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АГУЛЬНАЯ ХАРАКТАРЫСТЫКА РАБОТЫ 
 

 Актуальнасць тэмы. Працэс стварэння геаметрычнага прадстаўлення 
(геаметрычнага выраза) аб'екта канструявання, якi звычайна называецца 
геаметрычным канструяваннем, ляжыць у аснове сiстэм аўтаматызаванага 
праектавання (САПР), iнжынернага аналiза i тэхналагiчнай падрыхтоўкi 
вытворчасцi. Геаметрычнае канструяванне зараз склалася ў самастойны 
кiрунак агульнай тэорыi i практыкi САПР, а сiстэмы геаметрычнага 
канструявання разглядаюцца як асноўныя падсiстэмы САПР. Такiм чынам 
геаметрычны выраз аб'екта канструявання мусiць быць узгоднены з усiмi 
стадыямi працэса аўтаматызаванага канструявання. Асаблiвую значнасць 
гэты выраз мае ў разлiках рухаў i дэфармацый у задачах iнжынернага 
аналiза. 
 З развiццём вылiчальнай тэхнiкi пашыраецца круг метадаў, якiя 
ўжываюцца для рашэння задач геаметрычнага канструявання. Распрацоўка 
геаметрычных выразаў i даследаванне iх уласцiвасцяў прыцягвае пiльную 
ўвагу ва ўсiм свеце. Найбольш значныя поспехi ў стварэннi матэматычнага i 
праграмнага забеспячэння сiстэм прадстаўлення i апрацоўкi графiчнай 
iнфармацыi i геаметрычнага канструявання належаць ЗША, Японii i 
некаторым краiнам Заходняй Еўропы. 
 У сучасных сiстэмах аўтаматызаванага канструявання можна 
выдзелiць два асноўных класы геаметрычных выразаў - гранiчнае 
прадстаўленне (Boundary Representation, BR) i канструктыўная геаметрыя 3-
мерных аб'ектаў (Constructive Solid Geometry, CSG). Згаданыя прадстаўленнi 
арыентаваны на адасобленае даследаванне руху i дэфармацыi аб'екта 
канструявання i не ўлiчваюць iх сувязi. 
 Немагчымасць рашэння задач узгодненага змянення структур розных 
узроўняў (сувязi рухаў i дэфармацый) абумоўлена, у першую чаргу, 
абмежаванасцю iснуючага тэарэтычнага апарата, якi звязвае геаметрыю 
аб'ектаў i iх навакольнага свету з фiзiчнымi, хiмiчнымi, тэхнiчнымi i iншымi 
характарыстыкамi. У задачах канструявання аб'ектаў названых класаў 
неабходна ўлiчваць гэтую сувязь рухаў сiстэм з дэфармацыямi iх структур, 
або, iншымi словамi, сувязь дэфармацый структур на розных узроўнях, цi 
сувязь рухаў розных узроўняў. 
 Распаўсюджаныя метады iмiтацыi рухаў i дэфармацый (iнтэгра-
дыферэнцыяльныя ўраўненнi, метады канечных i гранiчных элементаў) не 
арыентаваныя на рашэннi такiх задач i разглядаюць рухi i дэфармацыi 
адасоблена, не ўлiчваючы iх мiжузроўневыя сувязi ў iерархiчнай прасторы. 
Iх прымяненне для азначаных мэт патрабуе стварэння складаных 
комплексаў мадэляў, вялiкiх выдаткаў машынных рэсурсаў i абмежавана 
адносна простымi выпадкамi. Iнакш кажучы, вядомыя кiрункi тэарэтыка-
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2 
множнай матэматыкi не дазваляюць разглядаць гэтыя з'явы разам. Такiм 
чынам, заснаваная на iерархiчных з'явах значная частка задач iнжынернага 
аналiза, кiравання рухам бiямеханiчных сiстэм (непасрэдна абумоўленым 
дынамiкай iх структур) i г.д. застаецца недастаткова фармалiзаванай у 
тэарэтыка-множным апараце. Таму распрацоўка тэарэтычных сродкаў 
iмiтацыi рухаў i дэфармацый з'яўляецца актуальнай. 
 Сувязь работы з вялiкiмi навуковымi праграмамi i тэмамi. Работа 
выканана на кафедры інфармацыйных тэхналогій у культуры Беларускага 
універсітэта культуры, ў лабараторыі іерархічных многаўзроўневых сістэм 
(ІМК) і ў Інстытуце тэхнічнай кібернетыкі НАН Беларусі ў рамках 
наступных НДР: мэтавай комплекснай навукова-тэхнiчнай праграмай 
О.Ц.027, а таксама ў адпаведнасцi з комплекснай праграмай 
"Машынабудаванне" Рэспублiкi Беларусь, пастановамi дырэктыўных 
органаў, мiжгалiновай комплекснай рэспублiканскай навукова-тэхнiчнай 
праграмай па iнфарматыцы, праектам AMETMAS-NoE-CP96-0026 праграмы 
INCO- COPERNICUS Еўрапейскага Саюза. 
 Мэта i задачы даследавання. Мэтай работы з'яўляецца пашырэнне 
функцыянальных магчымасцей САПР, скарачэнне тэрмінаў праектавання і 
паляпшэнне якасці праектных рашэнняў праз распрацоўку i даследаванне 
геаметрычных выразаў, арыентаваных на задачы дынамiкi аб'ёмных цел у 
неаднародных прасторах з улiкам сувязi аб'екта канструявання, яго 
навакольнага свету i сiстэмы кіравання. 
 Гэтыя выразы павiнны ўключаць апiсанне геаметрыi i фiзiчных 
уласцiвасцяў сiстэм розных узроўняў i дазваляць звязаць дынамiку iх 
структур. 
 Акрамя гэтага яны павiнны даваць магчымасць iмiтаваць 
мэтанакiраваныя паводзiны сiстэм ва ўмовах рознай неакрэсленасцi iх ведаў 
аб дынамiчным неаднародным навакольным свеце, у якiм адбываецца iх рух 
(напрыклад, у выпадках навучання кiраванню новымi тэхнiчнымi сродкамi, 
калi з цягам часу адбываецца адаптацыя да незнаёмай раней сiстэмы i рухi 
атрымлiваюцца ўсё болей хуткiмi i дакладнымi). 
 Для дасягнення пастаўленай мэты неабходна рашыць наступныя 
асноўныя задачы: 
 - стварэнне агульнага азначэння геаметрычнага аб'екта ў выглядзе 
iерархiчнай многаўзроўневай сiстэмы, iнварыянтнай адносна прыроды 
сiстэм i тым самым дазваляючай звязаць геаметрычную iнфармацыю з 
параметрамi iншых этапаў у сiстэмах канструявання; 
 - стварэнне звязаных выразаў геаметрычных аб'ектаў рознай размернасцi 
(кропкi, лiнii, паверхнi i аб'ёмныя целы) як асобных выпадкаў агульнай 
канструкцыi; 
 - стварэнне сiстэмы дзеянняў з геаметрычнымi аб'ектамi; 
 - азначэнне ў тэрмiнах двухузроўневай сiстэмы рухаў i дэфармацый рознай 
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3 
прыроды (ад фiзiчнай да бiямеханiчнай) i розных ўзроўняў неакрэсленасцi 
ведаў аб структурах i дынамiцы рухомых сiстэм i прастораў, у якiх 
выконваюцца рухi. 
 Аб'ект i прадмет даследавання: тэарэтычныя i праграмныя сродкi 
прадстаўлення геаметрычнай iнфармацыi, iмiтацыi звязаных рухаў i 
дэфармацый у сiстэмах аўтаматызаванага праектавання. 
 Метадалогiя i метады праведзенага даследавання. Базавым 
тэарэтычным апаратам для рашэння пастаўленых задач з'яўляецца тэорыя 
iерархiчных многаўзроўневых сiстэм. Акрамя гэтага, прыменена таксама 
геаметрыя (у тым лiку тапалогiя), алгебра (групы, кольцы, палi сапраўдных i 
камплексных лiкаў, лiнейныя прасторы), тэорыя дынамiчных сiстэм i тэорыя 
аўтаматызаванага праектавання складаных тэхнiчных аб'ектаў. 
 Навуковая навiзна i значнасць атрыманых вынiкаў. Распрацаваныя 
выразы уключаюць апiсанне геаметрыi i фiзiчных уласцiвасцей сiстэм 
розных узроўняў i дазваляюць звязаць дынамiку iх структур. 
 Акрамя гэтага, яны даюць магчымасць iмiтаваць мэтанакiраваныя 
паводзiны сiстэм ва ўмовах рознай неакрэсленасцi iх iнфармацыi аб 
дынамiчным неаднародным навакольным свеце, у якiм адбываецца iх рух. 
 Прапануемая iерархiчная многаўзроўневая сiстэма геаметрычных 
выразаў аб'ёмных цел адрознiваецца ад раней вядомых геаметрычных 
прадстаўленняў наяўнасцю структур у геаметрычных аб'ектаў любой 
размернасцi, бесперапынным спалучэннем дыскрэтных сiстэм сваiмi 
элементамi (дэталямi) больш нiзкiх узроўняў, магчымасцю змянення 
тапалагiчных характарыстык аб'ектаў са змяненнем iх маштабаў, 
мiжузроўневымi сувязямi геаметрычных параметраў з фiзiчнымi 
характарыстыкамi сiстэм, узгодненым змяненнем структур розных узроўняў. 
 Сiстэма выразаў, якая мае згаданыя ўласцiвасцi, з'яўляецца 
прынцыпова новай, а задача яе пабудовы - актуальнай i практычна значнай у 
сучасных сiстэмах аўтаматызаванага канструявання тэхнiчных i 
бiямеханiчных аб'ектаў. 

Практычная i эканамiчная значнасць атрыманых вынiкаў. 
Навуковыя вынiкi дысертацыi (iерархiчная сiстэма геаметрычных выразаў, 
метады i алгарытмы ўтварэння сістэм рознай размернасці і разліку іх рухаў i 
дэфармацый) выкарыстаны ў навукова-даследчых i вопытна-канструктарскiх 
праектах у вытворчым аб'яднаннi "Экран" (у сродках САПР тэхналагiчнай 
падрыхтоўкi вытворчасцi), у Гандлёва-прамысловым саюзе («Тэхналогія 
канструявання машын у іерархічных многаўзроўневых сістэмах») і ў НДІ ЛТ 
МВА "Гарызонт" (пры стварэнні ПК для распрацоўкі апаратуры 
аўтаматызаванай рэгуліроўкі і кантроля лічбавых тэлевізараў); згаданыя 
выразы, алгарытмы і праграмныя сродкі азначэння і разліку рухаў 
выкарыстаны пры стварэнні інтэграванай базы звестак спецыфікацый 
электрарухавіка і сістэмы базавых сімвалаў, праграмнага і мікрапраграмнага 
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4 
забеспячэння многаўзроўневай сістэмай кіравання лазерным устройствам 
маркіроўкі на Магілёўскім заводзе «Электрарухавік», а таксама у праектах 
AMETMAS-NoE-CP96-0026 і ICIMS-NoE праграмы INCO- COPERNICUS 
Еўрапейскага Саюза. 

Матэрыялы дысертацыі выкарыстаны ў навучальным працэсе 
Беларускага унiверсiтэта культуры (па курсу "Камп'ютэрная графiка"), 
Вучэбнага Цэнтра павышэння квалiфiкацыi вышэйшых iнжынерных кадраў 
прадпрыемстваў радыётэхнiчнай, электроннай, электратэхнiчнай, оптыка-
механiчнай i прыбора-будаўнiчай галiн Мiнiстэрства прамысловасцi пры 
БДПА "Кадры iндустрii" («Сучасныя тэхналогii i паляпшэнне эфектыўнасцi 
вытворчасцi») і гімназіі-коледжа № 24. 

Эксперыментальная і вопытна-канструктарская праверка прапануемых 
у рабоце мадэляў, метадаў і праграмных сродкаў паказала, што іх 
выкарыстанне дазваляе значна паменшыць выдаткі пры рашэнні праектных 
задач, скараціць тэрміны праектавання, пашырыць функцыянальныя 
магчымасці САПР. 

Рэкамендацыi па выкарыстанню - прапанаваная сiстэма геаметрычных 
выразаў i распрацаваныя метады аналiза рухаў i дэфармацый могуць быць 
выкарыстаны як для праектавання геаметрычных аб'ектаў, так i для iмiтацыi 
змены рэальных сістем і стварэння механізмаў кіравання імі. 
 Агульныя палажэннi, вынесеныя на абарону. 
 1. Сiстэма выразаў геаметрычнага аб'екта, якая ўтрымлiвае элементы рознай 
размернасцi, узгодненая з раней вядомымi сродкамi праектавання i 
апрацоўкi ведаў у САПР i адпаведная патрабаванням усiх этапаў працэса 
канструявання; спосабы азначэння i разлiку канструктыўнай размернасцi i 
звязанасцi сiстэм; спосабы пабудовы сiстэм любой размернасцi i звязанасцi. 
 2. Сiстэма дзеянняў з геаметрычнымi аб'ектамi, якая iмiтуе ўзгодненую 
дынамiку структур розных узроўняў, дазваляе кiраваць зменамi 
геаметрычных выразаў; спосаб пабудовы сiстэмных канстант для сувязi 
атрыманых дзеянняў з арыфметычнымi. 
 3. Азначэнне сродкамi iерархiчных многаўзроўневых сiстэм фiзiчных 
характарыстык, рухаў i дэфармацый аб'ёмных цел; спосаб кiравання рухамi i 
дэфармацыямi, зведзены да задачы каардынацыi стандартнага блока 
iерархiчнай многаўзроўневай сiстэмы; стратыфiкацыя рухаў i дэфармацый 
па iх прыродзе i па ўзроўнях неакрэсленасцi ведаў ў iх выразах. 
 4. Алгарытмы кiравання ўтварэннем формы i рухамi з пераносам масы; 
спосаб накладання канструктыўных абмежаванняў праз узаемадзеяннi 
сумежных элементаў. 
 Асабiсты ўклад суiскальнiка. Асноўныя вынiкi дысертацыi атрыманы 
асабiста аўтарам. У апублiкаваных сумесных працах удзел аўтара 
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5 
заключаўся ў распрацоўцы матэматычных выразаў, праграмных сродкаў, 
спосабаў рашэнняў канкрэтных задач геаметрычнага канструявання, 
эксперыментальнай праверцы прапанаваных вынiкаў i iх укараненнi ў 
вытворчасць i навучальны працэс. 
 Апрабацыя вынiкаў дысертацыi. Вынiкi дысертацыйнай работы 
дакладвалiся на Усесаюзнай канферэнцыi маладых вучоных i спецыялiстаў 
(IПК АН СССР, 1988г.); Усесаюзнай канферэнцыi па камп'ютэрнай 
картаграфii (Мiнск, 1988г.); Усесаюзнай канферэнцыi "Метады i сродкi 
апрацоўкi складанай графiчнай iнфармацыi" (Нiжнi Ноўгарад, 1988г.); 
Усесаюзнай навукова-тэхнiчнай канферэнцыi "САПР у кузнечна-
штамповачнай вытворчасцi" (Екацерынбург, 1988г.); Усесаюзнай школе-
семiнары "Распаралельванне апрацоўкi iнфармацыi" (Львоў, 1989г.); 
Усесаюзным сiмпозiуме "Арганiзацыя i кiраванне" (Мiнск, 1989г.); двух 
канферэнцыях па эрганомiцы (Мiнск, 1988г.; Севастопаль, 1989г.); 7 
Мiжнароднай канферэнцыi па тэхнiчнаму канструяванню ICED'90 
(Дуброўнiк, Харватыя, 1990); Усесаюзнай школе-семiнары па 
бiямалекулярнаму камп'ютынгу (Масква, 1991); 8 Мiжнародным сiмпозiуме 
па модульным iнфармацыйным вылiчальным сiстэмам i сеткам ICS-NET'91 
(Дубна, Расiя, 1991); 19 Мiжнароднай канферэнцыi "Iнфармацыйныя сродкi i 
тэхналогii" (Масква, 1993); 9 i 11 Мiжнародных канферэнцыях па 
матэматычнаму i камп'ютэрнаму мадэляванню ICMCM (Берклi, 1993 i 
Вашынгтон, 1997, ЗША); IFAC/IFORS/IMACS сiмпозiуме па 
буйнамасштабным сiстэмам LSS (Лондан, 1995; Грэцыя, 1998); 
Рэспублiканскай навукова-тэхнiчнай канферэнцыi "Аўтаматычны кантроль i 
кiраванне вытворчымi працэсамi" (Мiнск, 1995); Міжнароднай канферэнцыi 
ICIMS-NOE on ASI in Life Cycle Approaches to Production Systems: 
Management, Control, Supervision - ASI'96 (Тулуза, Францыя, 1996; 
Будапешт, Венгрыя, 1997г.); Мiжнароднай матэматычнай канферэнцыi 
«Еругiнскiя чытаннi» (Магiлёў, 1998г.); шэрагу семінараў Еўрапейскай сеткі 
па сучасным тэхналогіям і сродкам для вытворчых сістэм AMETMAS-NoE 
(Грэцыя, 1997; Масква, 1998; Мінск, 1998; Санкт-Пецярбург, 1999). 
 Апублiкаванне вынiкаў. Па матэрыялах дысертацыi апублiкавана 36 
друкаваных прац, у тым лiку 1 артыкул у мiжнародным навуковым часопiсе, 
4 артыкулы ў навуковых зборнiках, 13 артыкулаў у матэрыялах 
міжнародных канферэнцый і сімпозіумаў, 2 прэпрынты, 1 артыкул 
дэпанiраваны у УIНIТI, 15 тэзісаў дакладаў на міжнародных і 
рэспубліканскіх канферэнцыях. Агульная колькасць старонак апублiкаваных 
матэрыялаў складае 187. 
 Структура i аб'ём дысертацыi. Дысертацыя выкладзена на 133 
старонках i складаецца з уводзiн, агульнай характарыстыкi работы, асноўнай 
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6 
часткi з 5 глаў на 96 старонках, заключэння, у тым лiку ўключае 18 
малюнкаў, спiс лiтаратуры з 127 наiменаванняў на 9 старонках, дадатак, у 
якiм утрымлiваюцца акты аб укараненнi вынiкаў работы і які займае 13 
старонак. 
 
 

ЗМЕСТ РАБОТЫ 
 

Глава 1 утрымлівае аналiтычны агляд геаметрычных выразаў 
(мадэляў) у сучасных сiстэмах канструявання i апрацоўкi вiдэаiнфармацыi, 
якi дазваляе адзначыць навiзну, актуальнасць i практычную значнасць 
абараняемай працы. Разгледжаны падыходы да прадстаўлення 
геаметрычных мадэляў, прааналiзаваны найбольш значныя вынiкi ў галiне 
сiстэм прадстаўлення i апрацоўкi графiчнай iнфармацыi i геаметрычнага 
канструявання, рэалiзаваныя ў САПР; прыведзены дадзеныя па 
размеркаванню класаў геаметрычных выразаў у сучасных сiстэмах 
канструявання, iх характарыстыка, спосабы iх матэматычнага азначэння. У 
вынiку аналiза выяўлены недахопы, якiя ёсць у вядомых падыходах, 
абмежаваннi мадэляў i цяжкасцi iх пераадольвання традыцыйнымi метадамi. 
Разгледжана магчымасць выкарыстання метадаў тэорыi iерархiчных 
многаўзроўневых сiстэм для пастаўленай задачы, азначаны магчымыя шляхi 
яе рашэння. 

Далей у главе 1 прыведзены неабходныя звесткі з тэорыі іерархічных 
многаўзроўневых сістэм. Дадзена матэматычнае азначэнне iерархiчнай 
многаўзроўневай сiстэмы S . Паказана, што тэорыя iерархiчных 
многаўзроўневых сiстэм узгоднена з iншымi iнфармацыйнымi мадэлямi i 
ўдасканальвае асноўныя характарыстыкi найбольш удалых з iх - дынамiчнай 
сiстэмы   ,  i лiкавай пазiцыйнай сiстэмы SL . 

Выраз S  уключае звязаныя каардынатарам (сістэмай кіравання) 
0S  

выразы аб'екта So , яго навакольнага свету S , працэса Po , якi вы-

конваецца аб'ектам So  у S , працэсу P , якiм сiстэма S  змяняе So . 
Двухузроўневая сістэма задаецца наступным чынам: 
 

   ,, 0SS    (1) 
 

дзе   - агрэгаваная дынамiчная рэалiзацыя S ,   - структура S , 

0S  - каардынатар,  - iндэкс узроўня,  SL ; 
SL  - лiкавая пазiцыйная сiстэма, да якой таксама належаць наборы I  

(велiчынi m  ) iндэксаў на адпаведных узроўнях ; 
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 
0,~ S  ,    ~,0S , 

         ,,,,,~
po , 
 

      
  ,,,,, popp U , 

 
  U ,~ 1  ,  Iii   :11   , 

 
  YUXU ,,   - узаемадзеяннi So  з S , 

 SUU /1 , U  - узаемадзеяннi элементаў 1S  у  . 

Дынамiчныя выразы сiстэм So , Po , P , S  наступныя: 
 

    TtYXC ttttooo  &::,    (2) 

   ttTttCXC ttttttoo   &,&:  
 

    TtYCX ttttopopop  &::,    (3) 

  ttTttXCX ttttttopop   &,&:  
 

    TtYCX ttttppp  &::,     (4) 

  ttTttXCX ttttttpp   &,&:    
 
    TtYXC tttt  &::,     (5) 

   ttTttCXC tttttt   &,&:    
 
дзе T  - час узроўня , сувязі сiмвалаў C , X , Y  задае табліца: 
 

U  C  X  Y  
So  C  X  Y  
Po  X  C  Y  
P   XYX    C   YXY    
S  C   XYX     YXY    

 
X  i Y  - кампаненты X  i Y , якiя не залежаць ад S  непасрэдна. 

Каардынатар 
0S  задаецца аналагічна. 
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8 
Далей у першай главе прыведзена азначэнне лiкавай i геаметрычнай 

iнфармацыі ў S  і ўводзяцца новыя азначэнні дэфекта звязанасці і 
канструктыўнай размернасці і спосаб іх пабудовы. 

Няхай зададзены аб'ект   i атабражэнне  R: U   , такiя што: 
 

                ( , ) :( , ) & & & { }n n L N L n N N N
+ 0 , 

    R( U n   ) ( , ) ,       (6) 

      ( )( { : ) }& ( )
    

     U U U U U U ni i n
   


 R( R , 


R:U Li


 , n U NR:

  , n - магутнасць U
 , 

Ui
  - узаемадзеяннi Si

1  у   ; 

N
+  - мноства натуральных лiкаў, L LS . 

Тады 
  называецца дэфектам звязанасцi    парадку  кратнасцi n, 

пры гэтым: 
( ) ( , { , , , })     L I I   0 1 2 3 .  (7) 

 
Месцазнаходжанні ў    парушэнняў звязанасцi вызначаюцца 

параметрам  ,
 : 

        , , ... , :  i i 0   (8) 

       ( ) , , : , & & 
,              

  
     0 i i i I I i iR(U . 

 

Для кожнай сiстэмы S  узроўня L  дэфектам звязанасцi 
  у  S   

называецца звужэнне дэфекта звязнасцi  ,
1  сiстэмы S 1  на U  . 

У кодзе лiкавай пазiцыйнай сiстэмы SL  дэфект звязанасцi задаецца ў 
выглядзе: 

 
~ ... , ~ { , }.   

  
    n n3 0   (9) 

 
Азначэнне канструктыўнай размернасцi i спосаб яе разлiку 

атрымлiваецца з азначэння i спосаба разлiку дэфекта звязанасцi 
~
  . 

Канструктыўнай размернасцю     сiстэмы S  называецца яе 
лiкавая характарыстыка, якая запiсваецца ў кодзе SL : 

 
 

~ ... , ~ { , }, ( ) ( )   
    

      n n n ni i3 0 3   (10) 
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дзе ( )n Ni   , i=0,1,2,3; 
  i 

  - канструктыўныя размернасцi    i    
адпаведна. 
 Згаданае азначэнне канструктыўнай размернасцi i звязанасцi ўзгоднена 
з усiмi выразамi геаметрычных аб'ектаў, прыведзенымi ў аналiтычным 
аглядзе i такiм чынам дазваляе не толькi карыстацца выключна iм у задачах 
геаметрычнага канструявання (што найболей эфектыўна), але i ўжываць яго 
ў якасцi стандартнага коду, годнага аб'ядноўваць iншыя вядомыя 
прадстаўленнi. 
  Глава 2 ўтрымлiвае агульнае азначэнне геаметрычнага аб'екта ў 
выглядзе іерархічнай многаўзроўневай сістэмы, выразы геаметрычных 
аб'ектаў розных размернасцяў і дзеянні з імі. 

Геаметрычную iнфармацыю (мноства зменных V ) можна разбiць на 
тры класы 

    ,,,, 321 VVVV ,  (11) 
 

дзе    1: VIii    - метрычныя характарыстыкi (стан геаметрычнага 
аб'екта ў яго агрэгаваным выразе  ); 

  2: VIii    - апiсанне мяжы аб'екта (узаемадзеяннi U  
геаметрычнага аб'екта з iншымi геаметрычнымi аб'ектамi); 

  3: VIii    - апiсанне структуры аб'екта. 
Любы геаметрычны аб'ект S тады можа быць прадстаўлены у выглядзе 

адносiн S  на дэкартавым здабытку зменных  ,, . 
Кожны клас зменных VVi   мае адпаведную структуру Vi  , т.ч. iснуе 

мноства     ,,1 , дзе    - структура  ,   - структура  ,   - 
структура  . Акрамя гэтага, iснуе мноства адносiн склейкi 2  памiж 
зменнымi  ,, , якое азначае структуру ўсяго V . Адносiны з 2  задаюцца 
на дэкартавым здабытку 11   . Усё мноства адносiн на V  будзем 
абазначаць  :    21,  . 

Элементы i  прадстаўляюць сабой класы структур, iнварыянтныя 
адносна падмноства метрычных характарыстык, элементы мноства   - 
адпаведныя гэтым i  класы межаў. 

Адно з адносiн класа 2  заключаецца ў тым, што  , т.ч. мяжа   
любога геаметрычнага аб'екта S  заўсёды ўваходзiць у яго структуру  . 

Апiсанне мяжы выдзелена ў асобную групу зменных, паколькi для 
шырокага класа задач дастаткова аказваецца апiсання мяжы аб'екта. 

Да асноўных геаметрычных структур адносяцца: кропкi (абазначэннi 
аб'екта 0S , абазначэннi структуры 0 );  участкi лiнiй ( 1S , 1  адпаведна); 
кавалкі паверхняў ( 2S , 2 ); аб'ёмныя аб'екты ( 3S , 3 ). 
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Азначэнне ўмоўнай кропкi. Аб'ёмная (3-мерная) ўмоўная кропка 0S  
задаецца наборам   ,, ,   i ўмовай (,), дзе ўмова: 

 = {1,2} 
0   & R , R - мноства рацыянальных лiкаў; 

структура:  =0 ;  прычым 










2; пры куб

1;  пры шар0





 

мяжа: =0 










2; пры куба мяжа

1; пры шара мяжа0





 

метрычныя характарыстыкi:  0
5

0
4

0
3

0
2

0
1 ,,,,  , 










2; пры куба цэнтра каардынаты

1; пры шара цэнтра каардынаты0
1





 

0
5  - значэннi вуглоў у адпаведных каардынатных сiстэмах; 

0
4

0
3

0
2 ,,   - адпаведна лiнейныя, плошчавыя i аб'ёмныя 

характарыстыкi пры =1 - шара, пры =2 - куба. 
Пры гэтым 0

4
0
3

0
2 ,,   залежаць ад , т.ч.   0

2
0
2  ,   0

3
0
3  , 

  0
4

0
4  ;  

пры =1 дыяметр шара  
0

2  ( 0
2

0
2  
 ), 

пры =2 даўжыня рабра куба  
0

2 . 
Т.ч. 3-мерная ўмоўная кропка прадстаўляе сабой шар або куб, 

метрычныя характарыстыкi 0
4

0
3

0
2 ,,   якога азначаюцца ўмовай . 

Праведзенае даследаванне ўласцiвасцей i асаблiвасцей умоўных 
кропак дазволiла адзначыць, што клас дзеянняў з умоўнымi кропкамi 
багацей за адпаведны клас з iдэальнымi кропкамі - дазваляюцца ўсе тыя ж 
дзеяннi, што i з iдэальнымi (у гэтых дзеяннях у якасцi аперандаў 
удзельнiчаюць цэнтры ўмоўных кропак); акрамя гэтага дадаюцца два новых 
дзеяннi: маштабаванне i змена (знiжэнне цi павышэнне) ўзроўня. Аб'яднанне 
канечнай колькасцi ўмоўных кропак дае сiстэму больш высокага ўзроўня, 
чаго нельга здзяйсняць з iдэальнымi кропкамi. 

Дзякуючы гэтаму з'явілась магчымасць увесцi простыя азначэннi 
ўмоўных лiнiй i паверхняў, якiя валодаюць усiмi ўласцiвасцямi iдэальных 
лiнiй i паверхняў i яшчэ некаторымi дадатковымi, якiя спрашчаюць iх 
пабудову i змену. 

Азначэнне кавалка ўмоўнай лініі. Кавалак (бесперапыннай) умоўнай 
лiнii з'яўляецца двухузроўневай сiстэмай 1S  , якая складаецца з канечнай 
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колькасцi ўмоўных кропак   000
1 ,..., SSS n  , яны ўпарадкаваны строгiм 

лiнейным парадкам (кожная кропка 0
iS , i=1, ..., n мае адну папярэдняю i 

адну наступную кропкi), прычым адлегласць ад цэнтраў любых двух 
суседнiх кропак не перасягае некаторы лiк  ( 0   & R ). 

У базiсе   ,, ,   кавалак умоўнай лiнii прадстаўляецца ў выглядзе 

аб'екта 1S , для якога:  
1  - структура двухузроўневай сiстэмы, азначанай вышэй (якая 

складаецца з канечнай колькасцi ўмоўных кропак 0S ) i крытэрый адбору 
кропак - ураўненне (дачыненне склейкi 1S  на каардынатах кропак).  

 00
1

1 , nSS   - дзве ўмоўныя кропкi. Акрамя гэтага, 1  утрымлiвае 

мяжу болей нiзкага ўзроўня - межавыя кропкi ўсiх 0S .  
 1

4
1
3

1
2 ,,   дзе 1

4
1
3

1
2 ,,   звязаны з 0

4
0
3

0
2 ,, iii  , i=1, ..., n эшалона 

ўмоўных кропак 0S , якiя складаюць 1S , мiжузроўневымi адносiнамi. 
Каардынатар 1

0S  сiстэмы 1S  можа выконваць усе дзеяннi з умоўнымi 
кропкамi 0S , якiя дазваляюць узгадняць iх узаемадзеяннi такiм чынам, каб 
задавальнялась патрабаванне да ўсёй сiстэмы 1S  (задавальнялась ўраўненне 
для 1S ). Г.зн. 1

0S  можа вызначыць усе элементы 1S , зыходзячы з 

патрабаванняў да ўсёй сiстэмы 1S , прычым, калi зададзена мяжа  00
1 , nSS  i 

ўмова , колькасць n элементаў 0
iS  устанаўлiваецца адназначна. 

Кавалак паверхні і 3-мерны аб’ект азначаны аналагічна. Даследаваны 
тапалагiчныя ўласцiвасцi умоўных аб'ектаў. 

Выдзелены класы дзеянняў з геаметрычнымi аб'ектамi (дзеяннi, якiя не 
змяняюць структуры (R1), дзеяннi абмежаванага змянення структуры (R2) i 
дзеяннi змены ўзроўня (R3). 

Дадзены падыход дазваляе прапанаваць новы адзiны геаметрычны 
выраз i змяняць размернасць геаметрычных аб'ектаў у межах гэтага выраза. 

У главе 3 разгледжана сiстэма дзеянняў над метрычнымi 
характарыстыкамi геаметрычнага аб'екта, арыентаваная на праграмна-
тэхнiчную рэалiзацыю ў САПР. Яна дазваляе разглядаць мадэляванне 
ўзгодненай дынамiкi структур розных узроўняў і рэалізуе азначаныя вышэй 
класы дзеянняў з геаметрычнымі аб’ектамі. 

Уведзены два механiзмы развiцця сiстэмы: развiццё ва ўмовах 
раўнавагi (не змяняе ўзровень) і развiццё ва ўмовах росту (адбываецца змена 
ўзроўня (размернасці) сiстэмы). 

Для кожнага разгледжаны адпаведныя iм дзеяннi складання (злучэння) 
 i множання (дзялення)  у M  для мностваў аб'ектаў: 
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         ,,0~,0,,0~,0,,~ 0000 ,  (12) 

  ~,~,~,~,~ 0000  .     (13) 
Даследаванне дзеянняў  і  сродкамi алгебры дазволiла выявiць iх 

матэматычныя ўласцiвасцi (неасацыятыўнасць, камутатыўнасць, наяўнасць 
iдэмпатэнтаў, сувязь з палямi сапраўдных i камплексных лiкаў, а таксама з 
кватэрнiонамi) i сфармiраваць аналагi арыфметычных дзеянняў з 
геаметрычнымi аб'ектамi, арыентаваныя на адпаведную праграмную 
рэалiзацыю. 

Паказана сувязь атрыманых вынiкаў з тэарэтыка-множнымi 
аперацыямi, палямi рацыянальных, камплексных i гiперкамплексных лiкаў. 
Прыведзены ўзоры паводзiн сiстэм ва ўмовах росту i знiжэння ўзроўня. 

Праведзенае даследаванне дазвалiла зрабiць выснову, што дзеяннi 
злучэння ва ўмовах росту прымяняюцца для сiнтэза структур, а для iмiтацыi 
рухаў i дэфармацый - дзеяннi злучэння ва ўмовах раўнавагi. Дзеяннi 
множання, у адрозненне ад складання, дазваляюць здзяйсняць змену ўзроўня 
(размернасцi) за адзiн крок. Але iх асноўнае назначэнне - кiраваць зменай 
стратэгiй каардынацыi. 

Глава 4 прысвечана азначэнню фiзiчных характарыстык, рухаў і 
дэфармацый геаметрычнага аб'екта сродкамі іерархічных многаўзроўневых 
сістэм.  

Рухам сiстэмы So  у навакольным свеце S  будзем лiчыць змяненне 

яе ўзаемадзеянняў U  з элементамi 
iS  ( 1 Ii ) сiстэмы S , а 

дэфармацыяй - змяненне ўзаемадзеянняў U  элементаў 1
iS  ( Ii ) яе 

структуры  . 
Далучэнне да сувязей U  дадатных i адмоўных па   элементаў з 

захаваннем прыналежнасцi   да некаторага класа структур дае эфект 
дэфармацыi  . Змена U  выклiкае змену U , што эквiвалентна руху 

So  у S . Адпаведным чынам арганiзаваныя дэфармацыi (напрыклад, 
бягучыя хвалi дэфармацый) адпавядаюць класам спосабаў кiравання рухам. 

Мера масы - метрычная характарыстыка  ~  стану Cc  

сiстэмы So , яе ўваходаў X  i выхадаў Y : 
 

   ~,~,~~ 0  ,  (14) 
 

дзе ~  - адмоўная, ~0  - няйтральная, ~  - дадатная кампаненты ~ . 
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Нейтральная кампанента   111010 ~~,~,~~      з'яўляецца 

мерай аб'ёмаў, плошчаў i адлегласцей - у залежнасцi ад таго, якi стан C  цi 
U , L  (якi дэфект звязанасцi 

 ,  i якая канструктыўная 

размернасць 
 ,  ) разглядаюцца. Заўважым, што да U  (i, тым самым, да 

So ) належыць тая прастора з мерай   ~~ 01 , якую So  здольны 

змяняць i ўплыў на якую з боку So  зваротна прапарцыянальны адлегласцi 

ад So . 
Меры руху (хуткасць, iмпульс i т.д.) атрымлiваюцца як меры змянення 

станаў дынамiчных сiстэм за адзiнкi часу 
T  у прасторах  ,  ,  , 

(   TTTTTT  ,,,? ). Меры руху маюць кiрунак - у адпаведнасцi 

з адрасамi тых элементаў S , адносна якiх разглядаецца рух. 
Агульны закон руху i дэфармацыi задаецца ў выглядзе:  
 

   ,, 0SS    (15) 
 

дзе   
0,~ S  ,     ~,0S , 

 
         ,,,,,~

po , 
 

      
  ,,,,, popp U , 

 
  U ,~ 1 ,    Iii   :11  , 

 
 

0000 ,,  SS  . 
 

Геаметрычныя i фiзiчныя адзнакi вызначаюцца ў прасторах станаў  , 
 ,  , T  , усе разлiкi ў якiх выконваюцца сродкамi лiкавай пазiцыйнай 

сiстэмы SL  . Спосабы разлiку рухаў i дэфармацый залежаць ад адзнак ~ , 


~
, 

~
 структуры   i агрэгаванай дынамiчнай рэалiзацыi   i 

адпавядаюць стратэгiям каардынацыi  
oooooo   ,,,?  у 

розных умовах акрэсленасці ведаў. 
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Рад асобных вiдаў руху i дэфармацыi атрымлiваецца з агульнага закона 

шляхам увядзення адпаведных умоў. Так, фiзiчны рух (змена каардынат у 
прасторы) у iнтэрвал часу 

ttT   адказвае выпадку 

constTU tt 


 ,    (16) 

калi ўзаемадзеяннi U  лiчацца некаторы час нязменнымi i, такiм чынам, 

структура   захоўвае свой стан. Гэты рух выконваецца працэсам P , 
для якога 

  ,p :    TtYCX ttttpp  &:     (17) 

 ttTttXCX ttttttpp   &,&: 
   

 
 YXX  ,   XYY  . 

 
На другiм канцы знаходзiцца бiямеханiчны рух, для якога лiчыцца 

 
  constTUTYX tttt  


 ,  

 (18) 
 

iнакш, U  залежыць у iнтэрвал часу 
ttT   толькi ад змянення 

ttTU  . Рух 

гэтага класа выконваецца працэсам Po : 
 

  ,op :   TtYCX ttttopop  &:   (19) 

 ttTttXCX ttttttopop   &,&:   . 
Астатнiя класы рухаў i дэфармацый знаходзяцца памiж названымi i 

з'яўляюцца iх рознымi спалучэннямi ў выразе S . 
Агульны закон каардынацыi можна таксама запiсаць у выглядзе 

 

 
 ,

1
,

1
iUiiSS UBCBCBC

i
     (20) 

 
дзе  

CCC i ,,1 , B - вагавыя характарыстыкi, сiстэмная 
канстанта   выбiраецца ў адпаведнасцi з класам дынамiкi структур, якiя 
iмiтуюцца. 

Тым самым задача кiравання рухамi i дэфармацыямi зведзеная да 
задачы каардынацыi стандартнага блока iерархiчнай многаўзроўневай 
сiстэмы - S , а атрыманыя вынiкi маюць больш агульны характар, чым 

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

УК
И



15 
сувязь геаметрычных i фiзiчных параметраў i могуць прымяняцца для 
абстрактных iерархiчных многаўзроўневых сiстэм. 

Выкананыя даследаваннi даюць магчымасць лiчыць, што прапануемы 
метад можа быць выкарыстаны як для iмiтацыi рухаў аб'екта канструявання, 
так i для аналiза яго паводзiн пры дэфармацыi. 

У главе 5 прыведзены ўзоры прымянення іерархічнай сiстэмы 
выразаў геаметрычнага аб'екта ў задачах даследавання рухаў i дэфармацый i 
распрацаваныя алгарытмы, адпаведныя асобным класам рухаў і 
дэфармацый.  

Таксама ўключаны прыклад азначэння росту размернасці будовы 
сістэмы - узор выканання дзеяння змены маштабу з распрацаванай для яго 
канструктыўнай схемай базы звестак і адпаведныя яму выразы ўмоўных 
аб’ектаў: кропак, ліній, паверхняў. 

Прыведзены вынікі тэсціравання распрацаваных алгарытмаў, іх 
параўнальныя ацэнкі ў залежнасці ад колькасці элементаў разбіцця. 
Выкладзены асноўны алгарытм дынамiкi структур геаметрычных аб'ектаў. 

Разгледжана задача мадэлявання многазвенных кінематычных 
механізмаў. Аписана структура ПК, які уваходзiць у склад падсiстэмы САПР 
тэхналагiчнай падрыхтоўкi вытворчасцi i ўкаранёны ў ВА"Экран", 
г.Барысаў. 

Распрацаваныя ў рабоце выразы, спосабы, метады, алгарытмы і 
адпаведныя ім схемы базы звестак выкарыстаны пры распрацоўцы 
прыкладных сістэм на шэрагу прадпрыемстваў Беларусі і ў навучальным 
працэсе БУК, Вучэбнага цэнтра пры БДПА «Кадры індустрыі». 

У дадатку прыведзены акты аб укараненнi вынiкаў дысертацыйнай 
работы. 

 
ЗАКЛЮЧЭННЕ 

 
1.  Распрацавана тэарэтычная аснова механiзмаў разлiку рухаў i 

дэфармацый аб'ектаў канструявання - iерархiчная многаўзроўневая сiстэма 
геаметрычных выразаў аб'ёмных цел [1,8,9,15,21,31,33,35], якая ў 
адрозненне ад раней вядомых, мае шэраг новых адзнак:  

- наяўнасць структур у геаметрычных аб'ектаў любой размернасцi (у 
тым лiку ў кропак); 

- бесперапыннае злучэнне дыскрэтных сiстэм сваiмi элементамi больш 
нiзкiх узроўняў; 

- магчымасць росту (агрэгавання) i знiжэння ўзроўня геаметрычных 
характарыстык (змянення тапалагiчных характарыстык аб'ектаў са зменай iх 
маштабаў); 

- мiжузроўневыя сувязi геаметрычных параметраў з фiзiчнымi 
(дынамiчнымi) характарыстыкамi сiстэм. 
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2. Прапанавана азначэнне канструктыўнай размернасцi i звязанасцi i 

спосабы iх разлiкаў. Упершыню ўведзены паняццi ўмоўных кропак, лiнiй, 
кавалкаў паверхняў. У вынiку даследавання ўласцiвасцей умоўных кропак 
адзначана, што клас дзеянняў з iмi багацей за адпаведны клас з iдэальнымi 
аб'ектамi - дадаюцца два новыя дзеяннi: маштабаванне i змена (знiжэнне цi 
павышэнне) ўзроўня. [1,5,8,27,30-32,35]. 

3. Распрацавана сiстэма дзеянняў, якая дазваляе кiраваць зменамi 
геаметрычных выразаў. Уведзены два механiзмы дынамiкi сiстэмы: развiццё 
ва ўмовах раўнавагi (не змяняе ўзровень) i развiццё ва ўмовах росту 
(адбываецца змена ўзроўня (размернасці) сiстэмы). Для кожнага механiзма 
разгледжаны адпаведныя яму дзеяннi складання i множання; выяўлены iх 
матэматычныя ўласцiвасцi. У вынiку даследавання адзначана, што дзеяннi 
злучэння ва ўмовах росту прымяняюцца для сiнтэза структур, а для iмiтацыi 
рухаў i дэфармацый - дзеяннi злучэння ва ўмовах раўнавагi. [13-19,25]. 

4. Прапанаваны i даследаваны новыя тэарэтычныя сродкi iмiтацыi 
звязаных рухаў i дэфармацый: 

- прапанавана азначэнне фiзiчных характарыстык у тэрмiнах 
iерархiчных многаўзроўневых сiстэм, сувязь геаметрычных i фiзiчных 
параметраў; 

- азначэнне рухаў i дэфармацый уведзена ў тэрмiнах iерархiчных 
многаўзроўневых сiстэм як узгодненае змяненне структур розных узроўняў. 
Гэта дазволiла стратыфiкаваць рухi i дэфармацыi па iх прыродзе i па 
ўзроўнях азначанасцi ведаў аб iх. Тым самым задача кiравання рухамi i 
дэфармацыямi зведзеная да задачы каардынацыi ў iерархiчных 
многаўзроўневых сiстэмах. [3-6,14,19,21,23,34,36]. 

5. На базе прапанаванага геаметрычнага выраза распрацавана кібер-
нетычная тэхналогія ўтварэння сістэм рознай размернасці і разліку іх рухаў. 
Адметная рыса гэтай тэхналогіі - магчымасць прымянення ў такіх практыч-
ных задачах, дзе змена будовы (дэфармацыя) вядзе да змены палажэння ў 
навакольным свеце (напрыклад, бягучыя хвалі дэфармацыі з пераносам 
масы). Гэты эфект мае ключавое значэнне ў задачах канструявання і разліку 
рухаў біямеханічных робатаў [10-12,16-18, 22, 24, 26, 27, 32]. 
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РЭЗЮМЕ 

 
ГАНЧАРОВА Святлана Александраўна 

 
ГЕАМЕТРЫЧНАЕ КАНСТРУЯВАННЕ  

НА АСНОВЕ МАТЭМАТЫЧНЫХ I КIБЕРНЕТЫЧНЫХ МЕХАНIЗМАЎ 
IЕРАРХIЧНЫХ МНОГАЎЗРОЎНЕВЫХ СIСТЭМ 

 
Ключавыя словы: геаметрычнае канструяванне, геаметрычныя выразы 

аб'екта канструявання, iерархiчныя многаўзроўневыя сiстэмы, дынамiчныя 
сiстэмы, рухi, дэфармацыi. 

 
Аб'ект даследавання - геаметрычныя выразы аб'екта канструявання ў 

сiстэмах аўтаматызаванага праектавання. 
 Мэта работы - пашырэнне функцыянальных магчымасцей САПР, 
скарачэнне тэрмінаў праектавання і паляпшэнне якасці праектных рашэнняў 
праз распрацоўку i даследаванне геаметрычных выразаў, арыентаваных на 
задачы дынамiкi аб'ёмных цел у неаднародных прасторах з улiкам сувязi 
аб'екта канструявання, яго навакольнага свету i сiстэмы кіравання. 

У дысертацыi прапануюцца мадэлі і метады стварэння i змены 
геаметрычных аб'ектаў рознай размернасцi (кропкi, лiнii, паверхнi i аб'ёмныя 
целы), распрацавана сiстэма дзеянняў з iмi; распрацаваны спосаб азначэння 
сродкамі іерархічных многаўзроўневых сістэм рухаў i дэфармацый рознай 
прыроды (ад фiзiчнай да бiямеханiчнай) i розных узроўняў неакрэсленасцi 
ведаў аб структурах i дынамiцы рухомых сiстэм i прастораў, у якiх 
выконваюцца рухi. 

Вынiкi даследаванняў даведзены да практычнага выкарыстання на 
прадпрыемствах Рэспублiкi Беларусь, а таксама ў вучэбным працэсе 
Беларускага унiверсiтэта культуры i курсах павышэння квалiфiкацыi 
вышэйшых iнжынерных кадраў. 

Рэкамендацыi па выкарыстанню - прапанаваная сiстэма геаметрычных 
выразаў i распрацаваныя метады аналiза рухаў i дэфармацый могуць быць 
выкарыстаны як для канструявання геаметрычных аб'ектаў, так i для 
iмiтацыi змены рэальных сістем і стварэння механізмаў кіравання імі. 
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РЕЗЮМЕ 
 

ГОНЧАРОВА Светлана Александровна 
 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ НА ОСНОВЕ  
МАТЕМАТИЧЕСКИХ И КИБЕРНЕТИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ 

ИЕРАРХИЧЕСКИХ МНОГОУРОВНЕВЫХ СИСТЕМ 
 

 Ключевые слова: геометрическое моделирование, геометрические 
модели, иерархические многоуровневые системы, динамические системы, 
движения, деформации. 
 
 Объект исследования - геометрические модели объекта 
проектирования в системах автоматизированного проектирования. 
 Цель работы - расширение функциональных возможностей САПР, 
сокращение сроков проектирования и улучшение качества проектных 
решений путем разработки и исследования геометрических моделей, 
ориентированных на задачи динамики объёмных тел в неоднородных средах 
с учетом связи  объекта проектирования, его структуры, внешней среды и 
системы управления.  
 В диссертации предлагаются модели и методы создания и 
модификации геометрических объектов разной размерности (точки, линии, 
поверхности и объёмные тела), разработана система операций над ними, 
предложен способ определения движений и деформаций разной природы (от 
физической до биомеханической) и в условиях различной неопределённости 
информации о структурах и динамике движущихся систем и сред, в которых 
движения выполняются, в терминах иерархических многоуровневых систем. 
 Результаты исследований доведены до практического использования 
на предприятиях Республики Беларусь, а также в учебном процессе 
Белорусского университета культуры и курсах повышения квалификации 
высших инженерных кадров при БГПА. 
 Рекомендации по использованию - предлагаемая система 
геометрических моделей и разработанные методы анализа движений и 
деформаций могут быть использованы как для проектирования геометрии 
объектов, так и для моделирования динамики реальных систем и построения 
механизмов управления ими. 
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SUMMARY 
 

GANCHAROVA Svetlana Alexandrawna 
 

GEOMETRIC DESIGN ON THE BASE OF MATHEMATICAL AND 
CYBERNETIC MECHANISMA OF HIERARCHICAL MULTILEVEL 

SYSTEMS 
 
Keywords: geometric models, hierarchical multilevel systems, dynamic systems, 
deformations, movements, motion design.  
 
 Research object: symbol images of design object geometry in CAD 
systems. 
 Research objective: to develop geometric image of design object as a 
hierarchical multilevel system aimed to the tasks of dynamics of solid with taking 
into account the ties of design object with environment and control system 
(dynamics of structures of different levels). 
 In the dissertation the new models and methods of constructing geometric 
images of diverse levels (points, lines, surfaces, solids) are suggested. The system 
of actions with them is elaborated. The method of description of deformations and 
movements is described. 
 Research results are practically realised on industry enterprises and in 
learning process of the Belarusan University of Culture and the Educational 
Centre of the Highest Engineering Staff. 
 The using recommendations - the proposed system of geometric models 
and developed methods of movements and deformations analysis could be used as 
for geometry design of objects as for modelling of real systems dynamic and 
control mechanizma constructing for them. 
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