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Â ïðåäûäóùèõ íàøèõ ñòàòüÿõ ìû óæå ðàññêà-
çûâàëè î âîçìîæíîñòÿõ, êîòîðûå ïðåäîñòàâ-

ëÿþò ïîëüçîâàòåëÿì ÑÀÏÐ ñðåäñòâà ïàðàìåòðè÷åñêî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê òàêèì âîçìî-
æíîñòÿì ñòîèò îòíåñòè óïðîùåíèå ñîçäàíèÿ è ìîäè-
ôèêàöèè ÷åðòåæåé çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â ÷åðòåæ çíà-
íèé î âçàèìîîòíîøåíèè åãî ýëåìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò íàìåòèòü ïðè ÷åð÷åíèè ëèøü ïðèìåðíûé âèä èçäå-
ëèÿ – ïðè ïîñëåäóþùåì ââîäå çíà÷åíèé äëèí è óãëîâ
â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, ÷åðòåæ àâòîìàòè÷åñêè ñòàíî-
âèòñÿ àáñîëþòíî òî÷íûì. Ìîäèôèêàöèÿ òàêîãî ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ÷åðòåæà òàêæå çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò-
ñÿ, ïîñêîëüêó ïðè èçìåíåíèè îáúåêòîâ àâòîìàòè÷åñêè
ó÷èòûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçè ñ äðóãèìè ÷àñòÿìè ÷åðòå-
æà. Êðîìå òîãî, çà÷àñòóþ ìîæíî ìåíÿòü ëèøü ïàðà-
ìåòðû, íå çàòðàãèâàÿ îáúåêòû, ÷òî ïîçâîëÿåò íå òîëü-
êî âíîñèòü â ÷åðòåæ èçìåíåíèÿ, íî è àíàëèçèðîâàòü
ïîâåäåíèå ïðîåêòèðóåìîãî ìåõàíèçìà ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.

Â áîëüøåé ìåðå âñ¸ âûøåñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê
äâóõìåðíîìó ÷åð÷åíèþ – ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ â
áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ÑÀÏÐ íà÷èíàåòñÿ ñ ïëîñ-
êèõ ÷åðòåæåé, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ïðåîáðàçóþòñÿ
â òðåõìåðíûå. Ñðåäíèå è “òÿæåëûå”ñèñòåìû ñîõðàíÿ-
þò èíôîðìàöèþ î äâóõìåðíûõ ÷åðòåæàõ è ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè â 3D, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü òðàíñôîðìè-
ðîâàòü òðåõìåðíóþ ìîäåëü, ìåíÿÿ ïàðàìåòðû ÷åðòå-
æåé, íà îñíîâå êîòîðûõ îí ïîñòðîåí. Ó “ëåãêèõ”
ÑÀÏÐ òàêàÿ âîçìîæíîñòü îáû÷íî îòñóòñòâóåò, îäíà-
êî ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå íà ýòàïå äâóõ-
ìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñ¸ ðàâíî î÷åíü ïîëåçíî. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ñèñòåìû, ïîääåð-
æèâàþùèå òðåõìåðíîå ÷åð÷åíèå: ìîäåëü ñðàçó ñòðî-
èòñÿ èç òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæ-
íîñòü çàäàâàòü îãðàíè÷åíèÿ ìåæäó òðåõìåðíûìè ïðè-
ìèòèâàìè åùå âàæíåå: òî÷íî ðàçìåñòèòü èõ âðó÷íóþ
ãîðàçäî áîëåå ñëîæíî. 

Â òðåõìåðíûõ ìîäóëÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðîåêòè-
ðîâàíèå îáëåã÷àåò è çàäà÷ó ñáîðêè ìåõàíèçìà èç äå-
òàëåé: çàäàíèå îãðàíè÷åíèé (òàêèõ, êàê ñîîñíîñòü)
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìåõàíèçì è àíàëèçèðîâàòü åãî ïî-
âåäåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ íàëîæåííûìè îãðàíè÷åíèÿ-
ìè. Ïîñìîòðåòü, êàê áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïîñòðî-
åííàÿ ìîäåëü, ïîìîãàåò åùå îäíà áàçîâàÿ ôóíêöèÿ –
move under constraints – äâèæåíèå (èëè ïîâîðîò) ïðè
íàëîæåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ. Èñïîëüçóÿ å¸, êîíñòðóê-
òîð ìîæåò, çàõâàòèâ êàêóþ-òî ÷àñòü ìåõàíèçìà è “ïî-
òÿíóâ” çà íåå ìûøüþ, óâèäåòü, êàê áóäóò äâèãàòüñÿ
äðóãèå ÷àñòè ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ ñòåïåíåé ñâîáîäû.
Î áàçîâûõ âîçìîæíîñòÿõ, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿåò ïà-
ðàìåòðè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå, è î òîì, êàê îíè ïîä-
äåðæèâàþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðåøàòå-
ëÿõ, ìû ðàññêàçûâàëè â ñàìîé ïåðâîé íàøåé ïóáëè-
êàöèè â 2003 ãîäó (Observer #3/2003).

Îäíàêî, íå âñå ñâÿçè íà ÷åðòåæå ìîãóò áûòü îïè-
ñàíû òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè ìåæäó
îáúåêòàìè. ×àñòî ñîîòíîøåíèÿ çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ áàçî-
âûõ îáúåêòîâ, ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì èíæåíåðíûõ
ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, ñàìè îòíîøåíèÿ òàêîãî ðîäà
ìîãóò áûòü âûðàæåíû íå òîëüêî îáû÷íûìè ôîðìóëà-
ìè, íî è íåÿâíûìè àëãîðèòìè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè
èëè òàáëèöàìè. Âñå òàêèå íåãåîìåòðè÷åñêèå îãðàíè-
÷åíèÿ íàçûâàþòñÿ èíæåíåðíûìè. Â ñîâðåìåííûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðåøàòåëÿõ îíè ïîääåðæèâàþòñÿ íàðàâíå
ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè, è ýòà ïîääåðæêà
îáû÷íî âêëþ÷àåò âñ¸ âûøåïåðå÷èñëåííîå – ÷åðåç
ñâÿçü óðàâíåíèÿìè èëè íåÿâíî çàäàííûìè ôóíêöèÿ-
ìè ïàðàìåòðîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ïîëüçîâà-
òåëüñêèõ ïåðåìåííûõ. Áîëåå ïîäðîáíî îá ýòèõ âîçìî-
æíîñòÿõ è îá èõ ðåàëèçàöèè â ïàðàìåòðè÷åñêîì ðå-
øàòåëå LGS êîìïàíèè ËÅÄÀÑ ðàññêàçûâàåò íàøà
ïðåäûäóùàÿ ñòàòüÿ (Observer #2/2005).

Äàííàÿ ïóáëèêàöèÿ ïîñâÿùàåòñÿ äàëüíåéøåìó
ðàññìîòðåíèþ ôóíêöèîíàëüíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêèõ
ðåøàòåëåé: ìû ïîãîâîðèì î ñðåäñòâàõ äèàãíîñòèêè
çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé è î ïîääåðæêå íåðàâåíñòâ íà
ïàðàìåòðàõ ÷åðòåæà. Ýòè èíñòðóìåíòû, ðàñøèðÿþ-
ùèå ôóíêöèîíàëüíîñòü ñîâðåìåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðåøàòåëåé, ìîãóò áûòü èíòåðåñíû øèðîêîìó êðóãó
ïðîèçâîäèòåëåé ÑÀÏÐ, Îäíàêî, çíàòü î íèõ ïîëåçíî
è ðÿäîâûì ïîëüçîâàòåëÿì, ïîñêîëüêó ïîääåðæêà òà-
êèõ âîçìîæíîñòåé ëèáî óæå ðåàëèçîâàíà â ñîâðåìåí-
íûõ ÑÀÏÐ, ëèáî ïîÿâèòñÿ â áëèæàéøåå âðåìÿ – ñëå-
äîâàòåëüíî, èõ íàäî ãðàìîòíî èñïîëüçîâàòü.

Äèàãíîñòèêà îáúåêòîâ è îãðàíè÷åíèé

Èñïîëüçóÿ ñðåäñòâà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, êîíñòðóêòîð ÷àñòî çàäàåòñÿ âîïðîñîì î òîì,
ñêîëüêî æå îãðàíè÷åíèé äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âñå ÷àñòè
ïîñòðîåííîé ìîäåëè áûëè çàôèêñèðîâàíû äðóã îòíî-
ñèòåëüíî äðóãà. È ýòî íå ïðàçäíûé âîïðîñ: åñëè â ìî-
äåëè îñòàþòñÿ ëèøíèå ñòåïåíè ñâîáîäû (÷àñòü ìîäå-
ëè íåäîîïðåäåëåíà), òî äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ìîæåò
ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ óæå çàêîí÷åííîé, êàçàëîñü áû,
÷àñòè ìîäåëè. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëîæåíèå èçáûòî÷íûõ îãðà-
íè÷åíèé òîæå ê äîáðó íå âåäåò: åñëè îãðàíè÷åíèé
ñëèøêîì ìíîãî (÷àñòü ìîäåëè ïåðåîïðåäåëåíà), òî
ïîïûòêè èçìåíèòü íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ÷åðòåæà ìî-
ãóò ïðèâîäèòü ê ïðîòèâîðå÷èÿì. Èçíà÷àëüíî ýòè ïðî-
òèâîðå÷èÿ ìîãóò áûòü ñêðûòû îò ïîëüçîâàòåëÿ, òàê
êàê, ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷å-
íèé, ñèñòåìà ìîæåò áûòü ñîâìåñòíà (òî åñòü èìåòü
ñìûñë). 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðîñòåéøèé ïðèìåð ïîäîáíîé
ìîäåëè. Èç òðåõ îãðàíè÷åíèé ðàññòîÿíèÿ (d1, d2, d3)

Ðàñøèðåííûå âîçìîæíîñòè 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

Ñåðãåé Ïðåéñ (ËÅÄÀÑ, Íîâîñèáèðñê)                                               spr@ledas.com
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îäíî ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì (d1+d2=d3),
îäíàêî ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ îíè íå
ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó (15+15=30).
Èçìåíèâ çíà÷åíèå d1, ìû ïîëó÷èì íåñî-
âìåñòíóþ ìîäåëü, ïîñêîëüêó ðàññòîÿ-
íèÿ d2 è d3 íå èçìåíÿòñÿ è ñòàíóò ïðî-
òèâîðå÷èòü íîâîìó çíà÷åíèþ
(20+15≠30).

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïðîñò, íî äàæå
òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò îñòàòüñÿ íåçàìå-
÷åííîé, åñëè ýòîò ôðàãìåíò ÿâëÿåòñÿ
÷àñòüþ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ìîäåëè, ñî-
äåðæàùåé ñîòíè îáúåêòîâ è îãðàíè÷å-
íèé. Áîëåå ñëîæíûå ñëó÷àè îáíàðóæèòü íà ãëàç åùå
òÿæåëåå. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü îáå îïèñàííûå ïðîáëåìû
(ò.å., íàéòè òå ÷àñòè ìîäåëè, â êîòîðûõ îãðàíè÷åíèé
ñëèøêîì ìíîãî è ñëèøêîì ìàëî), è ïðåäíàçíà÷åíà
òàêàÿ ôóíêöèÿ ïîääåðæèâàþùåãî ïàðàìåòðè÷åñêîå
ïðîåêòèðîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðåøàòåëÿ, êàê äèàã-
íîñòèêà íåäîîïðåäåëåííîñòè è ïåðåîïðåäåëåííîñòè
îãðàíè÷åíèé è îáúåêòîâ. Ýòà ôóíêöèÿ, îñíîâûâàþùà-
ÿñÿ íà àíàëèçå ìãíîâåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîäåëè,
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íåäîîïðåäåëåííûå è ïåðåîïðåäå-
ëåííûå îáëàñòè (ïîä îáëàñòüþ çäåñü ïîíèìàåòñÿ ñî-
âîêóïíîñòü îáúåêòîâ è íàëîæåííûõ îãðàíè÷åíèé).
Ðå÷ü èäåò èìåííî îá îáëàñòÿõ, à íå îá îòäåëüíûõ îáú-
åêòàõ è îãðàíè÷åíèÿõ, ïîñêîëüêó ïðîòèâîðå÷èå âîç-
íèêàåò ìåæäó íåñêîëüêèìè îãðàíè÷åíèÿìè, íàëîæåí-
íûìè íà íåñêîëüêî îáúåêòîâ. 

Óäàëåíèå ëþáîãî îãðàíè÷åíèÿ ìîæåò ñäåëàòü ïå-
ðåîïðåäåëåííóþ ìîäåëü õîðîøî îïðåäåëåííîé (ò.å.
òàêîé, â êîòîðîé îãðàíè÷åíèé – äîñòàòî÷íî). È íà-
îáîðîò: äîáàâëåíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ îãðàíè÷å-
íèé ìåæäó ëþáûì õîðîøî îïðåäåëåííûì îáúåêòîì è
îáúåêòîì íåäîîïðåäåëåííûì ñäåëàåò ïîñëåäíèé òîæå
õîðîøî îïðåäåëåííûì. Êàê ìíîãî îãðàíè÷åíèé íàäî
äîáàâèòü – ýòî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáî-
äû íåäîîïðåäåëåííîãî îáúåêòà. 

Â ñîâðåìåííûõ ÑÀÏÐ, ñîäåðæàùèõ ñðåäñòâà
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, âè-
çóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè
îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ðàñêðàøèâà-
íèÿ îáúåêòîâ è óñëîâíûõ èçîáðàæåíèé
îãðàíè÷åíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ñòàòó-
ñîì. Íàïðèìåð, ïåðåîïðåäåëåííûå îáú-
åêòû è îãðàíè÷åíèÿ áóäóò ðèñîâàòüñÿ â
òàêîì ðåæèìå êðàñíûìè ëèíèÿìè, õîðî-
øî îïðåäåëåííûå – ãîëóáûìè, à íåäîî-
ïðåäåëåííûå – áåëûìè. Êðîìå òîãî, åñ-
ëè ñèñòåìà èìååò äåðåâî îáúåêòîâ è îã-
ðàíè÷åíèé, òî ñòàòóñ îáúåêòîâ è îãðàíè-
÷åíèé ìîæåò îòîáðàæàòüñÿ òàì. Èìåííî
òàêèì îáðàçîì ýòà ôóíêöèîíàëüíîñòü è
ðåàëèçîâàíà â äåìîíñòðàöèîííîì ïðè-
ëîæåíèè LEGE’n’D, ðàñïðîñòðàíÿå-
ìîì áåñïëàòíî äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ âîç-
ìîæíîñòÿìè ðåøàòåëåé LGS – êàê äâóõ-
ìåðíîãî, òàê è òðåõìåðíîãî.

Ïðèìåð äèàãíîñòèêè îáúåêòîâ è îã-
ðàíè÷åíèé â äåéñòâèè ìîæíî óâèäåòü íà
èëëþñòðàöèÿõ. Íà ðèñ.1 êðàñíûì

öâåòîì âûäåëåíû ïåðåîïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ:
óäàëåíèå ëþáîãî èç íèõ ñäåëàåò îñòàëüíûå äâà õîðî-
øî îïðåäåëåííûìè. Íà ðèñ. 2 áåëûì öâåòîì îáîçíà-
÷åíû íåäîîïðåäåëåííûå îáúåêòû, à ãîëóáûì – õîðî-
øî îïðåäåëåííûå. Çäåñü ïåðâûå äâà ýñêèçà ñîäåðæàò
íåäîîïðåäåëåííóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ áåç
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ. Íà òðåòü-
åì è ÷åòâåðòîì ïîêàçàíû âîçìîæíûå âàðèàíòû äîîï-
ðåäåëåíèÿ ìîäåëè: çàäàíèåì âòîðîãî ðàäèóñà è äëè-
íû èëè äîáàâëåíèåì îãðàíè÷åíèÿ êàñàíèÿ è äëèíû.

.Çàìåòèì, ÷òî íåäîîïðåäåëåííîñòü – ýòî ñâîéñòâî
òîëüêî îáúåêòîâ (ïîñêîëüêó îãðàíè÷åíèé â ýòîì ñëó-
÷àå êàê ðàç è íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû çàôèêñèðîâàòü
îäèí îáúåêò îòíîñèòåëüíî äðóãèõ). Ïîíÿòèå æå ïåðå-
îïðåäåëåííîñòè èìååò ñìûñë è äëÿ îáúåêòîâ (íà íèõ
ìîæåò áûòü íàëîæåíî áîëüøå îãðàíè÷åíèé, ÷åì íóæ-
íî, ÷òîáû çàôèêñèðîâàòü), è äëÿ îãðàíè÷åíèé – îíè
ìîãóò áûòü ïîòåíöèàëüíî èçáûòî÷íûìè.

Â íîâîé âåðñèè ðåøàòåëÿ LGS 2D 1.3, âûõîä êî-
òîðîé íàìå÷åí íà ñåðåäèíó èþëÿ, ê äèàãíîñòèêå íåäî-
îïðåäåëåííîñòè äëÿ îãðàíè÷åíèé äîáàâèëèñü âñå îñ-
òàëüíûå èç îïèñàííûõ âîçìîæíîñòåé, à èìåííî: äèàã-
íîñòèêà íåäî- è ïåðåîïðåäåëåííîñòè äëÿ îáúåêòîâ.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äèàãíîñòè÷åñêîé ôóíêöèîíàëü-
íîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñ-
êîãî äîáàâëåíèÿ íåäîñòàþùèõ îãðàíè÷åíèé (äîîïðå-
äåëåíèå ìîäåëè). Ïî ñóòè, ýòî óæå íå ôóíêöèÿ

Ðèñ. 1. Ñêðûòàÿ (ñîâìåñòíàÿ) è ÿâíàÿ (íåñîâìåñòíàÿ) 
ïåðåîïðåäåëåííîñòü

Ðèñ. 2. Äèàãíîñòèêà îáúåêòîâ è îãðàíè÷åíèé
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ðåøàòåëÿ êàê òàêîâîãî – ðåøàòåëü íóæåí ëèøü äëÿ
òîãî, ÷òîáû âûÿâèòü, äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åíèé èëè
íåò. Ìîäóëü æå, äîáàâëÿþùèé îãðàíè÷åíèÿ, – ýòî
óæå ñâîåãî ðîäà ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ äîëæíà
ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñîîáðàæåíèÿìè “åñòåñòâåííîñòè”:
âûáèðàòü èç âîçìîæíûõ ðàâíîçíà÷íûõ îãðàíè÷åíèé
ìåæäó òåìè èëè èíûìè ïàðàìè îáúåêòîâ òî îãðàíè÷å-
íèå, êîòîðîå íàëîæèë áû ÷åëîâåê, à òàêæå ðàñïîçíà-
âàòü íå ñîâñåì òî÷íûå ÷åðòåæè (íàïðèìåð, èñïðàâ-
ëÿòü íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ïðÿìûõ óãëîâ è ò.ï.). 

Ðàçðàáîòêà òàêîãî ìîäóëÿ ñòîèò â ïëàíàõ ðàçâè-
òèÿ LGS. Âïðî÷åì, óæå ñåé÷àñ ðàçðàáîò÷èêè ÑÀÏÐ
íà îñíîâå LGS ìîãóò ñàìè ñîçäàòü ïîäîáíûé ìîäóëü,
èñïîëüçóÿ ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè LGS äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èíôîðìàöèè î òîì, ìåæäó êàêèìè îáúåêòàìè ìîæíî
íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ, êàêèå îáúåêòû è ÷àñòè íå çà-
ôèêñèðîâàíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Êîìïàíèÿ
ËÅÄÀÑ ïðèãëàøàåò çàèíòåðåñîâàííûå êîìïàíèè ê
ñîòðóäíè÷åñòâó â ýòîé îáëàñòè è ãîòîâà îêàçàòü ïîä-
äåðæêó íåçàâèñèìûì ðàçðàáîò÷èêàì òàêîãî ìîäóëÿ.

Èñïîëüçîâàíèå íåðàâåíñòâ 
â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè

Äàëåêî íå âñåãäà ïðîåêòèðóåìóþ ìîäåëü ìîæíî
îïèñàòü òîëüêî â òåðìèíàõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îãðàíè÷å-
íèé è óðàâíåíèé. Çà÷àñòóþ íåêîòîðûå ïàðàìåòðû íå
ìîãóò (èëè íå äîëæíû áûòü) âû÷èñëåíû òî÷íî – è,
òåì íå ìåíåå, îíè íå äîëæíû ïðåâûøàòü îïðåäåëåí-
íûõ çíà÷åíèé. ßðêèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü òåëå-
ñêîïè÷åñêàÿ àíòåííà èç òðåõ âëîæåííûõ êîíóñîâ. Íå-
ðàâåíñòâà çäåñü çàäàþò îãðàíè÷åíèÿ íà âëîæåííîñòü
ýëåìåíòîâ äðóã â äðóãà. Îðèåíòèðîâàííûå ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó èõ ïîâåðõíîñòÿìè äîëæíû áûòü áîëüøå
íóëÿ.

Äëÿ ðàáîòû ñ ïîäîáíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ñîâðåìåí-
íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðåøàòåëè, âêëþ÷àÿ è LGS 2D 1.3,
ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü çàäàâàòü íå òîëüêî óðàâ-
íåíèÿ íà ïàðàìåòðàõ, íî è íåðàâåíñòâà. Ðàáîòà ñ íå-
ðàâåíñòâàìè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàáîòû ñ
èíæåíåðíûìè óðàâíåíèÿìè, îïèñàííîé â íàøåé ïðå-
äûäóùåé ñòàòüå (Observer #2/2005).

Äëÿ ïðèâåäåííîãî âûøå ïðèìåðà ïëîñêàÿ ìîäåëü
ñ íåðàâåíñòâàìè áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì
(ðèñ. 3). Âûäâèãàÿ îäíó èç ÷àñòåé, ìû áóäåì

ïîëó÷àòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà ð1 (ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè ñàìîé âëîæåííîé è âòîðîé ñåê-
öèé), ïîêà îí íå äîñòèãíåò ãðàíèöû. Äàëüíåéøèå ïî-
ïûòêè âûäâèíóòü ñàìóþ âíóòðåííþþ ñåêöèþ ïðèâå-
äóò ê äâèæåíèþ è âòîðîé ñåêöèè (ê èçìåíåíèþ ïàðà-
ìåòðà p2). Åñëè âíåøíÿÿ ñåêöèÿ çàôèêñèðîâàíà, òî
íàñòóïèò òàêîé ìîìåíò, êîãäà äâèæåíèå ñòàíåò íåâîç-
ìîæíûì – àíòåííà îêàæåòñÿ ïîëíîñòüþ ðàçëîæåí-
íîé. 

Èñïîëüçîâàíèå íåðàâåíñòâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî
ñîçäàâàòü òàêèå ìîäåëè, â êîòîðûõ íåêîòîðûå ýëåìåí-
òû íå çàôèêñèðîâàíû. Ïîìèìî ýòîãî, íåðàâåíñòâà äà-
þò è äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïî àíàëèçó ìåõà-
íèçìîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Òàê, ìåíÿÿ ãðàíèöû,
ìîæíî îïðåäåëèòü, äî êàêîãî çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîãî
ïàðàìåòðà ìåõàíèçì áóäåò ðàáîòîñïîñîáåí. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ïóòåì ïðîñòîé ôèêñàöèè ðàçíûõ çíà÷å-
íèé ìû ìîæåì è íå äîñòè÷ü æåëàåìîãî ýôôåêòà, ïî-
ñêîëüêó íå îáÿçàòåëüíî âñå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ÿâëÿ-
þòñÿ äîïóñòèìûìè.

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåðàâåíñòâ –
ýòî îïòèìèçàöèÿ ïðîåêòèðóåìîãî èçäåëèÿ ïî îïðåäå-
ëåííîìó ïàðàìåòðó. Èìåÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ñâî-
áîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü, íàïðè-
ìåð, ñòîèìîñòü èçäåëèÿ – êàê ñóììó îáúåìîâ åãî ÷à-
ñòåé, ñäåëàííûõ èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì, çà-
äàíèå ãðàíèö íà ïàðàìåòðû ñ ïîìîùüþ íåðàâåíñòâ
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü òðèâèàëüíûõ èëè ïðîñòî íåïðè-
åìëåìûõ ðåøåíèé.

Êîìïàíèÿ ËÅÄÀÑ èìååò îãðîìíûé îïûò ðåàëèçà-
öèè ñèñòåì îïòèìèçàöèè â îãðàíè÷åíèÿõ, ïîòîìó ðàç-
âèòèå ðåøàòåëÿ LGS â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòà-
âëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì. Îäíàêî, êàê ýòî âñåãäà
áûâàåò ñ ïåðñïåêòèâíûìè ïëàíàìè, òðåáóåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûé àíàëèç âîñòðåáîâàííîñòè òàêîé ôóíêöèî-
íàëüíîñòè ðûíêîì. Òîëüêî ïîñëå åãî ïðîâåäåíèÿ ìî-
æåò áûòü ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðåàëèçàöèè äàííîé âîç-
ìîæíîñòè. Åñëè âàøåìó ïðîãðàììíîìó ïðîäóêòó
(ñâÿçàííîìó ñ ÑÀÏÐ, äâóõìåðíûì èëè òðåõìåðíûì
ïðîåêòèðîâàíèåì, êîìïüþòåðíîé ãðàôèêîé è ò.ï.)
òðåáóþòñÿ âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè ïðè íàëîæåí-
íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è èíæåíåðíûõ îãðàíè÷åíèÿõ –
ñâÿæèòåñü ñ íàìè ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå
(info@ledas.com). Íàì âàæíî âàøå ìíåíèå, è ìû, ñî-
âåðøåííî òî÷íî, ñìîæåì íàéòè âîçìîæíîñòè äëÿ âçà-

èìîâûãîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà
è ñêîðåéøåé ðåàëèçàöèè òðå-
áóåìîé ôóíêöèîíàëüíîñòè.

Êîãäà ýòîò íîìåð æóðíàëà
ïîïàäåò ê âàì â ðóêè, ðåøà-
òåëü LGS 1.3, ñêîðåå âñåãî,
óæå áóäåò äîñòóïåí äëÿ ëèöåí-
çèðîâàíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íà
ñàéòå http://lgs.ledas.com âû
ñìîæåòå íå òîëüêî óçíàòü áîëü-
øå îá ýòîì äâóõìåðíîì ïðîäó-
êòå, íî è áåñïëàòíî çàãðóçèòü
äåìîíñòðàöèîííîå ïðèëîæå-
íèå LEGE’n’D, ïîñòðîåííîå
íà ÿäðå OpenCASCADE, â
êîòîðîì áóäóò ïîääåðæèâàòüñÿ
âñå íîâûå âîçìîæíîñòè,Ðèñ. 3. Ïîâåäåíèå ñ îãðàíè÷åíèÿìè, çàäàííûìè íåðàâåíñòâàìè
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îïèñàííûå âûøå. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âñå èëëþñòðà-
öèè ê ñòàòüå ïîäãîòîâëåíû â LEGE’n’D, è ýòè ìîäå-
ëè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëþáûì æåëàþùèì äëÿ òåñ-
òèðîâàíèÿ è àíàëèçà âîçìîæíîñòåé ïðîäóêòà (òåñòî-
âûå ïðèìåðû çàãðóæàþòñÿ è óñòàíàâëèâàþòñÿ âìåñòå
ñ ïðèëîæåíèåì). 

Êëèåíòàì ËÅÄÀÑ ìîæíî íàïîìíèòü, ÷òî êîìïà-
íèÿ ïðîâîäèò ãèáêóþ ëèöåíçèîííóþ ïîëèòèêó,
âêëþ÷àþùóþ øèðîêèé ñïåêòð öåíîâûõ ïðåäëîæå-
íèé, ïàðòíåðñêèå ïðîãðàììû è èíäèâèäóàëüíûé
ïîäõîä ê êàæäîìó. Óðîâåíü òåõíè÷åñêîé ïîä-
äåðæêè, îáåñïå÷èâàåìûé êîìïàíèåé ËÅÄÀÑ, òàêæå
î÷åíü âûñîê: ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ ñïîñîáîâ

îáðàùåíèÿ â ñëóæáó ïîääåðæêè, òàêèõ êàê òåëåôîí
è ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà, ËÅÄÀÑ ïðåäëàãàåò âñåì
êëèåíòàì ïðÿìîé äîñòóï ê ñïåöèàëüíîé îí-ëàéí
ñèñòåìå IMS (Incident Management System,
http://ims.sib3.ru). Ñ å¸ ïîìîùüþ ìîæíî ñîîáùàòü î
âûÿâëåííûõ ïðîáëåìàõ, çàäàâàòü âîïðîñû ñïåöèàëè-
ñòàì êîìïàíèè è ôîðìóëèðîâàòü ñâîå ìíåíèå. ËÅ-
ÄÀÑ ãàðàíòèðóåò íå òîëüêî îïåðàòèâíóþ ðåàêöèþ
íà âñå ñîîáùåíèÿ, íî è òî, ÷òî îòâåòû áóäóò ïåðñî-
íàëüíûìè è íåôîðìàëüíûìè – ñèñòåìà IMS èñïîëü-
çóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ðàçðàáîò÷èêàìè êîìïàíèè è
ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïåðàòèâíûì ñðåäñòâîì
äëÿ ðåøåíèÿ îáíàðóæåííûõ ïðîáëåì.

Äâóìåðíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ðåøàòåëü

Ñ 15 èþëÿ íà ñàéòå ËÅÄÀÑ áóäåò äîñòóïíà î÷åðåäíàÿ âåðñèÿ
2D-ðåøàòåëÿ – LGS 2D 1.3. Ðåàëèçîâàíà ïîääåðæêà íåðà-
âåíñòâ, äèàãíîñòèêà õîðîøî îïðåäåëåííûõ, à òàêæå íåäî- è
ïåðåîïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ, äîáàâëåíû îãðàíè÷åíèÿ ðàññòîÿ-
íèé ñî ñëîæíûìè îáúåêòàìè (ýëëèïñàìè è êðèâûìè) è ïð. 

Òðåõìåðíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ðåøàòåëü
1 àâãóñòà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïðåäâàðèòåëüíîãî äîñòóïà
(EAP) îáíîâèòñÿ ðåøàòåëü LGS 3D. Âåðñèÿ 0.4 áóäåò ïîääåð-
æèâàòü èíæåíåðíûå ïàðàìåòðû è îãðàíè÷åíèÿ, ñôåðû, ïî-
âåðõíîñòè, ïîëó÷àåìûå ïðîòÿãèâàíèåì êðèâîé. Óëó÷øåíà
ôóíêöèÿ move under constraints è ðàáîòà ñ îïîðíûìè òî÷êà-
ìè, óâåëè÷åíà ñòàáèëüíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Íîâûé ðå-
ëèç (áèáëèîòåêè, SDK, òåñòîâîå ïðèëîæåíèå è äîêóìåíòàöèÿ)
áóäåò äîñòóïåí íà http://lgs.ledas.com/eap.

Ìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðîäàæ ðåøàòåëåé LGS
ËÅÄÀÑ íàìåðåíà ñäåëàòü ñâîè ãåîìåòðè÷åñêèå ðåøàòåëè áî-
ëåå äîñòóïíûìè äëÿ øèðîêîãî êðóãà ðàçðàáîò÷èêîâ ÑÀÏÐ è
ïð. Â áëèæàéøèå 1÷2 ìåñÿöà áóäåò îáúÿâëåíî î íåñêîëüêèõ
êîíôèãóðàöèÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè è
óðîâíþ ïîääåðæêè è íàöåëåííûõ íà ðàçëè÷íûå ãðóïïû
ðàçðàáîò÷èêîâ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñàìîé “ëåãêîé” âåðñèè
öåíà íå ïðåâûñèò 40 000 ðóáëåé. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñõåìû
ëèöåíçèðîâàíèÿ êîíôèãóðàöèé, ôîðìèðóåìûõ êëèåíòàìè íà
îñíîâå ñïèñêà âîçìîæíîñòåé ðåøàòåëÿ. Ñëåäèòå çà íîâîñòÿ-
ìè íà http://www.ledas.com.

FreeTime – cèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ âñòðå÷ 

Â ñåðåäèíå èþëÿ îòêðûâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé äîñòóï ê ñèñ-
òåìå FreeTime. Âðåìÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïîäáèðàåòñÿ àâòîìàòè÷åñ-
êè, èñõîäÿ èç ïîæåëàíèé ó÷àñòíèêîâ, èõ çàãðóæåííîñòè è ïð.
Â 1-é âåðñèè êëèåíòñêîå ÏÎ áóäåò äîñòóïíî äëÿ ïëàòôîðìû
Palm è ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ ñ Java MIDP 2.0, ïîçæå ïîÿ-
âèòñÿ web-êëèåíò äëÿ ÏÊ (ñì. http://freetime.ledas.com).

Ñåìèíàð Dassault Syst¢mes â Íîâîñèáèðñêå
Êîìïàíèÿ ËÅÄÀÑ ñîâìåñòíî ñ DS Russia Corp. îðãàíèçîâà-
ëà â Íîâîñèáèðñêîì Àêàäåìãîðîäêå ñåìèíàð “PLM â äåéñò-
âèè! Ãîòîâíîñòü Dassault Syst¢mes ê ñîòðóäíè÷åñòâó ñ ñèáèð-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ”. Öåëè ñåìèíàðà – ïðîäåìîíñòðèðî-
âàòü ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîääåðæêè è óïðàâëåíèÿ
ÆÖÈ. Êîìïàíèþ DS è å¸ íåäàâíî îáðàçîâàííîå ðîññèéñêîå
îòäåëåíèå íà ñåìèíàðå ïðåäñòàâëÿëà áîëüøàÿ äåëåãàöèÿ, êîòî-
ðóþ âîçãëàâëÿë ïðåçèäåíò DS Russia ã-í Francis Bernard. 

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ GraphiCon’2005
Êîìïàíèÿ ËÅÄÀÑ âûñòóïèëà ñîîðãàíèçàòîðîì 15-é ìåæäóíà-
ðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå è å¸ ïðèëîæå-
íèÿì, ïðîøåäøåé 20÷24 èþíÿ â Íîâîñèáèðñêîì Àêàäåìãîðîä-
êå. Ýòîò êðóïíåéøèé â Åâðîïå è Àçèè ôîðóì ïî ôóíäàìåí-
òàëüíûì è ïðèêëàäíûì âîïðîñàì êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè åæå-
ãîäíî ïðîâîäèòñÿ â Ðîññèè ñ 1991 ã. Ñïåêòð òåì – îò âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ãåîìåòðèè è òåîðèè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé äî ñî-
âðåìåííûõ ôîðìàòîâ îáìåíà 3D-äàííûìè è ÑÀÏÐ (ïîäðîá-
íûé îò÷åò ñì. íà http://isicad.ru/graphicon2005).
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Îñíîâîé óñïåõà ïðîåêòà LGS ÿâëÿåòñÿ ìíîãîëåòíèé
îïûò ñîòðóäíèêîâ ËÅÄÀÑ â èññëåäîâàíèÿõ è òåõíîëîãè-
ÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîãðàììèðîâàíèåì â îãðàíè÷åíèÿõ
(constraint programming), êîòîðûé óõîäèò êîðíÿìè âî
âðåìåíà ëàáîðàòîðèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà Íîâîñè-
áèðñêîãî èíñòèòóòà ñèñòåì èíôîðìàòèêè èì. àêàäåìèêà
À.Ï. Åðøîâà (ÈÑÈ ÑÎ ÐÀÍ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îãðîì-
íûé ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïðèîáðåòåí ñïåöèàëèñòàìè ËÅ-
ÄÀÑ çà øåñòü ëåò ñâîåãî ïîñòîÿííî ðàñøèðÿþùåãîñÿ ñî-
òðóäíè÷åñòâà ñ ëèäåðîì ìèðîâîãî “ñàïðîñòðîåíèÿ” – êîì-
ïàíèåé Dassault Syst¢mes (Ôðàíöèÿ) – â îáëàñòè ðàçðà-
áîòêè èíòåëëåêòóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ CATIA.

ËÅÄÀÑ – îäíà èç âåäóùèõ ãðóïï â ìèðå â îáëàñòè ýêñ-
ïåðòèçû è ïîñòðîåíèÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ è èíòåëëåêòó-
àëüíûõ ðåøåíèé äëÿ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ

è óïðàâëåíèÿ æèçíåííûì öèêëîì èçäåëèÿ (PLM). Ïîìèìî
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðåøàòåëåé, ËÅÄÀÑ ðàçðàáàòûâàåò ñèñòåìû
äëÿ ðàñ÷åòà è îïòèìèçàöèè ðàñïèñàíèé ïðîåêòîâ ñ ó÷åòîì
îãðàíè÷åíèé íà ðåñóðñû, äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ïåðñîíàëà, èíòåðâàëüíûé âû÷èñëè-
òåëü, è äð. (ñì. http://ledas.com/solutions.html).

Ðàñïîëàãàÿñü â Íîâîñèáèðñêîì Àêàäåìãîðîäêå, ËÅÄÀÑ
ïîääåðæèâàåò òåñíûå êîíòàêòû ñ àêàäåìè÷åñêèìè èññëåäî-
âàòåëüñêèìè ãðóïïàìè. Â øòàòå êîìïàíèè – ïðîãðàììèñòû
è àíàëèòèêè, èìåþùèå âûñîêóþ êâàëèôèêàöèþ â ðàçðàáîò-
êå è ïîñòðîåíèè íàóêîåìêèõ ðåøåíèé è ïðîäóêòîâ.

Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ãðóïïå êîìïàíèé ËÅ-
ÄÀÑ ìîæíî ïîëó÷èòü íà ñàéòå http://ledas.com. Ñâÿçàòü-
ñÿ ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè êîìïàíèè ìîæíî ïî e-mail:
info@ledas.com, à òàêæå ïî òåë. +7 (3832) 356-504 è ôàê-
ñó +7 (3832) 356-256.


