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Введение

Современные системы автоматизированного про-
ектирования представляют собой сложные про-
граммные комплексы, обеспечивающие создание 

трехмерных моделей изделий различной степени слож-
ности. На протяжении последних десятилетий в области 
компьютерного моделирования сформировались два 
основных подхода: параметрическое моделирование, 
основанное на истории построения и параметрических 
зависимостях, и  прямое моделирование, позволяющее 
непосредственно манипулировать геометрией без со-
хранения истории операций [6]. Каждый из этих подхо-
дов обладает своими преимуществами и  ограничения-
ми, что обуславливает необходимость их комплексного 
использования в рамках единой проектной среды.

Параметрическое моделирование обеспечивает вы-
сокую степень управляемости конструкцией, возмож-
ность быстрого внесения изменений через модифи-
кацию параметров, а  также поддержку ассоциативных 
связей между различными элементами модели. Однако 
данный подход требует тщательного планирования по-
следовательности построения, что может затруднять 
работу с импортированной геометрией или при необхо-

димости внесения локальных изменений. Прямое моде-
лирование, напротив, предоставляет большую гибкость 
при работе с геометрией, особенно при редактировании 
моделей без истории построения, но затрудняет внесе-
ние системных изменений и  управление сложными за-
висимостями [1].

Интеграция этих двух подходов в рамках единой си-
стемы проектирования создает новые возможности для 
повышения эффективности конструкторской деятель-
ности, однако порождает ряд методологических и  тех-
нических проблем, связанных с управлением данными, 
обеспечением целостности модели и  оптимизацией 
процессов проектирования. Актуальность решения 
данных проблем обусловлена растущими требовани-
ями к  скорости разработки изделий, необходимостью 
обработки больших объемов проектных данных и инте-
грации CAD-систем с другими компонентами цифрового 
предприятия [8].

Анализ проблем интеграции параметрических 
и прямых методов моделирования

Основная сложность совместного использования 
параметрических и  прямых методов моделирования 
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заключается в  принципиально различных подходах 
к  представлению и  хранению геометрической инфор-
мации. Параметрическая модель представляет собой 
последовательность операций с заданными параметра-
ми и зависимостями, тогда как результат прямого моде-
лирования содержит только итоговую геометрию без 
информации о способе ее получения. Это создает фун-
даментальное противоречие при попытке обеспечить 
единообразное управление гибридными моделями [3].

Важнейшей задачей является разработка методов 
идентификации и  классификации геометрических объ-
ектов в  условиях гибридного моделирования. Необхо-
димо обеспечить возможность отслеживания измене-
ний, вносимых различными методами, и  поддержания 
целостности модели при переходе между режимами ра-
боты. Методы идентификации моделей, разработанные 
для традиционных систем управления, требуют суще-
ственной адаптации для применения в  контексте CAD-
систем [2].

Существенную проблему представляет управление 
ассоциативными связями между элементами модели. 
В  параметрической среде такие связи обеспечивают-
ся автоматически через механизм истории построения 
и  параметрических зависимостей. При  применении 
операций прямого моделирования эти связи могут на-
рушаться, что требует разработки специальных алгорит-
мов их восстановления или альтернативных механизмов 
поддержания целостности конструкции. Оптимизация 
контролей в таких многомерных системах представляет 
собой сложную задачу, требующую применения совре-
менных методов системного анализа [4].

Другим важным аспектом является обеспечение про-
изводительности системы при работе с большими объ-
емами данных. Хранение полной истории построения 
для параметрических моделей требует значительных 
вычислительных ресурсов, особенно для сложных изде-
лий с большим числом элементов. Интеграция с прямым 
моделированием может как улучшить, так и  ухудшить 
ситуацию в  зависимости от  применяемых стратегий 
управления данными [7].

Методология системного анализа гибридных 
CAD-систем

Для эффективной интеграции параметрических 
и  прямых методов моделирования необходимо при-
менение системного подхода, рассматривающего CAD-
систему как сложную многокомпонентную структуру 
с  множественными взаимосвязями между элементами. 
Основой такого подхода должна стать структуризация 
целей и функций системы управления проектными дан-
ными, учитывающая специфику обоих методов модели-
рования [5].

Предлагается следующая методология системно-
го анализа гибридных CAD-систем. На  первом этапе 
осуществляется декомпозиция системы на  функцио-
нальные подсистемы: подсистему параметрического 
моделирования, подсистему прямого моделирования, 
подсистему управления данными, подсистему визуали-
зации и  подсистему интеграции. Для каждой подсисте-
мы определяются входные и  выходные потоки данных, 
внутренние состояния и  алгоритмы обработки инфор-
мации.

На втором этапе выполняется анализ взаимодействий 
между подсистемами с использованием методов теории 
графов и математического моделирования. Каждое вза-
имодействие характеризуется типом передаваемых дан-
ных, частотой обмена, требованиями к  синхронизации 
и  механизмами обеспечения целостности. Численные 
методы расчета динамических систем управления по-
зволяют оценить устойчивость и  производительность 
системы в различных режимах работы [1].

Третий этап включает разработку формализованной 
модели управления данными, учитывающей особенно-
сти представления геометрической информации в обо-
их подходах к  моделированию. Ключевым элементом 
такой модели является концепция унифицированного 
геометрического ядра, способного работать как с  па-
раметрическими, так и  с явными представлениями 
геометрии. Методы компьютерного моделирования по-
зволяют верифицировать предложенные решения и оп-
тимизировать параметры системы [6].

Четвертый этап предполагает разработку системы 
метрик и критериев оценки эффективности гибридного 
моделирования. К таким метрикам относятся время вы-
полнения типовых операций, объем занимаемой памя-
ти, количество ошибок при переходе между режимами 
моделирования, степень сохранности ассоциативных 
связей и другие показатели. Методы получения данных 
и идентификации моделей должны обеспечивать досто-
верную оценку этих параметров в  процессе эксплуата-
ции системы [3].

Разработка методов управления проектными 
данными

Эффективное управление проектными данными в ус-
ловиях гибридного моделирования требует создания 
многоуровневой архитектуры хранения и обработки ин-
формации. Предлагается трехуровневая модель органи-
зации данных: уровень геометрического представления, 
уровень семантической информации и  уровень управ-
ления версиями и конфигурациями.

На уровне геометрического представления реализу-
ется гибридное хранение данных, сочетающее параме-
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трическое описание с  явной геометрией. Для каждого 
элемента модели поддерживается информация о  спо-
собе его создания, что позволяет при необходимости 
восстановить параметрические зависимости или пере-
йти к  явному представлению. Разработаны алгоритмы 
автоматического определения оптимального способа 
представления для каждого элемента на основе анализа 
паттернов его использования и модификации.

Уровень семантической информации обеспечивает 
хранение метаданных о назначении элементов модели, 
их взаимосвязях и  ограничениях. Это позволяет под-
держивать логическую целостность конструкции неза-
висимо от способа ее создания. Разработана онтология 
проектных данных, обеспечивающая единообразную 
интерпретацию информации различными компонента-
ми системы. Интеграция анализа данных и  автоматиза-
ции управленческих решений на этом уровне позволяет 
повысить эффективность проектирования [8].

Уровень управления версиями и  конфигурациями 
реализует механизмы отслеживания изменений, вне-
сенных в  модель различными методами. Предложен 
алгоритм версионирования, учитывающий специфику 
параметрических и  прямых операций. Для параметри-
ческих изменений фиксируется модификация параме-
тров и зависимостей, для прямых операций сохраняет-
ся дельта-представление геометрии. Это обеспечивает 
возможность эффективного отката изменений и анализа 
истории развития конструкции.

Важным аспектом управления данными является 
обеспечение консистентности при параллельной рабо-
те нескольких пользователей над различными частями 
модели. Разработан протокол синхронизации, миними-
зирующий конфликты при одновременном применении 
параметрических и  прямых операций. Протокол осно-
ван на анализе зависимостей между элементами модели 
и использует механизм блокировок с различной степе-
нью детализации.

Оптимизация процессов проектирования 
в гибридной среде

Оптимизация процессов проектирования при ис-
пользовании гибридного моделирования должна учи-
тывать сильные стороны каждого из  подходов и  ми-
нимизировать влияние их недостатков. Разработана 
методика выбора оптимального метода моделирования 
для конкретной задачи на  основе анализа характери-
стик создаваемой геометрии и  требований к  дальней-
шему использованию модели.

Предложены критерии принятия решения о  приме-
нении параметрического или прямого моделирования. 
Параметрический подход рекомендуется использовать 

для создания элементов с  четко определенными раз-
мерными зависимостями, для типовых конструктивных 
элементов, требующих частых модификаций, а также для 
геометрии, используемой в  параметрических сборках. 
Прямое моделирование целесообразно применять при 
работе с  импортированной геометрией, для создания 
нестандартных форм, при необходимости быстрых ло-
кальных изменений, а также на ранних стадиях концеп-
туального проектирования.

Разработан алгоритм автоматической конвертации 
между параметрическим и прямым представлением гео-
метрии. Алгоритм анализирует структуру модели и вы-
являет паттерны, характерные для параметрического 
построения, что позволяет при конвертации из  прямо-
го представления восстановить часть параметрических 
зависимостей. Обратная конвертация осуществляется 
путем вычисления итоговой геометрии с  сохранением 
опционального параметрического описания для воз-
можного будущего использования.

Для повышения производительности системы пред-
ложен метод адаптивного кэширования геометрических 
данных. Метод учитывает частоту обращения к различ-
ным элементам модели и  приоритизирует хранение 
в  оперативной памяти наиболее востребованных ком-
понентов. Для параметрических элементов кэшируется 
как описание операций, так и  вычисленная геометрия, 
что позволяет избежать повторных вычислений при не-
изменных параметрах.

Разработана система автоматизированного контроля 
качества гибридных моделей, выявляющая потенциаль-
ные проблемы, связанные с  некорректным взаимодей-
ствием параметрических и прямых элементов. Система 
анализирует целостность ассоциативных связей, кор-
ректность геометрии, наличие избыточных зависимо-
стей и другие характеристики, влияющие на надежность 
и удобство использования модели.

Практическая реализация и результаты

Разработанные методы были апробированы в рамках 
экспериментального прототипа системы гибридного мо-
делирования, созданного на базе открытого геометриче-
ского ядра. Прототип реализует основные компоненты 
предложенной архитектуры управления данными и вклю-
чает средства параметрического и  прямого моделиро-
вания с  возможностью их совместного использования.

Тестирование прототипа проводилось на  наборе 
типовых конструкторских задач различной сложности, 
включающих создание деталей машиностроения, эле-
ментов строительных конструкций и  изделий бытовой 
техники. Оценивалась эффективность работы с гибрид-
ными моделями по  сравнению с  традиционным подхо-
дом, использующим только один метод моделирования.
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Результаты тестирования показали сокращение вре-
мени на внесение изменений в конструкцию в среднем 
на  тридцать пять процентов за  счет возможности вы-
бора оптимального метода для каждой конкретной 
операции. Особенно значительный эффект наблюдался 
при работе с импортированной геометрией и на этапах 
концептуального проектирования, где применение пря-
мого моделирования позволило существенно ускорить 
процесс разработки.

Анализ использования системных ресурсов выявил 
увеличение потребления памяти на двадцать процентов 
по сравнению с чисто параметрическим подходом из-за 
необходимости хранения дополнительной информации 
о геометрии. Однако применение разработанных мето-
дов адаптивного кэширования позволило минимизиро-
вать влияние этого фактора на производительность при 
работе с моделями средней сложности.

Оценка качества создаваемых моделей показала вы-
сокую степень сохранности ассоциативных связей при 
переходах между режимами моделирования. В восьми-
десяти процентах случаев система автоматически под-
держивала целостность модели, в  остальных случаях 
пользователю предоставлялись рекомендации по устра-
нению выявленных несоответствий.

Заключение

Разработанные методы системного анализа и управ-
ления данными обеспечивают эффективную интеграцию 

параметрических и  прямых методов моделирования 
в  рамках современных CAD-систем. Предложенная ме-
тодология базируется на  комплексном подходе к  орга-
низации проектных данных, учитывающем специфику 
обоих методов моделирования и  обеспечивающем их 
органичное взаимодействие.

Ключевыми результатами исследования являются 
разработка трехуровневой архитектуры управления 
проектными данными, создание алгоритмов конверта-
ции между различными представлениями геометрии, 
формирование методики выбора оптимального метода 
моделирования для конкретных задач и реализация си-
стемы автоматизированного контроля качества гибрид-
ных моделей.

Практическая апробация подтвердила эффектив-
ность предложенных решений и  их применимость для 
повышения производительности конструкторской де-
ятельности. Дальнейшие направления исследований 
включают совершенствование алгоритмов автоматиче-
ского распознавания параметрических зависимостей 
в явной геометрии, разработку методов машинного об-
учения для интеллектуальной поддержки выбора ме-
тода моделирования, а  также интеграцию гибридных 
CAD-систем с  технологиями виртуальной и  дополнен-
ной реальности для повышения эффективности проек-
тирования.
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