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Настоящая статья посвящена созданию автоматизированной проектной среды формирования новых ху-
дожественных форм, используемых в ювелирном производстве. В разработанное средство проектирования 
сложных художественных форм (генератор сложных форм) интегрированы интеллектуальные системы на 
основе генетических алгоритмов, фрактальной геометрии и системы итерированных функций. Посредством 
метода доказательной аргументации и нечеткой логики, использованных для нахождения аналогичных форм 
художественных изделий, увеличена эффективность поиска необходимых конструкций. Механизм быстрого 
прототипирования, как модуль разработанной системы, позволяет быстро произвести демонстрационную 
версию продукта, а также оценить ее качественные и количественные характеристики. Предложенная си-
стема проектирования позволяет создавать новые проекты даже при постановке нечетких задач с высокой 
степенью неопределенности и производить приблизительный расчет затрат на ранней стадии процесса про-
ектирования.
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Концептуальное проектирование явля-
ется ранней стадией общего процесса про-
ектирования. Этот этап, как правило, имеет 
характеристики нечетких задач с высокой 
степенью неопределенности. Во время кон-
цептуального проектирования дизайнеры 
создают множество идей и представляют 
их в виде быстрых набросков с помощью 
карандаша и бумаги. Автоматизированное 
проектирование (САПР) редко используется 
на стадии концептуального проектирования, 
потому что требуются полные, конкретные 
и точные геометрические задания проект-
ных значений, которые доступны только на 
последующих технологических этапах. Ав-
томатизированные инструменты в искусстве 
и проектировании играют ключевую роль не 
только на этапе концептуального дизайна, но 
и в ходе всего процесса разработки. 

В данной статье для повышения эффек-
тивности разработки моделей ювелирных 
украшений (ЮУ) предлагается интегриро-
ванная система автоматизированного про-
ектирования на основе экспертных систем 
(ЭС) и эволюционных алгоритмов (ЭА).

Процесс проектирования начинается 
с выбора дизайнером относительной важ-
ности различных конструктивных харак-
теристик. Затем система извлекает из базы 
данных ранее созданных конструкций на-
бор конструкций ЮУ, который наиболее 
точно соответствуют требуемым атрибутам. 
Система использует эти конструкции моде-
лей как родителей для получения соответ-
ствующего проекта-потомка (фенотипа). 

Каждый индивидуум из этой популяции 
может быть оценен по приспособленности 
дизайнером или компьютером.

Эволюционный алгоритм
Эволюционное искусство и система 

проектирования обеспечивают эффектив-
ный способ создания привлекательных 
произведений искусства, которые облада-
ют различными стилями. В эволюционной 
художественной системе эволюционный 
процесс работает не в качестве оптимиза-
тора форм, а в качестве генератора форм 
и обеспечивает их широкое разнообра-
зие [4]. Большинство эволюционных про-
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ектных систем генерируют новые формы 
на основе некоторой случайной исходной 
популяции [3]. 

Пользовательский интерфейс проек-
тируется таким образом, чтобы дизайнер 
мог быстро оценивать пригодность любого 
индивида, ранжировать или выбирать раз-
личные индивиды. Эволюционный процесс 
генерирует новые художественные формы, 
основанные на индивидах с самым высо-
ким рейтингом пригодности. Этот процесс 
использует преимущества эволюционных 
форм, улучшая формы последующих по-
колений. Предложенный подход эволюци-
онного проектирования применяется для 
создания художественных форм при проек-
тировании ювелирного украшения. художе-
ственные формы моделируются с помощью 
фрактальной геометрии и с использованием 
систем итерированных функций (iFS) [7]. 

Фрактальная геометрия и система 
итерированных функций 

Фрактал системы итерированных функ-
ций состоит из объединения нескольких 
копий самого себя, каждая копия рекур-
сивно трансформируется аффинным пре-
образованием (масштабированием, враще-
нием, сдвигом и перемещением). Система 
итерированных функций является простым 
способом для генерации фракталов с са-
моподобными эстетическими шаблонами 
с минимальными затратами времени [5]. 

Система итерированных функций со-
стоит из полного метрического простран-
ства (X, d), множества сжимающих отобра-
жений и факторов сжатия 1|,  |n ns s ≤  при 

1,  2,  ... n N= , где n – индекс для каждого аф-
финного отображения. Аффинное преобра-
зование множества точек на евклидовой пло-
скости определяется как карта 2 2:w R E→  
и ( ) ( ), ,w x y ax by e cx dy f= + + + + , где 
действительные числа [ ], , , 1,1a b c d −  и 

[ ], ,e f −∞ ∞ .
Система итерированных функций со-

стоит из конечного числа карт сжатия (1), её 
можно переписать в матричной форме как 

 ( ), a b x ew x y
c d y f

  = +  
  

.  (1)

Любая система итерированных функций 
состоит как минимум из двух аффинных 
преобразований. Каждое преобразование 
имеет свою собственную вероятность pi. 
Эта вероятность определяет частоту, 
с которой аффинное преобразование бу-
дет выбрано из системы итерированных 
функций и которое будет применено к мно-
жеству точек, установленных в случайных  
итерациях.

Для представления фракталов, полу-
ченных в системе итерированных функций, 
Барнсли (barnsley) ввёл приближение веро-
ятности выбора pi каждого аффинного пре-
образования Ai (2): 

 
1 1

det i i i i i
i N N

i i i i ii i

A a d b c
p

A a d b c
= =

−
≈ =

−∑ ∑
,  (2)

где 
1

1
N

i
i

p
=

=∑  и pi > 0. Это уравнение основа-

но на быстрой сходимости для представле-
ния соответствующего фрактала. 

Согласно теореме Элтона (Elton) [5, 
с. 364–378], мы можем объяснить процесс 
аффинного преобразования при случайных 
итерациях следующим образом: дана началь-
ная точка 2

0x R∈ . Одно из аффинных преоб-
разований из множества 1 2, ,  , nw w w…  – вы-
бирается случайно с вероятностью pi для 

1,2, ,i N= … . Выбранное преобразование за-
тем применяется к х0 для того, чтобы опреде-
лить новую точку 2

1x R∈ .
Этот процесс повторяется в том же по-

рядке для генерации последовательных 
новых точек до тех пор, пока заранее опре-
деленное число итераций (целое положи-
тельное число) не будет достигнуто. 

Структура интеллектуального 
генератора ювелирных  
художественных форм

В системе интеллектуальной генерации 
ювелирных художественных форм приме-
няются методы экспертных систем и эволю-
ционных алгоритмов. 

В основе системы лежат 3 основных 
блока. 

Первый блок – «Интерфейс дизай-
нера». Помогает пользователю вводить 
исходные параметры форм ЮУ, а затем 
работать с системой эволюционного про-
ектирования. 

второй блок – «Алгоритмическое про-
ектирование». Включает в себя: Алгоритм 
генерации форм ЮУ – извлекает подобные 
формы из базы проектных данных, Алго-
ритм оценки формы ЮУ – определяет ко-
личество морфологических форм и эсте-
тичность и Алгоритм оценки стоимости 
ЮУ, использующий метод рассуждений на 
основе правил и помогающий оценить себе-
стоимость проектируемого изделия. 

третий блок – «Модуль автоматическо-
го создания модели». Связывает систему 
проектирования с машиной числового про-
граммного управления (ЧПУ) или машиной 
быстрого прототипирования (RP) для бы-
строго изготовления физических проект-
ных моделей ЮУ.
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Интерфейс дизайнера 

Дизайнер при взаимодействии с систе-
мой проектирования определяет атрибуты 
проектируемого изделия и желаемые атри-
буты дизайна (золотое сечение, зеркальная 
симметрия, осевая симметрия и/или лога-
рифмическая спиральная симметрия), вес 
изделия, оценивает спроектированные из-
делия в ходе эволюционного процесса, за-
вершает процесс проектирования при до-
стижении удовлетворительного результата 
и отправляет производственную информа-
цию клиенту либо эксперту. 

Система выводит на экран несколько 
фенотипов. Пользователь оценивает отобра-
женные конструкции путем ввода числового 
рейтинга (от 1 до 9) для каждой конструкции. 
После каждой цикловой итерации пользова-
тель может завершить процесс, выбрав удов-
летворяющий дизайн ЮУ или продолжать 
процесс выбора. Процесс также может быть 
прекращен автоматически после выполне-
ния заданного количества итераций. 

При принятии решения о производстве 
физической модели ЮУ уточняется инфор-
мация, касающаяся типа материала, кото-
рый будет использоваться, тип прототипи-
рования, процесс литья и тип финишной 
отделки, а также количество частей, произ-
водимой восковой модели. 

Алгоритмическое проектирование 
Система алгоритмического проектиро-

вания включает базу знаний и 3 основных 
модуля: 

1) модуль рассуждений на основе анало-
гичных случаев, 

2) модуль эволюционного алгоритма 
проектирования,

3) модуль рассуждений на основе правил. 
База знаний использует следующие 

базы данных:
1) хранилище предыдущих проектов ЮУ, 
2) описание различных материалов, ис-

пользуемых при изготовлении,
3) информацию о способах производства. 
Первоначально система запрашивает су-

ществующие художественные формы из про-
ектной базы данных, используя метод рассуж-
дений на основе аналогичных случаев и меру 
сходства нечетких множеств. Извлеченные 
художественные формы используются в каче-
стве начальной популяции в системе Эa. 

модуль рассуждений на основе 
аналогичных случаев:  

Расчет схожести в нечеткой логике
Модуль на основе аналогичных случаев 

используется для получения набора суще-
ствующих конструкций из базы данных. 

Каждый новый проект обрабатывается 
методами нечеткой логики при первом до-
бавлении в базу данных. Каждый из четы-
рех проектных атрибутов накладывается на 
соответствующую треугольную функцию 
нечеткой логики. 

Треугольная функция принадлежности 
определяется по формуле (3):

 , (3)

где ( )pS f  – степень принадлежности пер-
воначальных проектов новому проекту 
ЮУ, fp – значение параметра первоначаль-
ного проекта, fc – значение параметра ново-
го проекта, fL – минимальное значение fc, 
fu – максимальное значение fc.

Форма ЮУ наиболее близка к проек-
тируемой, если найден максимум степени 
принадлежности. Далее эта форма исполь-
зуется в качестве родителя в модуле эволю-
ционного алгоритма. 

модуль эволюционного алгоритма. 
генератор художественных  

форм и оценка Юу
Компактные множества систем итери-

рованных функций закодированы и пред-
ставлены основным узлом эволюции – ге-
ном. Для представления художественной 
формы ЮУ гены формируют хромосому, 
представляющую из себя генотип (или 
индивид). В нашем случае генотип ко-
дируется действительными числами. До 
того, как оценивается пригодность ре-
шения, генотипы отображаются в виде 
фактического решения (фенотипа). Фе-
нотипы, как правило, состоят из наборов 
параметров, представляющих формы или 
модели. хромосома состоит, по крайней 
мере, из двух генов (или аффинных пре-
образований (рис. 1)).

Каждый ген состоит из шести аллелей 
{ }, , , , ,a b c d e f  аффинных преобразований, 
где [ ], , , 1,1a b c d ∈ −  и [ ], 50,50e f ∈ −  и явля-
ются действительными числами. Аллели a 
и d отвечают за масштабирование на x и y 
осях соответственно. Аллели b и c отвечают 
за сдвиг на x и y осях соответственно. Ал-
лели e и f отвечают за перемещение на x и y 
осях соответственно. 

Вращение осуществляется с помощью 
матриц. Точка x, y, которая будет вращаться, 
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описана как вектор и затем умножена на ма-
трицу, вычисленную из угла θ  (4).

 
 

x cos sin x
y sin cos y

   θ − θ =    θ θ   

′

′
.  (4)

Система итерированных функций может 
быть переписана в следующей форме (5):

 1 1 2 2

1 1 2 2    
r cos r sinx

y r sin r cos
 θ − θ

=  θ θ′ 

′
,  (5)

где 1 1rθ  – полярные координаты точки (a, c) 
и 2 2( ( ),  / 2 )r θ + π  – полярные координаты 
точки (b, d).

хромосомы системы итерированных 
функций хранятся в проектной базе дан-
ных. Фракталы формируются полученными 
точками посредством кодирования системы 
итерированных функций с использованием 
случайных итераций. 

В многоточечной гауссовой мутации 
множество гауссовых случайных чисел 
применяется ко всем аллелям одновремен-
но с определенным уровнем мутации (5 %). 
Точки кроссовера случайно выбираются си-
стемой и располагаются таким способом, 
при котором индивиды обмениваются пол-
ными наборами параметров аффинных пре-
образований, как показано на рис. 3.

Следующие четыре проектных атрибута 
используются для получения и оценки эсте-
тики генерируемых художественных форм.

золотое сечение
Для количественной оценки золотого 

сечения в конкретной проектной конструк-
ции ЮУ наш алгоритм начинается с опре-

деления двух перпендикулярных направ-
лений [6, с. 53]. Ось a перпендикулярна 
пальцу, в то время как ось В проходит вдоль 
пальца (рис. 3). 

Система координат помещается в сред-
ней точке фрактала, а ширина (W) и длина 
(L) ограничительной рамки вычисляются. 
Отклонение от золотого соотношения (6) 
рассчитывается как

 
W
L

 = − φ 
 

 ,  (6)

где золотое соотношение ϕ = 1,6180339. Да-
лее мы оцениваем эту разницу в нормализо-
ванном диапазоне [0, 1] (7):
 G e−=  .  (7)

Опорные оси поворачивают до тех пор, 
пока максимальное значение G не будет по-
лучено. Максимальное значение G исполь-
зуется в качестве индикатора, который пока-
зывает, насколько близка часть конструкции 
ЮУ к проявлению в ней золотого сечения.

зеркальная симметрия
Как и золотое сечение, зеркальная сим-

метрия зависит от тех же исходных осей. 
Мы находим среднюю точку фрактала, 
а затем размещаем на нем оси. Используя 
методы обработки морфологических изо-
бражений, делим фрактал на две части по 
оси В, и далее разница между левой частью 
Lpart и правой части Rpart рассчитывается по 
формуле 8:

 part partM L R= −
.  (8)

Рис. 1. Пример кодирования хромосомы

Рис. 2. Работа модифицированного арифметического кроссовера
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Вращаем опорные оси до тех пор, 
пока не получится минимальное значение  

M . M  лежит в интервале [0, 1].
Осевая симметрия

Осевая симметрия фрактала системы 
итерированных функций может быть изме-
рена свойствами подобия [5, с. 54–64]. Что-
бы измерить подобие каждого аффинного 
преобразования, система итерированных 
функций может быть записана в полярной 
форме.

Любая система итерированных функций 
имеет осевую симметрию, содержащую, по 
крайней мере, одно осевое аффинное пре-
образование [5, с. 80–81]. Ниже представле-
но условие для измерения вращения аффин-
ной карты (9): 

1.  и 
 ( )1 2 1 2, ,  0r r r r− → ; (9)

2. .
Далее ( )1 2,θ θ  делится 90 градусами 

для нормализации [0, 1]. Вращающий фак-
тор определяется как: ( )1 21 , / 90rθ = − θ θ °

, 
где rθ  – вращающий фактор при 0 1r≤ θ ≤  
и ( )1 20 , 1r r≤ ≤

, ( )1 21 ,Rr r r= − , где rR – фак-
тор шкалирования.

Таким образом, осевая симметрия (10) 
формулируется как

 
( )1 2 1 2

6
r r r RT r r r

R
θ + θ + θ + + +

= ,  (10)

где RT = значению осевой симметрии, 
0 1TR≤ ≤ , 

rR = фактору шкалирования, 0  1Rr≤ ≤ .

логарифмическая спиральная симметрия
Как и осевая симметрия, логарифмиче-

ская спиральная симметрия может быть ко-
личественно измерена свойствами подобия 
аффинного преобразования [2] с соблюде-
нием следующих условий (11): 

1.  и 

 ( )1 2 1 2, ,  0r r r r− → ;  (11)

2. 
Логарифмическая спиральная симме-

трия будет появляться, когда угол поворота 
аффинного преобразования более 45 °. Ло-
гарифмической спиральная симметрия ана-
логична осевой симметрии (12):

 ( )1 2 1 2

6
r r r RT r r r

L
θ + θ + θ + + +

= ,  (12)

где LT = значению логарифмической спи-
ральной симметрии, 0 1TL≤ ≤ :

модуль рассуждений на основе правил. 
Оценка стоимости

Этот модуль содержит правила «ЕСЛИ-
ТО» для оценки материальных затрат, затрат 
на оплату труда, затрат на оборудование 
и расходы на обработку. Модуль исполь-
зуется при выборе материалов и методов 
производства. Ориентировочная стоимость 
производства ювелирной продукции вычис-
ляется авторами в данный момент. 

модуль автоматического  
создания модели 

Модуль создания модели внутри про-
ектной системы обеспечивает две опции 

Рис. 3. Опорные оси, изображенные относительно человеческого пальца (слева)  
и их наложение на фрактал системы итерированных функций (справа)
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для автоматического производства ювелир-
ного прототипа. 

Первая базируется на компьютерно-
числовой обработке (Matrix 3D) и систе-
мы автоматизированного производства для 
моделирования фрезерования прототипа 
с помощью ЧПУ обработки. Система про-
ектирования рассчитывает необходимые 
траектории движения инструмента и коды 
числового управления. 

Вторая опция – быстрое прототипи-
рование, основанное на производстве про-
тотипа путем наращивания [1]. Для это-
го законченный проект ЮУ загружается 
в формате стереолитографии. Предвари-
тельный файл с описанием создается с по-
мощью программного пакета Matrix 3D.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Набор из двадцати существующих ху-
дожественных форм был извлечен из базы 
данных на основе проектных атрибутов. 
Процесс поиска и декодирования в базе 
данных занял в общей сложности 16 се-
кунд. Лучшие соответствия отображаются 
на экране, где пользователь выбирает два из 
них для скрещивания (рис. 4). 

Две художественные формы, выбран-
ные экспертом, были использованы в ка-
честве родителей на первом этапе эволю-
ционного алгоритма. Используя операцию 
кроссовера, произведены два потомка, 
представленные на рис. 4, в и 4, г. Эти 
проекты индивидуально модифицированы 
с помощью операции мутации несколько 
раз, как показано на рис. 4, д и 4, е. Вре-
мя вычисления эксперимента – 119 секунд. 
Пользователь может прервать процесс 
в любой момент времени. В этом слу-
чае конструкции в кружочках на рис. 4, д 

и 4, е были признаны удовлетворительны-
ми и достойными для прототипирования. 
На рис. 4, ж и 4, з приведены 3D-модели 
в Matrix 3D, и ниже представлены реаль-
ные модели, выполненные на машине про-
тотипирования.

Было проведено два эксперимента для 
демонстрации эффективности системы ав-
томатизированного проектирования. В экс-
перименте 48 конструкций были извлечены 
из базы данных на основе входных набо-
ров. Из них эксперт выбирал два в качестве 
родителей. Далее ЭА сгенерировал новые 
конструктивные проекты ЮУ, и эксперт 
вновь выбрал два новых родителя в каж-
дом поколении. Эволюционный процесс 
завершился, когда эксперт остановился на 
одной из сгенерированных конструкций. 
Для эксперимента среднее время получе-
ния результатов – 39,2 секунды. В среднем 
пользователь системы автоматизированно-
го проектирования тратит 3313,6 секунд 
на обработку ЮУ до получения желаемого 
эффекта.

заключение
1. В настоящей работе на основании 

результатов экспериментальных исследова-
ний, полученных при сборе и анализе дан-
ных ювелирного предприятия, разработана 
система автоматизированной проектной 
среды художественных форм ювелирных 
украшений (ЮУ).

2. Разработанная система автоматизи-
рованной проектной среды демонстрирует 
эффективный поиск по коллекции предыду-
щих конструкций и нахождение вариантов, 
которые соответствуют лучшим заявлен-
ным проектным предпочтениям, при этом, 
сохраняя хорошее разнообразие вариантов 
дизайна.

Рис. 4. История эволюции художественных форм, их CAD и RP-моделей
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3. На основании первоначальных про-

ектных спецификаций создано интерактив-
ное управление эволюционным алгоритмом 
для генерации богатого набора альтерна-
тивных форм и конструкций, а также расчет 
приблизительной оценки затрат на ранней 
стадии процесса проектирования.

4. Предложенная система проектиро-
вания позволяет создавать новые проекты 
даже при постановке нечетких задач с вы-
сокой степенью неопределенности.
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