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FAZOVIY GEOMETRIK OBYEKTLARNI PARAMETRIK MODEL-
LASHTIRISH VA PROYEKSIYALARNI HOSIL QILISH USULLARINING
QIYOSIY TAHLILI

Annotatsiya. Grafik topshiriglarni avtomatik generatsiya qilish tizimini
loyihalash uchun fazoviy obyektni ganday tasvirlash va uning ortogonal proyeksiya-
larini gay tarzda hosil gilish masalasi hal etilishi lozim. Magolada qgattiq jismlarni tas-
virlashning asosiy usullari — konstruktiv fazoviy geometriya (CSG), chegaraviy tas-
virlash (B-rep), protsedurali-grammatik va poligonal to'r modellari — beshta mezon
bo'yicha giyosiy tahlil gilingan. Tahlil ko'rsatdiki, topshiriq generatsiyasi masalasi
uchun CSG va B-rep tasvirlarining gibrid go'llanilishi optimal hisoblanadi: CSG para-
metrik boshqaruv va regulyarlashtiriigan Bul amallarini, B-rep esa proyeksiyalarni
qurish uchun zarur topologik axborotni ta'minlaydi. Proyeksiya hosil qilishning
markaziy hisoblash masalasi ko'rinmas chiziglarni aniglash bo'lib, klassik algorit-
mlarning murakkabligi eng yomon holatda O(n?) tartibda shakllanadi. Jism va uning
proyeksiyalari o'rtasidagi muvofiglikni tekshirishda Eyler—Puankare munosabati za-
ruriy shart sifatida qo'llanilishi, biroq u yetarli shart bo'la olmasligi asoslangan.
Shuningdek, uch ortogonal proyeksiyadan jismni tiklash masalasining bir giymatli
yechilmasligi generatsiya gilinadigan topshiriglar uchun to'g'ridan-to'g'ri metodologik
ogibatga ega ekani ko'rsatilgan. Natijalar generativ. modul arxitekturasi uchun
asoslangan tanlov qilish imkonini beradi.

Kalit so'zlar: parametrik modellashtirish; konstruktiv fazoviy geometriya; che-
garaviy tasvirlash; ortogonal proyeksiya; ko'rinmas chiziglarni yo'qotish; geometrik
cheklovlar tizimi; Eyler—Puankare formulasi; jismni tiklash; CAD.

AHHOTaumA. [1na NpOEKTUPOBAHUS CUCTEMbI aBTOMAaTUYECKOW reHepaumn rpa-
duyecknx 3agaHum Heobxoammo pelnTb BOMPOC O crnocobe npeacraBneHus
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NPOCTPaAHCTBEHHOIO O6BHEKTa N MOCTPOEHUSA ero OPTOroHasnbHbIX Npoekumi. B cTa-
Tbe NPOBEAEH CpaBHUTENbHbIN aHanM3 OCHOBHbIX CNOcoboB NpeacTaBneHns TBEP-
AblX TeN — KOHCTPYKTMBHOM 6r104HON reomeTpumn (CSG), rpaHMYHOro npeacrasne-
HuA (B-rep), npouenypHo-rpaMmaTMyYeCKNX 1 NONMIroHanbHbIX CETOYHbIX Moaernen —
No NATU KpuTepuam. AHanus nokasars, 4YTo And 3ajayu reHepauuu 3agaHuin onTu-
MarnbHbIM aBnseTcs rmbpmngHoe npumeHeHme CSG mn B-rep: CSG obecneunsBaeT na-
pameTpuyeckoe ynpasneHne n perynsipusoBaHHble 6ynesbl onepauun, a B-rep —
TONOMOrMYECKy0 MHGOPMaLuio, HeobxoaMmyto Ans NOCTPOEHUS Npoekuun. LleH-
TpanbHOW BblMUCAUTENBHOW 3aJadyen MOCTPOEHNA NPOeKUnn siBngeTcs onpenene-
HWEe HEBUAUMbBIX JIMHUA, NPUYEM CINOXHOCTb KITaCCUYECKUX anropuTMoB B XyALLeMm
cny4vae coctasnseT nopsgka O(n?). O6ocHOBaHO, YTO COOTHOLEHNE Jdnnepa-Ilyan-
Kape npuMeHsieTca Kak Heobxoammoe ycrnoBme NpoBEPKM COOTBETCTBUA Tena u ero
NPOEKLMNA, HO HE MOXET CMYXWUTb LOCTATOYHbIM ycrioBneM. [lokaszaHO Takxe, 4YTo
HEeO4HO3HA4YHOCTb peLleHus 3aavyn BOCCTAHOBMEHUS Tena no TpéM OpTOroHarsb-
HbIM MPOEKUUAM MMeET HenocpenCTBEHHbIE METOLONOrMYeckne nocneacTsnsa ans
reHepupyeMbix 3agaHnin. PesynbTaTbl NO3BOASAIOT OCYLLECTBUTE OOOCHOBAHHbIN Bbl-
BOp apxXuTEKTYpbl reHepaTUBHOIO MOy S,

Kno4yeBble cnoBa: napameTpuyeckoe MOOenupoBaHUE; KOHCTPYKTMBHAadA
OGno4Has reomeTpus; rpaHUMYHOE NPeacTaBneHne; oOpToroHanbHas NpoekUns; yoane-
HME HEBUAOUMBIX NUHUW;, CUCTEMA FEOMETPUYECKUX OrpaHuyeHun; dopmyna -
nepa-IllyaHkape; BocctaHoBrneHue tena; CArlIP.

Abstract. Designing a system for
the automatic generation of graphic
tasks requires resolving how a spatial
object is to be represented and how its
orthographic projections are to be pro-
duced. This paper comparatively anal-
yses the principal solid representation
schemes — constructive solid geome-
try (CSG), boundary representation (B-
rep), procedural-grammatical models
and polygonal meshes — against five
criteria. The analysis shows that a hy-
brid use of CSG and B-rep is optimal
for the task-generation problem: CSG
provides parametric control and regu-
larised Boolean operations, while B-rep
supplies the topological information re-
quired for constructing projections. The
central computational problem in
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projection construction is hidden-line
determination, with classical algorithms
exhibiting worst-case complexity of or-
der O(n?). It is substantiated that the
Euler—Poincaré relation serves as a
necessary condition for verifying the
consistency between a solid and its
projections, but cannot serve as a suf-
ficient one. It is further shown that the
non-uniqueness of solid reconstruction
from three orthographic views has di-
rect methodological consequences for
the generated tasks. The results ena-
ble a justified choice of architecture for
the generative module.

Keywords: parametric modelling;
constructive solid geometry; boundary
representation; orthographic
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projection; hidden-line removal; geo-
metric constraint system; Euler—Poin-
caré formula; solid reconstruction;
CAD.

Kirish. Muhandislik grafikasi
bo'yicha o'quv topshiriglari bankini
go'lda tuzish mehnat talab qiluvchi ja-
rayon bo'lib, u bir necha jiddiy che-
klovga ega: variantlar soni chega-
ralangan, topshiriglar takrorlanadi va
vaqt o'tishi bilan javoblari tarqaladi.
Ushbu muammoning tizimli yechimi —
fazoviy  obyektlarni ~va ularning
proyeksiyalarini avtomatik ravishda
sintez qiluvchi generativ modul yarat-
ishdir.

Bunday modulni loyihalashda ikki
tamal masalasi hal etilishi lozim. Bi-
rinchisi — fazoviy obyektni ganday tas-
virlash: tanlangan tasvirlash sxemasi
parametrik boshgaruvni, geometrik
to'g'rilikni va keyingi gayta ishlash im-
konini ta'minlashi kerak. Ikkinchisi —
sintez qilingan obyektning uch ortogo-
nal proyeksiyasini ganday hosil qilish,
xususan ko'rinmas chiziglarni ganday
aniglash.

Qattiq jismlarni tasvirlash nazari-
yasining formal asoslari — tasvirlash
sxemalariga qo'yiladigan to'g'rilik, bir
giymatlilik va to'liglik talablari — Re-
quicha va Voelckerning ishlarida bayon
etilgan [1; 2]. Parametrik loyihalash so-
hasida geometrik cheklovlar tizimini
yechish markaziy masala bo'lib
golmoqda; bu yo'nalishning so'nggi o'n
besh vyildagi holati batafsil sharhlarda
umumlashtiriigan [3; 4]. Ko'rinmas
chiziglarni  yo'gotish  masalasining

ISSN: 2992 - 8974

\ 4

klassik yechimlari esa bugungi kunda
sanoat geometrik yadrolarida standart
funksiya sifatida amalga oshirilgan [5;
6].

So'nggi vyillarda soha jiddiy
o'zgardi: yirik CAD-model to'plamlari [7]
va parametrik konstruksiya ketma-ket-
liklarini o'z ichiga olgan ma'lumotlar ba-
zalari [8] paydo bo'lganidan so'ng,
modellarni generativ tarzda sintez qi-
lish mustaqil tadqiqot yo'nalishiga
aylandi [9; 10]. Ayni paytda bu ishlarn-
ing deyarli barchasi sanoat va teskari
injiniring vazifalariga qaratilgan; o'quv
topshirig'ini boshgariladigan murakka-
blik bilan generatsiya qilish masalasi
ular doirasida qo'yilmagan. Mazkur
tahlil aynan shu bo'shligni
aniglashtirishga qaratilgan.

Mazkur magqolaning magsadi —
mavjud tasvirlash = sxemalari va
proyeksiya hosil qilish usullarini grafik
topshiriglarni avtomatik generatsiya qi-
lish vazifasi nuqtayi nazaridan qiyosiy
tahlil qilish hamda generativ.- modul
uchun asoslangan tanlovni
shakllantirishdir.

Materiallar va usullar. Tadqiqot
giyosiy-analitik usulda bajarilgan. Ax-
borot bazasini to'rt guruh manba tashkil
etadi: gattiq jismlarni tasvirlash nazari-
yasi va geometrik cheklovlarni yechish
[1-6; 11]; CAD-modellarni ma'lu-
motlarga asoslangan generatsiya qilish
va tanib olish bo'yicha so'nggi yillardagi
ishlar [7-10; 12; 13]; ortogonal
proyeksiyalardan jismni tiklash masa-
lasi [14—16]; chizmalarni avtomatik
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baholash sohasidagi amaliy ishlanma-
lar [17-20].

Manbalarning nashr yiliga alohida
talab qo'yildi. Kompyuter grafikasi va
CAD sohasi jadal yangilanayotgani
bois asosiy tahliliy yuk 2015-yildan
keyin chop etilgan ishlarga yuklandi;
ro'yxatdagi manbalarning yarmidan
ko'pi shu davrga tegishli. Undan av-
valgi ishlar faqat bir holatda — agar
ular tasvirlash sxemasi yoki algoritmn-
ing birlamchi  manbasi bo'lsa —
keltirildi. Masalan, konstruktiv fazoviy
geometriya yoki miqdoriy ko'rinmaslik
tushunchasi uchun yangiroq nashrga
havola qilish ilmiy jihatdan noto'g'ri
bo'lar edi, chunki bu tushunchalar ay-
nan o'sha ishlarda kiritilgan. Klassik al-
goritmlarning hozirgi holati esa ularning
zamonaviy geometrik yadrolardagi
amalga oshirilishi orgali baholandi.

Tasvirlash sxemalarini giyoslash
uchun beshta mezon belgilandi: (1)
parametrik boshqgaruv imkoniyati —
obyekt shaklini sonli parametrlar orqgali
boshgarish; (2) Bul amallarini qo'llash
imkoniyati; (3) topologik axborotning
mavjudligi — qirralar, yoglar va cho'qqi-
lar  oO'rtasidagi  bog'lanishlar; (4)
proyeksiyalarni bevosita qurish qulay-
ligi; (5) geometrik to'g'rilikni tekshirish
imkoniyati.

Ortogonal proyeksiyalash ma-
tematik jihatdan quyidagi akslantirish
bilan ifodalanadi. XOY tekisligiga
proyeksiyalash uchun:

m2z(X,y,2)=(x,y); P_z=diag(1, 1,
0) ()
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Uch ko'rinishli chizma uchun mos
ravishda mm_z, Tm_y va 1m_x akslantirish-
lari gqo'llaniladi. Bunda jismning har bir
girrasi tekislikdagi kesmaga akslanadi,
birog bu akslantirish bir qiymatli
bo'lImaydi: turli chuqurlikdagi nugqtalar
bitta proyeksiya nuqtasiga tushishi
mumkin. Aynan shu holat ko'rinmas
chiziglarni aniglash masalasini keltirib
chigaradi.

Bul amallari gattiq jismlar sinfida
yopiq  bo'lishi uchun ular reg-
ulyarlashtirilgan shaklda qo'llaniladi [1]:

Au*B=cl(intftAuB)); AN*B=
cl(intftANB)); AV*B=cl(int(A\B
)) (@)

bu yerda int — to'plamning ichki
gismi; cl — yopilishi. Regulyarlashtirish
natijasida nolinchi qalinlikdagi «osilib
golgan» yoq va qirralar yo'qotiladi, na-
tija esa doimo to'g'ri gattiq jism bo'lib
goladi.

Hosil gilingan chegaraviy mod-
elning topologik izchilligi Eyler—Pu-
ankare munosabati orqali tekshiriladi:

V-E+F-R=2(S-G) (3)

bu yerda V — cho'qqilar soni; E —
girralar; F — yoqlar; R — yoqlardagi
ichki konturlar (halgalar) soni; S —
bog'langan komponentlar soni; G —
jinsi (teshiklar soni). Cheklovlar tizimin-
ing aniglanganlik darajasi esa erkinlik
darajalarining balansi bo'yicha
baholanadi:

DOF = 2_idof(g_i) - 2_j dof(c_j) (4)

bu yerda dof(g_i) — i-geometrik
element erkinlik darajalari soni; dof(c_j)
— j-cheklov tomonidan olib
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tashlanadigan erkinlik darajalari soni.
DOF = 0 bo'lganda tizim to'liq
aniglangan, DOF > 0 bo'lganda kam
aniglangan, DOF < 0 bo'lganda esa or-
tigcha aniglangan hisoblanadi [3; 4].

Algoritmlarning  hisoblash  mu-
rakkabligi kirish primitivliari soni n ga
nisbatan asimptotik baholandi.

Natijalar. Tasvirlash sxemalarin-
ing beshta mezon bo'yicha gqiyosiy

tahlili 1-jadvalda keltirilgan.

Sxema Parametrik Bul Topologik | Proyeksiya| To'g'rilikni
boshqaruv | amallari | axborot qurish tekshirish
CSG Yugqori Tabiiy, Bevosita Bilvosita | Kafolatlangan
(konstruktiv) sxemaga yo'q (B-rep ga | (konstruksiya
X0S o'tish or- bo'yicha)
gali)
B-rep O'rtacha | Murakkab To'liq Bevosita Eyler—
(chegaraviy) (chegara Puankare
hisoblash) bo'yicha
Protsedurali | Juda yuqori | Bilvosita Yo'q Bilvosita Qoidalar
/ grammatik bilan
cheklanadi
Poligonal Past Taqribiy Qisman Bevosita, | Cheklangan
to'r ammo
taqgribiy

1-jadval. Qattiq jismlarni tasvirlash sxemalarining topshiriq generatsiyasi vazifasi
nuqgtayi nazaridan qiyosiy tahlili [1; 2; 11; 12] asosida muallif tomonidan tuzilgan.

Jadval birinchi asosiy natijani be-
radi: birorta sxema beshta mezonning
barchasi bo'yicha ustunlikka ega emas.
CSG parametrik boshqaruv va Bul
amallarida kuchli, biroq unda qirralar va
yoglar o'rtasidagi bog'lanishlar
bevosita saglanmaydi, shu bois undan
proyeksiya qurish uchun avval che-
garaviy modelga o'tish talab etiladi. B-
rep esa aksincha — proyeksiya qurish
uchun barcha zarur topologik axborotni
beradi, ammo parametrik o'zgartirishlar
va Bul amallari unda ancha murakkab
kechadi. Shu sababli generativ modul
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uchun gibrid yondashuv asoslangan
hisoblanadi: obyekt CSG daraxti sifat-
ida parametrik tarzda sintez qilinadi,
so'ng chegara hisoblash (boundary
evaluation) protsedurasi orqali B-rep
ga aylantiriladi va proyeksiyalar shu
modeldan quriladi. Ushbu ikki tas-
virlash o'rtasidagi o'tish nazariy jihat-
dan Requicha va Voelcker tomonidan
asoslangan [2] va bugungi kunda ochiq
hamda tijoriy geometrik yadrolarda
standart protsedura sifatida amalga
oshirilgan. Ma'lumotlarga asoslangan
zamonaviy yondashuvlarda ham CSG-
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tipidagi eskiz—ekstruziya ketma-ketligi akslantirish 0'z-o0'zicha triviial bo'lib,

va chegaraviy model o'rtasidagi ikki-

asosiy hisoblash yuki ko'rinuvchanlikni

yoglama bog'liglik markaziy g'oya bo'lib
golmoqda [9; 10; 12].

aniglashga

to'g'ri
algoritmlarning  qgiyosiy

keladi.
tavsifi

jadvalda berilgan.

Ikkinchi natija — proyeksiya
qurishning hisoblash  yadrosi. (1)
Yondashuv Yili Asosiy Murakkabligi Qo'llash
g'oya chegarasi
Migdoriy 1967 Har bir O(n?) tartibda Chiziqli tasvirlar
ko'rinmaslik girra uchun tabiiy; egri
(Appel) bo'ylab sirtlarda
ko'rinmas- go'shimcha ishlov
lik sonini talab etadi [5]
kuzatish
Poligonlarni 1977 Tasvirni Kesishishlar Kirish va chigish
maydon bo'yi- rekursiv soniga bog'liq formati bir xil;
cha saralash bo'lish va gayta ishlashga
(Weiler-Ather- poligon- qulay [6]
ton) larni kesish
Zamonaviy 2015+ Klassik Amalda chizigli- | Tayyor interfeys;
geometrik yechim- logarifmik alohida
yadrolar larning dasturlash talab
sanoat etilmaydi
amalga
oshirilishi

Klassik

2-jadval. Ko'rinmas chiziglarni yo'qotish yondashuvlarining giyosiy tavsifi [5; 6] aso-
sida; oxirgi qator zamonaviy amaliyotni aks ettiradi.

Jadvaldan ko'rinadiki, klassik al-
goritmlarning murakkabligi kirish primi-
tivlari soniga nisbatan kvadratik tarti-
bda shakllanadi. Bu o'quv topshiriglari
uchun cheklov hisoblanmaydi: tala-
baga beriladigan jism odatda 20-60
girradan iborat bo'lib, bunday o'lcham-
larda kvadratik algoritm ham real vaqt
rejimida bajariladi. Demak, generativ
modul uchun algoritm tanlashda tezlik
emas, balki natijaning aniqgligi va

ISSN: 2992 - 8974

\ 4

chigish formatining vektor ko'rinishida
bo'lishi hal giluvchi mezon bo'ladi — bu
jihatdan poligonlarni maydon bo'yicha
saralashga asoslangan yondashuv
ustunlikka ega, chunki uning chiqish
formati kirish formati bilan bir xil bo'lib,
keyingi qayta ishlash imkonini beradi
[6]. Amalda bu funksiya alohida
dasturlashni talab qgilmaydi: zamonaviy
geometrik yadrolar vektor chiqishli
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proyeksiyalashni tayyor interfeys sifat-
ida tagdim etadi.

Uchinchi natija (3) munosabatning
go'llanish chegarasiga tegishli. Eyler—
Puankare formulasi hosil gilingan che-
garaviy modelning topologik izchilligini
tekshirishning arzon va samarali
vositasi hisoblanadi. Biroq u zaruriy
shart bo'lgani holda yetarli shart emas:
munosabatni ganoatlantiruvchi, ammo
geometrik jihatdan noto'g'ri (masalan,
0'z-0'zini kesuvchi) model ham quirilishi
mumkin. Shu sababli generativ mod-
ulda topologik tekshiruv geometrik tek-
shiruv. — vyoglarning o'zaro kesish-
masligi va qattiq jism shartining ba-
jarilishi — bilan to'ldirilishi lozim.

To'rtinchi va metodologik jihatdan
eng muhim natija teskari masalaga —
uch ortogonal proyeksiyadan jismni ti-
klashga tegishli. Wesley va Markow-
skyning klassik ishlarida bu masa-
laning yechimi ko'pyoqlar sinfi uchun
qurilgan [14; 15], keyinchalik u egri sirtli
jismlarga kengaytirilgan; yo'nalishning
umumiy holati alohida sharhda tizim-
lashtiriigan [16]. Barcha manbalar bir
masalani qayd etadi: proyeksiyalar
to'plami jismni bir giymatli aniglamaydi
— bitta uch ko'rinishli chizmaga bir
necha turli jism mos kelishi mumkin va
bunday holatlarda algoritm bir nechta
yechim hosil giladi [16]. So'nggi yillarda
bu masalaga ma'lumotlarga
asoslangan yondashuvlar ham
go'llanilmoqda [9; 13], biroq ular ham
bir giymatlilikni kafolatlamaydi.
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Ushbu holat topshiriq gener-
atsiyasi uchun bevosita ogibatga ega.
Agar talabaga «uch proyeksiya bo'yi-
cha jismni tiklang» tipidagi topshiriq
berilsa, generator hosil  qilgan
proyeksiyalar to'plamining bir giymatli-
ligini oldindan tekshirishi shart; aks
holda talabaning formal jihatdan to'g'ri,
ammo etalondan farq qiluvchi javobi
noto'g'ri deb baholanadi. Bu esa
baholash tizimining validligini buzadi.
Shu sababli generativ. modulda ikki
meXxanizmdan biri ko'zda tutilishi lozim:
yo bir qgiymatlilikni kafolatlovchi che-
klovlar tizimi joriy etiladi, yo topshiriq
ko'p yechimli sifatida rasmiylashtirilib,
baholash mezoni shunga moslashtiri-
ladi.

Beshinchi natija — geometrik ji-
hatdan asosli distraktorlar masalasi. 1-
jadvalda ko'rsatilgan parametrik
boshgaruv imkoniyati aynan shu vazifa
uchun qgo'l keladi: noto'g'ri javob vari-
antlari tasodifiy tarzda emas, balki eta-
lon jismning parametrlarini boshqari-
ladigan  tarzda o'zgartirish  (qirra
chuqurligini  almashtirish, ko'rinmas
chizigni ko'rinuvchiga aylantirish, kesim
yo'nalishini o'zgartirish) yo'li bilan sin-
tez qilinadi. Bunday distraktorlar sina-
luvchiga ularni fazoviy tahlilsiz chet-
lashtirish imkonini bermaydi va top-
shirigning konstrukt validligini oshiradi.

Tahlil natijalari
umumlashtirilgan.

3-jadvalda
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Vazifa

Tanlangan yechim

Asoslash

Obyektni sintez

CSG daraxti +

Parametrik boshqgaruv va

qilish parametrlar vektori Bul amallarining tabiiyligi [1;
2]

To'g'rilikni Regulyarlashtiriigan Bul Natija doimo to'g'ri qattiq

ta'minlash amallari (2) jism bo'lib goladi [1]

Cheklovlarni Erkinlik darajalari balansi | Ortigcha va kam aniglangan

boshqarish 4) holatlarni oldini olish [3; 4]

Proyeksiyalarni

B-rep ga o'tish + vektor

Topologik axborot zarurligi;

sintez qilish

boshqariladigan buzish

qurish chiqishli HLR algoritmi chiqish formatining qayta
ishlanuvchanligi [2; 6]
Topologik Eyler—Puankare munosa- | Zaruriy, ammo yetarli bo'l-
tekshirish bati (3) + geometrik tek- magan shart
shiruv
Distraktorlarni Parametrlarni Chetlashtirish

strategiyasining oldini olish

Bir giymatlilikni
nazorat qilish

Proyeksiyalar to'plamini
oldindan tekshirish

Tiklash masalasining ko'p
yechimliligi [14—16]

3-jadval. Generativ modul uchun tanlangan yechimlar va ularning asoslanishi (muallif

tahlili natijasi).

Muhokama. Olingan natijalar
mavjud adabiyotdagi ikki yo'nalishning
— geometrik modellashtirish va ta'lim
tizimlarini avtomatlashtirish — kesish-
masida joylashadi. Geometrik model-
lashtirish sohasida tasvirlash sxemalari
va proyeksiya algoritmlari yetarli dara-
jada ishlab chigilgan bo'lib, ular sanoat
CAD tizimlarida o'nlab yillardan buyon
go'llanilmoqda. Ta'lim sohasida esa
asosiy e'tibor teskari masalaga —
talaba tomonidan bajarilgan chizmani
avtomatik baholashga qaratilgan:
so'nggi yillarda DXF fayllarni etalon bi-
lan qiyoslash, geometrik belgilarni
ajratib olish va goidalarga asoslangan
xato aniglash tizimlari yaratilib, ular
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ming donadan ortiq talaba ishida si-
novdan o'tkazilgan [17; 18]. Kompyuter
ko'rish usullariga tayanadigan muqobil
yechimlar ham taklif etilgan [19].

Shu bilan birga, to'g'ri masala —
topshirigning o'zini geometrik jihatdan
boshgariladigan tarzda sintez qilish —
sezilarli darajada kam o'rganilgan.
Mavjud ishlar asosan tayyor top-
shiriglar bankidan foydalanadi, gener-
atsiya esa amalda shablonlarni takror-
lash bilan cheklanadi. Ushbu bo'shliq
mazkur tadgigot uchun  asosiy
yo'nalishni belgilaydi: parametrik gen-
eratsiyani nafaqat shakl xilma-xilligini,
balki topshirigning geometrik
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murakkabligini ham boshqariladigan qi-
lib qurish. Bunday boshgaruvning ped-
agogik ahamiyati fazoviy ko'nikmalarni
magsadli mashq orqali rivojlantirish sa-
maradorligi bilan asoslanadi: CAD mu-
hitidagi mashqlar va fazoviy vizual-
izatsiya ko'nikmalari o'rtasidagi
bogd'liglik yaqginda o'tkazilgan empirik
tadqiqotda tasdiglangan [13].

Amalga oshirish nuqtayi nazari-
dan muhim jihat shundaki, sanoat CAD
yadrolari  (jumladan ochig kodli ge-
ometrik yadrolar) CSG-B-rep o'tishini
va vektor chigishli proyeksiyalash im-
koniyatini standart funksiya sifatida
taqdim etadi. Bu holat generativ mod-
ulni noldan yozish zaruratini bartaraf
etadi va tadqiqot diggatini algoritmik
yangilik joylashgan qismga — mu-
rakkablikni  boshqarish ~ va  dis-
traktorlarni sintez qgilishga — qgaratish
imkonini beradi. Mahalliy tadgiqotlarda
ham CAD vositalarini o'quv jarayoniga
integratsiya gilish yo'nalishi
rivojlanmoqgda [20], biroq topshirigni
avtomatik sintez gilish masalasi ko'taril-
magan.

Tadgiqotning cheklovlarini qayd
etish lozim. Birinchidan, 2-jadvaldagi
murakkablik baholari asimptotik xarak-
terga ega bo'lib, real ishlash tezligi
amalga oshirish tafsilotlariga va ma'lu-
motlar tuzilmasiga sezilarli bog'liq; shu
bois ular tanlov uchun yagona mezon
bo'la olmaydi. Ikkinchidan, tahlil ikki o'l-
chamli ortogonal proyeksiyalar bilan
cheklandi — aksonometrik tasvirlar,
kesimlar va girgimlar alohida ko'rib chi-
gishni talab etadi. Uchinchidan, tiklash
masalasining bir giymatliligini
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tekshirish algoritmik jihatdan gimmat
bo'lishi mumkin va uning generatsiya
jarayoniga ganday integratsiya qilinishi
alohida tadqgigot mavzusidir. To'rtinchi-
dan, maqolada keltirilgan qiyosiy
baholar adabiyot tahliliga asoslangan
bo'lib, ular hisoblash tajribasi bilan
tasdiglanishi lozim.

Xulosa. Maqgolada fazoviy ge-
ometrik obyektlarni parametrik model-
lashtirish  va ularning  ortogonal
proyeksiyalarini hosil qilish usullari
grafik topshiriglarni avtomatik gener-
atsiya qilish vazifasi nuqtayi nazaridan
qgiyosiy tahlil gilindi.

Tahlil quyidagi xulosalarga olib
keldi. Birinchidan, tasvirlash sxe-
malarining hech biri belgilangan beshta
mezonning barchasi bo'yicha ustun
emas, shu sababli generativ modul
uchun CSG va B-rep tasvirlarining gi-
brid qo'llanilishi asoslangan: para-
metrik ~ sintez CSG  darajasida,
proyeksiyalash esa chegaraviy model
darajasida amalga oshiriladi. Ikkinchi-
dan, proyeksiya qurishning hisoblash

yadrosi ko'rinmas chiziglarni
aniglashdan iborat bo'lib, klassik algo-
ritmlarning  kvadratik = murakkabligi

o'quv topshiriglari o'lchamlarida che-
klov hisoblanmaydi; tanlovda hal qilu-
vchi - mezon chiqgish formatining vektor
ko'rinishida bo'lishidir.

Uchinchidan, Eyler—Puankare
munosabati topologik izchillikni tek-
shirishning zaruriy, ammo yetarli bo'l-
magan sharti hisoblanadi va u ge-
ometrik tekshiruv bilan to'ldirilishi lozim.
To'rtinchidan, uch ortogonal
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proyeksiyadan jismni tiklash masalas-
ining ko'p yechimliligi generatsiya qi-
linadigan topshiriglar uchun bevosita
metodologik ogibatga ega: proyeksiya-
lar to'plamining bir giymatliligi oldindan

Olingan natijalar generativ modul
arxitekturasi uchun asoslangan tanlov
gilish  imkonini  beradi.  Keyingi
tadqigotda parametrik sintez algorit-
mini ishlab chiqgish, topshirigning ge-

ometrik murakkablik metrikasini
shakllantirish hamda tanlangan
yechimlarni hisoblash tajribasi orqgali
tekshirish vazifalari belgilanadi.

tekshiriilmasa, baholash tizimining val-
idligi buziladi.
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