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1. Введение 
Несмотря на то, что в современном производстве 

ключевую роль играют трехмерные модели изделий, 
чертежи изделий сохраняют важное значение «юриди-
чески значимых документов» [1], и в связи с этим про-
блема нормокотроля (НК) конструкторских документов 
(КД) остается актуальной.  

Особенно трудоемкой является проверка графиче-
ской части КД ввиду насыщенности чертежа информа-
цией, восприятие которой требует пространственного 
воображения, и, в особенности, электронных чертежей 
- ввиду чрезвычайно высокой точности представления 
цифровых значений параметров геометрических фигур, 
составляющих чертеж, в современных САПР, отчего 
многие ошибки не могут быть определены «на глаз» и 
требуют измерений и сопоставления. 

Упростить проведение, повысить быстроту и каче-
ство НК может компьютерная система анализа элек-
тронных чертежей в векторном формате, проверяющая 
их на соответствие требованиям, предъявляемым к 
графической части КД при нормоконтроле. Вопросам 
создания такой системы посвящена настоящая работа. 

2. Общие сведения о нормоконтроле 
конструкторских документов 

Цели, задачи, содержание и порядок НК КД приве-
дены в ГОСТ 2.111 [2]. Нормоконтролю подлежит «КД 
на изделия основного и вспомогательного производ-
ства» в бумажной форме или в форме электронного КД. 
НК проводят в целях «обеспечения однозначности 
применения КД … на всех стадиях жизненного цикла 
изделия». Задачи НК состоят в проверке: соблюдения в 
КД правил и норм, установленных в стандартах ЕСКД 
и других нормативных документах; достижения в изде-
лиях необходимого уровня унификации на основе ис-
пользования стандартизованных изделий, типовых ре-
шений; рационального применения ограничительных 
номенклатур изделий, норм, марок материалов и т. п.; 
достижения единообразия в оформлении, учете, хране-
нии КД и др. 

Содержание НК конструкторского документа зави-
сит от вида документа и в общем случае проверяется: 

1.а. Обозначение КД. 
1.б. Комплектность документации. 
1.в. Правильность выполнения основной надписи и 

дополнительных граф. 
1.г. Правильность примененных сокращений слов. 
1.д. Наличие и правильность ссылок на стандарты. 



1.е. Полнота заполнения атрибутов реквизитной ча-
сти. 

1.ж. Проверка наличия подписей. 
1.з. Проверка внешнего вида документации. 
Кроме того, для чертежей всех видов дополнитель-

но проверяется: 
5.б. Выполнение в соответствии с требованиями 

стандартов ЕСКД. 
5.в. Рациональное использование конструктивных 

элементов, марок материалов и др. 
5.г. Возможность замены оригинальных изделий типо-

выми. 
Для чертежей деталей отдельно проверяется: 
7.а. Отменяется проверка п. 5.в. 
7.б. Соблюдение требований стандартов ЕСКД на 

условные изображения деталей, обозначения шерохо-
ватости и др. 

7.в. Возможность замены оригинального конструк-
тивного исполнения детали стандартизованным или 
типовым. 

7.г. Возможность использования ранее спроектиро-
ванных деталей. 

7.д. Соблюдение установленных ограничительных 
номенклатур конструктивных элементов, допусков и 
посадок и др. 

Отдельно отметим, что при проведении НК элек-
тронных моделей проверяется: 

9.б. Полнота и соответствие графических докумен-
тов, получаемых в виде чертежей из электронной моде-
ли, стандартам ЕСКД. 

Таким образом, анализ ГОСТ 2.111 показывает, что 
НК КД включает в себя процедуры, которые можно 
разделить на следующие категории: 

1. Проверка, не связанная с анализом графической 
части документа, например, 1.а, 1.г, 1.д. 

2. Проверка, связанная с анализом графической ча-
сти документа и проверкой общих для разных чертежей 
требований (ЕСКД), например, 5.б, 7.б, 7.д, 9.б. 

3. Проверка, требующая не только анализа графиче-
ской части чертежа, но и принятия решений в контек-
сте обширной базы типовых решений, стандартных 
элементов и т. п., например, 5.г, 7.в, 7.г. 

4. Проверка иного рода, связанная с комплектами 
документов в целом или с документами на бумажном 
носителе, например, 1.б, 1.ж, 1.з. 

Процедуры категории 1, как будет показано ниже, 
известны и широко применяются на практике. Проце-
дуры категории 3 требуют предварительного создания 
базы стандартных и типовых решений, соответствую-
щих структур данных и интеллектуальных алгоритмов. 
Такая проверка возможна только после проверки про-
цедурами категории 2 (правильность чертежа и соот-
ветствие стандартам ЕСКД).  

Таким образом, реализация процедур проверки ка-
тегории 2 является не только решением частной задачи 
НК, но и необходимым промежуточным этапом для 
более сложных процедур. Поэтому настоящая работа 

посвящена вопросам автоматизации процедур проверки 
из категории 2. 

3. Анализ существующих подходов  
к автоматизации нормоконтроля 
конструкторских документов 

Рассмотрим существующие подходы к реализации 
автоматической проверки чертежей и НК КД. 

В работах А.А. Соколова, А.М. Дворянкина и А.Ю. 
Ужвы (2012-2013) разрабатывается надстройка к про-
грамме MS Word для проверки текстовых технических 
документов [3]. 

В [4] приводится обзор функций программы «Элек-
тронный нормоконтроль» (2014) для файлов AutoCAD. 
Проверка выполняется на уровне имен файлов (запре-
щенные символы, структура), стилей и слоев (наимено-
вание, состав и параметры), на уровне объектов (не 
разрешенные значения параметров, шрифты, парамет-
ры шрифта, откорректированные вручную размеры, 
наложение блоков), на уровне листов (таблицы стилей 
печати, корректное расположение рамки и штампа, не-
использованные листы, объекты за пределами рамки) и 
др. 

В работе П.Н. Воронковой, Ю.В. Французовой 
(2017) разрабатывается функциональная модель авто-
матизированной системы НК КД [5]. 

В работе О.В. Сулиной, А.А. Астановой (2018) рас-
сматривается применение приложения «Компас-
Эксперт» для проверки учебных чертежей. Проверка 
выполняется на уровне стандартов оформления (стиль 
текста, расстояние между размерными линиями, мас-
штабы и обозначения видов, разрезов, сечений, наклон 
текста), на уровне ограничивающих перечней (разре-
шенные резьбы, фаски, конусности, применяемость 
материалов, стандартных изделий), на уровне владения 
программой (ручной ввод размеров и др.) [6]. 

В работе А.В. Губарева, А.А. Назарцевой (2019) 
предлагается совершенствовать НК КД при помощи 
систем электронного документооборота, что позволяет 
снять необходимость проверки 1.б, 1.ж, 1.з [7]. 

Кроме перечисленных работ представляют интерес 
обзоры инструментов CAD-систем для проверки черте-
жей. 

В [8] приводится обзор возможностей утилиты «Па-
кетный нормоконтроль» (Batch Standards Checker) про-
граммы AutoCAD. Утилита проверяет параметры слоя, 
текстового стиля, размерного стиля, типы линий. 

В [9] приводится обзор возможностей команды «De-
sign Checker» системы SolidWorks. Команда позволяет 
проверять сборки, детали и чертежи. На чертежах про-
веряются стили стрелок размеров, расположение раз-
мерного текста, шрифты, единицы измерения, основ-
ные надписи, материалы и др. 

В [10] приводится обзор возможностей утилиты 
QCheck для Creo, выполняющей проверку сборок, де-
талей и чертежей. На чертежах проверяются формат, 



рамка, шрифты, элементы за пределами рамки, разме-
ры, погашенные виды и др. 

Также имеется ряд публикаций, посвященных обна-
ружению ошибок на чертежах. 

В работе Е.Е. Шмуленковой (2010) рассматривается 
автоматическая оценка расположения фрагментов 
изображений при решении задачи размещения изобра-
жений на чертежах металлорежущего инструмента. В 
основе метода лежит понятие фрагмента изображения 
(ФИ), который представляет собой группу геометриче-
ских примитивов и задается внешней границей, мате-
матической моделью которой служит уравнение обла-
сти на основе R-функций, подход позволяет установить 
факт наложения двух ФИ, свидетельствующий об 
ошибке. Автоматическое формирование уравнений 
осуществляют подпрограммы на языке AutoLISP. [11]. 

В работе Д.Ю. Васина и С.И. Роткова (2014) приве-
дены алгоритмы проверки электронных чертежей руч-
ного исполнения на наличие геометрических ошибок - 
таких комбинаций геометрических объектов, которые с 
высокой вероятностью свидетельствуют о неточности 
построений. Выделены три вида ошибочных ситуаций - 
совпадения/наложения (наложение отрезков или лома-
ных линий, дуг, окружностей и др.), угловых ошибок 
(нарушение параллельности, ортогональности), нару-
шения топологии (отсутствие или наличие ошибочного 
примыкания, разрывы в контуре и др.) [12]. 

Таким образом, имеющиеся подходы к проверке 
чертежей и НК КД позволяют, по большей части, вы-
полнять процедуры категории 1, некоторые ошибки 
несоблюдения стандартов ЕСКД (недопустимый мас-
штаб, шрифт, тип линии, стрелки, расположение разме-
ров, выход изображений за границы рамки) и владения 
инструментами CAD-системы (ручной ввод размерных 
значений, наложение элементов, нарушение привязки и 
т. п), но не способны оценить правильность чертежа - 
«структуру и форму элементов детали, количество раз-
меров на чертеже, грамотность выбора размерных баз, 
способ простановки размеров» [6] и т.п. 

Для реализации процедур НК КД категории 2 тре-
буется разработать способ, который позволял бы распо-
знавать и проверять графическую часть КД (чертеж) на 
уровне содержания модели - состав и содержание изоб-
ражений (виды, разрезы, сечения, выносные элементы), 
форма и расположение детали, число и правильность 
выбора размеров и т.д. 

4. Уточнение задачи проверки для чертежей 
одного класса деталей 

Будем рассматривать чертежи деталей, основу фор-
мы которых составляют тела вращения с общей осью. 
Такие детали для выявления формы требуют наличия 
одного (главного) вида, как правило, соединенного с 
половиной разреза или содержащего местные разрезы. 
В некоторых случаях требуется второй вид - слева или 
одно или несколько поперечных сечений, выносные 
элементы. Кроме тел вращения, форма детали может 

включать призматические элементы, пазы, выступы и 
углубления, поперечные отверстия, условное изобра-
жение резьбы или зубьев. Типичными деталями этого 
класса являются валы, штуцеры, зубчатые колеса и т. п. 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Примеры чертежей деталей 

 
Задачу проверки правильности чертежа разобьем на 

следующие частные задачи: 
А.1. Проверка правильности изображений. 
А.2. Проверка правильности нанесения размеров и 

предельных отклонений. 
А.3. Проверка правильности нанесения шероховато-

стей и графических обозначений допусков формы и 
расположения. 

Все перечисленные задачи требуют отдельного рас-
смотрения. Отметим однако, что проверка А.1 является 
необходимым условием для последующих, поскольку 
на этом этапе требуется выявить геометрическую 
структуру детали - состав и взаимосвязь ее элементов, 
для которых затем можно производить анализ и давать 
оценку нанесенных размеров (А.2), определять ограни-
чивающие поверхности и их шероховатости и допуски 
формы и расположения (А.3). 

Рассмотрим решение задачи проверки А.1 подроб-
нее. Требуется выявить, является или нет проверяемая 
совокупность геометрических и вспомогательных (обо-
значения) объектов в векторной форме (электронный 
чертеж) правильным представлением некоторого про-
странственного предмета. Как известно, геометриче-
ская форма предметов в большинстве случаев может 
быть представлена как комбинация более простых 
(элементарных, непроизводных) геометрических фигур 
[13]. При этом изображение составной формы пред-
ставляет собой совокупность элементов, которые явля-
ются частями изображений элементарных фигур или 
линий, принадлежащих одновременно нескольким эле-
ментарным фигурам. 



Если пространственная форма предмета известна, то 
эталонное изображение может быть сформировано за-
ранее, как это показано в [14], но тогда для проверки 
чертежей различных деталей требуется столько же эта-
лонных изображений.  

Требуется способ, который позволял бы, задав 
набор некоторых элементарных фигур, находить среди 
объектов чертежа группы, соответствующие этим фи-
гурам, и таким образом проверять правильность изоб-
ражения поэлементно. Сведения об элементах, обнару-
женных в ходе проверки, составляют модель геометри-
ческой структуры предмета, своеобразное «знание» о 
его форме, которое может быть использовано при вы-
полнении проверок А.2-А.3. 

5. Грамматический подход к проверке чертежа 
В [15] рассмотрен общий подход (способ наложе-

ния) к проверке решений конструктивных задач инже-
нерной геометрии и показано его применение к провер-
ке решений проекционных задач с точками, прямыми и 
пр. В [16] показано его применение к проверке черте-
жей решений задач начертательной геометрии, а также 
подробно рассмотрены этапы проверки, такие как фор-
мирование эталона, предварительная обработка прове-
ряемого чертежа и т. п. В [17] вводится понятие прове-
ряющей машины и описывается алгоритм ее работы. В 
основе способа лежит установление соответствия меж-
ду графической моделью (чертежом) и эталоном при 
условии, что группа объектов чертежа представляет 
некоторый объект эталона. Именно такое соответствие 
требуется устанавливать в проверке А.1: на различных 
изображениях чертежа множество линий обозначают 
пространственную фигуру. 

В соответствии с [15, 16] эталон для проверки со-
здается на основе контекстно-свободной (КС) грамма-
тики. Во всех рассмотренных примерах грамматика 
формировалась на основе деления чертежа на изобра-
жения, состав которых был известен заранее, а присут-
ствие или отсутствие проекции объекта на изображе-
нии определялось только свойствами объекта. В случае 
проверки А.1 для чертежей рассматриваемого класса 
деталей состав изображений (видов, разрезов, сечений) 
точно не определен, а присутствие проекций объекта 
(элемента формы) на них определяется как свойствами 
объекта, так и свойствами изображений (вид, разрез 
или сечение) и возможностью элементов перекрывать и 
усекать дуг друга. Другое отличие задачи проверки А.1 
состоит в том, что в ней так же заранее неизвестны 
число и состав эталонных объектов. 

Для определения формы детали будем использовать 
следующую грамматику (используется расширенная 
форма Бэкуса-Наура): 

t = outerShape [innerShapeLeft] [innerShapeRight] 
outerShape = oElement {oElement} 
innerShapeLeft = iElement {iElement} 
innerShapeRight = iElement {iElement} 
oElement = oFig {oAddon}  

iElement = iFig {iAddon}  
Приведенный фрагмент грамматики описывает 

форму детали, как состоящую из элементов трех групп 
- наружной формы (outerShape) и необязательных со-
осных отверстий с левой (innerShapeLeft) и правой (in-
nerShapeRight) сторон. Если отверстие сквозное, то in-
nerShapeRight не используется. Далее каждая группа 
рассматривается как последовательная цепочка элемен-
тарных геометрических форм (oElement и iElement). 
Элементы групп outerShape и innerShapeLeft распола-
гаются в пространстве слева направо, innerShapeRight - 
справа налево. Наружные элементы (oElement) являют-
ся выпуклыми и наружная форма получается как ре-
зультат их объединения, внутренние - являются пусто-
тами. Кроме собственно тела (oFig) фигуры могут 
иметь один или несколько модификаторов (oAddon или 
iAddon). Структура, задаваемая грамматикой, выглядит 
как показано на рис. 2. Геометрические модели с по-
добной структурой ранее рассматривались в [21], где 
показали простоту формирования 3D-представления и 
проекционных изображений. Именно это требуется в 
настоящей задаче, где на каждом шаге анализа необхо-
димо адаптивно формировать образцы элементов для 
сравнения. 

 
Рис. 2. Модель формы детали рассматриваемого класса 

 
Из рисунка видно, что форма детали имеет, в основ-

ном, линейную (одномерную) структуру - элементы 
формы следуют один за другим как снаружи (outer-
Shape), так и внутри детали (innerShapeLeft или inner-
ShapeRight). Рассмотренные элементы грамматики со-
ставляют нетерминальные символы, не имеют внешне-
го вида, управляют порядком анализа. 

Терминальные символы, которые будут соответ-
ствовать элементарным геометрическим фигурам мо-
дели, в грамматику формы детали введем следующим 
образом: 

oFig = oCYL | oCONE | oSPHERE | oPRISM | oTO-
RUS | … 

oAddon = oRND | oCUT | oTHREAD | oKEYWAY | … 
iFig = iCYL | iCONE | iTORUS | iSPHERE | iPRISM | 

… 



iAddon = iHSET | iTHREAD | … 
В отличие от задач, рассмотренных в [15, 16], где 

терминальным символам соответствовали отдельные 
фигуры или строго определенные группы фигур, в про-
верке А.1 терминальным символам грамматики соот-
ветствуют фрагменты одного или нескольких изобра-
жений на чертеже. Каждый терминальный символ тре-
бует задания определенного числа параметров, значе-
ния которых должны считываться с объектов чертежа в 
процессе анализа. Значения этих параметров сравнива-
ются с эталонными в ходе проверки. На рис. 3 показа-
ны характерные изображения элементарных фигур, из 
которых может быть составлена форма детали (по вер-
тикали для каждого терминального символа показаны 
его варианты). 

Форма детали из примера на рис. 1,а будет пред-
ставлена следующей цепочкой (модификаторы показа-
ны в скобках): 

t → outerShape → oPRISM → oCYL (oRND) → 
oCONE → oCYL → oCYL (oTHREAD) → oCONE 
(oTHREAD) → oCYL 

Форма детали из примера на рис. 1,б - следующей: 
t → outerShape → oCONE (oTHREAD) → oCYL 

(oTHREAD) → oCYL → oCONE → oCYL → oCONE → 

oCYL (oRND) → oCONE → oCYL → oCONE → oCYL 
(oRND → oKEYWAY) → oCYL (oKEYWAY) → oCONE → 
oCYL → oCONE → oCYL → oCYL (oTHREAD) → 
oCONE (oTHREAD)  

→ innerShapeLeft → oCONE → oCYL → oCONE 
В дальнейшем возможно формирование элементов 

более высокого уровня как подцепочек определенной 
структуры. Так, цилиндрическая резьба с недорезом 
выглядит как цепочка oCONE (oTHREAD)→ oCYL 
(oTHREAD) → oCYL слева или oCYL → oCYL 
(oTHREAD) → oCONE (oTHREAD) справа.  

Каждая элементарная фигура и модификатор обла-
дают характерным (распознаваемым) изображением на 
главном виде и могут или должны подтверждаться со-
ответствующим изображением на других видах, разре-
зах, сечениях или выносных элементах. Рассмотрим 
несколько примеров. 

Характерной чертой oCYL является наличие кон-
турных отрезков, параллельных оси. При этом элемент 
может (не должен) подтверждаться окружностью соот-
ветствующего диаметра или также отрезками, распо-
ложенными на том же расстоянии от оси, на другом 
виде в проекционной связи. 

 
Рис. 3. Элементарные фигуры и модификаторы формы 

 
Характерной чертой oCONE является наличие кон-

турных отрезков, наклоненных к оси под некоторым 
углом. Элемент может подтверждаться одной или дву-
мя окружностями (которые подавляются при наличии 
модификаторов oRND или oTHREAD на конце элемен-
та) либо такими же отрезками на другом виде в проек-
ционной связи. 

Характерной чертой oPRISM является наличие кон-
турных отрезков, параллельных оси, отрезков той же 
длины, расположенных между контурными и осью. 
Элемент должен подтверждаться изображением много-
угольника на другом виде в проекционной связи и т.п. 

Эти и подобные эвристические правила сравнитель-
но легко формулируются и могут быть распознаны для 
подавляющего большинства случаев появления эле-
ментов на чертежах деталей рассматриваемого класса. 

6. Подготовка чертежа к анализу формы 
Возможность анализа чертежа и проверки правил 

типа приведенных выше требует выявления предвари-
тельной структуры во множестве составляющих чертеж 
объектов. Ее выявление производится в ходе предвари-
тельной обработки чертежа [15, 16], включающей в 
себя следующие этапы: 



- фильтрацию и нормализацию, в ходе которых из 
чертежа должны быть исключены заведомо ошибочные 
элементы - дубликаты, наложение линий, объекты за 
пределами поля чертежа и т. п. 

- выделение фигур более высокого уровня, в случае 
задачи проверки 1.А на этом этапе требуется разделить 
объекты на виды, определить связь между ними. 

Рассмотрим эти процедуры подробнее. 
Процедура фильтрации и нормализации призвана 

найти ошибки чертежа, присутствие которых не позво-
ляет выполнять дальнейшую обработку. За основу была 
взята классификация геометрических ошибок из [12] и 
составлена новая, основанная на числе элементов, ко-
торые требуется сравнить для выявления ошибки: 

o унарные ошибки выявляются в ходе проверки 
одного элемента: 

• вырождение элемента (отрезка, дуги, окружности); 
• нарушение вертикальности / горизонтальности от-

резка, концов дуги, линейного размера; 
• несоответствие размерного числа измеренной ве-

личине; 
o бинарные ошибки выявляются путем сравне-

ния двух элементов: 
• неточное совпадение концов отрезков, дуг, цен-

тров окружностей, дуг; 
• ошибочное наложение отрезков, дуг или окружно-

стей; 
• нарушение параллельности / перпендикулярности 

отрезков (вертикальные и горизонтальные не рассмат-
риваются); 

• нарушение касания отрезка или дуги с окружно-
стью или дугой; 

• потеря опорного элемента для размерного объекта; 
• нарушение симметричности отрезка, линейного 

размера, окружности или дуги относительно данной 
оси; 

o тернарные ошибки требуют сравнения двух 
элементов в зависимости от параметров третьего: 

• нарушение симметричности двух отрезков, окруж-
ностей или дуг относительно оси. 

Алгоритмы поиска геометрических ошибок приве-
дены в [12]. В [18] приведен вычислительный алгоритм 
определения несимметричности элементов. 

Процедура состоит из следующих этапов: 
- в ходе первого элементы формата CAD-системы 

преобразуются во внутреннее представление, проверя-
ются унарные ошибки, составляется список осей сим-
метрии на чертеже; 

- в ходе второго этапа объекты сравниваются по-
парно, проверяются бинарные ошибки; 

- в ходе третьего этапа для каждой оси симметрии 
проверяется симметричность отрезков, дуг, окружно-
стей и линейных размеров (бинарные ошибки), пар от-
резков, пар окружностей и дуг (тернарные ошибки). 

Бинарные и тернарные ошибки следует искать толь-
ко в пределах отдельных видов, поэтому после первого 
этапа выполняется процедура разделения исходного 

множества объектов на изолированные группы. Разде-
ление выполняется подобно тому, как показано в [19], - 
для каждого геометрического объекта чертежа рас-
сматривается ограничивающий его прямоугольник 
(ОП), если ОП двух объектов пересекаются, они поме-
щаются в одну группу, ОП которой увеличивается. 
Размерные объекты и линии-выноски добавляются к 
тем областям, в которых расположены их опорные точ-
ки. Недостатком алгоритма является то, что ОП изоб-
ражений на чертеже могут перекрывать дуг друга. По-
этому для объектов полученных групп строятся матри-
цы связности, и производится дополнительное разделе-
ние. Это позволяет, в частности, отделить рамку и ос-
новную надпись, нарисованные вручную, от помещен-
ных внутри видов. Некоторые из групп могут быть вы-
полненными вручную стрелками взгляда и обозначени-
ем секущей плоскости (рис. 1,б). Такие группы отделя-
ются. Объекты полученных групп проверяются на 
наличие бинарных и тернарных ошибок. Симметрич-
ные фигуры и пары фигур помечаются. Полученные 
изолированные группы затем анализируются [14], и 
формируется схема изображений. Для чертежа на рис. 
1,а схема изображений будет следующей: 

главный вид (F_VIEW) 
|-- вид слева (F_VIEW+F_LINKED) 

Для чертежа на рис. 1,б - следующей: 
главный вид (F_VIEW) 
 |-- местный разрез (F_CUT+F_OVERLAP+ 
 | F_PARTIAL) 
 |-- вид А 

(F_VIEW+F_SIGNED+F_PARTIAL) 
 |-- разрез В-В (F_CUT+F_SIGNED) 

С каждым изображением связан список осевых ли-
ний, геометрические фигуры отсортированы: продоль-
ные (главный, вид сверху, продольный разрез) - слева-
направо (сначала по левому, затем - по правому краю) и 
сверху-вниз, поперечные (вид слева, справа, сечения) - 
сверху-вниз (сначала по верхнему, затем - по нижнему 
краю) и слева-направо (рис. 4). 

Такое упорядочение упрощает анализ изображений 
на основе предлагаемого грамматического подхода. 

7. Грамматический анализ чертежа 
Грамматический анализ способом нисходящего раз-

бора состоит в том, что анализатор «предполагает» в 
рассматриваемой текстовой цепочке наличие некоторо-
го символа, определенного грамматическим правилом, 
и выполняет соответствующую проверку. В случае 
успеха проверяется следующий символ и так до окон-
чания цепочки. В случае отказа выбирается другое 
грамматическое правило и процедура повторяется. Ес-
ли ни одно правило грамматики не позволяет пройти 
цепочку до конца, значит цепочка недопустима [20]. 

В нашем случае «цепочкой символов» является со-
вокупность фигур, предварительно разделенная на 
изображения с выделенным корневым элементом - 
главным видом (п. 6). Грамматические правила опреде-



ляются, как показано в п. 5. В ходе анализа (граммати-
ческого разбора) сначала последовательно отыскива-
ются элементы наружной формы (oFig) с модификато-
рами (oAddon), затем - внутренней формы слева, в кон-
це, если остались непомеченные фигуры, - справа. 

Рассмотрим разбор наружной формы на примере 
детали рис. 1,а. Разбор выполняется на основе изобра-
жения главного вида (рис. 4). Порядок поиска элемен-
тов задан грамматическим правилом: oCYL → oCONE 
→ oSPHERE → oPRISM → oTORUS и т.д. (см. п. 5). 
Вертикальные отрезки (0, 10, 15 и др.) используются в 
качестве разделителей участков формы. Так, если 
встречается очередной разделитель, а на пройденном 
участке остались непомеченные (нераспознанные) фи-
гуры, - это свидетельствует об ошибке. 

 
Рис. 4. Изображения детали к примеру 

 
Указатель текущей позиции разбора помещается на 

самый левый элемент. Вертикальный отрезок 0 пропус-
кается. На виде слева помечается окружность 2 соот-
ветствующего диаметра и принимается за форму «сле-
пой зоны». Элементы, проекции которых меньше этой 
фигуры, не будут видны. 

Анализ начинается с попытки найти элемент oCYL. 
Берется отрезок 1, который наклонен к оси, а не парал-
лелен ей, поэтому oCYL не подтверждается. Затем про-
веряется коническая форма (oCONE). В списке симмет-
ричных находится отрезок 2, но на участке между ле-
вым и правым концами отрезков 1 и 2 найдены дуги 3, 
4 и 5, так что oCONE не подтверждается. Также не под-
тверждается oSPHERE. Затем проверяется oPRISM, 
находятся отрезок 6 и симметричный ему 9, затем рас-
положенные между ними и равные по длине - 7 и 8. 
Изображение призмы требует подтверждения. На виде 
слева отыскиваются отрезки 1, 4 и 6, и, образующие с 
ними замкнутый контур, отрезки 0, 3 и 5, помечаются. 
Элемент oPRISM подтвержден. Наклонные отрезки 1 и 
2, дуги 3, 4 и 5, как характерные для одного из типовых 
вариантов oPRISM тоже помечаются. Указатель разбо-
ра сдвигается к отрезку 10. Это разделитель. На прой-
денном участке непомеченных фигур нет. Шестиуголь-
ник 1-4-6-5-3-0 принимается за форму «слепой зоны». 
Отрезок 10 пропускается. 

Симметричные дуги 10 и 12 в ходе проверки эле-
мента oCYL пропускаются, находятся отрезки 13 и 14, 
которые могут свидетельствовать о цилиндрическом 
элементе, никаких других линий между 13 и 14 нет, что 
также подтверждает oCYL. На виде слева нет соответ-
ствующей окружности, это не ошибка, поскольку 
окружность - «в слепой зоне». Наоборот, наличие не-
помеченной ранее окружности привело бы к пометке 

ошибки. Следующий отрезок 15 - разделитель. Система 
перебирает модификаторы и находит oRND, дуги 10 и 
12 помечаются. Отрезок 15 пропускается. 

Далее распознаются oCONE (отрезки 16-18) и oCYL 
(19-21) элементы без каких-либо особенностей. Затем 
следует oCYL - симметричные отрезки 22 и 25. Тонкие 
отрезки 23 и 24 помечаются модификатором oTHREAD. 
Поскольку части этих отрезков выступают за концы 
элемента, они помечаются частично. Отрезок 26 - раз-
делитель - пропускается. 

Конический элемент oCONE, задаваемый отрезками 
27 и 28, окончательно помечает отрезки 23 и 24 моди-
фикатором oTHREAD. Отрезок-разделитель 29 пропус-
кается.  

Оставшийся элемент oCYL (отрезки 30-32) распо-
знается без каких-либо особенностей. 

Таким образом, на выходе из блока грамматическо-
го анализа все объекты, составляющие изображения 
детали, окажутся помечены и отнесены к элементарной 
фигуре или модификатору. В дальнейшем сформиро-
ванная модель формы может использоваться для орга-
низации проверок А.2 и А.3. Кроме того, в ходе анализа 
из графических данных чертежа извлекаются числовые 
характеристики элементов - диаметры, длины. Эти све-
дения могут использоваться для формирования кон-
структивной модели детали [22].  

8. Основные результаты 
Описанный в настоящей работе подход к анализу 

геометрической формы детали по ее чертежу и провер-
ке был реализован для работы с чертежами в формате 
AutoCAD DXF и показал, что может успешно приме-
няться для проверки чертежей простых деталей (рис. 1). 
Планируется его совершенствование для работы с бо-
лее сложными чертежами деталей того же класса. 
Дальнейшая работа будет также связана с реализацией 
процедур проверки - А.2 (нанесение размеров и пре-
дельных отклонений) и А.3 (обозначение шероховато-
стей и обозначений допусков формы и расположения). 

Данный подход может быть использован как для ав-
томатизации нормоконтроля чертежей, так и для ком-
пьютерной проверки чертежей в учебном процессе, в 
том числе в ходе самопроверки, что приобретает осо-
бую значимость в свете внедрения и развития практи-
ко-ориентированного подхода подготовки специали-
стов инженерных специальностей [23]. 
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