1. Структура САПР. Виды обеспечения.
     Составными структурными частями САПР являются подсистемы,  в которых при помощи  различных комплексов средств выполняется решение функционально законченных  задач в определенной последовательности. Как мы уже определили выше, подсистемы САПР  сами обладают всеми свойствами системы, т.е. обычно реализуют вполне законченные этапы или стадии  проектирования или группу непосредственно связанных между собой проектных задач.

Такого типа подсистемы называют проектирующими.

Примером подсистемы может служить, например, любая программная система  на персональном компьютере, осуществляющая проектирование управляющей программы, скажем,  для токарных станков с  ЧПУ по заданному чертежу детали, получаемому из другой проектирующей подсистемы.

Помимо проектирующих подсистем в САПР используются подсистемы, которые принято называться обслуживающими. Например, ясно, что если вы используете некоторую базу данных, и соответственно некоторую СУБД, то система управления базами данных сама по себе ничего не проектирует, а лишь управляет процессом  хранения, накопления, модификации и поиска данных, необходимых вам для проектирования. 

Каждая подсистема строится на основе различных, но взаимосвязанных средств автоматизации. Эти средства можно условно разбить, опять же, на семь типов, которые называются видами обеспечения САПР, а именно:

1) математическое обеспечение ;

2) программное обеспечение ;

3) информационное обеспечение ;

4) техническое  обеспечение ;

5) лингвистическое обеспечение ;

6) методическое обеспечение ;

7) организационное обеспечение ;

Основу математического обеспечения составляют алгоритмы, по которым разрабатывается программное обеспечение САПР. Элементы математического обеспечения в САПР чрезвычайно разнообразны. Они зависят, конечно,  от особенностей объекта проектирования, и могут быть как в достаточной мере инвариантными, так и весьма специфическими. Скажем, все системы, проектирующие трехмерные объекты, должны использовать методы построения и  описания такого рода объектов, т.е. математический аппарат вычислительной геометрии, который в известной мере можно считать инвариантным. При решении оптимизационных задач используются различные методы поиска экстремумов, многие из которых применяются только в конкретной предметной области.

Программное обеспечение подразделяют на общесистемное и специальное. Разделение вполне понятное и особых комментариев не требует. Ясно, что операционные системы относятся к  первому виду ПО, а , скажем,  программное обеспечение для прогнозирования погоды в Екатеринбурге- к очень специальному. 

В общесистемном программном обеспечение выделяют, в свою очередь, такой компонент как базовое программное обеспечение, т.е. такое, которое не является объектом разработки при создании программного обеспечения, например, какая-либо СУБД.     

Информационное обеспечение представляет собой совокупность данных, размещенных на различных носителях информации,  которые используются для проектирования. Это могут быть различные справочники, таблицы, промежуточные проектные решения, параметры проектируемого изделия и т.п., в общем, все, что угодно.  Иногда  совокупность такого рода данных называют еще информационным фондом. Формы организации информационного обеспечения в компьютере могут быть  различны, например:  файлы или библиотеки. Библиотечная форма организации данных широко применяется в отечественных ЭВМ типа ЕС или СМ.  Наиболее естественным и распространенным способом ведения информационного фонда  в настоящее время является формирование баз данных, доступ к которым осуществляется различными  системами управления базами данных. 

Остановимся более подробно  на проблемах  выбора технических средств САПР.

Как мы уже отмечали ранее, к техническим средствам САПР относятся не только компьютеры, но и различные  технические устройства, приборы, периферийные средства, которые необходимы для обеспечения процесса проектирования.  К периферийным техническим средствам  относятся, в частности, графопостроители и перфораторы (устройства вывода информации на перфоленту).  Причем, если для функционирования наиболее распространенных  графопостроителей, как правило, в базовом программном обеспечении САПР имеются необходимые  программные средства (драйверы), то для стыковки, скажем, IBM-совместимых персональных компьютеров и широко распространенных   на предприятиях перфораторов типа ПЛ150М  необходимы уже  дополнительные технические устройства (адаптеры).

2. Операционные системы

Остановимся несколько подробнее на компьютерах, применяемых в САПР.

Очевидно, что подавляющая часть компьютеров, используемых в настоящее время в нашей стране для автоматизации проектирования(впрочем, и не только  для этих целей) представляют собой IBM-совместимые персональные компьютеры. Надо отметить, что термин “IBM-совместимые” сейчас используется реже, больше говорят о “платформах”, аппаратной  или программной. Для персональных компьютеров аппаратная платформа определяется типом процессора (часто говорят: “интелловская“ платформа), а программная - типом операционной системы (MS DOS или MS WINDOWS). Впрочем, терминология здесь очень не устоявшаяся. И не всегда люди, использующие один термин, имеют ввиду одно и то же. Характерным примером является термин “рабочая станция”. Если  вы говорите со специалистом по сетевым технологиям, то под рабочей станцией он обычно понимает персональный компьютер, выполняющий функции “клиента”  в технологии “клиент-сервер”. Вместе с тем, этот термин уже довольно давно используется для обозначения вполне  определенного класса компьютеров, выпускаемых ,как правило, на основе так называемых RISC - процессоров  рядом известных  западных производителей. Именно этот класс компьютеров в отличие от персональных чаще всего применяется для решения задач автоматизации проектирования  на  крупных и средних предприятиях большинства развитых стран Запада.  Рабочие станции, в частности,  производят такие  знаменитые  компьютерные фирмы как HEWLETT PACKARD(HP), IBM, SILICON  GRAPHICS(SGI), SUN Microsystem, DIGITAL(DEC) и ряд других. Как правило,  рабочие станции работают  на программной платформе UNIX,  хотя большинство фирм-производителей предлагают  и собственные специфические операционные системы. Нужно отметить, что версии OC UNIX  для разных типов рабочих станций также имеют  свою специфику.

Можно выделить две основные особенности рабочих станций как  типа компьютеров:

- высокая производительность (наряду с другими техническими 
характеристиками) и использование RISC-процессоров;

- повышенные возможности для решения  задач  машинной графики.  

Эти особенности и определили привлекательность рабочих станций для   САПР-овских систем,  в которых решение сложных геометрических  и графических задач занимает важное место. Существенная часть такого рода задач решается  рабочими станциями на аппаратном уровне с помощью специализированных процессоров, что, как раз, и обеспечивает высокую  эффективность  и  производительность  станций  в сравнении с “персоналками”.  Но, как говорится, “за все надо платить”. В данном случае платить приходится непосредственно деньгами и очень немалыми. Стоимость рабочих станций может  достигать, естественно,  в зависимости от конфигурации,  нескольких десятков тысяч долларов. Именно поэтому в нашей стране  предпочитают использовать  для задач САПР дешевые персональные компьютеры “желтой” сборки. Справедливости ради надо отметить, что разница в возможностях рабочих станций и самых мощных персональных компьютеров в последнее время существенно уменьшилась, хотя по-прежнему есть. Так подсистемы конструкторского проектирования сложных сборочных чертежей для авиастроения и автомобилестроения эффективно работают только на рабочих станциях.   

В заключении разговора о компьютерах приведу несколько наиболее покупаемых в России  модификаций  рабочих станций:

- Sun SPARC Solaris, Sun  SPARC SunOS;

- Alpha (Digital);

- IRIX (SGI);

- HP-UX;

- IBM AIX/600

О лингвистическом обеспечении САПР. Основу лингвистического обеспечения САПР составляют, так называемые, проблемно-ориентированные языки, предназначенные для описания процедур автоматизированного проектирования. Собственно говоря, это и не языки вовсе, а комплексы программных средств, в качестве входных данных использующие языковые конструкции. В качестве “классического” примера можно привести язык СТЕП-Ш, разработанный  преподавателем кафедры “Прикладная геометрия и автоматизация проектирования” УГТУ-УПИ Николаем Евгеньевичем Возмищевым под научным руководством проф. Р.А.Вайсбурда. Это  ориентированный на конечного пользователя-непрограммиста технологический язык для описания информации о процессе и условиях проектирования в горячештамповочном производстве, а также методах решения проектных задач.

Разумеется, что в состав лингвистического обеспечения САПР входят и универсальные алгоритмические языки высокого уровня и различного типа “макроязыки”, расширяющие языковые средства больших программных систем и т.д.     

Как уже отмечалось выше, стандарты по САПР выделяют еще 2 типа обеспечения САПР: методическое и организационное. Выделение это, на наш взгляд, достаточно искусственное, но “стандарт есть стандарт”. Под методическим обеспечением понимается  набор документов, регламентирующих эксплуатацию САПР. Причем документы, касающиеся разработки САПР, сюда не входят. Т.е. методическое обеспечение - это, в общем смысле, просто набор инструктивных положений, касающихся эксплуатации САПР.

Организационное обеспечение  также представляет собой комплекс регламентирующих документов,  но уже касающихся организационной структуры подразделений, эксплуатирующих САПР, а также  взаимодействия этих подразделений с САПР и между собой. В набор организационных документов  входят обычно приказы, штатные расписания, квалификационные требования и т.д.

3. Базы и банки данных. Структура и модели данных.

Система автоматизированного проектирования (САПР) определена в ГОСТ 23501.0-79 как организационно-техническая система, состоящая из комплекса средств автоматизации проектирования (КСАП), взаимодействующего с подразделениями проектной организации, и выполняющая автоматизированное проектирование.

Средства автоматизации проектирования структурируются по видам обеспечения: математическое обеспечение, программное обеспечение, техническое обеспечение, информационное обеспечение, организационное обеспечение, методическое обеспечение.

Математическое обеспечение - это совокупность математических методов, математических моделей и алгоритмов проектирования,  необходимых для выполнения автоматизированного проектирования. Программное обеспечение - совокупность машинных программ, необходимых для выполнения автоматизированного проектирования. Среди этой совокупности выделяются программы для организации функционирования технических средств, т.е. для планирования и управления вычислительным процессом, распределения вычислительных ресурсов между многими пользователями. Эта часть представляет общесистемное ПО. Общесистемное ПО создается для многих приложений и не отражает специфику САПР. Эта специфика находит отражение в базовом и прикладном ПО. в базовое ПО входят программы, обеспечивающие функционирование прикладных программ. В прикладном ПО реализуется математическое обеспечение для непосредственного выполнения проектирования процедур. Прикладное ПО реализуется в виде ППП. Техническое обеспечение представляет совокупность технических средств, предназначенных для выполнения автоматизированного проектирования. ТО делится на группы средств программной обработки данных, подготовки и ввода данных, отображения и документирования, архива проектируемых решений, передачи данных. Средства программной обработки данных представлены процессорами и запоминающими устройствами, в которых реализуется программная обработка данных и программное управление с вычислениями. Средства подготовки, ввода отображения и документирования данных служит для общения человека с ЭВМ. Средства проектирования решений представлены внешними запоминающими устройствами. Средства передачи данных используются для организации связей между территориально удаленными ЭВМ и терминалами (оконечными устройствами).

Информационное описание объекта проектирования реализуется при автоматизации проектирования в информационном обеспечении САПР. Информация об объектах проектирования представляется в виде документов на машинных носителях, содержащих сведения справочного характера о материалах, комплектующих изделиях, типовых проектных решениях, параметров элементов, сведения о состоянии текущих разработок в виде промежуточных и окончательных проектных решений, структур проектных объектов и т.п. Основная составная часть ИО САПР - банк данных, состоящий из БД и СУБД.

БД - сами данные, находящиеся на машинных носителях информации, т.е. в запоминающих устройствах ЭВМ и структурированные в соответствии с принятыми в БД правилами. СУБД - совокупность программных средств, обеспечивающих функционирование банка данных. С помощью СУБД производится запись данных в банк, их выборка по запросам пользоватлей и прикладных программ, обеспечивается защита данных от искажений и от несанкционированного доступа и т.п.

Лингвистическое обеспечение - совокупность языков проектирования, предназначенных для описания процессов автоматизированного проектирования и проектных решений. Это язык общения проектировщика с ЭВМ. В развитых САПР таких языков может быть  несколько, причем каждый из них основывается на правилах формализации естественного языка и использует методы сжатия и развертывания текста.

Методическое обеспечение составляют документы, регламентирующие состав, правила отбора и эксплуатации средств автоматизированного проектирования. Допускается и более широкая трактовка понятия методического обеспечения, при котором под ним понимается совокупность математического, лингвистического обеспечения и названных документов, реализующих правила использования средств проектирования.

Организационное обеспечение включает положения, инструкции, приказы, штатные расписания, квалификационные требования и другие документы, регламентирующие организационную структуру подразделений проектных организаций и взаимодействие подразделений с комплексом средств автоматизированного проектирования.

4. Критерии. Система критерий. Методы критерием.

Проектирование представляет собой часть цикла обновления, который состоит из следующих этапов:

- формирование новых  целей деятельности, подготовленных объективным развитием событий и накоплением опыта в конкретных областях материального производства;

- изыскание общих представлений, идей, концепций о средствах достижения поставленных целей; эти представления затем принимаются в качестве первоначального описания объектов проектирования;

- организация проектирования для создания проекта - окончательного и исчерпывающего обоснования и описания потенциально реализуемых и жизнеспособных средств достижения поставленных целей;

- производства и эксплуатации объектов проектирования.

Перечисленные этапы выполняются поочередно, решения предшествующего этапа принимаются в качестве исходных данных для последующего. Такой принцип называется нисходящим проектированием ”сверху вниз”. Первоначальная формулировка цели определяет лишь общее направление предстоящей деятельности. Однозначные результаты, пути и средства достижения цели пока не предполагаются. Наоборот, допускается многовариантное развитие событий в достижении поставленной цели. Оно и не может быть иным в силу значительной неопределенности, которая объективно возникает на начальном этапе обновления. Для достижения желаемых результатов, после определения общей цели осуществляется переход к построению дерева (иерархического графа целей), когда общая цель разделяется на логически взаимосвязанные обеспечивающие цели. По мере движения вниз по иерархическим ступеням дерева цели становятся все более конкретными. Этот процесс разбиения целей продолжается до той степени конкретизации, когда реализация очередных обеспечивающих целей становится очевидной. Иными словами,  на очередном этапе цели становятся простыми и достижимыми, что выражается в том, что очередные цели могут быть описаны не только качественно, но допускают и количественное описание. Последнее выражается через численные оценки критериев достижения целей, например, в виде заданной надежности функционирования какого-то агрегата сложной системы. Вследствие этого, описания целей проектирования на нижних ступенях иерархии становятся настолько конкретными, что их можно принять в качестве исходных данных или начальных описаний объектов проектирования - тактико-технических требований к объектам проектирования, технических заданий на проектирование и т.п. При движении затем по дереву целей снизу-вверх начинают вырисовываться конкретные пути и средства достижения общей цели, решения проблемы в целом. 

Так дерево целей становится не только инструментом все более точного описания планируемых результатов, но и исходной базой для формирования облика объектов проектирования. Конечно, построение такого дерева целей - не простая задача. Для ее решения требуется обобщить накопленный опыт, выявить и предопределить (спрогнозировать) закономерности развития в определенной сфере материального производства; обосновать и описать обеспечивающие цели, а также сформировать критерии и количественные оценки этих целей. Для успешного решения этих задач требуется оперативно обрабатывать большие объемы информации, эффективно применять средства автоматизации, которые способствуют сокращению сроков проектирования.

Объекты проектирования - это будущие средства достижения целей: конструкции, процессы, системы. В ходе проектирования они существуют лишь в воображении проектировщика, предварительных описаниях, моделях. По мере развития процесса от целеполагания до проекта представления об объектах проектирования последовательно уточняются.

Например, была поставлена цель: решение жилищной проблемы для 100 семей. Средством ее достижения может быть строительство 100 квартирного дома. Таким образом дом становится объектом проектирования. Далее потребуется более подробное и точное его описание: число этажей, планировка квартир, тепло- и водоснабжение и т.п. Конкретное решение каждого из этих вопросов будет получено на последующих этапах проектирования. Окончательное и полное представление о доме даст завершенный проект.

Как видим в процессе проектирования квартиры, водоснабжения и т.п. подобное становятся поочередно объектами проектирования. Понятие объекта проектирования связано с целями и процессами проектирования. Это понятие развивается по этапам процесса проектирования и должно последовательно отвечать целевым установкам дерева целей. Тем самым осуществляется единство цели, объекта и процесса проектирования взятых в их развитии от начальной постановки проблемы до завершения проектных работ. Процесс проектирования в этой триаде может рассматриваться как алгоритм последовательного уточнения обоснований и облика объекта проектирования.

Для реализации процесса проектирования необходимы достаточно глубокие степени формализации процесса проектирования  и моделирования объекта проектирования. Без этого невозможна оценка эффективности принимаемых в процессе проектирования решений.

Формализация описаний и моделирование объекта проектирования достигаются в основном за счет  структуризации  и математического описания получающихся структур. Особое внимание следует обратить на то, что структурируется не объект ( при проектировании он физически не существует, что является отличительной особенностью процесса проектирования), а его образ в голове проектировщика (модель).  На поздних этапах проектирования к моделям могут добавляться макеты, имитаторы, опытные экземпляры объекта, дающие экспериментальные сведения о его свойствах.

Виды формальных описаний объекта проектирования.

Различают три основных вида формального описания объектов проектирования: функциональное, конструкторское или морфологическое и информационное. Иногда к этим видам относят технологическое описание, которое является реализацией результатов конструкторского проектирования и включает описание методов и средств изготовления объектов. Но сегодняшняя практика такова, что в структуре автоматизированного производства обычно в отдельную от САПР структурную единицу выделяется АСУТП, поэтому технологический аспект описания объектов будем считать прерогативой этого направления автоматизации.

Функциональное описание дает характеристику назначения объекта проектирования через его эксплуатационные функции: принципы действия, свойства и способности, обеспечивающие выполнение поставленных целей проектирования. Например, если цель - создание нового летательного аппарата, то главной его функцией будет - летать. Эту функцию можно реализовать, если объект проектирования будет способен развивать такие обеспечивающие функции, как подъемную силу для преодоления силы тяжести, тяговые усилия для преодоления сопротивления движению со стороны атмосферы, управление силами и моментами сил в полете для осуществления маневров и т.д. Для выполнения обеспечивающих функций летательный аппарат должен иметь соответствующие устройства: крылья для создания подъемной силы; силовые установки (двигатели) для создания тяговых усилий; рули для управления маневрами. Таким образом, за функциональным описанием естественным образом возникает потребность в структурировании объекта проектирования - разделении его на такие части, которые предназначены для выполнение обеспечивающих функций. Результат структурирования может быть изображен в виде графа - иерархического дерева, дающего представление о взаимодействии составных частей объекта проектирования. В результате структурирования объект проектирования становится сложной системой, то есть целостным единством взаимосвязанных частей - подсистем, агрегатов: узлов, конструктивных элементов. Каждая часть системы имеет собственное целевое и функциональное назначение, принцип действия, конструктивное устройство и вместе с тем через согласованную систему целей и обеспечивающих функций участвует в образовании единого целого - создаваемого объекта. Описание структур, геометрических форм объекта и его составных частей называют морфологическим или конструкторским описанием. 

Под информацией об объекте проектирования понимают всевозможные сведения, сообщения, документы, сигналы, подлежащие приему, обработке, хранению и передаче в интересах целостного описания его устройства и функционирования. При этом понимается, что сведения - в общем смысле это все, чем могут быть дополнены наши знания и предположения об объекте проектирования, сообщения - упорядоченные, наборы символов, служащие для выражения информации; документы - материальные носители сообщений в виде схем, эскизов, чертежей, справок, таблиц; сигналы - физические явления и процессы, служащие для приема, хранения обработки и передачи информации.

Информационное описание дает представление обо всех видах информации и отношениях между ними. По своей структуре оно похоже на иерархическое описание целей функций и структуры объекта проектирования. Наиболее полное выражение информационное описание находит в завершенном проекте.

