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Аннотация. Тема работы посвящена применению методов решения задач классификации для 
определения технологических параметров при разработке адаптивных и обучающихся 
программных модулей при создании САПР проектирования технологии различных процессов 
на примере разработки программных модулей автоматизированного конструирования поковок 
для производства зубчатых колес и деталей, изготавливаемых способом листовой штамповки. 
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Abstract. The work theme is devoted application of methods of the decision of problems of 
classification for definition of technological parametres by working out of adaptive and trained 
program modules at creation САПР of designing of technology of various processes on an example of 
working out of program modules of the automated designing stamped details for manufacture of 
cogwheels and the details made in the way of sheet punching. 
 

В УрФУ на кафедре информационных технологий и автоматизации 
проектирования ведутся работы по разработке прикладных САПР для различных 
видов производства: свободной ковки на молотах и прессах, горячей штамповки, 
листовой штамповки и др. в целях применения как на производстве так и в 
учебном процессе. 

При разработке алгоритмов зачастую приходится сталкиваться с 
отсутствием зависимостей для определения технологических параметров, 
значения многих из которых зависят от условий производства. 

Для решения этих задач применяются методы классификации [1]. 
Использование таким образом разработанных алгоритмов в САПР 

позволяет решать задачи адаптации программ на конкретные условия 
производства и самообучения. 

Так, при разработке программного модуля конструирования штампованных 
заготовок для производства зубчатых колес, возникает задача назначения напуска 
на кольцевые углубления (рис. 1). 

При различных конфигурациях углублений может быть один из трех случаев: 
назначение полного напуска, выполнение глухой наметки, отсутствие напуска. 
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В качестве параметров, влияющих на тип напуска, принимаем диаметр 
поковки (Dp), ширину углубления (b), глубину углубления (h) (рис. 1). 

У нас имеется обучающая выборка для назначения различных типов 
напусков (табл. 1). 

 
Рис. 1. Параметры кольцевой выемки 

 
Табл. 1. Обучающая выборка 

№ п/п Dp b h 
Кольцевая полость выполняется 

1 196.9 27.3 19 
2 211.4 34.9 22.5 
3 403.6 64.6 25.05 
4 232.3 38.49 20 
5 196.9 26.39 20 
6 209.9 32.28 20 
7 201.9 31.65 19 

Кольцевая полость не выполняется 
1 197.1 12.42 22.5 
2 200 8.9 25.2 
3 257 21.79 25.1 
4 252.7 10.6 35.05 
5 191.9 12.28 22.5 
6 303.4 12.29 22.5 
7 207.3 5.75 19 

Назначение напуска на кольцевую полость 
1 196.9 26.83 25 
2 196.8 27.1 27.55 
3 303 30.1 32.55 
4 305.5 31 32.75 
5 252.7 28.98 40.15 
6 212 26.41 25.1 
7 297.9 30.1 27.55 
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По обучающей выборке требуется выработать общее правило определения 
типа напуска, что сводится к решению задачи классификации заготовки. 

Рассмотрим применение метода евклидова расстояния [1] для решения 
поставленной задачи классификации. 

В этом методе задача выбора класса объекта решается путем определения 
евклидовых расстояний до эталонов соответствующих выборок, которые 
рассчитываются по формуле: 
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Рассматриваемый объект относится к тому классу, для которого 
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В нашем случае: k = 3; ;7=iN  S = 3; .;; 321 hxbxDx p ===   

Проведя вычисления получим: 

( ) ( ) ( )222222
1 7929.20971.05171.36027.0129.23600085.0, −×+−×+−×=







 →→
hbDpaxρ  

( ) ( ) ( )222222
2 55.244840.00043.1205089.0914.22900706.0, −×+−×+−×=







 →→
hbDpaxρ  

( ) ( ) ( )222222
3 0929.301034.06457.288954.0114.25200121.0, −×+−×+−×=







 →→
hbDpaxρ  

Нетрудно проверить, что полученные зависимости дают 
удовлетворительные результы классификации заготовок. 

Приведем применение метода потенциальных функций для классификации 
штампованных заготовок [1]. 

Примем потенциальную функцию в виде 
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α - масштабный множитель. 
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Получим потенциалы для каждого класса обучающей выборки путем 
сложения всех потенциальных функций для каждой точки обучающей выборки 
класса. 
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Распознаваемый объект относится к тому классу, для которого потенциал 
имеет максимальное значение: 
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Положим 1=α . 
Получим потенциальные функции для первого класса обучающей выборки, 

когда кольцевая полость выполняется: 
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Функция потенциала первого класса 1А : 

( ) ( ) ( ) ( )( )721 ,...,,
7
1
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Потенциалы для двух других классов строятся аналогично. 
Применим для решения поставленной задачи классификации 

усовершенствованный метод потенциальных функций [1], который реализуется 
путем построения последовательности приближений некоторой функции ψ ( )x

r
, 

разделяющей два класса 1A  и 2A таким образом, что ψ ( ) 0>x
r

, если 1Ax ∈r  и 
ψ ( ) 0<x

r
, если 2Ax ∈r . 

Последовательность изменения функции ψ ( )x
r

производится следующим 
образом. 
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1) При рассмотрении первой точки ( ) ( )11 , xxKx
rrr =ψ , если 1Ax ∈r  и 

( ) ( )11 , xxKx
rrr −=ψ , если 2Ax ∈r . 

2) Последующие приближения строятся по правилу 
( ) ( ) ( )11 , ++ ×+= nnnn xxKrxx

rrrr ψψ , 
где −nr коэффициент, принимающий значение 0, если при предъявлении текущей 
точки классификация выполнена правильно и 1 и -1, если классификация путем 
отнесения точки к класам 1A  и 2A  соответственно выполнена неверно. 

При решении задачи классификации в случае назначении напуска на 
кольцевую выемку имеем задачу, включающую три класса. Для классификации в 
этом случае применим способ последовательной попарной классификации с 
исключением, т, е. будем последовательно решать задачу между двумя классами, 
исключая из дальнейшего рассмотрения тот класс, к которому текущая поковка 
не будет отнесена.  

Представим обучающую выборку и результаты определения коэффициента 

nr  для классификации между первым и вторым классами в следующем виде 
(табл. 2). 

Представим обучающую выборку для классификации между первым и 
третьим классами в следующем виде (табл. 3). 

Представим обучающую выборку для классификации между вторым и 
третьим классами в следующем виде (табл. 4). 
 

Табл. 2. Обучающая выборка 
№ п/п Dp b h №класса nr  

1 196.9 27.3 19 1 1 
2 197.1 12.42 22.5 2 -1 
3 211.4 34.9 22.5 1 0 
4 200 8.9 25.2 2 0 
5 403.6 64.6 25.05 1 0 
6 257 21.79 25.1 2 -1 
7 232.3 38.49 20 1 1 
8 252.7 10.6 35.05 2 0 
9 196.9 26.39 20 1 0 
10 191.9 12.28 22.5 2 0 
11 209.9 32.28 20 1 0 
12 303.4 12.29 22.5 2 0 
13 201.9 31.65 19 1 0 
14 207.3 5.75 19 2 0 

 
Рассмотрим применение нейронных сетей для классификации заготовок в 

САПР. 
Одной из первых нейронных сетей способных к обучению на некоторые 

действия явился персептрон Розенблатта [3]. Персептрон - однослойная 
нейронная сеть, у которого все нейроны используют пороговую функцию 
активации (рис. 2). 
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Табл. 3. Обучающая выборка 
№ п/п Dp b h № класса nr  

1 196.9 27.3 19 1 1 
2 196.9 26.83 25 3 -1 
3 211.4 34.9 22.5 1 0 
4 196.8 27.1 27.55 3 0 
5 403.6 64.6 25.05 1 0 
6 303 30.1 32.55 3 0 
7 232.3 38.49 20 1 0 
8 305.5 31 32.75 3 0 
9 196.9 26.39 20 1 0 
10 252.7 28.98 40.15 3 0 
11 209.9 32.28 20 1 0 
12 212 26.41 25.1 3 0 
13 201.9 31.65 19 1 0 
14 297.9 30.1 27.55 3 0 

 
Табл. 4. Обучающая выборка 

№ п/п Dp b h № класса nr  
1 197.1 12.42 22.5 2 1 
2 196.9 26.83 25 3 -1 
3 200 8.9 25.2 2 0 
4 196.8 27.1 27.55 3 0 
5 257 21.79 25.1 2 1 
6 303 30.1 32.55 3 -1 
7 252.7 10.6 35.05 2 0 
8 305.5 31 32.75 3 0 
9 191.9 12.28 22.5 2 0 
10 252.7 28.98 40.15 3 -1 
11 303.4 12.29 22.5 2 1 
12 212 26.41 25.1 3 0 
13 207.3 5.75 19 2 0 
14 297.9 30.1 27.55 3 0 

 

 
Рис. 2. Однослойный персептрон 
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Алгоритм обучения персептрона представляет итерационный процесс 
обучения с учителем, состоящий в последовательном предъявлении очередного 
входного вектора и последующей коррекции весов по результатам 
классификации. Входные данные предъявляются циклически. Процесс 
останавливается, когда персептрон перестает ошибаться. 

Пусть iW - вектор весовых коэффициентов после i – ой итерации, 1Ω - 
первое множество выходных векторов, 2Ω - второе множество выходных 
векторов. Тогда процедура обучения выглядит следующим образом. 

Пусть 11 Ω∈+ix  и 01 >⋅ +ii xW , тогда ii WW =+1  
Пусть 11 Ω∈+ix  и 01 ≤⋅ +ii xW , тогда 11 ++ += iii xWW  
Пусть 21 Ω∈+ix  и 01 ≤⋅ +ii xW , тогда ii WW =+1  

Пусть 21 Ω∈+ix  и 01 >⋅ +ii xW , тогда 11 ++ −= iii xWW  
Рассмотрим алгоритм обучения однослойного персептрона на примере 

штамповки коробчатых деталей без фланца прямоугольной формы в плане, 
изготавливаемых способом штамповки из листа (рис. 3). 

 
Рис. 3. Коробчатая деталь прямоугольной формы 

 
Процесс вытяжки таких деталей может выполняться за одну или за 

несколько операций. За одну операцию вытягиваются относительно низкие 
детали с наибольшей высотой согласно [4] ( )BH 70.035.0 ÷=  при 

( )BR 1.005.02 ÷=  и ( )BH 20.18.0 ÷=  при ( )BR 30.020.02 ÷= . Меньшие значения 
применяются коробок больших размеров ( )100>=B , большие соответствуют 
коробкам небольших размеров ( )100<B , а в диапазоне между ними 

( )BH 8.06.0 ÷= . Эти рекомендации получены для мягкой стали марок 08−10.  
Поскольку приведенные рекомендации не являются исчерпывающими для 

всех материалов и не являются абсолютно точными и охватывающими все 
условия производства, то целесообразно применить методы нейронных сетей для 
обучения персептрона на основе выборок, представленных опытными 
специалистами, что позволит классифицировать детали с учетом особенностей 
производства.  
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Составим обучающую выборку согласно приведенным выше 
рекомендациям для мягкой стали.  
 

Табл. 5. Обучающая выборка 
  Размеры коробок 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
H 60 80 37 60 42 50 84 80 56 45 80 90 120 54 85 
B 50 50 105 80 60 60 70 70 80 80 80 90 90 90 90 
D 80 100 150 165 90 90 100 120 105 110 115 125 140 135 150 
R2 15 5 6 8 6 6 21 7 8 7 8 27 22 9 8 
Низкая 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 - 
Высокая - 2 - 2 - 2 - 2 - - 2 - 2 - 2 
H/B 1.2 1.6 0.35 0.75 0.7 0.8 1.2 1.14 0.7 0.56 1.0 1.0 1.3 0.6 0.94 
R2/B 0.3 0.1 0.57 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.09 0.1 0.3 0.24 0.1 0.09 
 Размеры коробок 
№ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
H 40 70 85 140 44 80 93 154 48 90 108 148 52 130 117 
B 100 100 100 100 110 110 110 110 120 120 120 120 130 130 130 
D 160 155 170 180 190 200 195 230 209 240 235 260 258 247 270 
R2 6 6 25 25 7 7 28 30 9 7 25 35 8 8 35 
Низкая 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 
Высокая - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 
H/B 0.4 0.7 0.85 1.4 0.4 0.72 0.85 1.4 0.4 0.75 0.9 1.23 0.4 0.4 0.9 
R2/B 0.06 0.06 0.25 0.25 0.06 0.06 0.25 0.27 0.075 0.06 0.2 0.3 0.06 1.0 0.3 

 
Для обучения персептрона была составлена программа, в результате работы 

которой получены следующие весовые коэффициенты: 
355.3 w-533.8; 1211 ==w ; .1 w212.1; w105.4; 01413 ===w  

На основе полученных алгоритмов создан программный модуль, 
настраивающийся на решение различных задач классификации по введенным 
исходным данным: числу и обозначениям параметров, числу классов, обучающей 
выборке. Модуль позволяет сохранять настроенные задачи в базе знаний, 
проводить переобучение задач, удалять задачи из базы. 

Работа над совершенствованием модуля продолжается, например, в 
направлении обучения многослойных нейро сетей. 
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