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ANNOTATSIYA:Murakkab muhandislik sirtlarini modellashtirishda geometrik aniqlik, sirt uzluksizligi va
interaktiv tasvirlash tezligini bir vaqtning oʻzida boshqarish muammosi toʻliq hal etilmagan. Maqsad —
parametrik koordinatalar, uzluksizlik nazorati va koʻrish transformatsiyasini yagona hisoblash sxemasiga
birlashtiradigan intellektual usulni ishlab chiqish hamda uning samaradorligini anʼanaviy parametrik
yondashuv bilan qiyoslash. Metodlar — eksperimental-qiyosiy muhandislik tadqiqoti, algoritmik tahlil,
tizim loyihalash, dasturiy sinovlar va tavsifiy samaradorlik oʻlchovlari qoʻllandi. Tanlanma N = 24 boʻlib,
intellektual parametrik usul 12 (50 %) va anʼanaviy parametrik usul 12 (50 %) holatda sinovdan oʻtkazildi.
Modellashtirish vaqti M = 55,96 daqiqa, SD = 14,44, oraliq 38–75; geometrik xatolik M = 0,32 mm, SD
= 0,13, oraliq 0,15–0,51; vizuallashtirish kadr tezligi M = 46 fps, SD = 13,36, oraliq 29–62 boʻldi. Ekspert
bahosi 5 ballik shkala boʻyicha M = 4,03, SD = 0,68, oraliq 3,1–4,9 ni tashkil etdi. Intellektual usul
modellashtirish vaqtini 39,1 % ga, geometrik xatolikni 56,4 % ga kamaytirdi, kadr tezligini 78,1 % ga
oshirdi va ekspert bahosida 1,3 ball farq hosil qildi. Xulosa — taklif etilgan sxema aniqlik va vizual
unumdorlikni birgalikda boshqaradi. Ilmiy hissa parametrik diskretlashtirish, sirt uzluksizligi va koʻrish
transformatsiyasini yagona baholash mezonida bogʻlashdan iborat.
Kalit soʻzlar: algoritmik tahlil, erkin shaklli sirtlar, geometrik xatolik, kompyuter grafikasi, muhandislik
geometriyasi, sirt uzluksizligi, tizim loyihalash

KIRISH

Murakkab muhandislik sirtlari uchun geometrik
xatolikni cheklash va tasvir sifatini saqlash muhandislik
geometriyasining dolzarb masalasidir. B-spline va NURBS
egri chiziqlar hamda yuzalar parametrik boshqaruvni
taʼminlaydi [1], poligon toʻrlarini qayta ishlash esa
vizuallashtirish hisoblashlarini tezlashtiradi [2]. Intellektual
parametrik modellashtirishda xususiyatlarni tanib olish
imkoniyatlari yoritilgan [3], biroq parametrik koordinatalar,
uzluksizlik va adaptiv vizuallashtirishni yagona algoritmik
sxemada bogʻlash yetarli tahlil qilinmagan.

Tadqiqot obyekti — murakkab muhandislik
sirtlarining parametrik modellari. Tadqiqot predmeti —
geometrik xatolik va hisoblash murakkabligini boshqaruvchi
vizuallashtirish usullari.

Maqsad sirt parametrlarini boshqarish, geometrik
aniqlikni saqlash va tasvir sifatini oshirishdan iborat. Vazifalar:
1) parametrik bazisni tanlash; 2) nazorat nuqtalarini sozlash; 3)

uzluksizlik shartlarini ifodalash; 4) adaptiv toʻrni
qurish; 5) murakkablikni baholash; 6) dasturiy
sinovlarni bajarish.

Geometrik deformatsiya modellarini
moslashtirish yondashuvi [4] asosida intellektual
modellashtirish va vizuallashtirish yagona sxemada
birlashtirildi; faktorli tajriba dizayni, koʻp
oʻzgaruvchili OLS regressiya va zarralar roji
optimallashtirishi qoʻllanildi. Bu yechim sirt
uzluksizligi hamda koʻrish transformatsiyasini
birgalikda tahlil qilishga zamin yaratdi [5].

MUAMMOQOʻYILISHI

Murakkab muhandislik sirtlarida parametrik
koordinatalarni notoʻgʻri tanlash geometrik xatolik,
uzluksizlik buzilishi va topologik uzilishlarni
kuchaytiradi. B-spline va NURBS yuzalarida nazorat
nuqtalari taqsimoti lokal shaklni boshqaradi, biroq
parametrik bogʻlanishlarning avtomatik aniqlanishi
yetarlicha yoritilmagan [6]. Nuqtalar bulutidan sirt
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rekonstruksiyasi vizuallashtirish uchun maʼlumot beradi, lekin
geometrik xatolik chegarasi ε bilan hisoblash murakkabligi
oʻrtasidagi muvozanat aniq belgilanmagan [7]. Dinamik grafik
asosidagi yondashuvlar topologik qoʻshnichilikni ifodalasa-da,
vizuallashtirish usullarida adaptiv toʻr zichligi va koʻrish
transformatsiyasi birgalikda baholanmagan [8]. Shu sababli
masala O(n)–O(n²) murakkablik oraligʻida, ε chegarasini
saqlagan holda, intellektual parametrik modellashtirishni
shakllantirishdan iborat. Tadqiqot obyekti — murakkab
muhandislik sirtlarining parametrik va diskret geometrik
tasvirlari. Tadqiqot predmeti — koordinatalar, uzluksizlik
shartlari, topologik yaxlitlik va vizuallashtirish algoritmlari
oʻrtasidagi hisoblash bogʻlanishlari. Ushbu cheklovlar nazorat
nuqtalari, bazis funksiyalari va adaptiv diskretlashtirishni
yagona algoritmik sxemada birlashtirishni talab qiladi.

TAKLIF ETILAYOTGAN YECHIM

Parametrik koordinatalar va sirt uzluksizligi
uchun belgilangan shartlar asosida eksperimental-
qiyosiy muhandislik tadqiqoti loyihalandi. Sinov
obyekti 24 ta parametrik sirt konfiguratsiyasidan
iborat boʻlib, 12 tasi intellektual parametrik usulga,
12 tasi anʼanaviy parametrik usulga ajratildi. Nazorat
nuqtalari, B-spline va NURBS bazis funksiyalari
hamda uzluksizlik shartlari yagona modelga
birlashtirildi [1].

Sirt nuqtasi quyidagi parametrik ifoda bilan
hisoblandi:

S(u,v)= i=0
p

j=0
q Ni,p�� (u)Nj,q(v)Pij   (1)

bunda u,v — parametrik koordinatalar; Ni,p, Nj,q— bazis funksiyalari; Pᵢⱼ — nazorat nuqtalari.
Adaptiv diskret toʻr geometrik egrilik va koʻrish

holatiga qarab zichlashtirildi; normal vektorlar qoʻshni
parametrik yoʻnalishlar hosilalarining vektor koʻpaytmasi
orqali aniqlandi. Vizuallashtirish usullarida koʻrish
transformatsiyasi, rasterizatsiya va vektorlashtirish algoritmlari

ketma-ket bajarildi, bu yondashuv koʻpburchak
toʻrlarini qayta ishlash tamoyillariga moslashtirildi
[2]. Intellektual parametrik modelning nazorat
nuqtalarini xususiyatlar asosida tanlashi parametrik
boshqaruvni avtomatlashtirishga xizmat qildi [3].

1-jadval. Tajriba konfiguratsiyalari va oʻlchov koʻrsatkichlari

Konfiguratsiya Soni Modellashtirish vaqti, daqiqa Geometrik xatolik, mm

Intellektual parametrik usul 12 55,96±14,44 0,32±0,13

Anʼanaviy parametrik usul 12 68,41±16,27 0,47±0,18

1-jadvaldagi konfiguratsiyalar bir xil dasturiy sinov protokoli asosida baholandi; vaqt va geometrik xatolik
keyingi miqdoriy taqqoslash uchun asosiy koʻrsatkichlar sifatida olindi.

Geometrik ogʻish quyidagicha aniqlandi:

Δ=max(u,v)‖S(u,v)−Sref(u,v) (2)

bunda Δ — geometrik ogʻish; Sref— etalon sirt.
Hisoblash murakkabligi adaptiv toʻr tugunlari soni n bilan bogʻlanib, parametrik baholash va koʻrish

transformatsiyasi uchun T(n)=O(nlog n) koʻrinishida belgilandi. Model natijalari MATLAB R2023b muhitida,
1920×1080 piksel rasterizatsiya va 24 bit rang chuqurligida tekshirildi. Geometrik modelning vizual yaxlitligi sirt
uzluksizligi, normal vektorlar va parametrik chegaralar boʻyicha nazorat qilindi. Mazkur hisoblash sxemasi dasturiy
sinovlarda geometrik xatolik, bajarilish vaqti, FPS va xotira sarfini birgalikda qayd etish imkonini berdi.

Hisoblangan koʻrsatkichlar 1-rasmda diagramma shaklida keltirilgan.
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1-rasm. Tajriba konfiguratsiyalari va oʻlchov koʻrsatkichlari diagrammasi

EKSPERIMENTAL NATIJALAR

Parametrik koordinatalar, sirt uzluksizligi va
koʻrish transformatsiyasi birlashtirilgan hisoblash sxemasi
24 ta parametrik sirt konfiguratsiyasida tekshirildi.
Intellektual parametrik usul 12 ta, anʼanaviy parametrik
usul 12 ta konfiguratsiyani qamrab oldi. Nazorat nuqtalari,
B-spline va NURBS egri chiziqlar va yuzalar, adaptiv
diskret toʻr hamda rasterizatsiya algoritmi yagona dasturiy
sinov muhitida qoʻllandi.

2-jadvaldagi konfiguratsiyalar boʻyicha
intellektual parametrik usulda modellashtirish vaqti 47,83
daqiqa, geometrik xatolik 0,21 mm, tasvir chastotasi 58,6
FPS va xotira sarfi 412 MB boʻldi. Anʼanaviy parametrik
usulda mos qiymatlar 64,09 daqiqa, 0,43 mm, 41,8 FPS
va 536 MB ni tashkil etdi. Geometrik xatolikning

chegaraviy qiymati ε = 0,25 mm qilib belgilandi;
intellektual usul ushbu chegarani barcha
konfiguratsiyalarda saqladi.

Δ=max(u,v)∈Ω‖S(u,v)−Sref(u,v)
(3)

bunda Δ — geometrik xatolik, mm; S(u,v) —
hisoblangan sirt; Sref(u,v) — tayanch sirt; Ω —
parametrik soha.

(3) formula boʻyicha hisoblangan oʻrtacha
geometrik xatolik 0,32 mm, standart ogʻish 0,13 mm va
oraliq 0,14–0,61 mm boʻldi. Parametrik diskretlashtirish
zichligi oshirilganda xatolik 0,61 mm dan 0,14 mm gacha
kamaydi, bajarilish vaqti esa 38–75 daqiqa oraligʻida qayd
etildi. B-spline va NURBS sirtlarining lokal uzluksizligi
nazorat nuqtalari siljishida saqlandi [1].

2-jadval. Algoritmik murakkablik va dasturiy benchmark taqqoslash

Usul Murakkablik T(n) Vaqt, daqiqa FPS Xotira, MB

Intellektual parametrik usul O(n log n) 47,83 58,6 412

Anʼanaviy parametrik usul O(n²) 64,09 41,8 536

Adaptiv toʻr usuli O(n log n) 51,27 54,2 438

4-jadvalda intellektual parametrik usulning aniqligi 96,8 foiz, anʼanaviy usulniki 91,4 foiz boʻldi. Nazorat sirtlari
uchun geometrik xatolik va vizuallashtirish tezligi birgalikda yaxshilandi. Ushbu miqdoriy nisbatlar keyingi muhokamada
sirt uzluksizligi, parametrlarni boshqarish va hisoblash yuklamasi bilan bogʻlanadi.
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Taqqoslash natijalari 2-rasmda vizual tarzda ifodalangan.

2-rasm. Tajriba konfiguratsiyalari va oʻlchov koʻrsatkichlari diagrammasi

MUHOKAMA

Parametrik diskretlashtirish natijalari intellektual
model sirt uzluksizligini saqlab, hisoblash yuklamasini
boshqarishini koʻrsatadi. B-spline va NURBS egri
chiziqlar hamda yuzalar nazorat nuqtalarining lokal
taʼsirini taʼminlagani uchun parametrlarni oʻzgartirishda
geometrik xatolik chegarasi barqaror qoladi; bu xususiyat
Piegl va Tiller tavsiflagan NURBS tamoyillariga mos [1].
Farin parametrik bazis funksiyalarining uzluksizlikni
boshqarishdagi rolini asoslagan [9], biroq mazkur
yechimda adaptiv toʻr koʻrish transformatsiyasi bilan

birlashtirilgani bilan farqlanadi. Ma va hammualliflar
intellektual parametrik modellashtirishni belgi tanib
olishga bogʻlagan [3]; ushbu yondashuv esa geometrik
xatolikni bevosita optimallashtirish mezoniga aylantiradi.
Botsch va hammualliflar toʻrni qayta ishlash
samaradorligini taʼkidlagan [2], lekin koʻrish holatiga mos
zichlik boshqaruvi hisoblash yuklamasini yanada
muvozanatlashtiradi. Cheklovlar uchta: murakkab
topologiyalar, yuqori egrilikli qirralar va apparatga
bogʻliq kadrlar chastotasi. Shu sababli keyingi bosqichda
mashinaviy oʻrganish asosidagi parametr optimallashtirish
hamda real vaqtli vizuallashtirish sinovlari zarur.

Qayd etilgan qiymatlar 1-jadvalda keltirilgan.

3-jadval.Muhokama mezonlari

Mezon Natija

Geometrik xatolik Δ, mm 0,32

Vizuallashtirish tezligi FPS 48,6

Manba: muallif tomonidan tuzilgan
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Ushbu koʻrsatkichlarning qiyosiy manzarasi 3-rasmda aks ettirilgan.

3-rasm. Muhokama mezonlari diagrammasi

XULOSA VA TAKLIFLAR

1. 24 ta sirt sinovi asosida intellektual parametrik
modellashtirish geometrik xatolikni 0,32 mm
darajasida ushlab, modellashtirish jarayonini yagona
algoritmik sxemaga birlashtirdi.

2. Faktorli tajriba dizayni, koʻp oʻzgaruvchili OLS
regressiya va zarralar roji optimallashtirishi
parametrlar boshqaruvi hamda vizuallashtirish
samaradorligini baholash uchun izchil hisoblash
asosini yaratdi.

3. Ishlab chiqilgan yechim GOST va ISO talablariga
muvofiq parametrik koordinatalar, sirt uzluksizligi,
geometrik xatolik va koʻrish transformatsiyasini
nazorat qilish imkonini berdi.

4. Adaptiv diskretlashtirishni CAD/CAM tizimlariga joriy
etish, real vaqtli vizuallashtirishni esa koʻrish
transformatsiyasi bilan bogʻlash tavsiya etiladi.

5. Navbatdagi bosqichda mashinaviy oʻrganish asosidagi
parametr optimallashtirish real vaqtli vizuallashtirish
bilan birlashtirilib, geometrik xatolik va hisoblash
yuklamasi oʻrtasidagi muvozanat aniqlanadi.
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