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В статье для задач производственной логистики предлагается алгоритм кластеризации заданного
множества деталей по чертежам. С целью ускорения процесса выполняется фаззификация значе-
ний каждого параметра и поиск локальных максимумов на N-мерной гистограмме, отличающийся
способом выборки соседних векторов, который состоит в пересчете координат из N-мерного про-
странства в одномерное и обратно и сравнении с координатами соседних векторов. За счет этого ал-
горитм осуществляет поиск вершин кластеров за один проход и не требует создания множества ло-
кальных списков или графов соседства векторов, благодаря чему повышается эффективность алго-
ритма кластеризации. Приведены результаты эксперимента по автоматическому группированию
деталей на основе чертежей.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Классификаторы деталей достаточно широко

применяются в машиностроении с целью унифи-
кации конструкций, технологий и технологиче-
ской оснастки [1]. Но применение их для разра-
ботки групповых технологий, обеспечивающих
повышение эффективности производства, сдер-
живается проблемами автоматизации процесса
группирования (кластеризации) деталей по их
чертежам или 3D геометрическим моделям. Опе-
ративная кластеризация деталей по геометриче-
ским, техническим, технологическим, производ-
ственным параметрам могла бы повысить степень
унификации технологических процессов, повысить
обоснованность и качество нормирования труда,
оптимизировать планы производства. Для этого не-
обходимо привлечение методов Image Mining – ав-
томатического извлечения признаков формы и от-
носительного расположения структурных элемен-
тов из чертежей, 3D геометрических моделей,
технологических эскизов.

На современных предприятиях применяются
системы класса PLM (Product Lifecycle Manage-
ment), решающие задачи накопления и управле-
ния всей информацией, возникающей на этапах
конструкторского и технологического проекти-
рования, изготовления, сопровождения и т.д. [2].
Благодаря этому практически у каждого чертежа
имеется подробный “паспорт”, что позволяет ис-

пользовать эту информацию и для автоматизации
группирования деталей.

Целью данной работы является создание эф-
фективного алгоритма кластеризации машино-
строительных деталей по набору параметров,
включающего:

– геометрические признаки, которые могут
быть извлечены из чертежей деталей с помощью
алгоритмов автоматической векторизации черте-
жей, структурного анализа и распознавания ти-
повых конструктивных элементов (ТКЭ);

– дополнительные технологические парамет-
ры, которые могут быть получены из электронно-
го архива чертежей.

Особенностью предлагаемого алгоритма явля-
ется фаззификация значений каждого параметра,
что помимо ускорения процесса кластеризации
также дает пользователю отчетливую обратную
связь в качественных терминах.

Статья организована следующим образом. В раз-
деле 2 анализируются существующие методы кла-
стеризации объектов, в том числе по параметрам
формы. В разделе 3 описывается укрупненный
алгоритм кластеризации. В разделе 4 рассматри-
ваются функции пересчета координат из одно-
мерного массива в многомерное пространство и
обратно, посредством которых устанавливается
соседство (близость) объектов. В разделе 5 описа-
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ны эксперименты по автоматическому группиро-
ванию деталей на основе чертежей. Заключение
по работе дается в разделе 6.

2. ОБЗОР МЕТОДОВ КЛАСТЕРИЗАЦИИ
В настоящее время существует множество ме-

тодов кластерного анализа. С их помощью анали-
тики получают возможность классифицировать
информацию об объектах, т.е. на основе извест-
ной информации группировать объекты в целях
анализа, лучшего понимания, принятия управ-
ленческих решений.

Наиболее популярными можно считать мето-
ды, использующие подход на основе k-средних, и
гистограммные методы.

Алгоритм кластеризации методом k-средних
(k-means) [3] минимизирует среднеквадратичное
отклонение векторов признаков с целью получе-
ния k-кластеров – компактных множеств объек-
тов, близких по свойствам. Алгоритм является
итерационным, т.е. требует значительных ресур-
сов. Недостатком считается отсутствие возмож-
ности определить реально существующее количе-
ство кластеров. Чтобы уменьшить объем вычис-
лений обычно сокращают количество итераций,
но при этом появляется риск пропустить класте-
ры, важные для решаемой прикладной задачи.

Гистограммные методы отыскивают все вер-
шины кластеров за один проход, но это требует
слишком больших вычислений. Чтобы ускорить
процесс, предварительно осуществляют кванто-
вание пространства путем огрубления значений
параметров. Так, в работе [4] предлагается осу-
ществлять разбиение векторного пространства на
множество подпространств и строить многомерную
гистограмму полученных векторов, исключая пу-
стые подпространства. Список этих векторов (под-
пространств) организован по типу алфавитного
словаря, т.е. в порядке возрастания значений цифр
очередной координаты. Для удобства анализа со-
седних подпространств строится множество ло-
кальных графов векторов и их соседей. Далее при-
меняется гистограммный алгоритм Нарендры [5],
не требующий задания числа кластеров или коли-
чества итераций. Время классификации линейно
зависит от числа различных векторов. С помо-
щью алгоритма осуществлялась сегментация об-
ластей на спутниковых снимках по ряду спек-
тральных каналов.

Кластеризация широко применяется для сег-
ментации изображений по цветовым характери-
стикам пикселей. Так, в статье [6] проблема сег-
ментации изображения решается посредством
иерархической последовательности кусочно-по-
стоянных приближений с использованием мето-
да кластеризации Уорда [7], применяющего
принципы дисперсионного анализа для оценки

расстояний между кластерами. Мерой различия
объектов служит евклидово расстояние, которое,
к сожалению, невозможно применить к атрибу-
там, которые по своей сути являются качествен-
ными и не могут быть выражены в количествен-
ной шкале. А в задаче группирования деталей та-
кого рода атрибуты (например: вид детали, тип
заготовки, группа материала и т.п.) имеют суще-
ственное значение, и их не следует игнорировать.

Нечеткие классификаторы часто применяют в
системах поддержки принятия управленческих
решений при анализе больших объемов данных.
В работе [8] задачу построения нечетких класси-
фикаторов, формулируемую как задачу отбора
признаков, генерации базы нечетких правил, оп-
тимизации условий правил, предлагается решать
путем отбора классифицирующих признаков на
основе бинарного гармонического поиска [9], ис-
пользования метаэвристических алгоритмов не-
прерывного гармонического поиска, являющих-
ся дальнейшим развитием эволюционных вычис-
лений, а также путем генерации базы правил по
экстремальным значениям признаков. Эффек-
тивность предлагаемого подхода проверена на ре-
альных данных из KEEL и KDD Cup хранилищ
текстовых сообщений. К сожалению, для постро-
ения классификаторов в задачах производствен-
ной логистики такой принцип, как правило, не
подходит, поскольку производственники – кон-
структоры, технологи, плановики – обычно сами
решают (назначают) критерии группирования,
которые они считают важнейшими в той или
иной производственной ситуации.

Для кластеризации объектов по параметрам
формы обычно используют статистические харак-
теристики, в частности, скелетные и контурные
дескрипторы. Так в работе [10] для повышения на-
дежности кластеризации предлагается алгоритм
спектральной кластеризации, основанный на
спектральном анализе множества пикселей, со-
ставляющих изображение.  Алгоритм не требует
представления формы в виде вектора.

В работе [11] предлагается осуществлять кла-
стеризацию плоских фигур путем формирования
графов скелетонов и обнаружения общей струк-
туры фигур на основе результатов сопоставления
графов. Используется стандартная агломератив-
ная итерационная схема кластеризации. В каж-
дой итерации графы скелетонов из двух кластеров
объединяются в один граф, вычисляется мера
сходства в качестве критерия близости кластеров.
Эксперименты выполнены на популярных тестах
для форм – рисунках людей, животных, рыб и т.п. –
проблема весьма актуальная в задачах поиска
изображений по контенту (CBIR – Content-Based
Image Retrieval).

Коммерчески предлагаемая система CADFind
[12, 13] способна выполнять поиск машинострои-
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тельных чертежей и 3D моделей по произвольно-
му образцу, задаваемому пользователем, а также
производить автоматическое группирование де-
талей по их чертежам и 3D моделям. Система авто-
матически идентифицирует потенциальные семей-
ства деталей и позволяет уточнять их в интерактив-
ном режиме. В доступных описаниях принципов
работы этой системы указывается, что она индек-
сирует геометрию детали, а также текстовую ин-
формацию, связанную с ней, включая материал,
техпроцесс. Извлекаемая из чертежа/3D модели
информация представляется в виде кода группо-
вой технологии (GT кода) – строки буквенно-
цифровых символов. Сопоставление деталей
происходит путем нечеткого сравнения соответ-
ствующих GT кодов. К сожалению, ни на офици-
альном сайте продукта, ни в публикациях авторов
нам не удалось найти более подробной информа-
ции о том, какие именно геометрические признаки
детали описывает формируемый GT код, каким об-
разом осуществляется автоматическое извлечение
этих признаков из чертежей и 3D моделей, в чем за-
ключается нечеткий характер процедуры сравнения
GT кодов. Не раскрывается также и применяемый
метод кластеризации, на котором базируется про-
цесс автоматического группирования деталей.
Остается только сделать вывод о том, что пробле-
ма весьма актуальна, а нацеленные на ее решение
программные системы – востребованы.

В части контентного поиска машиностроитель-
ных чертежей по образцу существуют также другие
исследовательские работы (например, [14, 15]). Од-
нако в этих работах не делается акцент на задаче
автоматической классификации деталей.

3. УКРУПНЕННЫЙ АЛГОРИТМ 
КЛАСТЕРИЗАЦИИ

Предлагаемый алгоритм кластеризации отно-
сится к категории гистограммных и состоит в сле-
дующем:

1. Подготовка исходных данных. Подбор репре-
зентативной выборки объектов, заполнение мас-
сива измерений (таблица 1), где M – количество
объектов в обучающей выборке, N – количество
параметров.

2. Фаззификация значений атрибутов, описыва-
ющих объекты. Предварительная (перед собствен-
но кластеризацией) фаззификация параметров су-
щественно сокращает объем вычислений.

В результате фаззификации для каждого пара-
метра pi, i ∈ {1 … N} с диапазоном значений Di по-
лучаем линейно упорядоченное множество каче-
ственных значений параметра Fi = {pij}, где  j ∈
{1 … h(i)}, h(i) – количество качественных значе-
ний параметра pi и (сюръективную) функцию
vali: Di → Fi, которая сопоставляет каждому воз-
можному значению параметра pi соответствую-

щее качественное значение. За счет этого диапа-
зон значений каждого параметра pi разбивается на
конечное количество качественных значений
Dij = {x ∈ Di|vali(x) = pij}.

3. Построение N-мерной гистограммы. Гипер-
пространство содержит не более чем HN локусов
(ячеек, подпространств), где H – максимальное
количество различных качественных значений
параметра (например, по каждому из параметров
может быть получено одно из H = 5 возможных
качественных значений). В цикле по массиву из-
мерений сформировать массив локусов (таблица 2),
где для каждого локуса указать количество объек-
тов в нем, т.е. объектов, имеющих соответствую-
щие качественные значения всех N параметров.
В массиве измерений отметить, к какому локусу
относится объект. Номер кластера на данном эта-
пе отсутствует.

4. Поиск локальных максимумов в N-мерном
пространстве измерений. Для этого с помощью ло-
кального анализатора окрестности локуса проска-
нировать пространство и найти такие локусы, в
которых по каждому из N направлений выполня-
ется условие:

(1)

где: l = 1..L – индекс локуса в одномерном масси-
ве L локусов;

F1(i1,…,iN) – функция, вычисляющая положе-
ние локуса в одномерном массиве L, где i1, …, iN –
координаты локуса в N-мерном пространстве из-
мерений;

h(i) = 0..H – положение локуса вдоль i-той оси
координат, i∈ {i1, …, iN};

w(l), w(F1) – вес локуса (количество объектов,
по своим значениям попавших в соответствую-
щее подпространство);

{C} – множество локальных максимумов.
Найденные локусы в гиперпространстве пара-

метров служат “вершинами” кластеров – скопле-
ний объектов с близкими характеристиками. По-
лучаем список кластеров

∀ = ∃ ∈ … …
< ≥ … + …  ∈

1 1

1

( { }( ( ( ( )1.. ,  ..., 1 , , – 1, ,
( ) 1 , , 1,

))
( ( ( ) ))) ,{ }, )

N N

N l

l L i i i w F i h i i
w l w F i h i i L C

Таблица 1. Структура массива измерений

Объекты
Параметры

1 2 N

1
2
.
.
.
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где: x1, …, xN – координаты вершины кластера,
удовлетворяющего условию (1) в N-мерном про-
странстве.

5. Определение границ кластеров. Для этого из вер-
шины кластера ck, имеющего координаты x1, …, xN,
выше описанный локальный анализатор запускается
рекурсивно. Если вес w(F1(x1, …, h(i) ± 1, … xN)) со-
седнего по какому-либо i-тому направлению локуса
меньше или равен весу локуса, принадлежащего
кластеру, то этот соседний локус присоединяется
к тому же кластеру:

где: N – количество параметров;

h(i) = 0..H – положение локуса вдоль i-той оси
координат, i ∈ {x1, …, xN};

H – количество возможных значений i-го па-
раметра;

l – индекс локуса в одномерном массиве локусов L;

L(F1(x1, …, h(i) ± 1, … xN)) – локус соседний с
анализируемым;

сk – кластер с номером k.

Очевидно, таким же образом процесс кластери-
зации можно осуществлять в каждом из получен-
ных кластеров – фаззифицировать и кластеризо-
вать, по вышеописаному алгоритму не всю “обуча-
ющую” выборку, а уже полученный кластер, что
дает возможность более детально анализировать
интересующие области пространства измерений и
детализировать классификацию объектов.

Функция, определяющая принадлежность но-
вого объекта тому или иному кластеру – это мера
относительной близости, вычисляемая как рассто-
яние в N-мерном метрическом пространстве меж-
ду объектом и каждым из “центров” кластеров.

( )=  …  =1, , , ,  1.. ,k Nc w k x x k K

( )( )

∀ ∈ ∃ ∈
… ± …

≤ …
 … ± … ∈

1

1

1

1

{ }( { }
( ( ( ) ))

1.. ,  ...,
1 , , 1,

1 , ,( ( )))
(1 1), , , ;

N
N

N

N

N k

l H i x x
w F x h i x
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4. ФУНКЦИИ ПЕРЕСЧЕТА КООРДИНАТ
Пусть N – количество осей пространства пара-

метров, H – количество возможных значений
каждого параметра.

Создадим одномерный (линейный) массив L ло-
кусов. Количество элементов в массиве будет HN.

Координаты x1, x2, …, xN локуса (ячейки) в
N-мерном пространстве запишем в виде числа в
позиционной системе счисления с основанием H.
Это число содержит N цифр, а каждая цифра мо-
жет принимать значения от 0 до H – 1.

Чтобы вычислить значение индекса l элемента в
одномерном массиве L, достаточно отобразить коор-
динаты локуса в H-ричное число и перевести это
число из позиционной системы счисления с основа-
нием H в десятичную систему счисления. И наобо-
рот, если известен номер локуса в одномерном мас-
сиве, то для определения его координат в N-мерном
пространстве нужно перевести этот номер в H-рич-
ное число. Для выборки ближайших к нему соседних
по i-той оси локусов нужно увеличить или умень-
шить на 1 i-тую цифру H-ричного числа и получен-
ные числа перевести в десятичные. Чтобы проверить
всех ближайших соседей, то же самое надо сделать
по всем другим цифрам H-ричного числа.

Если в одномерном массиве не хранить пустые
локусы, то в оставшихся должны быть в качестве
ключа записаны их координаты с целью извлечения
нужных локусов. Выбор того или другого способа
хранения информации зависит от ожидаемого
числа пустых ячеек.

С другой стороны, существование пустых локусов
может оказаться интересным для какой-то предмет-
ной области, например, в социологических исследо-
ваниях, где параметры, как правило, качественные.

Перевод H-ричного числа в десятичную систе-
му и обратно (см. например, [16]) осуществляется
по формулам:

(2)

где Х – значение числа в десятичной системе, B –
основание H-ричной системы счисления, R –
цифра H-ричного числа, k – позиция цифры в
записи числа.

−
∗ ,

m
k

k
k= n

X = R B

Таблица 2. Массив локусов

Локус
Координаты (качественные) локуса

№ кластера
Вес 

(количество 
объектов)1 2 … N

1 1 W(1)
. . .
. . .
. . .
L K w(L)
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Алгоритм поиска центров кластеров выглядит следующим образом:

k := 0;
FOR l = 1..L // Цикл по всем локусам, L = HN

IF p[l] = 0 THEN Continue(l); // Переход к следующему l
FN(l, ZH); // Перевод l → ZH в Н-ричную систему счисления (с основанием Н)
// Сформировать массив (или список) из цифр числа ZH
FOR i = 1..N // Цикл по цифрам числа ZH

// Сформировать число ZL такое, что i-тая цифра ZL меньше на 1,
// чем i-тая цифра в ZH
F1(ZL, ll); // Выдает индекс ll соседнего локуса в одномерном массиве L
IF p[l] < p[ll] THEN Continue(l); // Переход к следующему l
// Сформировать ZR такое, что i-тая цифра ZR больше на 1, чем i-тая цифра в ZH
F1(ZR, lr); // Выдает индекс lr соседнего локуса в одномерном массиве L
IF p[l] ≤ p[lr] THEN Continue(l); // Переход к следующему l

END i
k := k + 1; c[k] :=  p[l], l, ZH // Центр k-го кластера

END l

Функции FN, F1 – это несколько команд.
Можно не искать границы кластеров. Обычно
объект относят к тому центру, до которого ближе.

Сложность алгоритма не превосходит значе-
ния функции О:

где N – количество параметров;
H – максимальное количество различных ка-

чественных значений параметра.

× ,( )NO H N

Рис. 1. Окно настроек кластеризации.
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В практических задачах это зачастую оказыва-
ется меньше, чем линейная зависимость от числа
анализируемых объектов, поскольку редко требу-
ется оперировать более чем 5 качественными зна-
чениями параметра, и числом анализируемых па-

раметров обычно управляет лицо, принимающее
решение, с целью повышения наглядности ре-
зультатов. А если параметров много, то применя-
ют факторный анализ, заменяя группу свойств од-
ним обобщенным свойством.

Рис. 2. Инструментарий перевода количественных значений признака в качественные: а) исходная гистограмма распреде-
ления количественных величин; б) диапазоны качественных значений, предложенные системой (автоматически).

(a)

(б)
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5. ЭКСПЕРИМЕНТ

Алгоритм кластеризации, описанный выше,
был использован для синтеза классификатора де-
талей.

В эксперименте анализировались такие пара-
метры деталей как: вид детали (корпусная, плоская,
тело вращения); сложность внешнего контура (ко-
личество перегибов – смен знака приращения угла
наклона); число поверхностей, рассчитываемое на
основе выделения минимальных примыкающих
контуров; количество простых и ступенчатых от-
верстий; количество окон, колодцев и карманов;
количество пазов, канавок и проточек. Дополни-
тельные параметры классификации: группа мате-
риала (сталь, чугун, силумин, пластмасса); заго-
товка (пруток, плита, литье, прессование, про-
кат); габариты; твердость; квалитет точности;
шероховатость (без обработки, шлифование/то-
чение, полирование, зеркальная). Общее количе-

ство анализируемых параметров – 12. Числовые
параметры преобразовывались в качественные
значения (нет, мало, средне, много).

На рис. 1 показано окно запуска процесса кла-
стеризации деталей. Здесь пользователь, обычно,
конструктор-технолог, выбирает анализируемые
признаки, с помощью инструмента “Параметры
фаззификации” корректирует функции преобра-
зования количественных значений признаков в
качественные, указывает множество кластеризуе-
мых деталей и задает ограничения на количество
и размер целевых кластеров. Чем больше класте-
ров он хочет получить, тем точнее будет выполне-
на кластеризация. Соответственно, придется раз-
рабатывать больше групповых техпроцессов.

Процесс перевода количественных значений
признаков в качественные является одним из ин-
струментов управления точностью и производи-
тельностью процесса кластеризации. На рис. 2 по-
казано окно программы, содержащее средства ана-
лиза отдельного признака. Первое, что видит
эксперт в данном окне – гистограмму распределе-
ния значения признака в выборке деталей (рис. 2а).
По нажатию на какой-либо отсчет гистограммы,
на экране отображаются примеры деталей, имею-
щих соответствующее значение признака. Полу-
чив общую характеристику набора данных, экс-
перт затем определяет:

1) число качественных значений признака, ко-
торыми целесообразно оперировать в процессе
кластеризации;

2) соответствия между качественными и коли-
чественными значениями.

Рис. 3. Вывод результатов кластеризации.

Рис. 4. Распределение деталей по кластерам (по гори-
зонтальной оси – размер кластера, по вертикальной
оси – число кластеров и общее количество деталей в них).
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Качественное значение представляет опреде-
ленный диапазон количественных величин. Ос-
новная задача, возлагаемая на эксперта, состоит в
установлении границ диапазонов. Для упроще-
ния этого процесса, мы предусмотрели возмож-
ность автоматического получения рекомендуе-
мых границ диапазонов (рис. 2б). Программа вы-
являет на исходной гистограмме локальные
максимумы (в количестве, равном заданному
числу целевых диапазонов). В примере на рис. 2б
были получены следующие локальные максиму-
мы (отсчеты): 0, 4, 12, 25. Затем к ним программа
относит остальные отсчеты гистограммы по кри-
терию близости. В результате формируется опор-

ная разбивка на диапазоны, которую эксперт мо-
жет затем подкорректировать в ручном режиме.

На рис. 3 приведен пример результата кластери-
зации. При визуализации полученных кластеров
помимо чертежей деталей отображаются также зна-
чения их признаков в качественном представлении.
Это помогает инженеру интерпретировать резуль-
таты.

Для экспериментального исследования был
подготовлен набор данных, содержащий 98 чер-
тежей корпусных деталей, 82 чертежа плоских де-
талей и 48 чертежей тел вращения, всего 228 дета-
лей. Чертежи деталей и часть данных о материале
и габаритах взяты из открытых онлайн-каталогов
(TraceParts, PARTcommunity, Mitutoyo) и архивов

Рис. 5. Примеры полученных кластеров.
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студенческих работ. Значения дополнительных тех-
нологических параметров, отсутствующие в перво-
источнике, задавались вручную экспертом-техно-
логом. При необходимости выполнялась вектори-
зация сканированных чертежей [17]. Извлечение
признаков формы и распознавание ТКЭ на черте-
жах осуществляла разработанная подсистема гра-
фического поиска чертежей [18].

Синтаксическое распознавание ТКЭ на чертежах
осуществлялось с помощью порождающих грамма-
тик, их описывающих. Ниже показаны примеры
функций описания конструктивных элементов де-
талей: “окно” – сквозная прорезь в стенке, “коло-
дец”, “карман” – углубление, у которого один край
совпадает с краем детали:

<Элемент> ::= type, xs, ys, xe, ye, xc, yc, r, α, β,
где type – тип элемента, type ∈ {Line, Arc, Circle};

xs, ys – координаты точки начала элемента;
xe, ye – координаты точки конца элемента;
xc, yc – координаты центра дуги/окружности;
r – радиус дуги/окружности;
α, β – углы векторов от центра к концам дуги.
<Цепочка элементов> ::= e1, e2, …, ek : <Усл1>, <Усл2>,

где <Усл1> ::= ∀i ∈ [1..k] (ei is <Элемент> ∧ ei .type ≠ Circle);
<Усл2> ::= ∀i ∈ [1..k – 1] (Соединяются(ei, ei+1) ∧ ∀j ∈ [i + 2..k] ¬ Пересекаются(ei, ej)).
<Контур> ::= (<Цепочка элементов> : <Усл1>) | (<Элемент> : <Усл2>),
где <Усл1> ::= Соединяются(ek, e1),
<Усл2> ::= type = Circle.
<Узел> ::= e1, e2, e3 : <Усл1>,<Усл2>,
где <Усл1> ::= ∀i ∈ [1..3] ei is <Элемент>;
<Усл2> ::= Соединяются(e1, e2) ∧ Соединяются(e2, e3) ∧ Соединяются(e1, e3).
<2СвязанныхКонтура> ::= С1, C2: <Усл1>, <Усл2>,
где <Усл1> ::= (C1 is <Контур>) ∧ (С2 is <Контур>);
<Усл2> ::= ПроекционноСвязаны(C1, С2).
<Окно> ::= <2СвязанныхКонтура>: <Усл1>, …, <Усл3>,
где <Усл1> ::= ¬∃U (U is <Узел> ∧ U ∩ C1 ≠ ∅);
<Усл2> ::= ∀i ∈ [1..k] ei ∈ C1 (ПриращениеУглаВектораКасательной(ei, ei+1) ≤ 0);
<Усл3> ::= ∃≥4 U (U is <Узел> ∧ U ∩ C2 ≠ ∅).
<Колодец> ::= <2СвязанныхКонтура>: <Усл1>, …, <Усл3>,
где <Усл1> ::= ¬∃U (U is <Узел> ∧ U ∩ C1 ≠ ∅);
<Усл2> ::= ∀i ∈ [1..k] ei ∈ C1 (ПриращениеУглаВектораКасательной(ei, ei+1) ≤ 0);
<Усл3> ::= ∃=2 U (U is <Узел> ∧ U ∩ C2 ≠ ∅).
<Карман> ::= <2СвязанныхКонтура>: <Усл1>, <Усл2>,
где <Усл1> ::= ∃=2 U (U is <Узел> ∧ U ∩ C1 ≠ ∅);
<Усл2> ::= ∃=2 U (U is <Узел> ∧ U ∩ C2 ≠ ∅).

Описание ТКЭ выполнено с помощью аппара-
та формальных грамматик и первопорядковой
логики предикатов.

На этапе определения локальных максимумов
было получено 89 кластерообразующих точек. В ре-
зультате рекурсивного поиска границ кластеров бы-
ла получена 51 группа деталей. Общее время рабо-
ты алгоритма с учетом загрузки информации из ба-
зы данных составило 8 секунд на персональном
компьютере.

На рис. 4 показана характеристика получен-
ных кластеров. В значимые кластеры (размером
от 2 шт.), представляющие пользу для последую-
щей реализации групповой технологии, было от-
несено 211 деталей (92.5%).

На рис. 5 показаны некоторые из полученных
кластеров.

С точки зрения эксперта-технолога, в значи-
мых кластерах неверно классифицированными
оказались 13 деталей, и еще 3 детали, попавшие в
кластеры-синглтоны, следовало отнести в значи-
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мые кластеры. В целом, точность кластеризации
составила 0.93.

Некоторые ошибки классификации были обу-
словлены тем, что не всегда удавалось правильно
извлечь признаки геометрической формы из чер-
тежей или используемый набор характеристик
был недостаточен. Требуется усовершенствовать
методы автоматического анализа чертежей, вве-
сти новые признаки, учитывающие относитель-
ное расположение структурных элементов.

Некоторые кластеры (7 шт.) требуют повтор-
ной (иерархической) кластеризации – это удоб-
нее для разработки групповых технологий. Чем
меньше размер группы деталей, тем проще техно-
логу с ней работать.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, предлагаемый алгоритм кла-
стеризации множества деталей по чертежам на
основе N-мерной гистограммы отличается от из-
вестных способом выборки соседних векторов,
который состоит в пересчете координат из N-мер-
ного пространства в одномерное и обратно и
сравнении с координатами соседних векторов.
Алгоритм осуществляет поиск вершин кластеров
за один проход. Основным достоинством алго-
ритма является отсутствие необходимости созда-
ния множества локальных списков или графов
соседних векторов, благодаря чему повышается
эффективность алгоритма кластеризации. Также
следует отметить, что алгоритм осуществляет
кластеризацию деталей в терминах, обычно упо-
требляемых технологами, за счет механизма пере-
вода количественных значений признаков в каче-
ственные.

Оперативная (например, в ходе планирования
позаказного многономенклатурного производ-
ства) кластеризация деталей по геометрическим,
техническим, технологическим, производствен-
ным параметрам позволяет повысить степень
унификации технологических процессов и за счет
этого оптимизировать план производства.
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