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В настоящее время одним из вопросов, связанных с обменом информацией между созданными в 

разных технологиях геометрическими моделями, является количественная оценка информации в хо-

де этого процесса, которая позволит не только прогнозировать затраты предприятий на передачу 

и восстановление ГМ, но и сравнить различные пути по их сокращению. Определив основные пара-

метры геометрических моделей и распределив их по иерархии был построен граф параметров гео-

метрической модели. Методика определения структурных весов каждого параметра геометриче-

ской модели позволяет рассчитать функционально-ориентированную оценку передачи и восстанов-

ления геометрических моделей между различными профессиональными программными средами. 

Ключевые слова: геометрическая модель, передача данных, функционально-ориентированная 

оценка, классификация параметров. 

Введение. Сейчас для передачи ГМ имеет-

ся в наличии большое число «нейтральных 3D 

форматов», к которым можно отнести такие, 

как: STEP, 3D XML, JT, 3D PDF, IGES и др. [11] 

Однако, их использование сильно ограничивает 

возможность редактирования импортированных 

данных из-за потери информации об истории и 

контексте построения геометрии, ассоциативной 

связи между моделью и чертежом, наложенных 

проектировщиком ограничений и т.п. 

Ответственным и трудоемким является 

процесс передачи и восстановления ГМ. Непра-

вильно оцененные показатели передачи и вос-

становления могут негативным образом сказать-

ся на технико-экономических показателях пред-

приятия. 

Методология. Для определения научно-

обоснованных показателей передачи и восста-

новления параметров геометрических моделей 

ГМ в ППС обозначим некую произвольную гео-

метрическую модель, которая характеризуется 

рядом параметров {m1, m2, m3, . . . , mn} в виде 

M(  ), а профессиональную программную сре-

ду в которой данная модель рассматривается – 

S. Геометрическую модель, созданную в про-

фессиональной программной среде S1, обозна-

чим   (  ). После процесса передачи этой мо-

дели в другую программную среду S2 получаем 

модель   (  ). При передаче и восстановлении 

всех параметров геометрической модели (всей 

информации о модели) получаем: 

  (  )=  (  )                        (1) 

На практике, с большой вероятностью, пе-

редача происходит с потерями данных (потеря-

ми или искажениями отдельных параметров, так 

же полным отсутствием данных о модели в си-

стеме – приемнике). Для определения количе-

ственного показателя переданных данных из 

одной профессиональной программной среды в 

другую введем коэффициент передачи q, кото-

рый будет определяться отношением передан-

ных данных модели   (  ) к данным созданной 

модели   (  ). Максимальное значение, кото-

рое может принимать q, будет равняться едини-

це. 

Определив коэффициент передачи каждого 

параметра ГМ можно определить коэффициент 

искажения каждого параметра ГМ (pi) – количе-

ство исказившихся (не переданных) данных из 

одной профессиональной программной среды в 

другую. 

                                    (2) 

где          – коэффициент искажения i-того па-

раметра геометрической модели; 

    – коэффициент передачи i-того парамет-

ра геометрической модели. 

Определение каждого конкретного коэф-

фициента передачи и искажения параметров 

геометрических моделей производится путем 

исследования технологического процесса пре-

образования   (  ) и проверки сохранения па-

раметров {m1, m2, m3, . . . , mn}, согласно прин-

ципу корректных построений, который основы-

вается на следующих положениях. 

1. Применение методов и средств, имею-

щихся в конкретном программном продукте, для 

создания параметров геометрической модели, 

согласно рекомендациям его производителя. 

2. Использование принципов безизбыточ-

ности построений геометрической модели. 

Исследования показали [2], что коэффици-

ент передачи i-того параметра геометрической 

модели          и обратно          могут не сов-

падать: 

                                           (3) 

Основная часть. Процесс передачи модели 

из одной программной среды в другую основы-

http://plmpedia.ru/wiki/STEP
http://plmpedia.ru/wiki/3D%20XML
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вается на формировании передающего файла с 

помощью трансляторов, прикладных протоко-

лов и т.п. [3]. Количество и методы формирова-

ния передающих файлов зависят от конкретного 

разработчика программной среды. Таким обра-

зом, для каждого процесса передачи коэффици-

ент          не будет универсальным и зависит 

от способа формирования и чтения передающе-

го файла в каждой конкретной программной 

среде. 

Обозначим способ формирования (формат) 

передающего файла через z. Возможности про-

фессиональных программных сред по созданию 

таких файлов путем прямого сохранения и экс-

порта различны. Количество этих способов обо-

значим как zl, где l=1...n.  

Например, для Autodesk Inventor Profession-

al 2013 z1-*.ipt, z2-*.xgl, z3-*.igs,..., zn-*.stl. Обо-

значим коэффициент передачи          геомет-

рической модели для каждого способа формиро-

вания передающего файла zl, как            . 

Одной из задач исследования является 

определение научно-обоснованного способа пе-

редачи геометрической модели и сопутствую-

щей (атрибутивной) информации, т.е. определе-

ния наименьшего количества потерь (искаже-

ний) данных в процессе передачи, полученных 

на основании исследования и проверки сохране-

ния параметров {m1, m2, m3, . . . , mn}. Рассчитав 

и сравнив коэффициенты, можем получить, 

например: 

            >           >                      (4) 

            <                             (5) 

Проведя исследования функциональных 

возможностей профессиональных программных 

сред различных вендоров по созданию и редак-

тированию ГМ и сопутствующей ей информа-

ции, а так же анализа различных источников 

определены параметры моделей на основании 

которых будет производиться функционально-

ориентированная оценка метрики ГМ [4]. К этим 

параметрам можно отнести:  

 точность передачи конструктивных эле-

ментов ГМ (узлов, ребер, поверхностей, объе-

мов); 

 граничные представления; 

 пересечения геометрии; 

 сохранение параметрических связей 

(табличная, геометрическая, иерархическая и 

размерная параметризация); 

 адаптивность; 

 сохранение наложенных зависимостей в 

эскизах, отдельных деталях и сборках между 

отдельными деталями и узлами; 

 дополнительные построения; 

 сохранение без искажений чертежей, со-

зданных с трехмерной геометрической модели 

детали или сборки изделия; 

 сохранения типа моделирования ГМ; 

 сохранение и возможность редактирова-

ния  3D модели с помощью эскиза, на основании 

которого она была построена; 

 сохранение типов сборочных зависимо-

стей; 

 ассоциативность; 

 точность соединений сборочных единиц;  

 сохранение и возможность дальнейшего 

применения таких параметров изделия как: ма-

териал, масса, плотность, площадь, объем, центр 

масс, а так же дополнительные параметры, не 

относящиеся непосредственно к геометрическим 

построениям изделия; 

 возможность использования кириллицы 

в имени передающего файла; 

 значительное увеличение размера пере-

дающего файла, относительно «родного» фор-

мата. 

Для определения метрики передачи и вос-

становления ГМ, которая характеризуется де-

сятками показателей, необходимо использовать 

специальные технические и программные сред-

ства, поскольку порог, установленный психоло-

гами для оценки «вручную» не превышает 

«7±2», после которого человеку трудно творче-

ски осмысливать задачу. Для решения данной 

проблемы прибегнем к разбиению ее на части, 

что является универсальным методом, при ре-

шении задач высокой размерности [5]. Сокра-

щение размерности признакового пространства 

при многокритериальном оценивании объектов 

заключается в его структурировании. Проведем 

сокращение размерности, прибегнув к данному 

методу [6]. Графически это можно представить в 

виде графа типа «дерево» [7,8]. 

Процесс построения графа параметров гео-

метрической модели, в профессиональных про-

граммных средах, заключается в образовании 

групп этих параметров с помощью процесса ин-

теграции и дифференциации, основанных на 

анализе свойств и различий присущем, процеду-

ре классификации [9]. Разобьем этот процесс на 

этапы. 

1. Обозначаем глобальный признак. 

2. Определяем первичные критерии оценки 

(параметры ГМ по которым идет оценка). 

3. Формируем локальные признаки для по-

строения дерева. 

В соответствии с данной методикой, обо-

значаем глобальный  признак, которым будет 

служить сложность восстановления геометриче-

ской модели. Далее, первичные критерии оцен-

ки, значимости параметров ГМ в профессио-
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нальных программных средах (параметры ГМ 

по которым идет оценка), выделяем геометриче-

ские свойства модели – локальные свойства 

первого яруса. В свою очередь геометрические 

свойства модели можно разделить на свойства 

сборочной единицы, а так же отдельных ее де-

талей, которые будут являться локальными при-

знаками второго яруса. Так же в первом ярусе 

локальных признаков выделяем атрибутивную 

информацию о модели и свойства самого пере-

дающего файла. Аналогичным образом прово-

дим дальнейшее объединение и распределение 

параметров по схожим признакам. Получаем 

иерархическое пространство, в котором первич-

ные параметры ГМ при передаче ее из одной 

программной среды в другую, являются локаль-

ными свойствами второго, третьего и четвертого 

уровней. В соответствии с методикой [10] по-

строим граф и рассчитаем структурные веса 

каждого параметра (рис. 1). 

 
Рис. 1. Иерархия с равными весами первичных параметров 

Выводы. В результате проведенного ис-

следования, была предложена классификация 

параметров геометрической модели изделия, 

предназначенная для расчета сложности 

восстановления ГМ, в которую включены 

параметры геометрии, атрибутивной 

информации и передающего файла, и 

представлена в виде иерархического 

пространства. На основании сформированной 

структуры построен граф и проведены расчеты 

структурных весовых коэффициентов восста-

новления параметров ГМ. Для определения ко-

эффициентов восстановления параметров ГМ, 

помимо структурных весовых коэффициентов, 

необходимо учитывать мнение экспертов (экс-

пертные весовые коэффициенты), относительно 

этих параметров. 
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