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Постановка задачи 
Применение эвристических методов при проектировании трансмиссий не стало нормой, несмотря 

на большое количество публикаций по данной тематике. Этому мешает разнобой мнений о месте 
эвристических методов при проектировании. В компьютерных науках эвристические методы используются 
при разработке математического обеспечения САПР. В машиностроении эвристические методы относят к 
специальному разделу САПР – разрешение технических конфликтов [1]. В менеджменте обычно применяют 
эвристические методы в системе поддержки принятия решений. В каждом из приведенных случаев есть своя 
терминология, свои представления о том, что является эвристическим методом, своя классификация и 
разнятся сами используемые методы. Нам представляется, что применение  эвристических методов при 
проектировании трансмиссий должно быть реализовано в виде системы поддержки принятия решений, 
которая дополняет известные программные комплексы.  

Анализ исследований и публикаций 
В соответствии с классификацией Г.Я.Буша методы делятся на общие и частные. К общим методам 

относят аналогию, объединение и инверсию. Частными являются методы, предназначенные для решения 
задач в определенной области техники [2]. А.И. Половинкин разделяет методы на полностью 
формализованные, которые можно реализовать в виде алгоритма, и методы, которые формализовать 
невозможно – эврисмы. А также методы, которые предполагают, что часть операций выполняет 
проектировщик, а часть программа [3]. Наравне с эвристическим методом употребляется термин метод 
проектирования. В частности П.И. Орлов к методам проектирования относит: секционирование, 
конвертирование, компаундирование и метод базового агрегата [4]. Данные методы можно трактовать как 
частные эвристические методы. В соответствии с классификацией, предложенной В.М. Заенчиком, первая 
группа это эвристические (интуитивные, или иррациональные) методы; вторая группа методов основана на 
использовании логики [5]. Данная классификация содержит важную идею: существуют эвристические 
методы, которые опираются на активизацию творческой деятельности человека и принятие интуитивных 
решений, и эвристические же методы, содержащие четко сформулированную стратегию требующую, в 
основном, выполнения операций, опирающихся на логику. В.М. Заенчик, Г.Я. Буш едины во мнении, что 
классификация методов должна опираться на анализ их структуры и выявление эвристических приемов в 
составе метода. 

Необходимо выяснить какие эвристические методы, на каком этапе проектирования необходимо 
использовать. В англо-американских публикациях, посвященных САПР, полагают, что процесс 
проектирования, в соответствии с терминологией предложенной Дж.К.Джонсом, включает три этапа: 
дивергенция, трансформация и конвергенция [6]. Эти этапы можно соотнести с определенным стандартом:   
техническое задание – дивергенция, эскизное проектирование – трансформация, технический проект – 
конвергенция. 

Выделение нерешенных частей 
Для использования эвристических методов при проектировании трансмиссий необходимо дать 

четкую классификацию описанных в литературе методов. Целесообразно, чтобы классификация 
базировалась на анализе их структуры. Для этого из каждого метода должны быть выделены эвристические 
приемы, которые в нем используются. Такой анализ позволит вычленить из огромного числа описанных в 
литературе методов методы, являющиеся содержательными и оригинальными. Следующим этапом отбора 
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эвристических методов является возможность применения их при проектировании трансмиссий. Получив 
перечень эвристических приемов используемых в пределах выбранной группы методов, можно 
сформировать один обобщенный метод, включающий все методы данной группы. Найденные обобщенные 
методы должны быть ориентированы на решение задач соответствующих определенному этапу 
проектирования. 

Основные термины 
Для дальнейшего анализа эвристических методов дадим свои определения наиболее важным 

понятиям – метод, эвристика, эвристический метод и прием с учетом специфики задач, решаемых при 
проектировании трансмиссий. Метод – это путь решения конкретной задачи, включающий совокупность 
приемов или процедур. Эвристика – это совокупность методов интенсификации и организации мышления 
проектировщика.  

Эвристический метод – это совокупность эвристических приемов и процедур, позволяющая 
интенсифицировать и организовать мышление проектировщика. Эвристический прием – это процедура, 
содержащая операции, которые требуют участия проектировщика.  

Аксиома. Эвристический метод должен содержать хотя бы один эвристический прием. 
Теорема. Если два эвристических метода содержат одни и те же эвристические приемы и 

отличаются лишь выполняемыми процедурами, то это модификации одного и того же метода. 
Разработка эвристических методов 

Опираясь на сформулированные нами определения эвристических метода и приема, попытаемся 
разобраться в структуре известных методов. Используя аксиому и теорему, решим: какие из известных 
эвристических методов имеют право называться методами и какие из них являются оригинальными. 

На этапе дивергенции варианты решения проблемы отсутствуют и необходимо выдвинуть какие-
либо идеи решения. Для этого подходят интуитивные или иррациональные методы по В.М. Заенчику или 
методы-эврисмы по А.И. Половинкину. Нам представляется, что наиболее точно такие методы можно 
назвать: методы активизации творческой деятельности [7]. 

Наиболее известным из методов активизации творческой деятельности является метод мозгового 
штурма. В литературе встречаются также методы мозговой атаки, прямого мозгового штурма, двойного 
мозгового штурма, электронного мозгового штурма, массового мозгового и индивидуального мозгового 
штурма. Являются ли перечисленные методы, в действительности, отдельными методами или различными 
названиями одного и того же метода позволит выяснить анализ их структуры. 

В методе мозгового штурма обычно выделяют следующие этапы: четкая формулировка цели и 
ограничений; генерация идей; отбор лучшего решения на основе экспертных оценок  [2]. Либо вместо 
структуры метода акцентируют внимание на принципах его построения: тщательное формирование состава 
участников, определение ведущего и распределение ролей; предоставление слова каждому; полный запрет 
на критику; иерархическое ведение обсуждения [5]. 

При рассмотрении модификаций метода мозгового штурма можно видеть, что не все этапы 
являются обязательными и не все принципы строго выполняются. Так при прямом мозговом штурме 
формулировка проблемы и ограничений проходит непосредственно в процессе обсуждения. При 
индивидуальном мозговом штурме не выполняется принцип распределения ролей среди участников 
обсуждения. А в методе двойного мозгового штурма допускается критика идей до окончания процесса их 
выдвижения. Анализ метода мозгового штурма позволил вычленить эвристические приемы, которые 
являются общими для всех его многочисленных модификаций и отбросить рекомендации и указания, 
которые не вносят существенных изменений  в его реализацию. Полагаем, что метод мозгового штурма 
можно свести к трем эвристическим приемам, которые полностью отражают суть метода: коллективное 
обсуждение; разброс во времени выдвижения идей и их критики; использование экспертных оценок [8]. 

На основе анализа структуры описанных в литературе методов активизации творческой 
деятельности количество оригинальных методов сведено к девяти: мозговой штурм, фокальных объектов, 
гирлянд случайностей и ассоциаций, синектика, свободных ассоциаций, аналогий, эмпатии, переключения 
стратегии, морфологический анализ. Выявленные оригинальные методы сведены в таблицу 1, из которой 
видно, что есть методы «богатые» по своему содержанию, включающие несколько эвристических приемов, 
а есть методы, основанные на использовании лишь одного эвристического приема. Метод эмпатии, 
фокальных объектов, переключения стратегии оставлены нами в качестве отдельных методов лишь в силу 
огромного числа публикаций, посвященных им, и для соблюдения некоего «историзма» при классификации 
методов [2, 5, 9]. 

Учитывая, что число эвристических приемов используемых во всех методах активизации 
творческой деятельности невелико, можно рекомендовать применение всех шести приемов в одном методе 
[9]. Такой подход позволил сформулировать обобщенный метод активизации творческой деятельности, 
который включает в себя эвристические приемы, применяемые в определенной последовательности:  

- коллективное обсуждение; 
- разброс во времени выдвижения идей и критики;  
- использование случайных ассоциаций; 
- использование четырех типов аналогии;  
- составление матрицы; 
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- использование экспертных оценок. 
 

Таблица 1 
Методы и приемы активизации творческой деятельности 

  Название  
операции. 

приема   
Название  
Метода 

Коллек-   
тивное 
обсужде-

ние 

Разброс во 
времени 

выдвижения 
идей и критики 

Исполь- 
зование 
случай- 
ных 

ассоциаций 

Исполь-
зование 
четырех 
типов 

аналогии 

Исполь-
зование 
эксперт-

ных оценок 

Состав-
ление 
матриц 

Мозговой штурм + +   +  
Фокальных 
объектов    +    

Гирлянд 
случайностей и 
ассоциаций 

  + +  + 

Синектика  +   + +  
Свободных 
ассоциаций   + +    

Аналогий     +   
Эмпатии     +   
Переключение 
стратегии   +    

Морфологи-
ческий анализ      + 

 
Задачам, решаемым на этапе трансформации, отвечают методы исследования структуры проблемы, 

к которым нами отнесены матрица взаимодействий [3], сеть взаимодействий [6], структурный анализ Р.В. 
Амбарцумянца [10], метод сигнальных графов Е. Vetadzokoska [11], потоковых графов SFG [8], анализ 
взаимосвязанных областей решения (АIDА) [6], организованных стратегий, проектирования нововведений 
путем смещения границ, определение компонентов по Александеру [6],  системотехника [1], 
проектирование систем человек-машина [9] (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Методы и приемы исследования структуры проблемы 
Название  операции. 

приема 
 
Название  
Метода 

Выде-
ление 
эле-
менто
в 

Установле-
ние взаимо-
связей между 
элементами 

Выявление 
взаимосвязанных 
и не зависимых 

групп 
элементов 

Определе-
ние входов 
и выходов 
системы 

Исполь-
зование 
графов 

Исполь-
зование 
матриц 

Матрица 
взаимодействий + +    + 

Сеть взаимодействий + +   +  
Структурный анализ 
Р.В. Амбарцумянца  + + +  +  

Метод сигнальных 
графов Е.Vetadzokoska + +   +  

потоковых графов SFG + +  + +  
Анализ 
взаимосвязанных 
областей решения 
(АIDА) 

+  +   + 

Организованных 
стратегий  + +    

Проектирования 
нововведений путем 
смещения границ 

+ + +    

Определение 
компонентов по 
Александеру 

+  +   + 

Системотехника +  + +   
Проектирования 
систем человек-
машина 

+  + +   

 
Анализ методов, которые мы отнесли к группе исследования структуры проблемы, показал, что в 
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большинстве из них первый эвристический прием – разделение системы на элементы. Исследователи, 
уделявшие основное внимание задачам машиностроения, в качестве элементов рассматривают узлы  или 
детали. В качестве элементов в методе проектирования нововведений путем смещения границ 
рассматривают устройства. В методе проектирования систем человек-машина в качестве элементов 
выступают машины и человек, как элемент системы, а в методе системотехника элементы – 
нормализованные узлы, которые, например, могут быть логическими блоками.  

Эвристический прием установление взаимосвязей между элементами логически является 
следующим шагом. Для установления взаимосвязей применяют графы либо матрицы [2]. При большом 
количестве элементов, что свойственно, например,  задачам решаемых  методом системотехника, важным 
является прием выявление взаимосвязанных и не зависимых групп элементов. А при рассмотрении 
сателлитных механизмов необходим прием определение входов и выходов системы. 

На базе выявленных эвристических приемов сформулирован обобщенный метод исследования 
структуры проблемы, включающий шесть приемов, которые должны быть применены в определенной 
последовательности: 

- выделение элементов; 
- установление взаимосвязей между элементами; 
- определение входов и выходов системы; 
- выявление взаимосвязанных и не зависимых групп элементов; 
- использование графа или матрицы; 
Задачам, решаемым на этапе конвергенции, отвечают методы оценки вариантов конструктивного 

решения. К данным методам относятся: стоимостной анализ; контрольные перечни, ранжирование и 
взвешивание, индекс надежности по Квирку, упорядоченный поиск, фундаментальный метод 
проектирования  Мэтчетта [6, 9, 12] (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Методы и приемы оценки вариантов  конструктивного решения 
Название  
операции, 

приема   
 
 
 
 
Назва- 
ние  
метода 

Опреде-
лить 
функ- 
цию и 
каче- 
ство 
каж- 
дого 
эле- 
мента 

Подгото-
вить 

перечень 
задач, 

контроль-
ных 

вопросов 
которым, 
должны 
отвечать 
проектные 
решения 

Распреде-
лить задачи 
по степени 
предпо-
чтения, 
назначить 
каждой 

задаче коэф-
фициент 
весомости 

Оценить 
степень, с 
которой 
проек-
тное 

решение 
отвечает 
задаче 

 

Выявить 
элементы 
которыми 
проекти-
ровщик 
может 
варьиро-
вать и 

неизмен-
ные 

элементы 

Присвоить 
численные 
значения 

(ранг, весовой 
коэффициент, 
стоимость, 
оценка, 

вероятность 
отказов) 

каждому из 
сочетаний 
элементов 

Стоимостного 
анализа +     + 

Контрольных 
перечней  +  +   

Ранжирование и 
взвешивание +  + +   

индекса надеж-
ности по Квирку + +  +  + 

Упорядоченного 
поиска +   + + + 

Фундаментальный 
метод 
проектирования  
Мэтчетта  

+   + + + 

 
На основе анализа этих методов выявлены характерные для данного этапа приемы и сформирован 

обобщенный метод оценки вариантов  конструктивного решения, который включает эвристические приемы 
в такой последовательности: 

- определить функцию и качество каждого элемента; 
- выявить элементы, которыми проектировщик может варьировать и неизменные элементы; 
- подготовить перечень задач, контрольных вопросов которым должны отвечать проектные 

решения; 
- распределить задачи по степени предпочтения назначить каждой задаче коэффициент 

весомости; 
- присвоить численные значения (ранг, весовой коэффициент, стоимость, оценка, вероятность 

отказов) каждому из сочетаний элементов. 
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- оценить степень, с которой проектное решение отвечает задаче. 
Выводы 

На базе рассмотрения описанных в литературе эвристических методов создана классификация, 
основанная на анализе их структуры. Выделены эвристические приемы, используемые в пределах 
выбранной группы методов, что позволило сформировать один обобщенный метод, для каждой из групп. На 
этапе дивергенции предпочтительно использование обобщенного метода активизации творческой 
деятельности, на этапе трансформации – обобщенного метода исследования структуры проблемы, а на этапе 
конвергенции – обобщенного метода оценки вариантов конструктивного решения. Разработанные 
обобщенные эвристические позволяют сократить сроки проектирования, получить рациональные 
конструкции и патентоспособные решения. 
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