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Îêîëî ãîäà íàçàä àêòèâèçèðîâàëàñü äèñ-
êóññèÿ î ðàçëè÷èÿõ ìåæäó ñðåäñòâàìè

CAD-ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèðàþùèìèñÿ íà èñòî-
ðèþ ïîñòðîåíèé, è òåìè, ãäå äåðåâà ïîñòðîåíèé
íåò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóêòîðà, òàêèå ðàçãî-
âîðû âðåìåíàìè êàæóòñÿ íåóìåñòíûìè: ãëàâ-
íîå, áûñòðåå çàâåðøèòü ïðîåêò è ïåðåéòè ê âû-
ïîëíåíèþ ñëåäóþùåãî! Îäíàêî, åñëè îòâëå÷üñÿ
îò ïðèñòðàñòèé ïîëüçîâàòåëåé, ìåæäó ýòèìè
äâóìÿ òåõíîëîãèÿìè èìåþò ìåñòî ñóùåñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòü çíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå íà ïðîöåññû ðàçðàáîòêè èçäåëèé.
Âûáîð, ñäåëàííûé â ïîëüçó ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
èñòîðèåé ïîñòðîåíèé (èëè, íàîáîðîò, áåç
îíîé), ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ìíîãèå
ýòàïû ïðîöåññà ðàçðàáîòêè èçäåëèÿ, íà÷èíàÿ ñ
èííîâàöèîííûõ èäåé íà íà÷àëüíîì ýòàïå è êîí-
öåïòóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, âïëîòü äî âîç-
ìîæíîñòè ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ è
èíòåðîïåðàáåëüíîñòè. Ýòîò âûáîð ìîæåò ñêàçà-
òüñÿ äàæå íà òîì, áóäåò ëè ïîäãîòîâëåííûé
ïðîåêò ñóùåñòâîâàòü ëèøü â êðàòêîñðî÷íîé
ïåðñïåêòèâå èëè æå ñòàíåò ÷àñòüþ äîëãîâðåìåí-
íîé ñòðàòåãèè, îõâàòûâàþùåé âñå ýòàïû æèç-
íåííîãî öèêëà èçäåëèÿ. 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òåðìèíîâ, äëÿ òîãî
÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü ðàçëè÷íûå CAD-ñðåäñò-
âà: ìîäåëèðîâàíèå íà áàçå êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ (feature-based), ïàðàìåòðè÷åñêîå
(parametric), ÿâíîå (explicit), áóëåâî (Boolean),
ãèáðèäíîå (hybrid), ïðÿìîå (direct), äèíàìè÷åñ-
êîå (dynamic)… ß ÷àñòî çàìå÷àë, ÷òî òåðìèíû
èñïîëüçóþòñÿ ñàìûì ðàçëè÷íûì îáðàçîì, ÷òî â
óñòíîé ðå÷è, ÷òî â ïèñüìåííîé. Íåêîòîðûå òåð-
ìèíû, íàïðèìåð, PLM, èñïûòûâàþò ÿâíûå
ïåðåãðóçêè. Ïîýòîìó äàâàéòå ïðîïóñòèì àíàëèç
ðàçëè÷íûõ òîëêîâàíèé è ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà

÷åòûðåõ áàçîâûõ ïîíÿòèÿõ, êîòîðûå ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ 3D-ãåîìåòðèè:

Octree;
Facet Modeling;
Ñonstructive Solid Geometry (CSG);
Boundary Representation (B-Rep).

Âñå ìàøèíîñòðîèòåëüíûå 3D CAD-ñèñòåìû
ñåãîäíÿ áàçèðóþòñÿ íà òàêèõ òåõíîëîãèÿõ.
Îáðàòèìñÿ ê ñåòåâîé ýíöèêëîïåäèè Wikipedia
(en.wikipedia.org), êîòîðàÿ äàåò äîñòàòî÷íî
ïîëíûå è òî÷íûå èõ îïèñàíèÿ (ê ñîæàëåíèþ, â
ñîêðîâèùíèöå ru.wikipedia.org ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñòàòüè ïîêà îòñóòñòâóþò. – Ïðèì. ðåä.). 

Octree – îêòàäåðåâî (äðåâîâèäíàÿ ñòðóê-
òóðà, ñîçäàþùàÿñÿ ïóòåì ðåêóðñèâíîãî äåëåíèÿ
ïðîñòðàíñòâà íà 8 îäèíàêîâûõ ÷àñòåé âïëîòü äî
äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà – òî åñòü,
ëèñòà äåðåâà). Òàêîé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
êðóïíîå è ñëîæíîå òåëî ñîçäàåòñÿ ïóòåì
“ñêðåïëåíèÿ” áîëåå ìåëêèõ è ïðîñòûõ 3D-òåë.
Èíôîðìàöèÿ õðàíèòñÿ òîëüêî äëÿ íåïóñòûõ
÷àñòåé, ÷òî ýêîíîìèò ïàìÿòü. Õîòÿ â 3D MCAD
ýòîò ìåòîä â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èñïîëüçóåòñÿ,
ìíîãèå ïðèëîæåíèÿõ äëÿ èíæåíåðíîãî àíàëèçà
è ñèìóëÿöèè ïðèìåíÿþò Octree (èëè íå÷òî
ïîäîáíîå) äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçáèåíèÿ.
Àíàëîãè÷íûå ìåòîäû ñëóæàò äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñåòîê (mesh) â ïðèëîæåíèÿõ äëÿ êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîãî àíàëèçà (Finite Element Method –
FEA).

Facet Modeling (ôàñåòíîå ìîäåëèðîâà-
íèå) îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â 3D-ãðàôèêå, êîãäà
âûñîêàÿ òî÷íîñòü íå òðåáóåòñÿ – â 3D-èãðàõ,
ðàçâëåêàòåëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ, ãåîãðàôè÷åñêèõ

Óæå ìíîãèå ãîäû â àâòîìàòèçèðîâàííîì ìàøèíîñòðîèòåëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè (Mechanical
CAD) äîìèíèðóþò òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ôèêñàöèè âñåõ äåéñòâèé â èåðàð-
õè÷åñêîì äåðåâå ïîñòðîåíèé (÷àñòî òàêîå ìîäåëèðîâàíèå íàçûâàþò ïàðàìåòðè÷åñêèì, ÷òî íå
ñîâñåì âåðíî). Äâàäöàòü ëåò íàçàä íà ðûíîê âûøåë îñíîâîïîëîæíèê ýòîãî íàïðàâëåíèÿ –
Pro/ENGINEER, çàòåì ïîÿâèëèñü è ñòàëè óñïåøíî ðàçâèâàòüñÿ òàêèå ïàêåòû, êàê SolidWorks,
SolidEdge, Inventor è äð. Íåñìîòðÿ íà âñþ èõ ïîïóëÿðíîñòü, â ïîñëåäíåå âðåìÿ îæèâèëñÿ èíòå-
ðåñ ê àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäàì. Âñ¸ ÷àùå ìû ñëûøèì î “÷èñòîé ãåîìåòðèè”, “ïðÿìîì ðåäàê-
òèðîâàíèè” è ïð.

Ïðåäëàãàåìûé âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé ïîäðîáíûé îáçîð ïîçâîëèò ãëóáæå ðàçîáðàòüñÿ â áàçîâûõ
òåõíîëîãèÿõ, ïðèìåíÿåìûõ â MCAD-ñèñòåìàõ, óòî÷íèòü ïîíÿòèÿ è òåðìèíîëîãèþ.

ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÑÌÅÆÍÛÅ ÎÒÐÀÑËÈ
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ñèñòåìàõ, à òàêæå â ñèñòåìàõ ôîðìèðîâàíèÿ è
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ñîáñòâåííî â MCAD-ñèñòåìàõ ôàñåòíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ïðèìåíåíèÿ áîëüøå íå íàõîäèò.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò âèçóàëèçàöèÿ,
ïîñêîëüêó ýòî ôóíêöèÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñîðà (âèäåîêàðòû).

Constructive Solid Geometry (êîíñò-
ðóêòèâíàÿ áëî÷íàÿ ãåîìåòðèÿ) îïèñûâàåò ãðà-
ôè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ 3D-ïðèìèòèâîâ – ñôåðû, êóáà,
êîíóñà, à òàêæå òåë, îïèñûâàåìûõ êâàäðàòíû-
ìè è êóáè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè. Êîãäà-òî ýòà
òåõíîëîãèÿ áûëà îáùåïðèíÿòîé â MCAD, îäíà-
êî ñåé÷àñ ñôåðà å¸ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîêðàùàåò-
ñÿ. Ïîñëåäíèìè ñèñòåìàìè, â êîòîðûõ èñïîëü-
çóåòñÿ CSG, ÿâëÿþòñÿ I-deas êîìïàíèè SDRC
(òåõíîëîãèè SDRC, ïåðåøåäøèå âî âëàäåíèå
êîìïàíèè UGS, íûíåøíåé Siemens PLM
Software, òåïåðü â òîé èëè èíîé ñòåïåíè èíòåã-
ðèðîâàíû â ñèñòåìó NX. – Ïðèì. ðåä.) è
CATIA. 

Ïðîáëåìû “÷èñòîé” CSG-òåõíîëîãèè çà-
êëþ÷àþòñÿ â ñíèæåíèè òî÷íîñòè ïðè çàìåíå
ðåàëüíîé ãåîìåòðèè ïðèìèòèâàìè, à òàêæå â
îãðàíè÷åííîñòè íàáîðà ýòèõ ïðèìèòèâîâ.
Ìîäåëè ôîðìèðóþòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ê
ïðèìèòèâàì òðåõ áóëåâûõ îïåðàöèé: îáúåäè-
íåíèå (union), ïåðåñå÷åíèå (intersection) è
âû÷èòàíèå (difference). 

Îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ CSG-òåõíîëîãèè
èñïðàâíî ñëóæèò è ïî ñåé äåíü – “ñòðóêòóðà”
èëè “äåðåâî” ïðèìèòèâîâ, à ñîîòâåòñòâóþùèå
áóëåâû îïåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ñîâðåìåí-
íûõ CAD-ñèñòåì, áàçèðóþùèõñÿ íà èñòîðèè
ïîñòðîåíèé.

Boundary Representation (ãðàíè÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå òî÷íûì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ 3D-ãåî-
ìåòðèè è ïðèìåíÿåòñÿ âî âñåõ ñîâðåìåííûõ
MCAD-ñèñòåìàõ. Ïåðâîå êîììåð÷åñêîå âîïëî-
ùåíèå òåõíîëîãèÿ ïîëó÷èëà â ãåîìåòðè÷åñêîì
ÿäðå ïîä íàçâàíèåì Romulus. Â ñåìèäåñÿ-
òûõ–âîñüìèäåñÿòûõ ãîäàõ íà ýòîì ÿäðå áàçèðî-
âàëîñü íåñêîëüêî ñèñòåì 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ –
Anvil, Graphtec, ME30 è Unigraphics. Ìíîãèå
èõ òåõ, êòî ïîìîãàë ðàçðàáàòûâàòü Romulus,
ïîçæå ñîçäàëè ÿäðî ACIS, êîòîðîå øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ñåãîäíÿøíèõ 3D-ñèñòå-
ìàõ. Êðîìå òîãî, Romulus áûë è ïðåäøåñòâåí-
íèêîì Parasolid – ãåîìåòðè÷åñêîãî ÿäðà, êîòî-
ðîå êîíêóðèðóåò ñ ACIS.

Ìîäåëèðîâàíèå B-Rep èçíà÷àëüíî ïðåäëàãà-
ëî ïîâûøåííóþ òî÷íîñòü, îäíàêî ðàçðàáîòêà è
ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëåé áûëè äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûì äåëîì. Ïðîåêòèðîâùèêè çà÷àñòóþ èñêàëè
âûõîä â ñîçäàíèè ñîáñòâåííûõ áàçîâûõ ïðèìè-
òèâîâ, à áóëåâû îïåðàöèè ñ ìîäåëüþ âûïîëíÿ-
ëè äàæå äëÿ âíåñåíèÿ ïðîñòûõ èçìåíåíèé.
Òàêîé ñïîñîá èçâåñòåí ïîä íàçâàíèåì ÿâíîå

ìîäåëèðîâàíèå (explicit modeling). Ïðîöåäóðà
áûëà äîâîëüíî íåïðèÿòíîé è òðóäîåìêîé, íî â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëàñü î÷åíü óñòîé÷èâàÿ è òî÷-
íàÿ ìîäåëü.

Êðîìå ÷åòûðåõ îñíîâíûõ òåõíîëîãèé 3D-ìî-
äåëèðîâàíèÿ çàñëóæèâàåò óïîìèíàíèÿ åùå
îäíà. Â ïåðâîíà÷àëüíîé âåðñèè ïàêåòà
Pro/ENGINEER êîìïàíèè PTC ñîçäàíèå
CAD-ìîäåëè îñíîâûâàëîñü íà êîìáèíàöèè CSG
è B-Rep. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå
ãèáðèäíîé (Hybrid). Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò òåð-
ìèí ïðèìåíÿåòñÿ è äëÿ îïèñàíèÿ äðóãèõ àñïåê-
òîâ 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî âíîñèò îïðåäåëåí-
íóþ ïóòàíèöó. Â îðèãèíàëüíîì âèäå òåõíîëî-
ãèÿ Hybrid ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîìáèíàöèþ
äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû CSG-òåõíîëîãèè ñ ïðè-
ìèòèâàìè B-Rep. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ñî÷å-
òàòü òî÷íîñòü òåõíîëîãèè B-Rep ñ ãèáêîñòüþ
CSG, ÷òî ñòàëî ãèãàíòñêèì øàãîì â ðàçâèòèè
MCAD-ñèñòåì.

Ìîäåëèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà èñòîðèè
ïîñòðîåíèé

×òîáû áûòü òî÷íûì, ìîäåëèðîâàíèå, îïèðàþ-
ùååñÿ íà èñòîðèþ ïîñòðîåíèé (History-Based
Modeling), ñëåäóåò íàçûâàòü ãèáðèäíûì
(Hybrid Modeling). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî
íàèáîëåå îáùåïðèíÿòàÿ òåõíîëîãèÿ, ïðèìåíÿå-
ìàÿ â MCAD-ñèñòåìàõ. ×àñòî è íåïðàâèëüíî å¸
íàçûâàþò ïàðàìåòðè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì
(parametric modeling). Ïðîáëåìà çäåñü çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå âîçìîæíî êàê â CAD-ñèñòåìàõ, îñíîâàííûõ
íà äåðåâå ïîñòðîåíèé, òàê è â òåõ, êîòîðûå
îáõîäÿòñÿ áåç íåãî.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ïðèçíàêè, õàðàêòåðè-
çóþùèå Hybrid Modeling:
�� Òåðìèíû ñòðóêòóðà (structure), ïîðÿäîê

(order) è èñòîðèÿ (äåðåâî) ïîñòðîåíèé èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äåðåâà CSG. Â áîëü-
øèíñòâå ñèñòåì èìååòñÿ ãðàôè÷åñêèé èíòåð-
ôåéñ äëÿ îòîáðàæåíèÿ ýòîãî äåðåâà, êîòîðûé
äîïóñêàåò íåñëîæíûå ìàíèïóëÿöèè ñ íèì.
�� Øàãè èëè îïåðàöèè ïî ñîçäàíèþ ìîäåëè

ôèêñèðóþòñÿ â ñòðóêòóðå äåðåâà CSG.
�� Ïîíÿòèÿ äåðåâà ïîñòðîåíèé èëè ñòðóêòóðû

ïîäðàçóìåâàþò, ÷òî ìåæäó ýëåìåíòàìè äåðåâà
(äàííûìè) èìåþò ìåñòî âçàèìîîòíîøåíèÿ òèïà
“ðîäèòåëü–ïîòîìîê”, òî åñòü, â ñòðóêòóðó âõî-
äÿò ðîäèòåëüñêèå (ïîðîæäàþùèå) è “äî÷åðíèå”
(ïîðîæäåííûå) ýëåìåíòû. Òàêèå âçàèìîîòíîøå-
íèÿ íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñ ïàðàìåòðèêîé –
ýòî íåîòúåìëåìîå ñâîéñòâî òåõíîëîãèè CSG.
�� Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé â ïðîöåññå

ìîäåëèðîâàíèÿ îïèðàåòñÿ êàê íà 2D-ýñêèç, òàê
è íà îáúåìíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû (ÊÝ),
êîòîðûå ìîãóò äîáàâëÿòüñÿ èëè óäàëÿòüñÿ èç
òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè.
�� Ðàçìåðû è ãåîìåòðè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè çà-

äàþòñÿ, ñîõðàíÿþòñÿ è îòñëåæèâàþòñÿ â äåðåâå
ïîñòðîåíèé. Ïîçæå èõ ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü
ñ öåëüþ èçìåíåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ìîäåëè.
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�� Âçàèìîäåéñòâèå ñ ìîäåëüþ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íà ñòðóêòóðíîì óðîâíå, à íå íà ãåîìåòðè÷åñ-
êîì.
�� Òî, ÷òî âû âèäèòå, íå âñåãäà åñòü òî, ÷òî

âû ïîëó÷àåòå (What You See Is not always
What You Get – ïðîòèâîïîñòàâëåíèå èçâåñòíî-
ìó ïðèíöèïó ïîñòðîåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî
èíòåðôåéñà What You See Is What You Get,
èëè WYSIWYG. – Ïðèì. ðåä.).

Ìîäåëèðîâàíèå áåç èñòîðèè ïîñòðîåíèé
Ìîäåëèðîâàíèå, íå èñïîëüçóþùåå èñòîðèþ

ïîñòðîåíèé, îïèðàåòñÿ íà B-Rep. Ýòà òåõíîëî-
ãèÿ ÿâëÿëàñü íàèáîëåå îáùåóïîòðåáèòåëüíîé íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ MCAD-ñèñòåì. Ãðà-
íè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ìîäåëè âûñîêîé òî÷íîñòè áåç ñêðûòûõ ýôôåê-
òîâ CSG-äåðåâà.

Îñíîâíûå ïðèçíàêè, õàðàêòåðèçóþùèå
ìîäåëèðîâàíèå áåç èñòîðèè ïîñòðîåíèé:
�� ×àñòî åãî íàçûâàþò ÿâíûì, ïðÿìûì èëè

äèíàìè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì.
�� Øàãè ñîçäàíèÿ ìîäåëè íå ôèêñèðóþòñÿ.
�� Âíåñåíèå èçìåíåíèé íå çàâèñèò îò òîãî,

êàê ñîçäàâàëàñü ìîäåëü.
�� Èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì

èçìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (boundary
conditions) ñ ïðèìåíåíèåì áóëåâûõ,
ëîêàëüíûõ, à òàêæå ÷àñòè÷íî îïðåäåëåí-
íûõ áóëåâûõ îïåðàöèé.
�� Âçàèìîäåéñòâèå ñ ìîäåëüþ èäåò íà ãåî-

ìåòðè÷åñêîì óðîâíå.
�� Ðàçìåðû è ãåîìåòðè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè

ìîãóò çàäàâàòüñÿ è èçìåíÿòüñÿ ïàðàìåòðè-
÷åñêè.
�� Òî, ÷òî âû âèäèòå, åñòü òî, ÷òî âû ïîëó-

÷àåòå (WYSIWYG).
Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, è

ãèáðèäíîå ìîäåëèðîâàíèå, è ìîäåëèðîâàíèå áåç
èñòîðèè ïîñòðîåíèé îñíîâûâàþòñÿ íà áóëåâîé
àëãåáðå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ òåõíî-
ëîãèÿ B-Rep, îáà ýòèõ âèäà ìîäåëèðîâàíèÿ
ìîãóò áûòü ïàðàìåòðè÷åñêèìè. Êëþ÷åâîå èõ
îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ôèêñàöèè øàãîâ ïðè
ñîçäàíèè ýëåìåíòîâ ìîäåëè.

Ñåãîäíÿøíèå ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ, íå
îïèðàþùèåñÿ íà èñòîðèþ ïîñòðîåíèé, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé “íàêà÷àííûå” âåðñèè ðàííèõ ïðî-
äóêòîâ, îñíîâàííûõ íà B-Rep. Áëàãîäàðÿ ïðè-
ìåíåíèþ ðàçâèâàþùèõñÿ òåõíîëîãèé, òàêèõ,
êàê ÷àñòè÷íî îïðåäåëåííûå áóëåâû è ëîêàëü-
íûå îïåðàöèè, ìîäåëèðîâàíèå B-Rep äîñòèãëî
âïå÷àòëÿþùåãî óðîâíÿ ãèáêîñòè. Òåïåðü â
òàêèõ CAD-ñèñòåìàõ “ãðàíèöû” (boundaries)
ìîæíî áóêñèðîâàòü (tug) è òÿíóòü íà ñåáÿ (pull
on), ÷òîáû èçìåíèòü ãåîìåòðèþ – òî, ÷òî êîãäà-
òî ñ÷èòàëîñü íåâåðîÿòíûì. Â ñèñòåìàõ, îñíî-
âàííûõ íà ìîäåëèðîâàíèè áåç äåðåâà ïîñòðîå-
íèé òåïåðü ìîæíî íàïðÿìóþ âîçäåéñòâîâàòü íà
ãðàíè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè, êàê áóäòî ýòî
êóñîê ãëèíû. Ïîýòîìó è âîçíèê òåðìèí “ïðÿ-
ìîå ìîäåëèðîâàíèå” (direct modeling). Êðîìå

òîãî, ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ B-Rep ïîçâîëÿåò
ââîäèòü âçàèìîñâÿçü ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ãðà-
íåé ìîäåëè; ïðè ýòîì ïîääåðæèâàþòñÿ òàíãåí-
öèàëüíîñòü (tangency), îôôñåò (offsets) è ñîâ-
ïàäåíèå (coincidence).

Ñåãîäíÿ íà ðûíêå ïðèñóòñòâóþò äâå èçâåñòíûå
CAD-ñèñòåìû áåç äåðåâà ïîñòðîåíèé – OneSpace
Modeling îò êîìïàíèè CoCreate Software, Inc.
(www.cocreate.com) è KeyCreator îò êîìïàíèè
Kubotek USA, Inc. (www.cadkey.com). Ê ýòîìó
æå êëàññó îòíîñèòñÿ âûïóùåííàÿ â íà÷àëå 2007 ãî-
äà ñèñòåìà SpaceClaim (www.spaceclaim.com).

Íàèáîëåå ðàçâèòûì ôóíêöèîíàëîì îáëà-
äàåò ñèñòåìà OneSpace, êîòîðàÿ äëÿ 3D-ìîäå-
ëåé íà óðîâíå äåòàëåé è ñáîðîê ïðåäëàãàåò
âîçìîæíîñòè çàäàíèÿ ðàçìåðîâ, äîïóñêîâ è
ïàðàìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí; ïàðà-
ìåòðû ïðè ýòîì ìîãóò îïèñûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèé. Â SpaceClaim èìååòñÿ èíòåðåñíûé
ìåòîä çàäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçåé
“íà ëåòó”.

Åñòü íåñêîëüêî ñèñòåì íà îñíîâå äåðåâà
ïîñòðîåíèé (òî åñòü, ïîääåðæèâàþùèõ ãèá-
ðèäíîå ìîäåëèðîâàíèå â åãî èñêîííîì çíà÷å-
íèè), êîòîðûå îäíîâðåìåííî ïðåäëàãàþò
èíñòðóìåíòû ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â èõ
÷èñëî âõîäèò è NX îò Siemens PLM Software
(áûâøàÿ UGS). Íåêîòîðûå ïîñòàâùèêè è
ïîëüçîâàòåëè íàçûâàþò òàêèå CAD-ñèñòåìû
“ãèáðèäíûìè”, ïîñêîëüêó â íèõ ñî÷åòàþòñÿ
âîçìîæíîñòè ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñòî-
ðèåé ïîñòðîåíèÿ è áåç íåå. Ïðÿìîå ìîäåëèðî-
âàíèå – â êîíòåêñòå ñèñòåì ñ äåðåâîì ïîñòðîå-
íèé – îòíîñèòñÿ ê ñïîñîáíîñòè îñóùåñòâëÿòü
äèíàìè÷åñêèå ìàíèïóëÿöèè ñ ïðèìèòèâàìè
(êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè) ìîäåëè.
Îáû÷íî èçìåíåíèÿ â ïðèìèòèâû âíîñÿòñÿ èëè
÷åðåç 2D-ýñêèç, èëè ïóòåì êîððåêòèðîâàíèÿ
ðàçìåðîâ. Ïðè ðàñøèðåíèè ôóíêöèîíàëà
ñèñòåìû ñ äåðåâîì ïîñòðîåíèé ïóòåì ïðèñîå-
äèíåíèÿ êîìàíä ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ó
êîíñòðóêòîðà ïîÿâëÿåòñÿ åùå îäèí ñïîñîá
èçìåíåíèÿ ïðèìèòèâîâ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó,
÷òî â êà÷åñòâå ïðèìèòèâà ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ è îðäèíàðíûé öèëèíäð, è ñëîæíàÿ
äåòàëü êàê öåëîå. 

Ïîæàëóéñòà, ïîìíèòå, ÷òî ñàìîå ñóùåñòâåí-
íîå ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ òåõíîëîãèÿìè ñî-
ñòîèò â íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè âçàèìîîòíîøå-
íèé òèïà “ðîäèòåëü–ïîòîìîê” ìåæäó ýëåìåíòà-
ìè. Äðóãèìè ñëîâàìè, èñïîëüçóåò ëè CAD-ìî-
äåëëåð ñòðóêòóðèðîâàííîå äåðåâî ïîñòðîåíèé
èëè íåò. Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó,
ýòîò ôàêò èìååò ãðîìàäíîå âëèÿíèå íà ïðîöåñ-
ñû, ïðîöåäóðû è ïîëó÷àþùóþñÿ â ðåçóëüòàòå
ñðåäó ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ òèïà “ðîäèòåëü–ïîòîìîê”
ìåæäó ýëåìåíòàìè, îáðàçóþùèìè ñòðóêòóðó
äàííûõ, áóäóò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âî
âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè.

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò)


