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На предприятии ООО «Бийский завод 
стеклопластиков» подтверждение качества 
продукции проводится экспериментальным 
путем в испытательной лаборатории. Однако 
оценка динамики изменения качества про-
дукции и влияния на него различных влияю-
щих факторов производства является слож-
ным процессом. Поэтому в испытательной 
лаборатории внедряется информационная 
система для хранения результатов экспери-
ментальных исследований отдельных видов 
продукции, характеристик испытательного 
оборудования (стендов), методов испытаний, 
средств измерений, алгоритмов обработки 
результатов испытаний и квалификации пер-
сонала лаборатории. Указанная информация 
совместно с данными о параметрах, характе-
ризующих технологию изготовления продук-
ции, применяется для анализа и установле-
ния причинно-следственных связей в изме-
нении ее качества.  

Актуальность выполняемой работы обу-
словлена необходимостью поиска резервов 
повышения эффективности работы испыта-
тельной лаборатории. В частности, из анали-
за результатов многолетних испытаний на 
механическую прочность стеклопластиковых 
стержней разрушающим методом контроля 
на основе продольного[3] изгиба перспектив-
но, на наш взгляд, проведение исследований 
по обоснованию перехода к неразрушаемому 
методу испытаний. Суть перехода заключа-
ется в том, чтобы по результатам нагружения 
стержней небольшими по величине нагрузка-

ми проводить обработку результатов испыта-
ний, используя методологию искусственных 
нейронных сетей (ИНС) для прогноза пре-
дельной прочности стержней. Это позволит 
исключить необходимость механического 
разрушения стержней и получить дополни-
тельную прибыль для предприятия за счет 
полной реализации выпускаемой продукции. 

Эффективность применения ИНС обу-
словлена распараллеливанием обработки 
информации и способностью самообучаться 
при обработке больших объемов информа-
ции с размытыми исходными данными. Эти 
свойства позволяют нейронным сетям ре-
шать сложные (масштабные) задачи, которые 
на сегодняшний день считаются труднораз-
решимыми[1,2].  

 В данной работе методология ИНС реа-
лизована с использованием среды програм-
мирования Delphi 7 и библиотеки, реализую-
щей основные элементы нейронных сетей 
NeiralBase. 

Основой для разработки ИНС являются 
результаты приемно-сдаточных и исследова-
тельских испытаний, которые размещены в 
архиве информационной системы базы дан-
ных испытательной лаборатории. Этот этап 
реализуется как посредствам ручной обра-
ботки архивов испытаний, так и при исполь-
зовании единой информационной системы 
лаборатории [4-7] (Рисунок 1). Второй способ 
предпочтительнее, поскольку позволяет про-
вести более глубокую классификацию ре-
зультатов испытаний и обеспечить их высо-
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кую представительность и достоверность. 
Эти условия необходимы для успешного по-
строения аппроксимирующей нейронной се-
ти.  

 

 
 

Рисунок 1 – Окно базы данных информаци-
онной системы с результатами запроса 
 

По сформированной выборке определя-
ются качественные и количественные харак-
теристики, которые будут обрабатываться 
нейронными алгоритмами с целью оптимиза-
ции процесса испытания. В качестве входных 
данных для нейронной сети выбираются зна-
чения силы и перемещения на ранних этапах 
нагружения стержней силовой нагрузкой, ко-
гда механические напряжения во внутреннем 
объеме стержней не привели к необратимым 
разрушающим изменениям в его структуре. 
При этом учитываются экспериментальные 
данные о процессе определения предельной 
механической прочности стержней разру-
шающим методом. Нейронная сеть разраба-
тывалась с целью определения зависимости 
напряжение от силы и перемещения.  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость напряжения от при-
ложенной силы при испытании стержней ме-

тодом продольного изгиба 
 
Далее на основе выбранных данных оп-

ределяется структура и алгоритм обучения 

сети. Выбор алгоритма и сети происходит 
параллельно по причине высокой связи алго-
ритма обучения и структуры сети. 

В данной работе использовалась ней-
ронная сеть представленная в виде много-
слойного персептрона, активационной функ-
цией выбрана сигмоидальная функция. Она 
является строго монотонно возрастающей, 
непрерывной и дифференцируемой. Диффе-
ренцируемость является важным свойством 
для анализа нейронной сети и некоторых ме-
тодов их обучения.[2] 

В качестве алгоритма обучения был вы-
бран модифицированный алгоритм обратного 
распространения ошибки. Для выбранного 
алгоритма обучения характерны три основ-
ных параметра: 

Альфа (А) - определяет крутизну атива-
ционной функции для нейронной сети и оп-
ределяет гибкость сети. Чем выше параметр 
альфа, тем меньшее значение входного сиг-
нала, устанавливающее значение функции в 
единицу. 

Момент (М) – определяет чувствитель-
ность процесса обучения к локальным мини-
мумам. При низком значении момента алго-
ритм обладает «низким моментом инерции» и 
высокой чувствительностью к локальным ми-
нимумам процесса аппроксимации. Повыше-
ние момента сглаживает процесс аппрокси-
мации. 

Скорость (С) – определяет коэффициент 
изменения веса входа после каждой эпохи 
обучения. 

Влияние параметров процесса обучения 
нейронной сети на результат аппроксимации 
определялось методом постепенного при-
ближения. На допустимых диапазонах значе-
ний каждого параметра были выбраны три 
значения: в начале, в середине и в центре. В 
качестве входных данных выбраны значения 
силы и механического напряжения на первом 
и десятом шаге дискретизации испытания. 
После анализа результатов, выбирались оп-
тимальные параметры ИНС. По результатам 
расчётов для нейронной сети из 5 слоев, с 
распределением нейронов 4,10,10,10,1 вы-
браны следующие параметры: A - 0.01;M – 
0.99 C – 0.5. 
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Рисунок 3 - Распределения весов на первом 
скрытом слое нейронной сети 

 
Далее анализируется влияние весовых 

коэффициентов на результат ИНС . На ри-
сунке 3 приведена гистограмма распределе-
ния весов на первом скрытом слое нейронной 
сети. Из ее анализа следует, что нейроны 
первого скрытого слоя формируют выходные 
значения, в основном опираясь на значения 
одного входа. Этот вывод можно сделать, 
опираясь на базовые закономерности ней-
ронной сети. Чем выше абсолютное значение 
веса входа нейрона, тем больший вклад вно-
сит этот вход в конечный результат. Из ана-
лиза графика следует, что после завершения 
обучения наибольший вес для всех нейронов 
первого слоя получил четвертый вход. Веса 
остальных входов близки к нулю, что опреде-
ляется малой значимостью для результатов 
ИНС. Так как первый слой получает данные 
от нулевого (входного) слоя, то по коэффи-
циентам первого слоя можно судить об уров-
не значимости входных данных для резуль-
тирующей функции. Из анализа данного гра-
фику следует, что наибольший вес имеет 
значение напряжения на десятом шаге. 

Полученные результаты позволяют про-
вести полнофакторный эксперимент для сети 
с одним входом и тем же распределением 
нейронов в скрытых слоях. Результаты под-
тверждают выбранные параметры ИНС. 
Средняя ошибка для модифицированной 
ИНС возрастает с 0,54% до 1,2% . 

Анализ распределения нейронов в мо-
дифицированной ИНС позволяет провести 
оптимизацию ее структуры. На рисунке 4 изо-
бражена гистограмма весовых коэффициен-
тов третьего скрытого слоя по которой следу-
ет, что весь слой формирует свое значение 
на основе трех нейронов второго скрытого 
слоя. 

 

 
 

Рисунок 4 – Распределение нейронов в мо-
дифицированной сети 

 
Методом последовательного упрощения 

на основе распределения весовых коэффи-
циентов сеть приводиться к виду 1 2 1 со 
средней ошибкой 1.97%. 

На этом методика обучения и разработ-
ки нейронной сети завершается, т.к. достиг-
нуты основные критерии повышения эффек-
тивности: 

− сеть проста, что исключает запомина-
ние обучающей выборки 

− допустимый уровень точности аппрок-
симации зависимости. 

Особенностью разработанной методики 
ИНС в том, что при первом обучении опреде-
ляются большинство параметров ее и при 
незначительных изменениях в процессе про-
изводства возможно произвести повторное 
обучение сети с теми же параметрами, что не 
требует высокой квалификации от оператора. 
Подобный подход может быть применен и 
для определения взаимосвязи между контро-
лируемыми параметрами качества и различ-
ными влияющими производственными фак-
торами других видов продукции завода. 

К недостаткам изложенной методики 
разработки ИНС следует отнести: необходи-
мость в большом количестве численных экс-
периментов и риск не получить требуемой 
точности аппроксимации, что может быть вы-
звано как отсутствием каких либо взаимосвя-
зей между предлагаемыми значениями, так и 
тем, что при выборе входных параметров 
ИНС был неучтен какой либо влияющий фак-
тор. Для исключения указанных недостатков 
целесообразно эффективность ИНС при про-
гнозе предельной механической прочности 
стержней проверить при параллельной обра-
ботке результатов проводимых испытаний. 

Разработанный вариант ИНС для про-
гноза предельной прочности стеклопластико-
вых стержней планируется применять в со-
ставе действующего в настоящее время из-
мерительного и испытательного оборудова-
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ния ООО «Бийский завод стеклопластиков» 
при испытании методом продольного изгиба 
для сравнения результатов расчетов ИНС и 
экспериментов. Для этого программное обес-
печение будет дополнено ИНС. 
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