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Создание интеллектуальных систем конструирования изделий — важное направление 
совершенствования инженерной подготовки машиностроительного производства. 
Применение таких систем обеспечивает повышение производительности и качества 
работы конструкторов за счет полуавтоматической генерации 3D моделей изделий в 
условиях типового вариантного проектирования, например, создание объектов элек-
тромашиностроения, электромеханические приводы и т.п. Высший уровень автома-
тизации в этой области можно достичь путем использования систем полуавтоматиче-
ского проектирования, позволяющих на основе введенного технического задания вы-
полнить все необходимые расчеты и генерировать 3D модели и полный комплект 
конструкторской документации. Однако для решения данной проблемы необходимо 
разработать метод и средство генерации 3D модели с помощью продукционных баз 
знаний. Предложен новый метод 3D моделей в продукционных базах знаний. В этом 
методе процесс разделен на две относительно самостоятельные фазы: собственно 
проектирование и конструирование. На первой фазе проектировщики и расчетчики 
определяют основные параметры и схемы объекта. На второй фазе на основе данных, 
полученных ранее, выполняется конструирование. Для разработки интегрированной 
интеллектуальной системы, включающей обе фазы, потребовалось создать техноло-
гию экспертного программирования, которая обеспечивает автоматическую генера-
цию программных средств на основе экспертных знаний. Базой экспертных знаний 
служат модули — правила-продукции. Для автоматической генерации 3D моделей 
изделий разработан модуль, основанный на параметризованных трехмерных моделях. 
Созданные средства позволяют генерировать системы полуавтоматического проекти-
рования и конструирования изделий машиностроения. 
Ключевые слова: интеллектуальная система, системы автоматизированного проекти-
рования, 3D модели, базы знаний. 

Intelligent computer aided design systems are an important way to improve the preparation 
of engineering production. The use of such systems improves efficiency and quality of de-
signers’ work through semi-automatic generation of 3D models of products in typical vari-
ant design. This type of design includes, for example, the creation of objects for electrical 
engineering, electromechanical drives, etc. The highest level of automation in this area can 
be achieved through semi-automatic design systems enabling the designer to perform all the 
necessary calculations, and generate 3D models and a full set of design documentation 
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based on the chosen specifications. However, to attain this goal it is necessary to develop a 
method and means to generate 3D models using product knowledge bases. A new method 
of 3D model generation is described in this article. In this method, the process is divided in-
to two distinct phases: the actual design and model generation. The first phase is associated 
with key parameters and the object schema. The second phase involves model generation 
based on the previously obtained data. To create an integrated intelligent system that in-
cludes the two phases, it was necessary to develop a programming technology that provides 
automatic generation of software based on expert knowledge. Expert knowledge is based on 
knowledge modules, which are rules-products. To automatically generate 3D models of 
products, a module based on parameterized three-dimensional models has been developed. 
The created means make it possible to develop semi-automatic design systems for engineer-
ing products. 
Keywords: artificial intelligence, computer-aided design, 3D model, knowledge base. 

Автоматизированное проектирование изделий 
в общем случае включает две фазы: собственно 
проектирование и конструирование [1]. При 
проектировании изделие представляется в виде 
формальной системы с соответствующими схе-
мами и эскизной проектной документацией. На 
этой фазе выполняются разнообразные инже-
нерные расчеты для анализа геометрии, моде-
лирования и изучения поведения изделия, для 
усовершенствования и оптимизации его кон-
струкции. 

На основе проектных расчетов, определяю-
щих основные характеристики изделия, произ-
водится конструирование, основной задачей 
которого является построение модели изделия 
как объекта производства с получением необ-
ходимого комплекта чертежей и специфика-
ций. В качестве средства конструирования ис-
пользуют CAD-системы. Современные стан-
дартные требования к этим системам включают 
твердотельное моделирование, наличие пара-
метризации и ассоциативность [2].  

Противники параметризации основным не-
достатком считают большое количество пара-
метров, об управлении которыми должен пом-
нить пользователь. На основании этого они 
утверждают о невозможности создания больших 
сборок и модернизации сложных деталей. Одна-
ко даже в неинтеллектуальных CAD-системах, 
таких как SolidWorks, конструктору не нужно 
запоминать параметры, поскольку реальное по-
строение изделия фактически повторяет ход 
мысли автора. Это означает лишь то, что задан-
ная идея построения будет отрабатываться при 
любых модификациях проекта в целом. Причем 
SolidWorks «помнит» способ построения эле-
мента, что особенно важно при установлении 
идеологической зависимости между элементами 
различных деталей (стыковой узел) [2].  

В процессе работы над проектом, а точнее 
при проведении корректировок размеров или в 

случае более глобального изменения в кон-
струкции, возникают противоречия с ранее за-
данными взаимосвязями или назначенными 
размерами. Такая коллизия диагностируется 
системой как ошибка в модели и в этой ситуа-
ции без инструмента поиска места и типа 
ошибки реальная работа (исправление) над 
сложной сборкой или деталью практически не-
возможна. В системе SolidWorks такой инстру-
мент есть.  

Современные системы проектирования 
должны не только быстро создавать твердо-
тельные модели, но и позволять вносить изме-
нения, не учтенные заранее, и отслеживать их 
на всех этапах проекта [2]. В этой связи авторы 
статьи [2] с полным основанием называют си-
стему SolidWorks именно системой проектиро-
вания, а не твердотельного моделирования. 
Однако следует отметить, что авторы [2] анали-
зировали описанные выше ситуации с точки 
зрения конструктора, хотя в создании изделия 
задействованы проектировщики и расчетчики, 
определяющие основные параметры и схему 
объекта, которыми должен руководствоваться 
конструктор. 

Цель работы — разработка интегрирован-
ных интеллектуальных систем, обеспечиваю-
щих автоматизацию всех этапов проектирова-
ния — от ввода технического задания до полу-
чения всего комплекта конструкторских 
документов. Для решения этой проблемы необ-
ходимы базы знаний, способные, в частности, 
генерировать 3D модели изделий, а также ис-
ключать ошибки при модифицировании этих 
моделей.  

 
Технология экспертного программирования. 
Одно из наилучших определений искусствен-
ного интеллекта (ИИ) приведено в работе [3]: 
«Искусственный интеллект — это одно из 
направлений информатики, целью которого 
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является разработка аппаратно-программных 
средств, позволяющих пользователю-непро-
граммисту ставить и решать свои, традиционно 
считающиеся интеллектуальными задачи, об-
щаясь с ЭВМ на ограниченном подмножестве 
естественного языка». К сожалению, на практи-
ке технологии ИИ не обеспечивают решения 
проблемы в полном соответствии с приведен-
ным определением [3]. 

Искусственный интеллект изначально ис-
пользует декларативные, т. е. непроцедурные, 
неалгоритмические методы представления зна-
ний. Поэтому объектно-ориентированное про-
граммирование (ООПр) способствует сближе-
нию технологий программирования и ИИ. Экс-
пертное программирование сочетает в себе 
лучшие качества обеих технологий.  

Появление алгоритмических языков, под-
держивающих технологию процедурного про-
граммирования, вывело индустрию информа-
тики на более высокий уровень. В своем разви-
тии процедурное программирование прошло 
ряд этапов, к числу важнейших из которых сле-
дует отнести технологии структурного и мо-
дульного программирования. Некоторые фун-
даментальные положения этих технологий бы-
ли учтены в экспертном программировании, 

которое, однако, не принадлежит процедурно-
му классу. 

В структурном программировании фунда-
ментальной является теорема о структурирова-
нии, доказывающая, что любая простая про-
грамма функционально эквивалентна струк-
турной программе, составленной из элементов 
базисного множества {последовательность, 
ifthenelse, whiledo}. Это означает, что любая 
программа, представляющая собой один функ-
циональный узел, может быть составлена из 
структур трех базовых типов (рис. 1). Традици-
онные экспертные системы, обеспечивая вы-
полнение первых двух элементов базисного 
множества, не обладают возможностью органи-
зации циклов типа whiledo и поэтому они не 
генерируют прикладные программы. 

На практике полезной рекомендацией 
структурного программирования является це-
лесообразность декомпозиции сложных систем 
на части, содержащие не более 40–50 компо-
нент, что и учитывается в экспертном про-
граммировании при определении максималь-
ного количества модулей знаний, входящих в 
один метод. 

В модульном программировании (рис. 2) ре-
комендуется выделение групп подпрограмм, 

 
Рис. 1. Основные структуры процедурной декомпозиции: 

а — последовательная; б — параллельная; в — циклическая 

 
Рис. 2. Архитектура программы, состоящей из модулей 
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использующих одни и те же глобальные дан-
ные, в отдельно компилируемые модули. Связь 
между модулями осуществляется через специ-
альный интерфейс, а доступ к реализации мо-
дуля запрещен. 

Подобная иерархическая архитектура ис-
пользована в экспертном программировании. 

Технологии ИИ начали развиваться во вто-
рой половине 1950-х годов одновременно с ин-
тенсивными поисками моделей и алгоритмов 
человеческого мышления и разработкой пер-
вых программ на их основе. В середине 1970-х 
годов появились первые системы, основанные 
на знаниях, или экспертные системы (ЭС) [4]. 
При построении ЭС были учтены результаты 
исследований в области ИИ, что и определило 
успех их практического применения. Важней-
шим из этих достижений является положение, 
согласно которому мощность ЭС обусловлена, в 
первую очередь, мощностью базы знаний, со-
держащей правила принятия решений, и толь-
ко во вторую очередь, методами логического 
вывода, основанными на этих правилах. Как 
показал опыт развития ИИ важнее иметь раз-
нообразные специальные знания, а не общие 
процедуры вывода. Это положение использо-
вано в экспертном программировании, в кото-
ром программы, реализующие функции выво-
да, генерируются применительно к каждому 
конкретному набору правил, составляющих 
базу знаний. 

Чтобы преобразовать продукционную си-
стему ИИ в систему программирования, необ-
ходимо разработать методику компиляции как 
правил вывода, так и экземпляра решателя, 
осуществляющего вывод на конкретном наборе 
правил. Такая методика реализована в эксперт-
ном программировании. 

Понятие «объект» имеет две взаимосвязан-
ные и в то же время относительно самостоя-
тельные компоненты: набор свойств, значения 
которых определяют состояние объекта, и 
набор правил поведения, из которых формиру-
ется метод объекта. Первая компонента являет-
ся чисто декларативной и методы ООПр со-
держат соответствующие механизмы разделе-
ния данных. Вторая компонента состоит в 
объектно-ориентированном подходе при раз-
работке методов объектов, определяющих их 
поведение. Для решения этой проблемы и ис-
пользуется экспертное программирование. 

Разработка любой сложной, в том числе 
программной системы, должна начинаться с 
функционального анализа и моделирования 
системы в целом и всех ее подсистем до неде-

лимых элементов. Для этой цели разработана 
методология IDEF0, представляющая собой 
совокупность методов, правил и процедур, 
предназначенных для построения функцио-
нальной структуры сложных иерархических 
систем [5]. 

Основной принцип IDEF0 заключается в 
представлении системы в виде набора взаимо-
действующих и взаимосвязанных блоков, отоб-
ражающих процессы, операции и действия, 
происходящие в системе. Процесс — совокуп-
ность последовательно выполняемых опера-
ций, преобразующих информацию. Опера-
ция — совокупность действий, преобразующих 
информационные объекты в объекты с други-
ми свойствами. Действие — преобразование 
какого-либо свойства информационного объ-
екта в другое свойство. 

В IDEF0 используются функциональные 
блоки, принадлежащие одному и тому же клас-
су, который можно назвать объект-функция.  
В экспертном программировании в качестве 
суперкласса используется объект-функция 
IDEF0. Графически такая объект-функция 
представляется в форме прямоугольника 
(рис. 3), каждая из сторон которого имеет опре-
деленное назначение: левая — входы, правая — 
выходы, верхняя — управление, нижняя — ме-
ханизмы. На входы подается вся информация, 
необходимая для выполнения функции. Ре-
зультаты выполнения функции преобразуются 
в выходную информацию. Управление описы-
вает условие, оказывающее влияние на выпол-
нение функции, но само не подвергается пере-
работке.  

К нижней части изображения объект-функ-
ции присоединены стрелки механизмов, обо-
значающие программное средство, обеспечи-
вающее выполнение функции. Входы и выходы 
показывают, что делает функция, управление — 
почему это делается, а механизмы — с помо-
щью чего делается. 

В искусственном интеллекте в качестве эле-

 
Рис. 3. Функциональный элемент IDEF0 
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мента представления знаний используется про-
дукционное правило: если УСЛОВИЕ, то ДЕЙ-
СТВИЕ. Продукционное правило может при-
меняться только в том случае, когда текущее 
состояние рабочей памяти продукционной си-
стемы удовлетворяет УСЛОВИЮ.  

Выполнение продукционного правила за-
ключается в изменении информационной струк-
туры продукционной системы в соответствии с 
заключением ДЕЙСТВИЕ. 

Функциональный элемент IDEF0 может рас-
сматриваться как эквивалент продукционного 
правила: управление определяет УСЛОВИЕ, а 
действие заключается в преобразовании входов 
в выходы с использованием механизма или с 
помощью вызова соответствующего программ-
ного средства. 

В экспертном программировании продукци-
онное правило называется модуль знаний (МЗ). 
Механизмы МЗ должны обеспечивать реализа-
цию всех функций, которые могут потребовать-
ся при формировании баз знаний. В число таких 
функций входят следующие основные: вычисле-
ние по формулам (в том числе присвоение зна-
чений переменным); определение значений по 
таблицам; выбор значений из баз данных; об-
новление значений в базах данных; занесение 
значений в базы данных, вычисление значений с 
использованием подпрограмм с помощью мето-
дов, сгенерированных из МЗ в форме исполняе-
мых exe-модулей или dll-библиотек из других 
систем. 

Для генерации 3D моделей необходима раз-
работка соответствующего механизма, чему по-
священа настоящая статья. 

Модули знаний, представляющие собой 
элементарные порождающие системы, объеди-
няют в структурированные системы, носителем 
моделей которых они являются. Моделью 
структурированных порождающих систем с 
точки зрения ИИ выступают семантические 
сети. Семантическая сеть МЗ представляет со-
бой ациклический ориентированный граф 
(рис. 4). Ацикличность необходима для выпол-
нения семантической сетью ее функционально-
го назначения  определение значений выход-
ных переменных по заданным входным. 

В экспертном программировании ранжиро-
ванная семантическая сеть МЗ генерируется 
автоматически. Таким образом реализуется 
первый элемент базисного множества струк-
турного программирования «последователь-
ность» (см. рис. 1, а). Второй элемент обеспечи-
вается наличием предусловий МЗ. Третий эле-
мент, связанный с генерацией циклов, 
реализуется с помощью выделенной перемен-
ной FinCalc. По переменной FinCalc формиру-
ется цикл, обеспечивающий повторное выпол-
нение множества МЗ до изменения значения 
этой переменной. 

С точки зрения стандарта IDEF0 ранжиро-
ванная семантическая сеть МЗ реализует про-
цесс, состоящий из операций, выполняемых 
МЗ. Действия по преобразованию свойств ин-
формационной модели выполняются механиз-
мами МЗ. 

 
Модуль знаний генерации 3D моделей. 
В опубликованных работах, посвященных со-
зданию интеллектуальных CAD-систем [6–8], 

 

Рис. 4. Ранжированная семантическая сеть МЗ 
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не рассматривается задача разработки полуав-
томатических систем проектирования с генера-
цией 3D моделей. 

Чтобы обеспечить возможность генерации 
3D моделей посредством баз знаний необходи-
мо создать МЗ, имеющий механизм, с помощью 
которого на основе параметризованной в CAD-
системе модели детали и (или) сборочной еди-
ницы можно генерировать 3D модель изделия с 
рассчитанными в других модулях значениями 
размеров. 

Продемонстрируем работу такого МЗ на 
примере генерации 3D модели простой дета-
ли — закладной крышки подшипника цилин-
дрического редуктора (рис. 5) [9]. В качестве 
CAD-системы в примере использован 
SolidWorks [10]. 

Вначале необходимо начертить шаблон па-

раметризованной 3D модели и проставить ба-
зовые размеры. Поскольку деталь, изображен-
ная на рис. 5 является телом вращения, то шаб-
лон представляет собой контур образующей 
(рис. 6). 

Для параметризации модели нужно ввести 
зависимости размеров в таблицу уравнений 
SolidWorks. Вызвать диалоговое окно Добавить 
уравнение можно дважды кликнув на размер, 
который хотим параметризировать, и выбрать 
в выпадающем списке Добавить уравнение.  
В этом окне первым указывается зависимый 
размер, после знака «=» — управляющий раз-
мер и арифметические действия над ним, если 
они требуются (рис. 7). 

 
Рис. 5. Бланк-чертеж закладной крышки  

подшипника 

 
Рис. 7. Интерфейс добавления уравнений 

(полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru) 

Рис. 6. Интерфейс контура образующей 
(полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru)
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Рис. 8. Интерфейс создания 3D модели 

(полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru) 
 
 

 
Рис. 9. Интерфейс модуля генерации 3D модели в системе Sprut ExPro 

(полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru) 
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В диалоговое окно вводится имя размера, 
которое можно узнать, кликнув на интересую-
щий размер (вкладка Значение, раздел Пер-
вичное значение). Ввести в диалоговое окно 
значение размера можно также кликнув на сам 
размер. 

После завершения редактирования эскиза 
можно перейти к созданию 3D модели. Для это-
го необходимо вращать полученный контур 
вокруг оси (рис. 8). 

Построенная 3D модель должна быть под-
ключена к базе знаний посредством специали-
зированного МЗ, обеспечивающего выполнение 
следующих функций:  

1) загрузка и открытие 3D модели SolidWorks 
(формат файлов *.SLDASM, *.SLDPRT); 

2) отображение из этой модели размеров и 
их значений (размеры отображаются в формате 
<имя размера>@<объект дерева конструирова-
ния>@<имя 3D модели>); 

3) сопоставление размеров 3D модели пере-
менным словаря Sprut ExPro (с помощью выпа-
дающего списка); 

4) формирование текста подпрограммы 
PRT-модуля, которая изменяет размеры 3D мо-
дели в соответствии со значением переменных 
из базы знаний Sprut ExPro; 

5) загрузка этой подпрограммы в интерфейс 
«Механизм» модуля. 

Интерфейс модуля генерации 3D модели в 
системе Sprut ExPro представлен на рис. 9. 

 
База знаний проектирования и генерации 3D 
моделей. Разработка метода базы знаний 
начинается с создания словаря. Словарь мето-
да проектирования закладной крышки под-
шипника, соответствующий рис. 5, представ-
лен в табл. 1. 

Ранжированная семантическая сеть модулей 
метода проектирования закладной крышки 
подшипника представлена в табл. 2. В данном 
случае используется одна входная перемен-
ная — диаметр крышки. 
Таблица 2 

МЗ метода 

ранг имя наименование 
1 Faska Подбор размера фаски 
1 Table Подбор размеров по диаметру
2 Formula Расчет размеров 
3 Solid Генерация 3D модели 

Входные свойства 

имя наименование тип значение
D_ Диаметр крышки, мм REAL 63 

 
В первый ранг входят модули, имеющие в 

качестве входной переменной диаметр крышки. 
К ним относятся представленные в табл. 3 мо-
дули подбора размера фаски и ширины канав-
ки, а также толщины крышки, механизмом ко-
торых являются таблицы. 
Таблица 3 

Набор табличных модулей 
МЗ: "Faska" — Подбор размера фаски 
Входные свойства 

имя наименование тип значение
D_ Диаметр крышки, мм REAL 112 

Механизм — Таблица 
Конфигурация свойств в таблице  

D_
R_
b_

Таблица 1 
Словарь метода 

имя наименование тип вход выход вид
D_ Диаметр крышки, мм REAL *  вход
halfD Половина диаметра крышки, мм REAL   локал.
S_ Ширина впадины в корпусе, мм REAL   локал.
b_ Ширина канавки, мм REAL   локал.
l_ Ширина пояска, мм  REAL   локал.
C_ Ширина контакта крышки и корпуса, мм REAL   локал.
delta1 Ширина контакта крышки и подшипника, мм REAL   локал.
delta Толщина крышки, мм REAL   локал.
R_ Размер фаски, мм REAL   локал.
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Таблица  
[10,50] (50,100] (100,)

1 1.6 2 
3 5 8 

Выходные свойства 
имя наименование тип значение

R_ Радиус фаски REAL 2 
b_ Ширина канавки REAL 8 

МЗ: "Table" — Подбор размеров по диаметру 
Входные свойства 

имя наименование тип значение
D_ Диаметр контакта с корпусом REAL 50

Механизм — Таблица 
Конфигурация свойств в таблице  

D_ 
delta 

Таблица  
[50,62] [63,95] [100,145] [150,220] 
5 6 7 8 

Выходные свойства 
имя наименование тип значение

delta Толщина крышки REAL 5 
 
На основе данных, приведенных в табл. 3, с 

помощью модуля расчета по формулам вычис-

ляются все остальные размеры, необходимые 
для генерации 3D модели детали (табл. 4). 

Таблица 4 
Модуль расчета по формулам 

МЗ: "Formula "Расчет размеров 
Входные свойства 

имя наименование тип значение
delta Толщина крышки REAL 8 
b_ Ширина канавки REAL 1 

Механизм — Формула 
delta1=0.95*delta 
S_=0.95*delta 
C_=0.5*S_ 
l_=b_ 

Выходные свойства 
имя наименование тип значение

delta1 Ширина контакта 
крышки и подшипника 

REAL 7.6

l_ Поясок REAL 1
S_ Ширина впадины в кор-

пусе
REAL 7.6

C_ Ширина контакта 
крышки и корпуса 

REAL 3.8

 
Интерфейс базы знаний проектирования и 

генерации 3D модели закладной крышки в си-
стеме Sprut ExPro приведены на рис. 10. 

Этот интерфейс (см. рис. 10) представляет 
собой комбинацию экрана Solid Works с изоб-

 
Рис. 10. Интерфейс базы знаний проектирования (а) и генерации (б) 3D модели закладной крышки  

в системе Sprut ExPro 
(полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru) 
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ражением 3D модели спроектированной детали 
и экрана Sprut ExPro с входным параметром 
метода. 

Выводы 
1. Технология экспертного программирова-

ния позволяет пользователю-непрограммисту 
ставить и решать свои, традиционно считаю-
щиеся интеллектуальными задачи, общаясь с 
ЭВМ на ограниченном подмножестве есте-
ственного языка. 

2. Предложенная технология является даль-
нейшим развитием методов структурного, мо-
дульного и объектного программирования и 
основывается на понятии объект–функция.  

3. Автоматическая генерация семантической 
сети МЗ обеспечивает преобразование эксперт-
ной системы в систему программирования. 

4. Разработанный МЗ генерации 3D моделей 
позволяет создавать полуавтоматические си-
стемы автоматизированного проектирования и 
быстрого прототипирования изделий машино-
строения. 
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