
УСиМ, 2014, № 1 57 

Программная инженерия и программные средства 

УДК 004.4'2 

С.С. Великодный 
Проблема реинжиниринга видов обеспечения  
систем автоматизированного проектирования 

Рассмотрены теоретические аспекты построения систем автоматизированного проектирования и их последующего усовер-
шенствования путем реинжиниринга, реализация которого разделена на соответствующие виды обеспечения. Очерчены 
функциональные подходы к выполнению реинжиниринга основополагающих видов обеспечения таких систем. 

The theoretical aspects of building the CAD/CAM/CAE-systems and their subsequent improvements through reengineering dividing it 
into appropriate types of ensuring are examined. The functional approaches to the reengineering implementation of the ensures basic 
types of such systems are outlined. 

Розглянуто теоретичні аспекти побудови систем автоматизованого проектування та їх подальшого удосконалення шляхом ре-
інжинірингу, реалізація якого розділена на відповідні види забезпечення. Окреслено функціональні підходи до виконання ре-
інжинірингу основоположних видів забезпечення таких систем. 

 
Введение. Система автоматизации проектных 
работ (САПР) – это комплекс средств автома-
тизации проектирования, взаимосвязанных с 
подразделениями организации, выполняющими 
проектирование. Под автоматизацией проекти-
рования следует понимать такой способ, при ко-
тором все проектные операции, процедуры или 
их части осуществляются при взаимодействии 
проектировщика и электронного инструмента-
рия проектирования (настольный компьютер, 
модификации ноутбука, планшетный компью-
тер, различные устройства ввода и вывода). 

В то же время система автоматизированного 
проектирования (САП) – это система, объеди-
няющая различные виды обеспечения (техни-
ческое, математическое, программное, инфор-
мационное, лингвистическое, методическое, ор-
ганизационное, эргономичное и правовое), па-
раметры и характеристики которой выбирают 
с максимальным учетом особенностей задач 
инженерного проектирования, конструирова-
ния и технологий изготовления (рис. 1). 

Анализ технологий создания САП 
Создание и развитие САП всегда осуществ-

ляется ведущей проектной организацией с обя-
зательным привлечением других организаций – 
соисполнителей, в том числе научно-исследо-
вательских институтов (НИИ), профильных выс-
ших учебных заведений, а также известных уче-

ных, научный потенциал и накопленный опыт 
которых, выражается в сотнях научных публи-
каций и десятках защищенных диссертаций под 
их руководством. 

 
Рис. 1. Виды обеспечения САП 

Создание САПР – сложная и трудоемкая ра-
бота, выполнение которой под силу только 
крупному высококвалифицированному и со-
гласованному коллективу разработчиков, по-
скольку только процесс создания уже включает 
в себя более десятка стадий: предпроектные ис-
следования, техническое задание, техническое 
предложение, эскизный проект, технический 
проект, рабочий проект, изготовление, налад-
ка, испытания, ввод в действие и, как правило, 
дальнейшее техническое сопровождение и под-
держка (рис. 2). 

Разработка САПР представляет собой огром-
ную научно-техническую проблему, а ее вне-
дрение требует значительных капиталовложе-
ний. Все созданные САПР и те, что только соз-
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даются (с помощью сложившейся методологии 
[1]), включают в себя результаты многолетних 
исследований сотен и тысяч инженеров, кон-
структоров и технологов, принимавших уча-
стие в разработке проектных решений. 

 
Рис. 2. Стадии создания САПР 

По современным мировым тенденциям про-
ектирования [2] – САП должна быть разви-
вающейся. Существует, по крайней мере, две 
веские причины, по которым САП должна 
быть изменяемой во времени системой. 

Во-первых, разработка такого сложного объ-
екта, как САПР, занимает длительное время и 
экономически выгодно вводить в эксплуатацию 
части системы [3] (например – САП) по мере их 
готовности (введенный в эксплуатацию базовый 
вариант – в дальнейшем расширяется (рис. 3)). 

Во-вторых, постоянный прогресс объектов 
проектирования, технологий изготовления, 
вычислительной техники и вычислительной 
математики приводит к появлению новых, бо-
лее совершенных математических моделей и 
методов, заменяющих старые, менее удачные 
аналоги [4]. 

В связи с этим САПР должна обладать свой-
ством удобства использования и возможности 
расширения [5] с помощью подключения раз-
работанных и/или усовершенствованных видов 
обеспечения САП. Вот здесь возникает вопрос 

дальнейшего решения этой проблемы – это 
может быть новая разработка или реинжини-
ринг (reengineering). 

 
Рис. 3. Композитная структура взаимодействия комплекса 

«Заказчик – Разработчик» 

С коммерческой точки зрения специалис-
тов, реинжиниринг часто считают единствен-
ным способом сохранения унаследованных мо-
дулей [6] в эксплуатации САП, в то время как 
новую разработку САП – не рекомендуется 
рассматривать не только с учетом дефицита 
времени, которое уже затрачено на первичную 
разработку, или даже увеличения экономиче-
ских затрат, но и риска возникновения струк-
турных ошибок. 

Постановка проблемы реинжиниринга 
видов обеспечения САП 

Всегда перед разработчиком САП возникал 
вопрос: в каком виде передать разработанное 
средство автоматизированного проектирова-
ния заказчику. В некоторых случаях заказчик 
сужал рамки этой дилеммы и требовал инстал-
ляционный пакет или уже собранные его ком-
поненты, также определенные ограничения 
накладывает техническое задание (при его на-
личии). Однако все это – этапы уже налажен-
ного процесса, участие в котором принимают 
менеджеры проекта, прикладные программи-
сты, инженеры–конструкторы, технологи и др. 

А что, если перед крупной корпорацией (а 
именно такие создают популярные САП) воз-
никает вопрос расширения рынка с учетом 
принципов кросс-платформенности и мультия-
зычности? 
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Первый – представляет собой совместимость 
различных операционных систем (что стало 
особенно актуальным в связи со свободным 
распространением *NIX-подобных систем), и 
именно при его применении возникает него-
товность многих производителей САП поддер-
живать открытые платформы. 

Второй – это принцип, с которым связана 
одна из важнейших проблем создания САП, а 
именно: унификация или универсальность. 

Эту проблему можно отнести к «проблеме 
начала», под которой следует понимать, что 
все современные САП (различного отраслево-
го назначения), к сожалению, не современны. 
Это связано прежде всего с тем, что создава-
лись они на язиках, актуальных в самом начале 
их разработки. Большинство из них – через 
три–четыре года не выдерживают высоких тре-
бований относительно скорости работы с вос-
произведённым графическим изображением и 
его вычислительным восстановлением (ренде-
рингом), а трансформация исходного кода с 
одного языка на другой, исходя из того, что 
современные САП могут состоять из несколь-
ких миллионов строк кода, может занять меся-
цы и даже годы (!). 

Усовершенствованная САП – специализи-
рованная система с максимальным использова-
нием унифицированных модулей. Требования 
высокой эффективности и универсальности, как 
правило, противоречивы, и, применительно к 
САП, это положение сохраняет свою силу. 

Техническое обеспечение 
Техническое обеспечение САПР представ-

ляет собой совокупность связанных между со-
бой технических средств (ПК, периферийных 
устройств, сетевого оборудования, линий свя-
зи, измерительных устройств и т.д.) [7]. Тех-
нические устройства во многом определяют 
эффективность создаваемых систем, поэтому 
им придается особое значение. 

В настоящее время и в ближайшие годы – 
создание систем автоматического проектиро-
вания не предвидится, и ничто не угрожает 
монополии человека на принятие узловых ре-
шений в процессе проектирования. 

Персонал в САПР должен решать, во-пер-
вых, все задачи, которые не формализованы, 
во-вторых, задачи, решение которых осуще-
ствляется на основе своих эвристических спо-
собностей более эффективно, чем современ-
ный компьютер на основе своих вычислитель-
ных возможностей. Тесное взаимодействие опе-
ратора и электронных средств проектирования 
в процессе проектирования – один из принци-
пов построения и эксплуатации САПР. 

Высокой эффективности САП, выражающей-
ся прежде всего в минимизации временных, а 
значит и материальных затрат при решении 
проектных задач добиваются за счет совершен-
ствования технического обеспечения автомати-
зированного проектирования. 

Очевидно, что при этом возрастает число раз-
личных технических средств проектирования. 
Чтобы снизить расходы на разработку многих 
специализированных технических средств, целе-
сообразно строить их на основе максимального 
использования унифицированных составных 
частей, где необходимым условием унификации 
становится поиск общих характеристик в разно-
родных технических объектах, которые плани-
руется использовать при создании САП. 

Процесс проектирования новой САП про-
должается в установленном порядке несколько 
лет. За это время в большинстве отраслей по-
являются новые научные идеи и решения, вы-
водящие производство на новый уровень и по-
рождающие новое поколение машин, приборов 
и установок. 

Реинжиниринг технического обеспечения 
САП позволит в значительной степени прео-
долеть противоречие между темпами развития 
науки, техники и процессов проектирования, 
повысить эффективность проектирования, со-
кратить его сроки. 

Математическое обеспечение 
В результате функционирования САП, ис-

ходя из технического задания, последователь-
но, проходя ряд проектных стадий, заказчик 
получает рабочий проект объекта проектиро-
вания (рабочие чертежи, техническое описание 
и др.). 
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Однако проектирование и отчетные черте-
жи – это только одна сторона САП. Вторая, не 
менее важная часть проектирования – моде-
лирование. С развитием САП уходят из прак-
тики макетирование и натурное тестирование 
объектов. Нишу практического испытания за-
няло компьютерное моделирование – это стало 
большим прорывом. В компьютерной системе 
возможно спроектировать деталь из любого ма-
териала и гораздо легче выполнить численный 
анализ показателей. Так же была решена про-
блема среды, в которой проводятся испытания. 

Информационное обеспечение 
В САПР обеспечивается удобство САП за 

счет применения средств оперативной связи 
инженера с электронными средствами проек-
тирования, специальных проблемно-ориенти-
рованных языков и наличия информационно-
справочной базы. 

Структурными составляющими САП есть 
подсистемы, обладающие всеми свойствами си-
стем и создаваемые как самостоятельные струк-
туры. Это выделенные по некоторым призна-
кам части САП, обеспечивающие выполнение 
некоторых законченных проектных задач с по-
лучением соответствующих проектных реше-
ний и проектных документов. 

При построении САП главное внимание уде-
ляется совокупности информационно-согласо-
ванных подсистем. Этот очень важный принцип 
должен применяться не только по отношению 
к связям между крупными подсистемами, но и 
более мелкими частями подсистем. 

Информационная согласованность означает, 
что все или большинство возможных последо-
вательностей задач проектирования обслужи-
ваются информационно-согласованными база-
ми. Две базы – информационно-согласованные, 
если все данные, представляющие собой объ-
ект переработки в обеих базах, входят в число-
вые массивы, не требующие изменений при 
переходе от одного программного модуля к 
другому (перекодирование форматов). Так ин-
формационные связи могут проявляться там, 
где результаты решения одной задачи будут 
исходными данными для другой. 

Если для согласования баз требуется суще-
ственная переработка общего массива с участи-

ем оператора, который добавляет недостающие 
параметры, вручную перекомпоновывает мас-
сив или изменяет числовые значения отдель-
ных параметров, то такие базы – информаци-
онно не согласованные. 

Ручная перекомпоновка массива ведет к су-
щественным временным задержкам, росту чис-
ла ошибок и поэтому уменьшает спрос на ус-
луги САП. Информационная несогласованность 
превращает САП в совокупность автономных 
программ, при этом без учета в подсистемах 
многих факторов, оцениваемых в других подсис-
темах, снижается качество проектных решений, 
что есть основной проблемой применения САП. 

Другими словами, в этом случае для выпол-
нения принципа информационной согласован-
ности необходима переработка конвертеров 
промежуточных форматов, являющаяся приз-
наком реинжиниринга информационного обес-
печения САП. 

Основная задача реинжиниринга информа-
ционного обеспечения – создание банка его 
моделей, включающего в себя функционально-
полный жизненный цикл САП. 

Лингвистическое обеспечение 
Лингвистическое обеспечение – совокуп-

ность языков, используемых в САП для пред-
ставления информации об объектах проекти-
рования, процессах и средствах проектирова-
ния [7]. Лингвистическое обеспечение исполь-
зуется также для осуществления диалога про-
ектировщик – электронный инструментарий 
проектирования и обмена данными между тех-
ническими средствами САП. Лингвистическое 
обеспечение включает термины, определения, 
правила формализации естественного языка, 
методы сжатия и развертывания. 

В настоящее время имеется множество язы-
ков проектирования, моделирования и програм-
мирования, которые выполняют большое ко-
личество специализированных задач. Некото-
рые из них завязаны только на какую-то одну 
отрасль промышленности, другие – применя-
ются во многих, но общая тенденция идет по 
пути специализации языков в целом. 

Безусловно, для САП может быть сформу-
лирован ряд причин, подчеркивающих много-
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гранность и высокую сложность проблемы ре-
инжиниринга САП, для решения которой, не-
обходимо выполнить следующие задачи, ка-
сающиеся реинжиниринга лингвистического 
обеспечения, а именно: 

 на основе анализа LANGUAGE SOFT ТОР-
10 (рейтинга 10 самых популярных языков про-
граммирования) выбрать оптимальное CASE-
средство; 

 разработать мультилингвистическую под-
систему импорта программного кода; 

 выполнить требования прозрачности, 
предъявляемые к архитектуре САПР. 

Программное обеспечение 
Основная проблема, с которой сталкиваются 

разработчики САП, – асимптотическая недося-
гаемость начальных требований заказчика. На 
каждом новом этапе разработки к САП добавля-
ется новый модуль или даже подсистема, однако 
вопросам совместимости с уже существующи-
ми и оптимизации компонентов (как физиче-
ских модулей кода) на уровне связей, классов, 
зависимостей и т.д. – уделяется мало внимания 
или не уделяется вовсе. 

К сожалению, в таком случае каждая после-
дующая версия почти готового продукта по 
своим системным показателям получается ху-
же предыдущих. В конечном итоге приходит 
момент, когда почти готовая сведенная САПР 
не выполняет большинство функций, которые 
должна выполнять, хотя на этапах разработки 
каждого отдельного модуля эти задачи выпол-
нялись. 

Таким образом, в качестве предпосылок ре-
инжиниринга программного обеспечения САП 
можно отметить: 

 обновление платформы; 
 нехватку персонала со знанием устарев-

шего языка программирования; 
 изменение структуры программного обе-

спечения САП. 
К операциям реинжиниринга программного 

обеспечения САП относятся: 
 идентификация компонентов; 
 расширение функций; 
 перевод языка программирования; 

 реструктуризация; 
 изменение описания. 
Главная проблема реинжиниринга програм-

много обеспечения САП – адаптация различ-
ных САП под распространенные операционные 
системы, в частности, под так называемые 
«открытые» платформы. 

В результате анализа, проведенного авто-
ром монографии [2] ради проверки гипотезы 
об ошибочности некоторых представлений по 
организации проектирования, можно сформи-
ровать главную предпосылку реинжиниринга 
программного обеспечения. Эта предпосылка 
кроется в «требованиях заказчиков, которые со 
временем невозможно удовлетворить, посколь-
ку пользователи программного обеспечения 
растут вместе с проектом, что уже не имеет 
конечной точки в своем развитии» [2]. 

Заключение. Отсутствие у большинства со-
временных САП логически-объединенной сис-
темы задач проектирования, особенно на ран-
них стадиях, что влечет за собой перенос тра-
диционных и / или устаревших средств проек-
тирования, вынуждает прибегать к выполне-
нию реинжиниринга видов обеспечения САП. 

Реинжиниринг включает в себя процессы 
реорганизации и реструктуризации САП, пе-
ревод отдельных компонентов системы в дру-
гой, более современный язык программирова-
ния, а также процессы модификации или мо-
дернизации структуры и системы данных. При 
этом архитектура системы может оставаться 
неизменной. 

На практике проблема выбора между реин-
жинирингом и повторной разработкой часто 
решается в сторону последней – и это весьма 
плохо. Причины такого решения кроются в че-
ловеческом факторе: в ситуации с обновлени-
ем проблемной САП, как правило, повторная 
разработка поручается новой команде конст-
рукторов-программистов, которым, по их мне-
нию, легче выполнить разработку «с нуля», 
чем анализировать и исправлять существую-
щие ошибки. Следствием этого, как правило, 
становятся повторные похожие ошибки и все 
те же структурные недоработки. 
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