язані з можливістю і 
простотою виготовлення) та економічними (визнача-
ють економічну доцільність) особливостями [12]. 

Під час цього етапу відбувається декомпозиція 
та реконструкція даних, і подальше навчання нейрон-
ної мережі. Типова модель штучного нейрона (рис.3) 
описується математичним співвідношенням (4) [9]. 

Рис. 2. Алгоритм роботи блоку інтелектуального прийняття рішень 
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Рис. 3. Модель штучного нейрона [9] 

1

( )
n

i i
i

y f s

S x




     



 (4) 

де y – вихідний сигнал нейрона,  f - нелінійний пере-
творювач (функція активації), S – результат сумування, 
ωі – вага синапса, хі – компонент вхідного вектора (вхі-
дний сигнал), ϴ - значення зміщення, n – число входів 
нейрона. 

Формування раціонального ТР нейронною мере-
жею (А42), відповідно до головної корисної функції, ві-
дбувається зі сторони кінцевого споживача (конструк-
торське бюро, підприємство і т.д). Залежно від постав-
леного завдання вихідна мета може носити досить за-
гальний характер, якщо завдання вимагає пошуку 
принципово нового технічного рішення або, якщо проек-
тування пов'язано з вдосконаленням існуючих техніч-
них рішень, то вихідна мета доповнюється і конкрети-
зується рядом техніко-економічних вимог, які можуть 
бути як якісного, так і кількісного характеру [12]. Да-
ний етап алгоритму забезпечується завдяки навченій 
нейронній мережі, на попередньому етапі роботи нау-
ковців. Це дозволяє користувачу отримувати експертну 
підтримку прийняття рішення, безпосередньо, на мі-
сці, де проходить процес проектування. 

Структурно-функціональна модель синтезу ін-
женерних рішень, на основі запропонованого комбіно-
ваного підходу, наведена на рис.4. 

Декомпозиція даної моделі дозволяє виділити 
чотири ключових етапи: 

1) Постановка задачі – формування початкової
мети або постановка проблеми, за допомогою яких ві-
дображаються основні вимоги до проектованого техні-
чного рішення (наприклад, синтез та вибір найкращого 
варіанта функціональної підсистеми технічного 
об’єкта). 

2) Побудова морфологічної моделі - проведення
морфологічного дослідження, при якому здійснюється 
побудова дерева цілей, формування морфологічної 
таблиці та заповнення її альтернативами. 

Рис. 4. Структурно-функціональна модель си-
нтезу інженерних рішень 

3) Формування і структуризація альтернатив –
визначення множини альтернативних варіантів і осно-
вних критеріїв для вибору із них найбільш підходящих. 
На цьому етапі проводиться математична обробка да-
них з метою зменшення вибірки альтернатив, відсію-
вання несумісних або менш підходящих варіантів тех-
нічного рішення. 

4) Рішення задачі – проводиться аналіз та інтер-
претація отриманих результатів. Відбувається оцінка 
та вибір підходящих альтернатив. Оцінка здійснюється 
відповідно класифікованих функціональних і констру-
ктивних ознак на основі числових значень, які відобра-
жають якість альтернатив по вибраним критеріям. Пі-
сля того здійснюється перевірка на відповідність отри-
маних рішень  початковому завданню, якщо рішення 
коректне - воно буде рекомендоване користувачу, 
якщо ні – відбудеться перебір інших варіантів. 

Висновки 

У даній роботі авторами розглядалась актуальна 
задача по створенню нових та вдосконаленню існую-
чих методів пошуку інженерних рішень. Вирішення 
даної задачі дозволить оптимізувати процес проекту-
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вання нових, більш адаптованих і універсальних техні-
чних об’єктів, та пристосувати їх до викликів сього-
дення. 

Запропонований комбінованих підхід до синтезу 
інженерних рішень, на основі класичного методу мор-
фологічного дослідження та нейромережевої техноло-
гії, забезпечить процес синтезу інтелектуальною скла-
довою та дозволить розширити технічний рівень роз-
роблених функціональних вузлів, скорочуючи при 
цьому час їх проектування. Використання нейронних 
мереж у задачах винахідництва дозволить інженерам 
скоротити час на опрацювання великої кількості інфо-
рмації, проведення математичних розрахунків та на-
дасть змогу отримати експертну підтримку прийняття 
рішення на основі аналізу множини альтернатив з мо-

жливістю адаптуватися до конкретної задачі. Дана те-
хнологія належить до суб’єктивних моделей оцінки та 
прогнозування розроблених рішень, оскільки її робота 
ґрунтується на основі експертних оцінок, але саме вона 
дозволяє впровадити в технічне рішення алгоритмічні 
розрахунки з елементами, притаманних інженеру, 
складових інтуїції та досвіду, які нерідко стають голо-
вними та визначальними у процесі прийняття рішення.  

У статті недостатньо було приділено уваги роз-
робці математичної моделі запропонованого алгори-
тму, але це буде зроблено у наступних працях. Пред-
ставлені результати роботи використовуватимуться у 
подальших дослідженнях з метою розробки інтелекту-
альної системи підтримки прийняття рішень для 
розв’язання задач синтезу інженерних структур.  
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Алгоритмизация комбинированного подхода к синтезу инженерных  
решений  

А. В. Литвин, С. Б. Паньков, И. Р. Ящук 

Аннотация. В данной статье уделено внимание решению проблемы проектирования новых, более адаптированных и универ-
сальных технических объектов, связанных с концептуальным проектированием сложных конструктивных элементов, и тре-
буют анализа и оценки большого количества возможных альтернатив. Для решения данной проблемы возникает актуальная 
задача создания новых и совершенствования существующих методов поиска инженерных решений, которые позволят эф-
фективно решать задачу синтеза технических решений с применением современных технологий. Решение поставленной за-
дачи представлено в данной статье, в которой предложен комбинированный подход к синтезу инженерных решений, на 
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основе классического метода морфологического исследования (для формирования множества альтернатив) и нейросетевой 
технологии (для формирования рационального технического решения). В статье представлен разработанный алгоритм ра-
боты блока интеллектуального принятия решений, который обеспечивает процесс синтеза инженерных решений интелле-
ктуальной составляющей и расширяет технический уровень разработанных функциональных узлов, сокращая при этом 
время их проектирования. В работе представлена разработанная структурно-функциональная модель синтеза инженерных 
решений, на основе предложенного комбинированного подхода. 

Ключевые слова: синтез; техническое решение; проектирование; изобретательство; машиностроение; оптимизация; ней-
ронная сеть. 

Algorithmization of the combined approach to the synthesis of engineering 
solutions 

O. Litvin, S. Pankov, I. Yashchuk

Abstract. This article focuses on solving the problem of designing new, more adapted and universal technical objects associated with 
the conceptual design of complex structural elements, and require the analysis and assessment of a large number of possible alterna-
tives. To solve this problem, an urgent problem arises of creating new and improving existing methods for finding engineering solutions 
that will effectively solve the problem of synthesizing technical solutions using modern technologies. The solution to this problem is 
presented in this article, which proposes a combined approach to the synthesis of engineering solutions, based on the classical method 
of morphological research (to form a set of alternatives) and neural network technology (to form a rational technical solution). The 
article presents the developed algorithm for the operation of the block of intelligent decision making, which provides the process of 
synthesizing engineering solutions of the intellectual component and expands the technical level of the developed functional units, 
while reducing their design time. The paper presents a developed structural-functional model for the synthesis of engineering solutions, 
based on the proposed combined approach. 
Keywords: synthesis; technical solution; designing; invention; mechanical engineering; optimization; neural network.
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