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ОБЩАЯ   ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. При автоматизации про-

ектирования любой техники на результат проектирования оказыва-

ет существенное влияние качество компоновки. При этом одной из 

задач компоновки является решение задач трассировки, т.е. проек-

тирования коммуникаций между уже размещенными объектами. 

Особым и значительно более сложным видом трассировки является 

так называемая «телесная» трассировка, т.е. такой случай, когда 

размеры прокладываемой трассы сопоставимы с размерами компо-

нуемых элементов. На практике, это проектирование трубопрово-

дов, воздуховодов и других элементов транспортных систем и, 

прежде всего, авиационной техники. 

Долгое время нахождение пути трассы было традиционной 

задачей искусственного интеллекта, с использование которого бы-

ло предложено несколько вариантов ее решений. Проблема по-

строения рациональной (даже не оптимальной) трассы актуальна в 

огромном спектре задач: от компьютерных игр до расчета траекто-

рии роботов и вездеходов для перемещения в пространстве, от по-

строения дорог и управления перевозками до проектирования ав-

томатизированных систем. 

Степень разработанности объекта исследования. Некото-

рые из описанных задач могут быть решены известными геометри-

ческими методами, полученными в ранее проведенных исследова-

ниях в этой области. Однако подавляющее большинство из них по-

священы проектированию каналовой поверхности (пусть даже вы-

сокого порядка гладкости) без учета каких-либо других уже разме-

щенных объектов, которые могут ―не позволить‖ осуществиться 

замыслу конструктора по проектировании трассы с заданными ха-

рактеристиками. Известны также работы по проектированию трасс 

как связанных многообразий без учета их реальной геометрии (на-

пример, проектирование коммуникаций между аппаратами хими-

ческих производств). 

Именно специфика проведения трассировки среди уже раз-

мещенных объектов намного усложняет задачу трассировки как 

геометрически, так и математически. Это связно с тем, что задачи 
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автоматизации компоновки даже объектов простейшей геометриче-

ской формы отличаются наиболее низкой степень формализации. 

Сложность геометрического описания объектов многократно воз-

растает, когда предметом компоновки являются объекты сложных 

геометрических форм, на размещение которых накладываются до-

полнительные конструктивные и технологические требования. 

Все это позволяет нам утверждать, что многие из вышепере-

численных задач автоматизированной компоновки  (в частности 

наиболее общий случай – телесная трассировка среди уже скомпо-

нованных объектов с учетом заданной гладкости линии тока и за-

данной формы канала) не описаны в научной литературе и являют-

ся предметом исследования данной диссертации. 

Цели и задачи диссертации. Целью данной работы является 

поиск наиболее эффективной (с учетом заданных ограничений) 

трассы от заданной начальной точки к конечной точке с учетом об-

ластей запретов. Предполагается, что размеры трассы соизмеримы 

с размерами уже размещенных объектов (случай телесной трасси-

ровки). Решение поставленной задачи предусматривает: 

1. Разработку геометрических моделей проектирования соеди-

нительных трасс как размещаемых объектов среди уже размещен-

ных с учетом дополнительных конструктивных и технологических 

требований (заданных точек входа и выхода трассы, заданных по-

перечных сечений или закона их изменения, заданного минималь-

ного радиуса кривизны трассы и заданного минимального расстоя-

ния прохождения трассы от уже размещенных объектов). 

2. Разработку математического и программного обеспечения 

для реализации разработанной геометрической модели проектиро-

вания трассы с дополнительными заданными конструктивными и 

технологическими ограничениями. 

3. Исследование и верификацию разработанных геометрических 

моделей. 

4. Внедрение полученных результатов в процесс реального про-

ектирования и учебный процесс. 

Научная новизна диссертации заключается в решении сле-

дующих задач и формулировании новых научных положений: 
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1. Сформулирована физическая и математическая постановка 

задачи автоматизированной телесной трассировки как многокрите-

риальная задача математического программирования. 

2.  Показана перспективность использования рецепторного ме-

тода геометрического моделирования для решения поставленной 

задачи – компоновки таких сложных по своей геометрической 

форме объектов как каналовые поверхности. 

3. Показана невозможность использования даже лучших из-

вестных алгоритмов дискретной трассировки (алгоритма Дейкстры 

и алгоритма А*) для автоматизации трассировки каналовых по-

верхностей. 

4. Разработана геометрическая модель и алгоритм построения 

главной направляющей линии (ГНЛ) каналовой поверхности для 

плоской и пространственной трассы, являющийся глубокой модер-

низацией алгоритма А* и устраняющий основные ограничения 

прототипа А* - возможность прокладки плавных трасс на заданных 

расстояниях от областей запрета. 

5. Разработаны эвристики, повышающие эффективность работы 

алгоритма трассировки, направленные на выбор рациональных на-

правлений движений к следующей точке будущей траектории. 

6. Для предложенного алгоритма разработано реализующее его 

программное обеспечение на языке С#, обеспечивающего средст-

вами интерфейса программы настройку режимов и параметров 

трассировки, а также визуализацию полученных компоновочных 

решений. 

7. Проведена оптимизация информационной структуры алго-

ритма для повышения скорости работы программы, позволившая 

увеличить ее быстродействие по сравнению с ближайшими анало-

гами в 300 -1200 раз. 

8. Проведена верификация предложенной геометрической  мо-

дели - оценка точности представления телесной трассы рецептор-

ной матрицей и оценка производительности реализации предло-

женного рецепторного алгоритма.  

9. Проведено с помощью предложенного метода трассировки 

исследование возможности прокладки воздуховода в моторном от-

секе легкого самолета ―АСА-2‖. Результаты исследования также 

внедрены  в учебный процесс кафедры инженерной графики МАИ. 
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Теоретическая и практическая значимость работы заклю-

чается в разработке на основании предложенной геометрической 

модели телесной трассировки с учетом дополнительных конструк-

тивных и технологических факторов алгоритмического и про-

граммного обеспечения, позволяющего: 

 Проектировать на плоскости и в пространстве в автоматиче-

ском режиме  соединительные трассы с учетом заданных точек 

входа и выхода трассы, заданного минимального радиуса кривизны 

и площади сечения, а также заданного минимального расстояния от 

областей запрета и других скомпонованных объектов; 

 Провести исследование, верификацию и тестирование раз-

работанного алгоритмического и программного обеспечения; 

 Внедрить разработанное алгоритмическое и программное 

обеспечение в практику проектных исследований на легком само-

лета ―АСА-2‖ и в учебный процесс МАИ; 

 Наметить пути совершенствования разработанного алгорит-

мического и программного обеспечения в существующие CAD сис-

темы как автономного расчетного модуля. 

Методологическую основу работы составляют методы гео-

метрического и математического моделирования, вычислительной 

и дифференциальной геометрии, классические методы математиче-

ского программирования, дискретного анализа и теории множеств, 

теории графов, теории алгоритмов. В математической постановке 

задача телесной трассировки представляется как задача многокри-

териальной дискретной оптимизации.  

Методологические и теоретические основы исследования осно-

ваны на фундаментальных трудах в области: 

 общих принципов геометрического моделирования; 

 методов геометрического моделирования каналовых поверхно-

стей и дифференциальной геометрии; 

 общей методики автоматизации проектирования; 

 методов автоматизации проектирования авиационной техники; 

 методов автоматизированного проектирования трасс простей-

шей формы между уже скомпонованными объектами; 

 методов автоматизации компоновочных работ; 

 методов автоматизации проектирования телесной трассировки; 
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 методов автоматизированной трассировки больших интеграль-

ных схем и печатных плат; 

 методов дискретного моделирования геометрических объектов. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Геометрическая модель телесной трассировки с возможно-

стью построения плавных трасс заданного сечения и заданной ми-

нимальной кривизны с обеспечением заданного расстояния от об-

ластей запрета и других скомпонованных объектов. 

2. Алгоритм, реализующий геометрическую модель телесной 

трассировки с использованием дискретной модели пространства 

(рецепторной модели). 

3. Архитектуру и программную реализацию алгоритма телесной 

трассировки, запрограммированную на языке Microsoft С#, обеспе-

чивающую получение компоновочных решений и их визуализа-

цию. 

4. Результаты анализа и верификации предложенного алгоритма 

и его программного обеспечения (оценку точности, быстродейст-

вия и др.). 

Степень достоверности подтверждается корректным исполь-

зованием математического аппарата вычислительной геометрии и 

компьютерной графики, применением сертифицированных про-

граммных продуктов, тестированием разработанных геометриче-

ских моделей и созданного на их основе программного обеспече-

ния на языке Microsoft C# как при решении тестовых задач с заве-

домо известным результатом, так и внедрение ее результатов при 

проектировании воздуховодов легкого самолета ―АСА-2‖.  

Апробация результатов диссертации.  Основные положения 

диссертационной работы докладывались и обсуждались на 8 меж-

дународных и общероссийских научно-технических и научно-  

практических конференциях. 

Содержание диссертационной работы отражено в 11 печат-

ных работах, в том числе в 3-х периодических изданиях, рекомен-

дованных ВАК . 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа со-

стоит из введения, четырех глав, заключения и списка используе-

мых источников. Общий объем диссертационной работы составля-

ет 178 страниц., включая 95 рисунок и 7 таблиц. Список литерату-
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ры включает 255 наименований, в том числе 45 на иностранных 

языках.  

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, 

описана проблематика предметной области, рассмотрены вопросы, 

связанные с автоматизацией компоновки соединительных трасс. 

Сформулированы цели диссертационной работы и задачи, постав-

ленные для достижения перечисленных целей, кратко изложены 

новые научные результаты, полученные диссертантом лично и 

обоснована достоверность полученных результатов. Перечислены 

положения, выносимые на защиту, сведения об апробации резуль-

татов диссертационных исследований и основных публикациях по 

их результатам. Приведены сведения о структуре и объеме 

диссертации.  

Первая глава диссертации посвящена анализу методов про-

ектирования соединительных трасс в задачах автоматизированной 

компоновки. Проведена систематизация существующих методов 

проектирования и геометрических моделей описания каналовых 

поверхностей. Проанализированы существующие подходы реше-

ния поставленной задачи – использование евклидовой и манхэттен-

ской метрики, а также проектирование каналовых поверхностей по 

заданным плоскостям параллелизма или нормальным сечениям 

(рисунок 1). 

 
 

Рисунок 1 – 

Проектирование 

каналовой по-

верхности по за-

данным плоско-

стям параллелиз-

ма (а) и по нор-

мальным сечени-

ям (б) 



 9 

В этой главе был проведен анализ исследований в области 

геометрического моделирования каналовых поверхностей, выпол-

ненных в первую очередь проф. Осиповым В.А. и его учениками  - 

Андреевым В.А., Зелевым В.П., Лелюшенко С.И., Мезенцевым 

Л.Г., Поликарповым Ю.В., Миролюбовой Т.И., Давыдовым Ю.В., 

Егоровым Э.В. а так же другими исследователями московской и 

общероссийской геометрической школы - Александровичем В.П., 

Дѐминой В.А., Ивановым Г.С., Кулишом А.С., Хасановым В.Х., 

Найдышем В.М. и др., а также представителями  Киевской научной 

школы прикладной геометрии - труды Блиоком А.В., Василевским 

О.В., Грибовым С.М., Дорошенко Ю.А., Кожушко, Пилипаки С.Ф., 

Радзивилловичем В.В., Обуховой B.C., Скиданом И.А. и др. Прове-

денный анализ показал невозможность прямого использования 

описанных методов проектирования для решения поставленной за-

дачи.  

Это обусловлено тем, что в вышеназванных исследованиях 

вопросы компоновки каналовых поверхностей решались традици-

онными методами геометрического моделирования объектов с уче-

том дополнительных функциональных или компоновочных требо-

ваний. Все эти методы ориентированы на том, что каналовая по-

верхность проектируется как бы ―сама по себе‖ и не способна опе-

ративно изменять свою геометрическую форму при изменении ее 

положения среди других уже скомпонованных объектов. 

Таким образом, современные методы геометрического моде-

лирования позволяют аналитические описать геометрические фор-

мы практически любой степени сложности, однако не  ориентиро-

ваны автоматизированную компьютерную компоновку, для кото-

рой важнее не точность описания, а другие специфические свойст-

ва геометрической модели: 

 Возможность относительно просто определять случаи взаим-

ного пересечения скомпонованных объектов; 

 Возможность на основе данной модели генерировать алго-

ритмы рационального размещения объекта в пространстве. 

Проектирование современной высокотехнологичной техники 

немыслимо без использования средств автоматизированного про-

ектирования, компонентом которой являются средства компьютер-

ной графики (прежде всего твердотельного моделирования). В гла-
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ве 1 проведен анализ трудов отечественных и зарубежных ученых в 

этой области. Однако даже эти методы проектирования и компью-

терного моделирования анализируют лишь существующую конст-

рукцию. Прежде всего это проверка условия непересечения в уже 

сгенерированной проектантом компоновке внутренними средства-

ми системы геометрического моделирования (СГМ) одной из сис-

тем (КОМПАС, SolidWorks, Catia  и др.), которые выступают лишь 

в качестве инструментального средства анализа уже готового тех-

нического решения, основанного лишь на опыте и интуиции проек-

танта. 

В главе 1 проанализованы методы и геометрические модели 

(в том числе эвристические), учитывающие специфику автоматиза-

ции решения именно компоновочных задач (как для 2D, так и для 

3D случаев), разработанные в фундаментальных трудах отечест-

венных ученых - акад. Рвачева В.Л. и профессоров Гаврилова В.Н., 

Мухачевой Э.А., Стояна Ю.Г., Гиля Н.Н., Маркина Л.В. и других, а 

также зарубежных ученых Bortfeldt A., Cagan J., George J.A., 

Gilmore P.C., Lim A., Lodi А., Martello S., Pisinger D., Robinson D. F., 

Saaty T. L., Szykman S., Vigo D. и др. Несмотря на значительное ко-

личество исследований в этой области проведенный в главе 1 ана-

лиз показал, что решены лишь отдельные, частные задачи автома-

тизированной компоновки.  

Для этого используются библиотека специальных методов 

определения условия непересечения (УВН) – метод аппроксими-

рующих сфер, метод разделяющей плоскости, использование 

функции плотного размещения (Ф-функции), R-функций, метод 

минимального зазора и ряд других методов.  Алгоритмы после-

дующего размещения компонуемых объектов основаны либо на 

переборных методах, либо на эвристических алгоритмах, но после 

такого автоматического размещения проверка условия непересече-

ния возможна, как уже отмечалось, лишь для объектов несложных 

геометрических форм (примитивов и композиций примитивов). 

Число возможных вариантов размещения даже сравнительно не-

большого количества компонуемых объектов выражается астроно-

мическими числами, поэтому сам процесс автоматизированной 

компоновки сводится к генерации случайной комбинации разме-

щения, определения параметров эффективности данного варианта 
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компоновки и запоминания рекордных значений определенных ва-

риантов компоновки. Необходимо отметить, что постоянное увели-

чение производительности компьютерной техники позволяет все 

более приближаться от рациональных вариантов компоновки к оп-

тимальным.  

Таким образом, автоматизированная компоновка изделий 

сложных технических форм (типа каналовых поверхностей) пред-

ставляет собой сложную и в настоящее время не решенную техни-

ческую задачу. Разработка методов и алгоритмов автоматизирован-

ной компоновки таких объектов представляет собой предмет ис-

следования настоящей диссертации. 

Вторая глава диссертации посвящена разработке и исследо-

ванию рецепторных геометрических моделей в задачах телесной 

трассировки. Рассмотрена физическая постановка задачи иссле-

дования, которая заключается в следующем – необходимо провес-

ти ряд соединительных трасс в заданных точках входа и выхода 

между уже размещенными объектами.  

Имеется прямоугольная область размерами  X  Y, в которой 

расположены области запрета. Задана точка входа A и точка выхода 

В канала (рисунок 2). Необходимо провести трассу между задан-

ными начальной и конечной точками А и В. Поскольку мы не на-

ложили никаких ограничений на прохождение трассы, возможно 

достаточно много вариантов ее прохождения. Учитывая нашу 

транспортную специфику проектирования техники, очевидно, что 

из всех трасс на рисунке 2а лучше будет та, которая короче, т.к.  

при прохождении жидкости или газа по каналу неизбежны гидрав-

лические потери или гидравлическое сопротивление — безвоз-

вратные потери удельной энергии, обусловленные наличием вязко-

го трения. 

Так как для уменьшения гидравлических потерь мы будем 

вынуждены наложить на прохождение трассы дополнительное тре-

бование плавности, то самая короткая трасса может не удовлетво-

рять критерию плавности, поэтому нам возможно придется искать 

трассу более длинную, но зато плавную. Если же таких возможных 

трасс окажется несколько, то выберем из них самую короткую. 

 Усложним задачу проектирования. Будем считать, что наша 

трасса должны быть не бесконечно тонкой, как на рисунке 2а, и 
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иметь вполне конкретные физические размеры, т.е. являться кана-

ловым объектом. В простейшем случае это цилиндрический канал 

постоянного радиуса R (рисунок 2б), в более сложном – канал пе-

ременного сечения (рисунок 2в). 
 

   
                 а)                                 б)                                    в) 
Рисунок 2 – Иллюстрация физической постановки  задачи исследования: а - 

нахождение рационального пути между двумя конечными точками A и B в 2D 

постановке; б -  канал постоянного сечения; в – переменного сечения 

 

 С математической точки зрения задача компоновки авиа-

ционной техники (впрочем, как и любой другой) может быть сфор-

мулирована как оптимизационная задача следующего вида. 

Пусть имеется N компонуемых объектов Ti (i=1, ... , N) и об-

ласть размещения  . Требуется разместить эти объекты с учетом 

заданных ограничений в области  таким образом, чтобы функция 

цели компоновки  Ф ( Х ) достигала экстремума, т.е. определить 

Extr Ф (Х)   при Х    

где  Х -некоторая переменная, определяющая параметры раз-

мещения. 

Таким образом, математическая постановка задачи размеще-

ния включает 3 компонента: 

1) Выбор функции цели Ф ( Х ).  

2) Выбор переменной Х. 

3) Выбор и формализация ограничений. 

Очевидно, что в геометрическом плане основным критерием 

оптимизации размещения является оптимизация коэффициента за-

полнения пространства KV . Коэффициент KV (иногда его называют 

коэффициентом плотности компоновки) представляет собой отно-

шение  
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V к о
i

n

отсK V V

 . . ./
1  

где              - сумма объемов n скомпонованных объектов,  

отсV .- объем отсека, в котором производится компоновка. 

Условие максимальной плотности компоновки записывается в 

виде выражения       

                       Extr Ф (Х)   при Х                                        (1)                                                    

              
 

В нашем конкретном случае (телесной трассировки) смысл 

выражения (1) означает пожелание провести соединительную трас-

су таким образом, чтобы она не только позволила выполнять свои 

основные функции (передачу необходимого потока газа, жидкости, 

тепла и т.п.) между двумя заданными точками пространства, но и 

обладала следующими дополнительными свойствами: 

- обеспечивала бы условия взаимного непересечения с уже 

скомпонованными объектами и другими областями запрета; 

- имела бы минимально возможную в данных условиях суммар-

ную протяженность трассы L (что снизит ее гидравлическое со-

противление и массу); 

- обеспечивала бы заданную конструктором плавность тока, что 

задается дополнительным техническим требованием – минималь-

ной кривизной главной направляющей линии соединительной трас-

сы и заданный график площадей. 

Поэтому дальнейшей детализацией выражения (1), необходи-

мой для оптимизации по KV , является переход от минимизации по 

объему к минимизации по расстоянию L  между объектами с обя-

зательным соблюдением вышеописанных дополнительных ограни-

чений. Оптимизация по KV  достигается максимально компактным 

(в идеале - плотным) размещением компонуемых объектов. 

Такие задачи трассировки решены в работах проф. 

Ю.Г.Стояна и его учеников - Смелякова С.В., Аристовой И.В. Од-

нако в этих работах задача трассировки может быть сведена к зада-

че поиска минимального пути трассы по манхеттеновой метрике. 

Это противоречит одному из главных наших условий физической 

постановки задачи трассировки – линия трассы должна иметь ми-

нимальное количество плавных изгибов радиуса не менее заданно-

KV →1 

 

L →min 

 




n

i
окV

1
..



 14 

го. Однако вопросы проектирования трасс именно по манхеттенов-

ской метрике, по нашему убеждению, являются наиболее разрабо-

танными в теории геометрического моделирования трассировок. 

Это связано с чрезвычайной практической важностью  решения 

этих задач при автоматизированной разводке печатных плат и 

больших интегральных схем. Все эти исследования позволили раз-

работать промышленные системы автоматизированной трассиров-

ки – P-CAD, ТороR и другие.  

 Приведенный анализ научных публикаций показал, что реше-

ние задачи телесной трассировки  в вышеописанной постановке 

(т.е. с учетом требований компонуемости и плавности одновремен-

ной) отсутствует. Принципиальным отличием в нашем подходе и 

подходе других исследователей является то, что если раньше канал 

проектировали по заданным инженерно-геометрическим характе-

ристикам, а потом его уже размещали, то у нас наоборот – мы пы-

таемся спроектировать канал с заданными характеристиками, «впи-

санный» в уже существующую компоновку. 

Для решения поставленной задачи нам кажется предпочти-

тельным использование рецепторных моделей, дискретизирующих 

пространство. В основу рецепторного метода (известного также как 

«матричный», «бинарный», «перечисления элементов пространст-

ва» и т.д.) положено приближенное представление геометрического 

объекта в поле или пространстве рецепторов. Для плоского случая 

поле рецепторов представляет собой однородную прямоугольную 

сеть mn, каждая клетка которой рассматривается как отдельный 

рецептор, который может иметь два состояния – «0» или «1». Ма-

тематически рецепторная геометрическая модель описывается 

множеством  А=аi,j, где   

                           
i ja ,

,





1  если рецептор возбужден,

0, если рецептор не возбужден
 

Рецептор считается невозбужденным, если через него не про-

ходит граница объекта и он не принадлежит внутренней области 

(рисунок 3а). Трехмерные объекты описываются трехмерной мат-

рицей А=аi,,j,k размерностью mnp (рисунок 3б).  
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                      а)                                                           б) 

Рисунок 3 - Рецепторная модель 2D-тела (а) и 3D-тела  (б) 

 

Такой метод геометрического моделирования был предложен 

в начале 70-х годов прошлого века белорусским ученым Зозулеви-

чем Д.М., но в те он годы не получил распространения из ограни-

ченных возможностей ЭВМ по памяти и быстродействию. В даль-

нейшем, в связи с развитием производительности вычислительной 

техники, рецепторные геометрические модели нашли свое практи-

ческое применение. Исследование и разработка рецепторных гео-

метрических моделей для различных случаев применения была 

проведена в работах отечественных ученых  Горелика А.Г.,   Гера-

сименко Е.П.,  Клишина В.В., Корн Г.В., Рогозы Ю.А., Пащенко 

О.Б., Толока А.В., Ситу Лина, а также ряда иностранных авторов – 

Гаргантини И. (Gargantini I.), Реквишы А.А.Г., (Requcha A.A.G. ) и 

ряда других. Здесь же следует отметить очень близкие по идеоло-

гии исследования Наджарова К.М., Роткова С.И. и др., в которых в 

качестве элементарного  объекта формы выступает не классиче-

ский рецептор в виде куба или параллелепипеда, а более сложные 

фигуры – например гексоэксаэдр. 

Большим преимуществом рецепторного подхода является 

легкость обнаружения  препятствия по коду рецептора (0 или 1). 

Наипростейшим подходом к проблеме обхода препятствия является 

игнорирование этого препятствий до столкновения с ними. Такой 

алгоритм проектирования трассы будет выглядеть так: выбрать на-

правление для движения к цели и двигаться по нему, пока цель не 

достигнута и направление свободно для движения (рисунок 4).  

Особенностью подхода к разработке методов и алгоритмов 

проектирования трасс с использованием рецепторных моделей  в 

данной диссертации является то, что проектирование трассы рас-

сматривается как задача искусственного интеллекта (ИИ).   
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Структура выбора направ-

ления движения определяется 

правилом:  

двигаться туда 
 иначе 

выбрать другое направле-

ние в соответствии со 

стратегией обхода. 

  Это позволяет утвер-

ждать, что в этих алгоритмах 

заложены элементы искусст-

венного интеллекта (ИИ), так 

как решение выбирается по 

предикативному принципу ―Ес-

ли‖ – ―То‖. В работах Дейкстры 

(Dijkstra, E. W.),  Дональда Эрвина Кнута (Donald Ervin Knuth), То-

маса Кормена (Thomas H. Cormen), Чарльза Лейзерсона (Charles 

Leiserson) и др. проанализированы различные стратегии обхода 

препятствий (эвристики), основанные как на случайном поиске, так 

и на алгоритмах искусственного интеллекта. Каждый из них имеет 

как свои ограничения, так и области предпочтительного примене-

ния. 

По нашему мнению, наиболее близко используют подобный 

подход следующие известные алгоритмы трассировки - Алгоритм 

Дейкстры и Алгоритм А* «А звездочка». Принцип работы этих ал-

горитмов близок к методологии рецепторных геометрических мо-

делей. Однако даже они, в существующем виде, не могут быть ис-

пользованы для решения поставленной задачи – телесной трасси-

ровки. Причиной этого являются  следующие их функциональные 

ограничения: 

1.  Проложенная с их помощью трасса, как правило, содержит 

резкие перемены направления движения и в принципе не удовле-

творяет никаким требованиям плавности. 

2. Нет способов, позволяющих строить прохождение трассы на 

заданном расстоянии от областей запрета (т.е. соблюдения δ –

окрестности). 

Рисунок 4 – Принцип обхода пре-

пятствий при построении канало-

вой поверхности рецепторным ме-

тодом 
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3. В настоящем виде алгоритмы Дейкстры и А* не способны 

учитывать заданные изменения площади или объема трассы по ме-

ре движения по ней. 

 Все это говорит о том, что известные алгоритмы нуждается в 

существенной модификации, но могут быть взяты за основу как 

прототипы для разработки новых алгоритмов, позволяющих ре-

шить поставленную в данной диссертации задачу – разработку мо-

делей и алгоритмов пространственной телесной трассировки. 

Третья глава диссертации посвящена разработке и исследо-

ванию рецепторных геометрических моделей формирования кана-

ловых поверхностей. Применение эвристических приемов позволя-

ет значительно сократить перебор вариантов и, тем самым, уско-

рить решение задачи. 

Разработанный нами алгоритм трассировки сглаженного пути 

является глубокой модифицикацией алгоритма А* и 

предусматривает выполнение следующих основных действий: 

 - Ввод параметров трассы для обеспечения заданной цели - 

телесной трассировки. 

 - Улучшение алгоритма А* вводом в него дополнительно раз-

работанного нами компонента -  «Штрафов за смену направления». 

В этом компоненте стоимость пути возрастает всякий раз, когда 

путь меняет направление, то есть образуется угол. В результате, ес-

ли путь найден, он будет более гладким, так как исключаются «зиг-

заги» и трасса становится более плавной. Недостатком применения 

этого метода является то, что время расчета увеличивается, так как 

приходится искать дополнительные узлы). 

 Таким образом, идея разработанного нами алгоритма – по-

строение сначала манхэттенской трассы между заданными исход-

ной и конечной точками, затем выполнение расчетным путем 

вспомогательных построений на прямолинейных отрезках трассы, 

затем аппроксимация этой трассы совокупностью дуг максимально 

возможного радиуса. Если минимальный из этих радиусов не 

меньше заданного параметра минимального радиуса Rmin , то 

построенная траектория считается удовлетворительно. Процесс 

сглаживания манхэттенской траектории (для наглядности в 2D) 

показан на рисунке 5.   
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     Другим важнейшим вопро-

сом, определяющим эффектив-

ность функционирование наше-

го алгоритма, является выбор 

направления поиска, также оп-

ределяемый эвристическими 

методами. Обычно алгоритмы 

поиска пути ведут поиск в 4 и 8 

направлениях (в 2D  или 3D 

случаях). В нашем же алгорит-

ме для поиска пути в 3D ис-

пользуется многонаправлен-

ный выбор направления, пока-

занный на рисунке 6а. Иллю-

страция этих направлений по-

иска в рецепторной матрице в пространственном изображении при-

ведена на рисунке 6б. 

 

  

                 а)      б) 
Рисунок 6 - Поиск пути в рецепторном поле в 3D изображении: а - по 26-и 

смежным вершинам; г – проектирование прохождения каналовой поверхности 

 

Существенной проблемой при проектировании каналовой по-

верхности рецепторным методом является переход от нахождения 

главной направляющей линии (ГНЛ) в плоскости  к пространствен-

ной ГНЛ. Поэтому для расчета положения нормальной плоскости 

Рисунок 5 - Сглаживание манхэт-

тенского пути с учетом заданного 

Rmin с использованием разработан-

ного алгоритма 
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по отношению к ГНЛ нами использован подход, предложенный в 

диссертации Андреева В.А., основанный на несколько более про-

стых формулах, чем формулы Френе: 

1. Вычисляются первые и вторые производные по параметру 

длины P вдоль ГНЛ s: x, x, y, y, z, z. 
2. Вычисляется кривизна К по формуле: 

zyxK 2''2''2'' 
. 

3. Определяются направляющие косинусы касательной t¯: 

cos 1=x ; cos 1=y ; cos 1=z . 
4. Определяются направляющие косинусы главной нормали n¯: 

.
1

cos    ;
1

cos   ;
1

cos
222 z

K
y

K
x

K
 

 
Вычисленные таким образом направляющие косинусы позво-

ляют определить положение плоскостей ГНЛ прохождения канала. 

Эта задача  несколько упрощается тем, алгоритм построения 3D 

трассы основан на чередовании прямых и дуг, расположенных в 

плоскостях, положение которых в пространстве вычисляется ранее 

описанными методами. 

Четвертая глава диссертации посвящена алгоритмической и 

программной реализации предложенной геометрической модели 

телесной трассировки. Несмотря на то, что определение условия 

взаимного непересечения в рецепторных геометрических моделях 

отличается относительной простотой, программный комплекс, реа-

лизующих вышеописанный алгоритм телесной трассировки, явля-

ется достаточно сложным. Основной алгоритм  проектирования 

трассы был приведен на рисунке 7. 

Усложнение задач, поставленных перед нашим алгоритмом 

(построение плавной трассы и др.) требуют не только его сущест-

венной модификации по существу, но и существенной модифика-

ции информационной структуры алгоритма, т.к. для практики не-

обходим очень быстрый алгоритм.  

В главе 4 диссертации описана оптимизация структуры дан-

ных программы и обоснована структура программы для использо-

вания единого формата данных для каждого рецептора. Показано, 

что минимально необходимое количество оперативной памяти со-
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ставляет 13 байт для каждого рецептора. Потребное количество 

оперативной памяти приведено в таблице 1.  

 

 
Рисунок 7 – Структура компонентов основного алгоритма проектирования 

трассы 

 

Таблица 1 – Необходимое количество оперативной памяти для 2D  и 3D мат-

рицы 

№ 
Количество 

 рецепторов 

Размер оперативной 

памяти (при расчете 

рецепторов в 2D 

матрице) 

Размер оперативной 

памяти (при расчете 

рецепторов в 3D 

матрице) 

1 1024x1024 13 Mб 953.67 Mб 

2 512x512 3.2 Mб 128 Mб 

3 256x256 832 Kб 16 Мб 

 

Стоит признать, что улучшенный нами алгоритм А* потребо-

вал для своей реализации значительного времени из-за сложности 

его откладки. Однако из-за оптимизации его информационной 

структуры его быстродействие намного увеличилось - минимум в 

300 раз быстрее на простых примерах и в более, чем 1200 раз быст-

рее на сложных примерах. 

В главе 4 описаны главные улучшения, внесенные нами в из-

вестный алгоритм трассировки: 
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1. Генерация переключателя выбора направления поиска; 

2. Штраф за смену направления;  

3. Пересмотр закрытых узлов;  

4. Новая эвристика; 

5. Изменение размера рецептора.  

Для реализации предложенного алгоритма трассировки была 

написана программа Advanced Pathfinder System (APS) в Microsoft 

Visual Studio 2010, используя язык программирования C#. На ри-

сунке 8а показан интерфейс разработанной нами  программы 

Advanced Pathfinder System (APS), которую можно использовать на 

двух языках – английском и русском. На рисунке 8б показан при-

мер построения плавной телесной трассы. 
 

  
                               а)                                              б) 
Рисунок 8 - Интерфейс разработанной нами программы Advanced Pathfinder 

System (APS) (а), пример построения плавной пространственной телесной трассы 

(б) 
 

В этой же главе проведено исследование и верификация алго-

ритма и программы телесной трассировки. В частности, проведен 

сравнительный анализ характеристик разработанного алгоритма с 

наиболее близким по используемым приемам рецепторным алго-

ритмом А* Масамото Канехары, разработанным для формирования 

рациональных движений робота-манипулятора. 

 Важнейшим вопросом использование рецепторных 

геометрических моделей являются вопросы точности этой модели. 

Расплачиваться за увеличение точности приходится затратами 

вычислительных ресурсов. Проведенное нами исследование точно-

сти и производительности разработанной модели прохождения трас-

сы на тестовых примерах с частным заранее известным результатом, 



 22 

проведенное методом имитационного моделирования,  представлено 

на рисунке 9. На этом рисунке график показывает необходимое про-

цессорное время прокладки трассы в тестовом примере в зависимо-

сти от размера рецептора. Из этого рисунка видно, что именно про-

цессорное время при увеличении дискретности пространства увели-

чивается примерно по квадратичной параболе, но все равно состав-

ляет доли секунды. 
 

     
                 а)                                                   б) 
Рисунок 9 - Результаты теста погрешности (а) и скорости (б)для конкретного 

примера компоновки  
 

Анализ результатов этого исследования показывает, что точ-

ность описания геометрической формы ожидаемо зависит от раз-

мера рецептора d, т. е. с увеличением d погрешность описания 

формы растет по примерно линейной зависимости и ее математи-

ческой ожидание составляет примерно 0,9 d ±0,28d при довери-

тельном интервале ±3.  

 Примеры практического использования предложенного алго-

ритма и программного обеспечения при разработке проектных ре-

шений модификации легкого самолета ―АСА-2‖ приведены на ри-

сунках 10а. Для оценки эффективности разработанной в рамках 

диссертации геометрической модели также использовался метод 

имитационного моделирования определенной тестовой компоно-

вочной ситуации в рецепторной матрице размерностью 1 м  1 м  

1 м. В сцене, в которой были размещены несколько уже вроде бы 

скомпонованных объектов, подготовленному пользователю пред-

лагалось с использованием конкретной CAD-системы (использова-

лась SolidWorks 2012) смоделировать трассу заданного сечения 
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между двумя точками (начальной и конечной) с заданными коор-

динатами. Такая же задача ставилась и перед разработанным алго-

ритмом. В последнем случае в рецепторную матрицу была уже вве-

дена информация в размерах и форме уже скомпонованных объек-

тов, а также параметрах проектируемой трассы (радиусе сечения, 

минимально допустимом радиусе кривизны и координатах конеч-

ных точек). Результаты такого ―соревнования‖ представлены на ри-

сунке 10б. 
 

    
 

                         а)                                                                         б) 

Рисунок 10 – Использование предложенного метода при компоновке легкого 

самолета ―АСА-2‖ (а) и результаты имитационного моделирования затрат вре-

мени на построение трассы пользователем в интерактивном режиме и алгорит-

мом в автоматическом (б) 

 

Результаты данного исследования также использованы в 

учебном процессе МАИ в курсе для Центра повышения квалифи-

кации преподавателей и курса для аспирантов.  

 

ОСНОВНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ВЫВОДЫ  ПО  РАБОТЕ 
 

1. Исследование физической и математической постановки 

задачи автоматизированной телесной трассировки позволило 

сформулировать ее как многокритериальную задачу математичес-

кого программирования. 

2.  Показано, что использование для решения поставленной 

задачи рецепторного метода геометрического моделирования 

позволяет разрабатывать новые подходы и геометрические модели 
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для компоновки таких сложных по своей геометрической форме 

объектов как каналовые поверхности. 

3. Показана невозможность использования даже лучших 

известных алгоритмов дискретной трассировки (алгоритма 

Дейкстры и алгоритма Масатомо Канехары А*) для автоматизации 

трассировки каналовых поверхностей. 

4. Разработана геометрическая модель и алгоритм построения 

главной направляющей линии каналовой поверхности для плоской 

и пространственной трассы, являющийся глубокой модернизацией 

алгоритма А* и устраняющий основные ограничения прототипа А* 

- невозможность прокладки плавных трасс на заданных расстояни-

ях от областей запрета. 

5. Разработанные рамках данного исследования эвристики, на-

правленные на выбор рациональных направлений движений к сле-

дующей точке будущей траектории по 8-ми смежным вершинам 

(на плоскости) и по 26-и смежным вершинам в пространстве уве-

личивает скорость работы алгоритма трассировки в 3..5 раз. 

6. Для предложенного алгоритма разработано реализующее его 

программное обеспечение на языке С#, обеспечивающего средст-

вами интерфейса программы настройку режимов и параметров 

трассировки, а также визуализацию полученных компоновочных 

решений. 

7. Модификации предложенного алгоритма трассировки и оп-

тимизация его информационной структуры позволила увеличить 

быстродействие программы по сравнению с ближайшими аналога-

ми (алгоритмами Дейкстры и А*) в 300 -1200 раз. 

8. Проведенная оценка точности представления телесной трассы 

рецепторной матрицей показала на тестовых примерах, что по-

грешность представления зависит от размера рецептора d и состав-

ляет примерно 0,9d ± 0,28d при доверительном интервале ±3. 

9. Проведенная оценка производительности реализации пред-

ложенного рецепторного алгоритма показала, что процессорное 

время расчета компоновки возрастает примерно по параболической 

зависимости от количества рецепторов на единице длины рецеп-

торной матрицы и в тестовых примерах составляет  от 0,05 до 1.8 

секунды. 
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10. Имитационное моделирование процесса проектирования 

трассы показало, что использование разработанной геометрической 

модели, алгоритма и программного обеспечения увеличивает на 

расчетном этапе скорость проектирования каналовой поверхности 

по сравнению с использованием CAD-системы в интерактивном 

режиме в десятки и сотни раз (в зависимости от заданной точно-

сти), обеспечивая при этом заданные параметры проектирования. 

11. Проведенное с помощью предложенного метода и обеспечи-

вающего его программного обеспечения трассировки позволило 

провести исследование возможности прокладки воздуховода в мо-

торном отсеке легкого самолета ―АСА-2‖, что выявило возможно-

сти модификации моторного отсека этого самолета. Результаты 

диссертационного исследования также внедрены  в учебный про-

цесс кафедры инженерной графики МАИ. 
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