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астоящая работа посвящена разработке метода синтеза эвристических приемов для кон-
цептуального проектирования объектов различных предметных областей. Рассмотрен синтез 
частных эвристических приемов для концептуального проектирования химических реакторов 

емкостного типа с неподвижным слоем катализатора. 
This article is devoted to the development of a method for synthesizing heuristic techniques for conceptual 

designing of objects in different topical areas. The synthesis of specific heuristic techniques for conceptual 
designing of capacitive type chemical reactors with a stationary catalyst layer is considered. 
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В настоящее время для создания новых 
химических реакторов емкостного типа с не-
подвижным слоем катализатора (ХРНК емкост-
ного типа) требуется привлечение инструмен-
тария когнитивных технологий. Данный ин-
струментарий использует знания о различных 
познавательных процессах в сфере мышления 
человека и при поддержке информационными 
технологиями позволяет их радикально интен-
сифицировать. Это приводит к резкому измене-
нию технологии решения задач по проекти-
рованию систем любого вида, особенно на ста-
дии концептуального проектирования, когда 
необходимо принимать решения в условиях 
высокой неопределенности. Для решения дан-
ных задач могут применяться эвристические 
приемы (ЭП). Существует несколько фондов 
ЭП, которые представлены в работах Альтшул-
лера Г.С. [1], А.И. Половинкина [2], И.Н. До-
рохова [3]. Возрастающая сложность задач кон-
цептуального проектирования химических реак-
торов и сжатые сроки их решения требуют син-
теза новых ЭП. Однако в литературных источ-
никах не описан способ их получения, и поэ-
тому особую актуальность приобретает разра-
ботка метода синтеза ЭП, что позволит форму-
лировать новые ЭП для решения задач концепту-
ального проектирования ХРНК емкостного типа. 

Решение задач исследования и проекти-
рования метода синтеза ЭП основывается на 
использовании методов поиска новых решений. 
Анализ особенностей существующих методов 
поиска новых решений позволил определить 
основные тенденции их развития: интенси-
фикация процесса переноса знаний, формали-
зация, изобретение нового инструментария и 
нового информационного обеспечения. Выяв-
ленные тенденции было предложено исполь-
зовать при решении задач исследования и 

проектирования метода синтеза ЭП. 
В результате анализа существующих фон-

дов ЭП было установлено: 
1) большинство фондов ЭП не учитывают 

описания предметной области; 
2) ЭП не учитывают структуры предметной 

области; 
3) ЭП не обеспечивают получения новых 

свойств объектов.  
В качестве информационной базы исполь-

зован межотраслевой фонд ЭП преобразования 
объекта [2]. Выбор данного фонда основывается 
на его универсальности и системном, всесто-
роннем охвате проблемы, задачи. Использо-
вание в качестве информационной базы обоб-
щенных ЭП межотраслевого фонда позволяет 
именовать синтезируемые приемы как частные. 
Полученные результаты позволили перейти к 
постановке задачи: синтезировать из обобщен-
ных ЭП частные, учитывающие описание и 
иерархическую структуру предметной области 
и обеспечивающие получение новых свойств 
объектов. Для достижения поставленных целей 
необходимо первоначально исследовать поня-
тие «эвристический прием». 

В результате исследования понятия «эври-
стический прием» с помощью метода концеп-
туального анализа и синтеза [4] было получено 
следующее обобщенное определение: ЭП – это 
сложное правило, описывающее совокупность 
целенаправленных интеллектуальных действий 
над объектами в предметной области и исполь-
зуемое при исследовании, проектировании для 
порождения концептов, идей на основе про-
цессов получения выводного знания. Поскольку 
обобщенный ЭП выражается в форме текста, то 
было проведено его исследование с помощью 
лингвистического подхода [5]. В результате 
было установлено, что текст обобщенного ЭП 
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представляет собой целостное образование, 
части которого взаимосвязаны семантически и 
синтаксически. Содержание обобщенного ЭП 
выражается в форме инфинитивного предло-
жения. Данная синтаксическая конструкция 
предназначена для выражения модальности 
побуждения субъекта к действию. Языковое 
значение обобщенного ЭП формируется взаим-
ным действием семантики образца инфинитив-
ного предложения и лексической семантики тех 
слов, которые заняли позиции его компонентов. 
Следовательно, при синтезе частных ЭП необхо-
димо использовать термины конкретной пред-
метной области и инфинитивные конструкции. 

Полученные результаты позволили сформули-
ровать основные требования к ЭП как системе: 

1) содержание описания совокупности 
интеллектуальных действий; 

2) направленность на достижение опреде-
ленной цели (исследования, проектирования); 

3) обеспечение получения новых идей; 
4) доступность для восприятия другими 

субъектами; 
5) смысловая направленность; 
6) информационная выразительность. 
Для формулирования основных требований 

к методу синтеза ЭП было проведено иссле-
дование данного понятия с помощью метода 
концептуального анализа и синтеза [4]. На ос-
нове построенной концептуальной модели было 
получено следующее определение: метод син-
теза ЭП – это система целенаправленных ин-
теллектуальных процедур для получения пра-
вил, описывающих совокупности интеллекту-
альных действий над объектами в предметной 
области и используемых при исследовании, 
проектировании для порождения концептов, 
идей. На основе полученного определения были 
сформулированы основные требования к мето-
ду синтеза ЭП: 

1) представление в виде системы целенап-
равленных интеллектуальных процедур; 

2) направленность на получение текстов 
ЭП, используемых при исследовании, проекти-
ровании; 

3) адаптивность к различным предметным 
областям; 

4) доступность для восприятия другими 
субъектами. 

На основе феноменологии [6] были выде-
лены процедуры синтеза ЭП: генерация цели 
синтеза ЭП, поиск/построение иерархического 
описания объекта, анализ объекта, класси-
фикация параметров объекта, выбор обобщен-
ных ЭП, интерпретация и конкретизация обоб-
щенных ЭП [7]. Остановимся более подробно 
на рассмотрении некоторых из них. 

Процедура поиска иерархического описания 
объекта состоит из следующих интеллекту-
альных операций: 1) поиск источников инфор-

мации; 2) поиск иерархического описания объ-
екта в источниках информации. Процедура 
построения иерархического описания объекта 
состоит из следующих операций: 1) декомпо-
зиция объекта; 2) выбор элемента объекта; 3) 
соединение объекта и его элемента(ов) в 
иерархическую структуру. Глубина многоуров-
невого разделения объекта на элементы опреде-
ляется поставленной задачей и уровнем знаний 
об объекте. При этом интеллектуальные опера-
ции декомпозиции и выбора выполняются для 
элемента, соответствующего n-му уровню ие-
рархии описания объекта, где n=1,…, m. Про-
цедура анализа объекта состоит из следующих 
операций: 1) поиск источников информации; 2) 
сбор информации о параметрах и математи-
ческих моделях физико-технических эффектов 
для n уровня иерархии описания объекта, где 
n=0, 1,…, m. Процедура принятия решения 
(выбор обобщенных ЭП) состоит из следующих 
интеллектуальных операций [8]: 1) разработка 
оценочных шкал критериев выбора; 2) оценка 
наименований групп межотраслевого фонда 
(обобщенных ЭП) по шкалам выделенных кри-
териев; 3) упорядочение наименований групп 
межотраслевого фонда (обобщенных ЭП); 4) 
анализ результатов упорядочения. 

Когнитивные процедуры интерпретации и 
конкретизации имеют очень сложную, скрытую 
структуру, затрудняющую их эксперименталь-
ное выявление и исследование. Поскольку пред-
метом исследования герменевтики является 
текст, то при рассмотрении процедуры интер-
претации был использован инструментарий гер-
меневтики и, в частности, предложенная Х. Га-
дамером трехкомпонентная структура процесса 
понимания [9]. Было установлено, что интер-
претация (истолкование) обобщенного ЭП – 
когнитивная процедура, обеспечивающая «пе-
ревод» текста обобщенного ЭП на язык, объе-
диняющий речь текста, конкретной предметной 
области и самого интерпретатора. Интерпре-
тация проводится с учетом контекста (целевые 
установки, психологические особенности лич-
ности субъекта) и в результате получается но-
вый инструмент, в котором сохраняется целе-
вая функция обобщенного ЭП. 

Порождение частных ЭП предполагает пе-
реход к конкретной предметной области. Пере-
ход от абстракций и обобщений обратно к 
конкретной действительности основывается на 
процедуре конкретизации. Конкретизация реа-
лизует возврат ко всей полноте индивидуальной 
специфики осмысливаемого объекта при удер-
жании всего богатства его абстрактных отно-
шений. Процедуры интерпретации и конкрети-
зации связаны между собой взаимной соподчи-
ненностью, образуя иерархию приоритетов: 
верхний уровень – интерпретация, нижний 
уровень – конкретизация и процесс обработки 
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обобщенного ЭП протекает одновременно на 
двух взаимосвязанных уровнях [10]. 

Частный ЭП должен обладать системным 
свойством целостности. Для обеспечения це-
лостности могут применяться различные под-
ходы, однако в данном случае предлагается ис-
пользование когнитивной процедуры инверсии. 
Одним из требований целостности является 
наличие противоположной процедуры. Приме-
нение инверсии позволяет получать целостные 
системы «прием-антиприем», которые могут 
быть использованы для выполнения противо-
положных функций, и обеспечивают получение 
новых свойств объектов. 

На основе методов концептуального анализа 
и синтеза, лингвистики, феноменологии, герме-
невтики разработан метод синтеза ЭП для кон-
цептуального проектирования объектов различ-
ных предметных областей [11]. Разработанный 
метод включает 6 стадий: 

1) генерация цели синтеза ЭП; 
2) поиск/построение иерархического описа-

ния объекта; 
3) анализ объекта; 
4) классификация параметров объекта для n 

уровня иерархии, где n=0,1,…, m; 
5) выбор обобщенных ЭП; 
6) интерпретация/конкретизация и инверсия 

ЭП для n уровня иерархии описания объекта, 
где n=0,1,…, m. 

Частные ЭП для n уровня иерархии исполь-
зуются при получении приемов для (n+1) уров-
ня иерархии. При этом последовательность про-
цедур интерпретации/конкретизации и инвер-
сии применяется для каждого уровня иерархии 
описания объекта. В процессе синтеза проис-
ходит увеличение количества частных ЭП за 
счет применения различных видов инверсии. 

Метод синтеза ЭП формально можно пред-
ставить так: 
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где Gl – процедура генерации цели синтеза ЭП, 
Ob – наименование объекта предметной об-
ласти, Cg – условия генерации цели синтеза ЭП, 
Sr – процедура поиска иерархического описания 
объекта, Ps  – цель синтеза ЭП, Ss – процедура 
построения иерархического описания объекта, 
Kd={kd1,…,kdt} – множество критериев деком-
позиции объекта, Cd – условия декомпозиции 
объекта, Kl={kl1,..,klf} – множество критериев 
выбора элемента объекта; Re – правило выбора 
элемента объекта, An – процедура анализа объ-
екта, Obh – иерархическое описание объекта, Cl 
– процедура классификации параметров объекта 
для n уровня иерархии, Prn={pr1

n,...,pre
n} – мно-

жество параметров объекта для n уровня иерар-
хии, Kc={kc1,…,kcw} – множество классифи-
кационных признаков, Rc – классообразующая 
функция, Ch – процедура принятия решения 
(выбор обобщенных ЭП), Kpn={kp1

n,…,kpu
n} – 

множество классов параметров объекта для n 
уровня иерархии, Inf – межотраслевой фонд ЭП, 
Kh={kh1,…,khv} – множество критериев выбора 
обобщенных ЭП, Rw – правило выбора 
обобщенных ЭП, In – процедура интерпретации 
ЭП, Kn – процедура конкретизации ЭП, WHR – 
обобщенные ЭП, Mtn={mt1

n,…,mtb
n} – мно-

жество математических моделей физико-
технических эффектов для n уровня иерархии 
описания объекта, Sp – условия интерпрета-
ции/конкретизации ЭП, Inv – процедура инвер-
сии частных ЭП, S – система частных ЭП после 
стадии интерпретации/конкретизации, Tm – 
условия инверсии частных ЭП. 

Рассмотрим синтез частных ЭП для концеп-
туального проектирования ХРНК емкостного типа: 

1. Генерация цели синтеза ЭП. Целью 

синтеза ЭП является повышение эффективности 
концептуального проектирования ХРНК ем-
костного типа. 

2. Поиск/построение иерархического описа-
ния ХРНК емкостного типа. На основе иерархи-
ческого описания химико-технологических сис-
тем, представленного в работе [3], иерархи-
ческое описание ХРНК емкостного типа имеет 
следующий вид: 

0 уровень (макроуровень) – ХРНК емкост-
ного типа; 

1 уровень (мезоуровень) – контактная ступень; 
2 уровень (микроуровень) – контактное 

устройство. 
3. Анализ ХРНК емкостного типа. В ре-

зультате анализа выделено множество пара-
метров и математических моделей физико-
технических эффектов для 0, 1, 2 уровней 
иерархии описания ХРНК емкостного типа. 

4. Классификация параметров ХРНК ем-
костного типа для 0, 1, 2 уровней иерархии. 
Множество параметров ХРНК емкостного типа 
разделено на следующие классы: технические, 
технологические, тепловые, теплофизические, 
механические, силовые, конструктивные. Мно-
жество параметров контактной ступени разде-
лено на следующие классы: технологические, 
кинетические, тепловые, гидродинамические, 
силовые, геометрические. Множество парамет-
ров КУ разделено на следующие классы: тех-
нологические, кинетические, термодинамичес-
кие, механические, силовые, геометрические. 

5. Выбор обобщенных ЭП. Межотраслевой 
фонд содержит описания обобщенных ЭП для 
преобразования технических объектов. ХРНК 
емкостного типа относится к техническим объ-
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ектам, поэтому для синтеза частных ЭП были 
отобраны все наименования групп межотра-
слевого фонда. Выбор обобщенных ЭП основы-
вается на применении процедуры принятия ре-
шения, состоящей из следующих этапов [8]: 

5.1. Разработка оценочных шкал критериев 
выбора. В результате исследования был выяв-
лен критерий k – «применимость». Примени-
мость – критерий, характеризующий возмож-
ность применения данного обобщенного ЭП для 
преобразования ХРНК емкостного типа, может 
оцениваться как: «высокая» – данный обобщен-
ный ЭП может использоваться для преобразова-
ния ХРНК емкостного типа; «низкая» – данный 
обобщенный ЭП не может использоваться для 
преобразования ХРНК емкостного типа. 

5.2. Оценка обобщенных ЭП по шкале выде-
ленного критерия. Каждому обобщенному ЭП 
ставится в соответствие вербальная оценка. 

5.3. Упорядочение обобщенных ЭП. На ос-
нове правила выбора – из двух вербальных 
оценок предпочтительнее оценка «высокая» – 
проводится сравнение и упорядочение обоб-
щенных ЭП. 

5.4. Анализ результатов упорядочения. В 
соответствии с полученным упорядочением 
определяется базовое множество обобщенных 
ЭП, имеющих вербальную оценку «высокая». 

Из базового множества обобщенных ЭП 
был выбран следующий прием [2]: «сделать в 
объекте (элементе) отверстия или полости 
(инверсия приема)». 

6. Интерпретация/конкретизация и инверсия 
ЭП для 0, 1, 2 уровней иерархии ХРНК емкост-
ного типа. В результате получена следующая 
система частных ЭП: 

6.1. Изготовить элемент химического реак-
тора с отверстиями. Изготовить элемент хими-
ческого реактора без отверстий. 

6.1.1. Получить элемент контактной ступени 
реактора с высокой долей свободного объема. 
Получить элемент контактной ступени реактора 
с низкой долей свободного объема. 

6.1.1.1. Получить контактное устройство 
реактора с высокой долей свободного объема. 
Получить контактное устройство реактора с 
низкой долей свободного объема. 

На основе разработанного метода синтеза 
был сформирован объектно-ориентированный 
фонд ЭП для концептуального проектирования 
ХРНК емкостного типа, который содержит 
описания 226 частных ЭП. Ниже приведены 
примеры синтезированных частных ЭП. 

1. Использовать элементы химического ре-
актора одинаковой формы. Использовать эле-
менты химического реактора разной формы. 

1.1. Использовать элементы контактной 
ступени реактора одинаковой формы. Исполь-
зовать элементы контактной ступени реактора 
разной формы. 

1.1.1. Использовать контактные устройства 
реактора одинаковой формы. Использовать кон-
тактные устройства реактора разной формы. 

2. Разработать конструкцию многофункцио-
нального химического реактора. Разработать 
конструкцию однофункционального химичес-
кого реактора. 

2.1. Разработать многофункциональную кон-
тактную ступень реактора. Разработать однофунк-
циональную контактную ступень реактора. 

2.1.1. Синтезировать многофункциональное 
контактное устройство реактора. Синтезировать 
однофункциональное контактное устройство 
реактора. 

3. Использовать внешний источник энергии 
в химическом реакторе. Использовать полу-
чаемую в химическом процессе энергию в 
реакторе. 

3.1. Использовать внешний источник энер-
гии в химическом реакторе для обеспечения 
эффективной работы контактной ступени. Ис-
пользовать получаемую в химическом процессе 
энергию для обеспечения эффективной работы 
контактной ступени. 

3.1.1. Использовать внешний источник энер-
гии в химическом реакторе для обеспечения 
эффективной работы контактных устройств. 
Использовать получаемую в химическом про-
цессе энергию для обеспечения эффективной 
работы контактных устройств. 

На этапе концептуального проектирования, 
в силу сложности объекта проектирования и 
неопределенности информации, необходимо 
использовать инструментарий информацион-
ных технологий. В плане интеграции когни-
тивных и информационных технологий спроек-
тирована и реализована информационно-поис-
ковая система по ЭП для концептуального 
проектирования ХРНК емкостного типа «Him-
reactor». Автоматизированная система разрабо-
тана на основе использования иерархического 
описания ХРНК емкостного типа, множества 
параметров для каждого уровня иерархии и 
объектно-ориентированного фонда ЭП. Инфор-
мационно-поисковая система предназначена для 
разрешения конфликтов между параметрами хими-
ческого реактора на основе частных ЭП. 

Таким образом, на основе использования 
методов концептуального анализа и синтеза, 
лингвистики, феноменологии, герменевтики 
разработан метод синтеза ЭП для концеп-
туального проектирования объектов различных 
предметных областей. Разработанный метод 
синтеза использован при формировании объ-
ектно-ориентированного фонда ЭП для концеп-
туального проектирования ХРНК емкостного 
типа. Разработана информационно-поисковая 
система «Himreactor», предназначенная для 
разрешения конфликтов между параметрами 
химического реактора на основе частных ЭП. 
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