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Виконано аналіз існуючих систем автоматизованого проектування. Розглянуто нові інформаційні тех-
нології проектування на основі використання єдиної інформаційно-логічної моделі об’єкта.  

Вступ 

Сучасні потужні технічні платформи, операційні 
системи і спеціалізовані програмні комплекси 
для розрахунку і проектування конструкцій доз- 
воляють не тільки складати докладні розрахун-
кові схеми, але й проводити комп’ютерне моде-
лювання процесів життєвого конструювання, 
включаючи стадії зведення й експлуатації [1]. 
Володіючи такими інструментами, спеціаліст 
може  отримати значно докладнішу інформацію 
про те, як працює конструкція, які її слабкі місця, 
на що потрібно звернути увагу в першу чергу. 
Різноманітні комп’ютерні моделі можуть відоб- 
ражати ті чи ті властивості конструкції. Але  
головною залишається проблема побудови 
комп’ютерної моделі, що по можливості адекват- 
но відображає ті чи ті конструктивні рішення. 

Проектування нетипових конструкцій 

Основні труднощі щодо проектування нетипових 
конструкцій пов’язані не тільки з недостачею 
надійних даних, але й з потребою правильної 
постановки проблеми, вибору оптимальних кри-
теріїв і оцінки отриманих результатів. Як прик-
лад таких конструкцій можна навести конст-
рукції на ґрунтовій основі. Ці конструкції нале-
жать до класу важкоформалізованих задач. Одна 
з причин цього – той факт, що ґрунт являє собою 
різнорідне та недостатньо вивчене середовище. 
Отже, так чи інакше вирішення цього завдання 
пов’язано з використанням знань експерта в цій 
предметній області. Досвід показує, що тради-
ційні математичні методи, які використовують 
для розв’язання багатьох складних проблем про-
ектування нетипових конструкцій, виявляються 
недостатньо ефективними внаслідок різноманіт-
ності взаємозв’язків між основними елементами 
таких конструкцій і неможливості обсягу їх усіх. 
Усе це спонукає до використання знань групи 
експертів. Застосування групової експертизи  
дозволяє не тільки розглянути множину аспектів 
і факторів, але й об’єднати різні підходи, за до-
помогою яких інженер, економіст, керівник та 
математик знаходять найкраще рішення.  

Надійність рішень, застосованих на основі суджень 
групи експертів, значною мірою залежить від орга-
нізації і направленості процедури збору, аналізу і 
математичної обробки цих суджень. 
Передусім створюються математичні й розра-
хункові моделі різних фрагментів просторових 
конструкцій.  
Для складання розрахункової моделі використо-
вують сучасні програмні комплекси з широко-
розвиненим інтерфейсом користувача, що забез-
печує таке: 
а) інформацію про об’єкт проектування користу-
вач подає у формі, яка зручна для візуального 
сприйняття завдяки діалоговій (інтерактивній) 
або графічній системі; 
б) спілкування проектувальника з системою ґрун- 
тується на звичайних для спеціалістів поняттях 
та зверненнях; 
в) легкість внесення змін у модель об’єкта забез-
печується через облік неформальних обмежень і 
режим багатоваріантного проектування; 
г) трудомісткі роботи, що стосуються оформлен-
ня результатів розрахунку і підготовки звітної 
документації, автоматизуються. 
Для того щоб бути “умілим”, програмний ком-
плекс повинен містити достатньо вичерпні знан-
ня про цю галузь, а його механізм виведення має 
бути інваріантним щодо розв’язуваних задач. 
Під час дослідження нетипових конструкцій 
завжди відчувається неповнота статистичної і 
нормативної інформації. Тому в процесі проек-
тування доводиться не тільки широко користува-
тися цією обмеженою інформацією, але й попов-
нити її рядом утверджень якісного характеру, а 
також суб’єктивними оцінками ймовірності або 
порядку різних величин.  
Завдання підвищення точності і надійності оці-
нок, необхідних для прийняття рішень, полягає 
не в отриманні кожної з них за допомогою аналі-
тичних розрахунків, а в скороченні факторів, що 
не піддаються формалізації. 
Таким чином, для прийняття обґрунтованого рі-
шення потрібно прагнути максимально формалі-
зувати всі етапи процесу проектування.  
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Однак остаточний вибір правильного достовір-
ного і найбільш раціонального проектного рі-
шення залишається прерогативою спеціаліста–
експерта. 
Оцінки, використовувані в експертизах, можна 
поділити на дві групи: абсолютні і відносні [2]. 
Абсолютні оцінки в своїх термінах формулювань 
мають булеві смислові форми – у вигляді одини-
ці чи нуля відповідно. Більш широкого застосу-
вання набули відносні оцінки, в основі яких ле-
жать методи порівняння певного набору власти-
востей, характеристик або параметрів проекто-
ваного об’єкта за визначеним критерієм. 
У процесі проектування користувач стикається з 
проблемою вибору раціональних проектних рі-
шень, а саме: створюючи розрахункові схеми та 
комп’ютерні моделі, необхідно раціонально роз-
поділити функції між людиною і ЕОМ для фор-
мування, вибору методів і алгоритмів моделю-
вання, а також для оцінки результатів моделю-
вання й автоматизованого проектування в цілому 
з метою вироблення прийнятного рішення на ос-
нові отриманих результатів.  
Ідея включення ймовірнісних оцінок у розрахун-
ки викликає труднощі прийняття рішення.  Акту-
альним є розробка адекватної розрахункової мо-
делі, в якій можна знехтувати малозначущими 
факторами й оперувати лише тими, котрі є най-
більш вагомими. 
У ряді випадків прямують до визначеності тільки 
тому, що не знають, як врахувати під час прий-
няття рішення можливий ризик. У таких випад-
ках, як наслідок, проектне рішення може бути 
визначеним, але недостатньо правильним і раці-
ональним. 
Формуючи інформаційно-логічну модель об’єкта 
проектування нетипових конструкцій цивільних, 
житлових і промислових будинків, необхідно 
враховувати інформацію про конструкції і мате-
ріали, знання законів стану і методів будівельної 
механіки і математичної фізики, критерії оцінок 
їх достовірності, знання про формування набору 
проектних рішень, ідеалізацію об’єкта проекту-
вання, декомпозицію завдань, вибір доречності 
проектних рішень і отримання оцінок прийнят-
них проектних рішень. 
Інформаційно-логічна модель об’єкта проекту-
вання – це знання експерта, представленні за до-
помогою розвинутого математичного апарата з 
подання знань. Імовірнісна математична модель 
формується на підставі оцінок, що характеризу-
ють передбачений розподіл шуканої величини. 
Загалом експертне оцінювання призначене для 
таких цілей: 

– вирішення альтернативних завдань на всіх ета-
пах проектування; 
– розв’язування задач з оцінювальними критері-
ями якості проектного рішення; 
– передбачення включення нових правил вирі-
шення проектних завдань і вилучення застарілих; 
– забезпечення широких можливостей моделю-
вання на різних етапах проектування. 
Для досягнення цих цілей  інформаційно-логічна 
модель має: 
– містити експертні правила з відповідними  
ваговими оцінками; 
– не допускати складного пошуку проектних  
рішень (проектне завдання розв’язувати впоряд-
ковано); 
– забезпечити надійну роботу, спираючись на 
наявні ресурси проектування; 
– забезпечити методи оброблення суджень лю-
дини-експерта. 
Нагромадження знань у базі знань інформаційно-
логічної моделі включає виявлення, структуру-
вання і формалізацію знань про предметну га-
лузь. Найчастіше інформація про об’єкт, що про-
ектується, з тих чи інших причин не піддається 
безпосередньому виміру, експерт використовує 
свої прийоми і схеми логічного висновку (інтуї-
цію), щоб зробити пошук і вибір проектного рі-
шення більш ефективним.  
Професіонала високого рівня, який має глибокі 
знання про певну галузь і отримує результати 
високої якості, називають експертом. 
Підготовка експерта – це дуже трудомісткий, 
довготривалий та дорогий процес. Головна вимо-
га, яка ставиться до кожного експерта – це зви-
чайно його компетентність у досліджуваній галу-
зі. Крім того, потрібно, щоб він був також ерудо-
ваний у суміжних галузях, тобто мав достатньо 
широкий кругозір. Експерти також повинні во-
лодіти аналітичним і тверезим розумом, добре 
відчувати тенденції розвитку.  
Більшість проектувальників – це спеціалісти се-
редньої кваліфікації.  
Однак вимоги до проектних рішень розраховані 
на наявність у спеціалістів, що приймають ці  
рішення, великого досвіду і глибоких знань про 
певну галузь, тобто на експертів предметної  
області.  

Аналіз евристичних методів прийняття рішень 

Для розв’язання важкоформалізованих задач з 
неповними даними про об’єкт проектування ви-
користовують евристичні, тобто емпіричні пра-
вила або спрощення, які ефективно обмежують 
пошук рішення.  
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Евристичні методи особливо ефективні на по-
чатковій стадії досліджень про об’єкт проекту-
вання, коли потрібно визначити найбільш коректні 
засоби пошуку проектного рішення, сформулю-
вати концептуальні рішення, визначити межі 
пошуку або з множини можливих варіантів 
розв’язання задачі вибрати доцільніші, які потім 
будуть піддані більш детальному дослідженню за 
допомогою математичних і експериментальних 
методів. Зокрема застосовують евристичний ме-
тод морфологічного аналізу – метод логічної ор-
ганізації ідеї проектування. Цей метод відрізня-
ється від інших евристичних методів, що ґрун-
туються тільки на інтуїції та досвіді.  
В основу морфологічного аналізу покладено ба-
гато принципів. Принципами, які застосовують 
для проектування складних конструкцій, є прин-
цип аналогії, що заснований на використанні мо-
делей, створених під час розрахунку проектів-
аналогів, та принцип адаптації, що полягає в 
пристосуванні відомих конструкцій, технологіч-
них процесів чи форм матеріалів до конкретних 
умов. Інколи існує ступінь невпевненості у 
розв’язанні задач.  
Задачі, що розв’язуються програмними комплек-
сами, часто не піддаються строгому математич-
ному аналізу або алгоритмічному розв’язанню. 
Алгоритмічний метод ґрунтується на строгих 
аналітичних методах.  
Аналітичні методи базуються на математичних 
моделях, які можна подати у вигляді функцій, 
систем рівнянь здебільшого диференційних або 
інтегральних, які встановлюють математичну 
залежність між параметрами об’єкта, що вивча-
ється. Коли прагнуть спростити досліджувану 
модель і отримати наближені розв’язки задачі, 
застосовують числові методи проектування.  
Найбільше поширений метод сучасного проекту-
вання – це метод скінченних елементів в перемі-
щеннях, що дозволяють відобразити і врахувати 
для розрахунку та проектування будівельних  
конструкцій такі специфічні особливості: 
– сумісної деформації елементів складних комбі-
нованих систем, що складаються із стрижнів, 
пластин, оболонок, масивних тіл та ін.; 
– поведінки під навантаженням конструкцій зі 
складною структурою (мінливість механіко-
геометричних характеристик в межах елемента, 
наявність вирізів, порожнин, ребер жорсткості, 
точкових і безперервних опор і та ін.); 
– пов’язані з конструкцією вузлів, як правило, 
що характеризуються різною податливістю за 
різних видів взаємодій; 
– пов’язані з видом навантажень (статичне, ди-
намічне, температурне тощо); 

– пов’язані з урахуванням процесу зведення, ко-
ли на окремих етапах будівництва може істотно 
змінюватися конструктивна схема споруди; 
– пов’язані з властивостями матеріалу: пластич-
ністю, повзучістю, релаксацією, усадкою, тріщи-
ноутворенням, специфічними властивостями 
ґрунту. Унаслідок канонічності подання даних у 
методі скінченних елементів істотно спрощуєть-
ся організація обміну інформацією із системами 
проектування. 
Однак метод скінченних елементів – це числовий 
метод, тобто наближений метод математичної 
фізики. На різних скінченно-елементних сітках 
можна отримати різні розв’язки однієї і тієї самої 
задачі. Причому ця відмінність може бути знач-
ною. Також для визначення правильного проект-
ного рішення дуже важливо прийняти рішення 
щодо типів скінченних елементів, які використо-
вують для проектування нетипової конструкції, 
густини скінченно-елементної сітки, щоб макси-
мально наблизити комп’ютерну модель до ре-
альної роботи споруди і оцінити точність отри-
маного рішення.  
Таким чином, перед фахівцями-експертами сто-
їть багатокритеріальна задача – серед безлічі ва-
ріантів розрахункових схем відібрати за певними 
критеріями найкращий. Умовно оцінювати варі-
анти рішень можна за рядом критеріїв, кожний з 
яких залежно від відносної значущості в забезпе-
ченні вимог, що ставляться до розрахункової 
схеми, має свій ваговий коефіцієнт α, що набуває 
значення від 0 до 1; сума всіх вагових коефіцієн-
тів має дорівнювати одиниці. Найчастіше беруть 
такі критерії:  
– застосування стандартних скінченних елемен-
тів в розрахунковій схемі; 
– застосування суперелементів; 
– застосування числових скінченних елементів 
характеристик властивостей матеріалу; 
– збіжність розв’язків у разі використовування 
різних типів скінченних елементів.  
Кожен варіант розрахункової схеми залежно від 
відповідності його прийнятим оцінним критеріям 
отримує відповідну кількість балів (від 0 до 10). 
Чим більше вибраний варіант відповідає прийня-
тому критерію, тим більше балів він отримує. 
Отже, якщо позначити через αi  ваговий коефіці-
єнт, наданий експертами для i-го критерію, а че-
рез βij – бал, визначений експертами для j-го ва-
ріанта розрахункової схеми, що відповідає i-му 
критерію, то сумарну оцінку кожного j-го варіан-
та можна визначити за формулою [3]: 

Sj = α1 βj1 + α 2βj2 + … + αjmβjm,  

де m – кількість критеріїв для оцінки варіантів. 
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Порівняльна характеристика детермінованого й 
евристичного методів отримання проектних 
рішень 

Дуже важливо для знаходження правильного 
проектного рішення задати умови визначеності.  
Установлення крайових умов потребує ретельно-
го аналізу експериментальних даних та досвіду 
експертів-проектувальників.  
Таким чином, надзвичайно плідним і необхідним 
є поєднання аналітичних, експериментальних і 
евристичних методів проектування. Алгоритміч-
ний метод гарантує коректне або оптимальне 
розв’язання задачі, тоді як евристичний метод 
дає прийнятне рішення в більшості випадків. 
Детермінований алгоритмічний метод забезпечує 
знаходження оптимального рішення серед за-
пропонованих проектувальником варіантів конс-
труктивних схем. Але він потребує дуже багато 
часу та великих затрат. Добре формалізовані за-
дачі розв’язуються детермінованими методами. 
За евристичним методом можна знайти найбільш 
раціональне рішення, але це не гарантує, що во-
но буде оптимальним. Використовування еврис-
тичних правил дає можливість генерації рішення, 
а пошук раціонального стає набагато легшим і 
більш практичним [4]. Евристичний метод засто-
совують для розв’язання важкоформалізованих 
проектних задач (див. рисунок). 
Усі без винятку завдання архітектурного проек-
тування як в будівництві, так і в промисловості 
та інших прикладних галузях економіки нале-
жать до класу інтелектуальних завдань. Вирі-
шення інтелектуальних завдань ґрунтується ви-
ключно на інтуїтивних та аналітичних знаннях 
експертів. Особливості проектування нетипових 
конструкцій будинків і споруд у будівельній га-
лузі полягає в тому, що проектування, по-перше, 
здійснює не один експерт, а багато експертів (як 
правило, більше п’яти), що спеціалізуються у 
вузьких галузях знань; по-друге, рішення кожно-
го з експертів базуються на розв’язанні множини 
технологічних задач (задач, що мають заздале-
гідь відомі алгоритми розв’язання). 
У ситуації, що склалася, актуальним є: розроб-
лення інформаційно-логічної моделі, яке дозво-
лить робити варіантне проектування, оцінить 
отримані варіанти, відібрати з них найбільш ра-
ціональні, надати спеціалісту вичерпну інформа-
цію для вибору прийнятного варіанта; і також 
розроблення нових концепцій інтеграції, що  
ґрунтуються на використанні єдиної інформацій-
но-логічної моделі, що включає цифрову модель 
об’єкта – віртуальний об’єкт. 
Під час проектування нетипових конструкцій скла-
дної конфігурації інколи виникає необхідність дава-
ти на складні питання термінову відповідь, для точ-
ного обґрунтування якої потрібно багато часу, а 
можливо, і значні витрати ресурсів.  
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тування 

Формування концептуальної моделі об'єкта 
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конструктивної схеми, набора даних для 
проектних рішень та ін. 
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Для створення комп’ютерної моделі об’єкта про-
ектування використовують принцип ідеалізації, 
за яким ураховують тільки ті елементи конструк-
тивної схеми, що істотно впливають на міцність, 
стійкість, деформативність конструкції.  Упоряд-
кування альтернатив або факторів у вигляді єди-
ної цифрової моделі для розв’язання складних 
задач розрахунку і проектування конструкцій – 
це спосіб, що дозволить у короткий термін отри-
мати наближену відповідь завдяки використанню 
методів вагових коефіцієнтів для оцінки значу-
щості та ваги тієї чи тієї ознаки серед інших 
ознак, що характеризують властивості об’єкта.    
При цьому дуже важливо оцінити наслідки  
прийнятого рішення. Таку оцінку виконують на 
підставі прямих розрахунків або за допомогою 
екстраполяції існуючих проектних рішень на 
об’єкт, що проектується. В основі методів екст-
раполяції лежить припущення про незмінність 
факторів, що визначають потік розглядуваних 
процесів, що зазвичай виявляється неправильним 
під час зведення особливо складних об’єктів. 
Тому, проектуючи нетипові конструкції, частіше 
вдаються до методів експертної оцінки. 

Висновок  

Результати проведеного аналізу процесу проек-
тування нетипових конструкцій дають змогу 
зробити висновки щодо необхідності викорис-
тання інформаційно-логічної моделі, яка містить 
структуровану інформацію про об’єкт.  
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