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На основе установления зависимости между геометрическими характеристиками сварных точечных 

соединений и технологическими режимами их изготовления разработана многофакторная модель нейро-
сетевого прогнозирования качества технологического процесса изготовления неразъемных соединений.  
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Ââåäåíèå 

Актуальной проблемой машиностроения явля-
ется обеспечение качества неразъемных соедине-
ний. Определяющими факторами качества, влияю-
щими на разброс физико-механических характери-
стик неразъемных соединений, являются технологи-
ческие режимы их изготовления [1 – 3]. Применение 
статистических методов позволяет количественно 
оценить эти характеристики и уменьшить неопреде-
ленность выбора оптимальных параметров техноло-
гических режимов изготовления соединений [4].  
Так для прогнозирования разброса характеристик 
сварных соединений широко применяются методы, 
основанные на идентификации закона распределе-
ния и определении его параметров [3]. Однако ис-
пользование этих методов не позволяет решить за-
дачу повышения эффективности управления много-
факторным процессом изготовления сварных соеди-
нений и прогнозирования их физико-механических 
характеристик в зависимости от совокупности изме-
няющихся технологических режимов.  

Решение этой задачи возможно на основе при-
менения нейросетевого моделирования, позволяю-
щего выполнять многофакторное прогнозирование 
качества соединений при неизвестных зависимостях 
между входными и выходными массивами данных 
[5, 6].  

Цель исследования. Целью статьи является 
разработка модели многофакторного нейросетевого 
прогнозирования качества сварных соединений в 
зависимости от совокупности изменяющихся техно-
логических режимов.  

Îöåíêà ðàçáðîñà  
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  
ñâàðíûõ òî÷å÷íûõ ñîåäèíåíèé 

Известно, что разброс геометрических характе-
ристик неразъемных соединений описывается моде-
лями нормального, логарифмически нормального и 

гамма-  распределения в зависимости от технологи-
ческих режимов изготовления соединений [3, 4].  

Проверка распределения характеристик опыт-
ных сварных точечных соединений по критерию χ2 
показала его соответствие нормальному распреде-
лению. Технологические режимы изготовления 
опытных соединений и средние арифметические 
значения геометрических характеристик (диаметра 
сварного ядра, величины проплавления и вмятины 
ядра) приведены в табл. 1, 2 соответственно [3]. Для 
сравнения разброса геометрических характеристик 
соединений использовали коэффициент вариации 
(табл. 2), так как этот статистический показатель 
позволяет проводить сравнительную оценку разбро-
сов данных с существенными различиями между 
значениями их средних арифметических [7]. 

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè 
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà  
ñâàðíûõ òî÷å÷íûõ ñîåäèíåíèé 

При разработке нейросетевой модели в качест-
ве входов n обучающей выборки выбирали восемь 
параметров технологических режимов (Х1 –  Х8 см. 
табл.  1),  а в качестве выходов – t  шесть параметров 
геометрических характеристик соединений (Y1 – Y6 
см. табл. 2).  

Обучающая выборка объемом N=15  была со-
ставлена из строк (фактов) табл. 1 и табл. 2, а факты 
16 – 18 использовались для проведения симуляци-
онного прогнозирования в системе моделирования 
BrainMaker Professional и оценки качества получен-
ного результата с допуском ошибки обучения моде-
ли нейронной сети Тol=0,05. 

Количество нейронов скрытого слоя модели 
определялось по формуле, являющейся следствием 
теорем Арнольда-Колмогорова-Хехт-Нильсена [8]: 

WP
n t

=
+

,                                 (1) 

где n – размерность входного сигнала,  
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Таблица 1 
Технологические режимы изготовления сварных точечных соединений 

Толщина материала, 
мм 

Радиус сферы  
электродов, мм 

Усилие сжатия 
электродов, кН 

верхнего 
 

нижнего верхнего нижнего 

Продолжи-
тельность  

импульса, с 

Ампли-
туда,  
кА сваро-

чное 
ковоч-

ное 

№
 в

ы
бо

рк
и 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 
1 0,8 0,8 50 50 0,04 32 4 3,5 
2 1,0 0,8 75 50 0,04 32 3 4,2 
3 0,8 1,0 50 75 0,04 32 5 3,5 
4 1,0 2,0 75 100 0,06 40 5 5,0 
5 1,0 1,2 75 100 0,06 40 4 6,0 
6 1,0 1,2 75 75 0,06 40 4 4,0 
7 1,2 1,2 100 75 0,06 45 5 7,0 
8 1,2 1,2 100 75 0,06 45 6 8,0 
9 1,5 1,2 100 75 0,06 47 6 8,0 

10 1,2 2,0 75 100 0,06 47 6 8,0 
11 1,0 1,2 75 75 0,08 40 5 6,0 
12 1,5 1,5 100 100 0,08 47 5 9,0 
13 1,8 1,5 100 75 0,06 47 6 9,0 
14 1,8 1,2 100 75 0,06 40 5 8,0 
15 1,2 1,2 100 75 0,06 40 4 6,0 
16 1,2 1,6 100 100 0,06 45 5 8,0 
17 1,2 1,3 100 100 0,06 50 5 7,0 
18 1,8 1,6 100 100 0,08 47 6 9,0 

Таблица 2 
Геометрические характеристики сварных точечных соединений 

Диаметр ядра dя Проплавление АП Вмятина В 

яdx , мм 
яd/ хs , % 

ПAx , % 
ПA/ xs , % Bx , % B/ xs , % 

№ выборки 
(объем выбор-

ки, шт) Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 
1 (500) 4,13 5,50 49,50 11,30 9,95 0,60 
2 (570) 4,37 6,50 50,08 8,40 9,30 0,52 
3 (560) 4,20 6,20 49,00 8,90 9,67 0,52 
4 (560) 4,35 4,73 48,80 9,60 9,29 0,47 
5 (560) 4,59 6,50 49,97 5,80 9,34 0,50 
6 (580) 4,69 6,20 50,99 6,40 9,41 0,49 
7 (550) 5,55 4,30 54,90 6,90 9,55 0,55 
8 (560)  5,90 4,10 53,60 6,46 9,71 0,49 
9 (590) 5,49 5,20 53,40 6,90 9,42 0,57 

10 (500) 5,29 3,90 51,75 7,90 9,49 0,54 
11 (540) 4,64 6,49 50,52 6,20 9,40 0,50 
12 (550) 6,35 3,10 56,46 7,10 9,53 1,45 
13 (550) 6,29 3,62 57,06 9,07 9,64 1,32 
14 (550) 5,40 4,30 52,69 6,80 9,42 1,52 
15 (560) 4,67 4,96 53,46 9,90 9,63 0,58 
16 (570) 5,20 3,76 52,97 5,47 9,56 0,50 
17 (560) 5,62 3,62 52,48 5,25 9,60 0,49 
18 (560) 6,25 3,03 56,45 11,50 9,71 2,06 
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t – размерность выходного сигнала, W – необходи-
мое число синаптических весовых коэффициентов 
нейронной сети: 

( )
2

tN NW t 1 n t 1 t
1 log (N) n

æ ö£ £ + + + +ç ÷+ è ø
,     (2) 

где N  – объем (число фактов) обучающей выборки 
нейронной сети. 

Использование формул (1) и (2) позволило оп-
ределить минимальное и максимальное число ней-
ронов скрытого слоя: Pmin=1,  Pmax=19. Число нейро-
нов скрытого слоя выбрано равным 10, что соответ-
ствует среднему арифметическому значению числа 
нейронов скрытого слоя в диапазоне [1;19].  

Таким образом, разработана модель прямос-
лойной нейронной сети с архитектурой 8:10:6, 
включающая 8 входов, 10 нейронов скрытого слоя и 
6 нейронов выходного слоя. На рис. 1 представлен 
интерфейс модели нейронной сети в системе Brain-
Maker Professional и статистики ее обучения в виде 
гистограммы распределения ошибок обучения в 
диапазоне от 0,00 до 0,05%, а также в виде графика 
непрерывного изменения абсолютного значения 
ошибки в процессе обучения модели. 

 

 
 

Рис. 1. Интерфейс модели нейронной сети  
и статистики ее обучения в системе  

BrainMaker Professional 

Графики изменения среднеквадратической 
RMS-ошибки обучения, представленные на рис. 2, 
показывают сходимость процесса обучения до уста-
новленного значения допуска Тol=0,05. 

 
 

Рис. 2. Изменение RMS-ошибки обучения  
модели нейронной сети 

Îöåíêà òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ è 
îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

Оценка точности симуляционного прогнозиро-
вания осуществлялась по критерию RMS-ошибки:  

i i

n
2

P N
i 1

(Y Y )
RMS

n
=

-

=
å

,                      (3) 

где YP  – прогнозное значение исследуемой характе-
ристики, YN – номинальное значение исследуемой 
характеристики; n – число значений прогнозируе-
мых характеристик. 

Анализ результатов симуляционного прогнози-
рования (табл. 3) показал, что полученная модель 
двухслойной нейронной сети с архитектурой 8:10:6 
позволяет с точностью 98% – 99% установить взаи-
мосвязи между входами (параметрами технологиче-
ских режимов изготовления неразъемных сварных 
точечных соединений) и выходами нейронной сети 
(геометрическими характеристиками соединений). 

Таблица 3 
Результаты симуляционного прогнозирования 

Факт 16 Факт 17 Факт 18 Выход нейросети 
YP YN YP YN YP YN 

Y1 5,72 5,20 5,62 5,62 6,23 6,25 
Y2 3,69 3,76 4,72 3,62 3,35 3,03 
Y3 54,35 52,97 53,76 52,48 55,91 56,45 
Y4 6,66 5,47 6,40 5,25 6,72 11,50 
Y5 9,61 9,56 9,40 9,60 9,42 9,71 
Y6 0,55 0,50 0,49 0,49 1,47 2,06 

RMS-ошибка 0,78 0,84 1,98 
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Используя разработанную нейросетевую мо-
дель, можно моделировать различные варианты за-
висимостей между параметрами технологических 
режимов изготовления неразъемных сварных точеч-
ных соединений и их геометрическими характери-
стиками. Так, например, получен прогноз для вы-
борки исходных данных, в которой значения входов 
Х1 –  Х4 и Х5 –  Х8 относятся к факту №6  (выборка 
№6 см. табл. 1) и факту №12 (выборка №12 см. 
табл. 1) соответственно. 

Результат прогнозирования в системе Brain-
Maker Professional для моделируемой выборки ис-
ходных данных представлен на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Результат прогнозирования в системе  
BrainMaker Professional 

 
Используя прогнозные значения выходов Y2, 

Y4,  Y6, характеризующих коэффициенты вариации 
диаметра сварного ядра, величины проплавления и 
вмятины ядра, рассчитаны оценки соответствующих 
значений стандартных отклонений этих геометриче-
ских характеристик сварных точечных соединений: 
s2=0,24мм, s4=3,37%, s6=0,05%. 

Для моделируемой выборки исходных данных 
по результатам прогноза (см. рис. 3) и рассчитан-
ным стандартным отклонениям получены матема-
тические модели, описывающие разброс геометри-
ческих характеристик сварных точечных соедине-
ний для диаметра ядра, проплавления и вмятины: 

( )
2

я
я

d 5,711 1p d exp
2 0,240,24 2

é ù-æ öê ú= - ç ÷p ê úè øë û
;         (4) 

( )
2

П
П

A 54,031 1p A exp
2 3,373,37 2

é ù-æ öê ú= - ç ÷p ê úè øë û
;    (5) 

( )
21 1 B 9,66p B exp

2 0,050,05 2

é ù-æ öê ú= - ç ÷p ê úè øë û
.             (6) 

На основе полученных зависимостей (4) – (6) в 
системе математического моделирования MathCAD  
в доверительном интервале P=99,99% построены 

графики плотности нормального распределения и 
соответствующие гистограммы распределения про-
гнозных значений геометрических характеристик 
сварных точечных неразъемных соединений для 
выборки объемом 550 (рис. 4 – 6).  

 
Рис. 4. Плотность нормального распределения и 

гистограмма распределения прогнозных значений 
диаметра ядра1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Плотность нормального распределения  
и гистограмма распределения прогнозных значений 

величины проплавления 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.6. Плотность нормального распределения  
и гистограмма распределения прогнозных значений 

вмятины ядра 
                                                
1 g – моделируемые частоты попадания значений диаметра ядра в 
каждый из интервалов гистограммы 
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Таким образом, зная допусковые значения раз-
личных физико-механических характеристик не-
разъемных соединений с использованием прогноз-
ной информации можно решать задачи выборочного 
статистического контроля и управлять качеством 
технологического процесса изготовления неразъем-
ных соединений в условиях апостериорной стати-
стической определенности. 

Предложенный нейросетевой подход является 
универсальным и может быть применен для моде-
лирования многофакторных зависимостей между 
технологическими параметрами изготовления не-
разъемных соединений и их физико-механическими 
характеристиками с целью повышения эффективно-
сти управления качеством технологических процес-
сов изготовления неразъемных соединений изделий 
машиностроения и приборостроения. 

Âûâîäû 

1. Разработана многофакторная модель пря-
мослойной нейронной сети для прогнозирования 
качества изготовления неразъемных соединений на 
основе установления зависимости между геометри-
ческими характеристиками сварных точечных со-
единений и технологическими режимами их изго-
товления. Точность результатов прогнозирования 
составила 98% – 99%.  

2. Использование результатов прогнозирования 
позволяет повысить эффективность управления ка-
чеством технологического процесса изготовления 
неразъемных соединений за счет получения про-
гнозной информации о геометрических характери-
стиках соединений при изменении совокупности 
технологических режимов их изготовления.  
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ÁÀÃÀÒÎÔÀÊÒÎÐÍÅ ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍß ßÊÎÑÒ² ÂÈÃÎÒÎÂËÅÍÍß  

ÍÅÐÎÇ'ªÌÍÈÕ Ç'ªÄÍÀÍÜ 

С.С. Федін, Н.А. Зубрецька 
На основі встановлення залежності між геометричними характеристиками зварних точкових з'єднань і техноло-

гічними режимами їх виготовлення розроблена багатофакторна модель нейромережного прогнозування якості техно-
логічного  процесу виготовлення нероз'ємних з'єднань.  
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MULTIVARIABLE FORECASTING OF QUALITY OF MAKING  
OF UNSECTIONAL CONNECTIONS 

S.S. Fedin, N.A. Zubreckaya  
On the basis of establishment of dependence between geometrical descriptions of the welded point connections and techno-

logical modes of their making the multivariable model of neural network forecasting of quality of technological  process of 
making of unsectional connections is developed. 
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