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test images TID2013. The criteria of choice of metrics incorporated in the integrated metric based on neural network, and using 
cross-correlation function held their selection. Developed integrated metrics based on various schemes of artificial neural networks. 
Using a database of test images TID2013 conducted verification of synthesized metrics visual image quality and selection of the 
optimal scheme. Validated best match human perception metrics integrated visual image quality in the presence of a reference.  

Keywords: measures of visual quality in the presence of a reference, the system of visual perception of the person, image 
analysis, neural networks. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ СВАРНЫХ ТОЧЕЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

Разработаны однофакторная регрессионная и многофакторная нейросетевая модели для прогнозиро-
вания прочности сварных точечных соединений в зависимости от значений их конструктивных парамет-
ров. Показано, что в условиях мультиколлинеарности факторов одним из наиболее эффективных  методов 
установления многофакторных зависимостей между средними значениями конструктивных параметров и 
прочностью сварных точечных соединений является нейросетевое моделирование. 
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Введение 
В условиях производства значительный раз-

брос значений прочности сварных точечных соеди-
нений Р обусловлен рассеянием их конструктивных 
(геометрических) параметров (характеристик) [1, 2]. 
Основными геометрическими параметрами, влияю-
щими на прочность точечного сварного соединения 
(рис. 1), являются: диаметр ядра расплавленного 
металла dЯ, проплавление деталей АП и глубина 
вмятин от электродов В [3, 4].  

 

 
Рис. 1. Схема сварного точечного соединения:  
1 – электрод; 2 – электрический ток; 3 – ядро;  

4 – свариваемый материал 
 
Статистический анализ данных распределения 

характеристик сварных точечных соединений по 
критерию ч2 показала соответствие его во многих 
случаях нормальному распределению [5]. При этом, 
как показано в работах [6, 7], для прогнозирования 
прочности соединений целесообразно использовать 
однофакторные или многофакторные регрессион-
ные модели, а в случае неизвестного закона распре-

деления геометрических параметров – адаптивные 
нейросетевые модели. 

Анализ литературных данных показывает, что 
для повышения достоверности прогнозных оценок 
прочности сварных точечных соединений в качестве 
исходной информации при разработке моделей це-
лесообразно использовать средние значения факто-
ров (предикторов) dЯ, АП, В и признака (отклика) Р 
[1, 5]. Однако, несмотря на высокую информатив-
ность средних значений предикторов и отклика, 
проблемой создания многофакторных регрессион-
ных и нейросетевых моделей является мультикол-
линеарность факторов и ограниченность объема 
обучающей выборки соответственно [8]. 

Целью исследования является установление 
многофакторной зависимости между значениями 
конструктивных параметров и прочностью сварных 
точечных соединений. 

Задачи исследования заключаются в создании 
однофакторных и многофакторных моделей для 
прогнозирования прочности сварных точечных со-
единений.  

Предварительная обработка  
экспериментальных данных  

Предварительный анализ экспериментальных 
данных (табл. 1) заключался в получении коэффи-
циентов парной корреляции Пирсона между факто-
рами dЯ, АП, В и признаком Р, оценке их значимости 
и определении мультиколлинеарности с использо-
ванием системы анализа данных STATISTICA 6.1.  

Оценки коэффициентов парной корреляции 
свидетельствуют о значимом влиянии всех факторов 
dЯ, АП  и В на отклик Р (рис. 2).  
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Таблица 1 
Средние значения  

конструктивных параметров сварных соединений 

Объем  
выборки 

Диаметр 
ядра 

dЯ, мм 

Проплавление 
АП, % 

Глубина 
вмятины 

В, % 

Средняя 
прочность 

Р, кН 
500 4,13 49,50 9,25 1,78 
570 4,37 50,08 9,30 1,90 
560 4,20 49,00 9,67 1,94 
… … … … … 

560 6,25 56,45 9,71 5,78 
 

 
Рис. 2. Результаты корреляционного анализа  

входных факторов 
 

Результат исследования мультиколлинеарности 
представлен на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Результат исследования 

мультиколлинеарности 
 

Анализ полученных результатов позволил ус-
тановить, что при создании регрессионной модели 
из трех факторов необходимо отсеять АП  и В, для 
которых значение коэффициента корреляции с от-
кликом Р является меньшим. 

Создание однофакторной  
регрессионной прогнозной модели 

На основе регрессионного анализа эксперимен-
тальных данных, реализованного в системе 
STATISTICA 6. 1 получена диаграмма рассеяния 
переменных dЯ  и  Р и построена линейная регресси-
онная модель вида Р = 1,30dЯ – 3,27 (рис. 4). Оценки 
параметров полученной линейной регрессионной 
модели свидетельствуют об их значимости (рис. 5).  

Полученные значения коэффициента множест-
венной корреляции R=0,873 (совпадающего для одно-
факторной модели с коэффициентом парной корреля-
ции), коэффициента детерминации D=R2=0,762 и кри-
терия Фишера F=51,300, Fр>Fт, 51,300>4,494 свиде-
тельствуют об адекватности и надежности в статисти-
ческом смысле полученной модели, т.е. о её соответст-
вии фактическим статистическим данным (рис. 6). 

 
Рис. 4. Диаграмма рассеяния и линейная модель  

для переменных dЯ  и Р 
 

 
Рис. 5. Оценки параметров однофакторной  

регрессионной модели 
 

 
Рис. 6. Критерии оценки качества 

регрессионной модели 
 
С использованием функции «Анализ остатков», 

получена диаграмма рассеяния по прогнозным зна-
чениям и остаткам (рис. 7). Результат прогнозирова-
ния представлен на рис. 8. 

Достоверность прогноза, полученного с ис-
пользованием линейной однофакторной модели, 
определяли на основе критерия – отношения стан-
дартного отклонения ошибки прогноза к стандарт-
ному отклонению прогнозируемого показателя 

0,29S 0,26
1,10

   (рис. 9).  
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Рис. 7. Диаграмма рассеяния  

по прогнозным значениям и остаткам 
 

 
Рис. 8. Прогнозные значения и остатки отклика Р 

 

 
Рис. 9. Стандартные отклонения прочности  

и ошибки прогноза 
 

Результат оценки этого критерия свидетель-
ствует о достаточно высокой достоверности прогно-
зирования прочности сварных точечных соединений 
с использованием линейной однофакторной модели. 
Очевидно, что и в случае построения однофактор-
ных линейных регрессионных моделей по двум дру-
гим предикторам АП и В можно получить достовер-
ный результат прогнозирования прочности, о чем 
свидетельствуют высокозначимые оценки их коэф-
фициентов парной корреляции и отклика Р (рис. 2). 

Следует отметить, что, несмотря на адекват-
ность, такие модели основаны на высокой степени 
абстракции и низкой информативности, что обу-

словлено исследованием влияния каждого отдельно-
го фактора на отклик. Это противоречит реальному 
многофакторному физическому процессу точечной 
сварки и системному свойству эмерджентности, 
согласно которому достоверность прогнозирования 
свойств системы в целом снижается при уменьше-
нии числа её анализируемых частей [9].  

Прогнозирование прочности сварных точечных 
соединений с учетом свойства эмерджентности воз-
можно на основе использования нейросетевых моде-
лей, которые являются универсальными аппроксима-
торами нелинейных многомерных зависимостей. 

Создание многофакторной  
нейросетевой прогнозной модели 

Создание модели нейронной сети осуществля-
ли на основе экспериментальных данных (табл. 1) с 
использованием системы моделирования нейронных 
сетей BrainMaker Professional. В качестве архитек-
туры модели использовали прямослойную нейрон-
ную сеть с одним скрытым слоем, число нейронов в 
котором, равное трем, определяли в соответствии с 
зависимостью  

N 2 mn , 
где m – количество предикторов: X1   dЯ; X2   АП; 
X3   В, а n – число откликов Y  P (рис. 10). 

 
Рис. 10. Архитектура нейросетевой модели 
 
Для повышения обобщающих способностей 

нейросетевой модели исходные данные по её входам 
и выходу масштабировали с использованием линей-
ной нормировки, а для интерпретации результатов 
прогнозирования применяли преобразование обрат-
ное масштабированию [8, 10]. Полученная обучаю-
щая выборка представлена в табл. 2. 

Таблица 2 
Фрагмент обучающей выборки,  

полученной в результате масштабирования  
исходных данных 

X1 X2 X3 Y 
0,000 0,085 0,000 0,000 
0,108 0,155 0,109 0,030 
0,032 0,024 0,913 0,040 

… … … … 
0,955 0,926 1,000 1,000 
 
Нейросетевая модель с параметром TOL=0,05 и 

допуском D =  TOL(Ymax–Ymin) обучена для дости-
жения 95%-й точности прогнозирования. График 
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сходимости обучения модели нейросети в интервале 
(6000–6869) запусков по критерию среднеквадрати-
ческой погрешности приведен на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. График сходимости обучения  

нейросетевой модели  
 

Результат прогнозирования с использованием 
разработанной многофакторной модели нейронной 
сети приведен на рис. 12. 

 

 
Рис. 12. Результат нейросетевого прогноза  

прочности соединений Р 
 
Достоверность прогноза, полученного с ис-

пользованием многофакторной нейросетевой моде-
ли (рис. 13), определяли по критерию  

S 0,09 1,10 0,08  . 
 

 
Рис. 13. Стандартные отклонения прочности Р  

и ошибки нейросетевого прогноза 
 

Таким образом, использование многофактор-
ной нейросетевой модели по сравнению с регресси-

онными моделями позволило значительно повысить 
достоверность прогноза прочности сварных точеч-
ных соединений.  

Выводы 
Для прогнозирования прочности сварных то-

чечных соединений в зависимости от значений их 
конструктивных параметров разработаны однофак-
торная регрессионная и многофакторная нейросете-
вая модели. Установлено, что в условиях мульти-
коллинеарности факторов – конструктивных пара-
метров соединений использование многофакторной 
нейросетевой модели позволило примерно в три 
раза повысить достоверность прогнозирования 
прочности сварных точечных соединений по срав-
нению с регрессионной моделью. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ МІЦНОСТІ ЗВАРНИХ ТОЧКОВИХ З’ЄДНАНЬ 

Н.А. Зубрецька, С.С. Федін  
Розроблено однофакторну регресійну та багатофакторну нейромережну моделі для прогнозування міцності зва-

рних точкових з'єднань залежно від значень їх конструктивних параметрів. Показано, що в умовах мультиколінеарності 
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факторів одним з найбільш ефективних методів встановлення багатофакторних залежностей між середніми значен-
нями конструктивних параметрів і міцністю зварних точкових з'єднань є нейромережне моделювання. 

Ключові слова: прогнозування, міцність, зварні точкові з'єднання, регресійна модель, нейромережна модель. 
 

PREDICTION STRENGTH WELDED CONNECTION POINT  
N.A. Zubretskya , S.S. Fedin 

Developed univariate regression and neural network multivariable models to predict the strength of welded joints in point 
values depending on their design parameters. It is shown that under conditions of multicollinearity factors one of the most effec-
tive methods to identify multivariate relationships between the mean values of the design parameters and the strength of welded 
connections is the point neural network modeling. 

Keywords: forecasting, strength, welded connection point, the regression model, the neural network model. 
 
 


