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Аннотация. Сегодня большое значение приобретают новые подходы к моделирова-
нию и оптимизации производственных процессов, в основе которых лежит примене-
ние новых методов интеллектуализации технических решений. Моделирование про-
изводственных или технологических процессов часто является базой для решения 
сложных наукоемких задач, которые требуют аналитических вычислений, нестандарт-
ных подходов, а также экспертных знаний и высокой квалификации специалистов. Раз-
работка инновационных проектов в машиностроительной отрасли сопряжена с реше-
нием задач оптимизации технологий, а также с прогнозированием тех или иных пара-
метров технологического процесса, которые необходимо учитывать при обработке 
различных типов деталей.  Одним из ключевых инструментов, которые можно приме-
нять для поиска и прогнозирования наиболее рациональных (оптимальных) решений 
и параметров технологического процесса на сегодняшний день являются методы ма-
шинного обучения, например, нейросетевые алгоритмы. В условиях применения авто-
матизированных систем технологической подготовки производства, внедрения цифро-
вых технологий в производственный процесс, нейросетевые алгоритмы являются 
наиболее универсальными методами математического моделирования для решения 
производственных задач, а потому данный подход является актуальным. В данной пуб-
ликации рассмотрен вариант создания нейронной сети для прогнозирования значения 
шероховатости при различных режимах обработки на примере гидродробеструйного 
упрочнения поверхности детали из материала ВВ751П. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для обеспечения конкурентоспособности предприятий машиностроительного комплекса 

при выпуске новых изделий на всех стадиях жизненного цикла необходимо рассматривать, в 

первую очередь, себестоимость, повышение качества изделия и его эксплуатационных харак-

теристик [1]. Автоматизация технологических процессов, а также процессов принятия слож-

ных технических решений в данном случае имеет первостепенное значение, в следствие чего 

растет потребность в создании автоматизированных инструментов, построении компьютер-

ных моделей технологических процессов и в анализе полученных результатов. Трансформа-

ция индустриальных моделей в направлении внедрения цифровых технологий обеспечивает 

получение более «быстрых» решений, которые снижают производственные потери, обуслов-

ленные различными факторами, и обеспечивают гибкость в обрабатывающей промышленно-

сти.
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Известно, что сегодня более 80% деталей (изделий) получаются путем механической об-

работки [2]. Процесс формирования поверхностей деталей проходит на различных типах тех-

нологического оборудования. При таком подходе к обработке деталей, необходимо обеспе-

чить требуемое качество поверхностного слоя детали, заданную шероховатость, применяя при 

этом обрабатывающий инструмент относительно простой конфигурации с заданными харак-

теристиками долговечности, надежности и взаимозаменяемости [2]. 

Более того, эксплуатационные свойства деталей машиностроения, такие как, например, 

износостойкость, прочность, и другие характеристики, в значительной степени определяющие 

долговечность и надежность работы различных механизмов и узлов, зависят как от исходного 

состояния материала, из которого изготавливается деталь, так и от параметров качества по-

верхностного слоя деталей, которые получаются в процессе обработки (твердости, шерохова-

тости, остаточных напряжений и т.д.) [2,3].  

При конструкторско-технологическом обеспечении производства параметры качества по-

верхности детали, которые определяют срок ее службы, прогнозируются в основном эмпири-

ческим путем с применением различных методик обработки экспериментальных данных [3]. 

В данной публикации авторами предлагается применить современный подход к прогнозиро-

ванию качества обрабатываемой поверхности детали, основанный на применении методов ма-

шинного обучения, а именно нейросетевых алгоритмов, что позволяет решать задачу выбора 

рациональных технологических режимов обработки и параметров обрабатывающего инстру-

мента для достижения заданных показателей качества изготавливаемых деталей.  

Кроме того, применение нейронных сетей для решения названной задачи позволяет не 

только ускорить процесс принятий решений при проектировании технологических процессов, 

но и повысить в перспективе производительность механической обработки, например, за счет 

использования баз данных параметров обработки, которые определяет нейросеть; а также 

обеспечить внедрение на производстве инновационных технологий, направленных на повы-

шение эффективности процесса обработки деталей из различных материалов. 

Обобщая сказанное, можно утверждать, что одной из важных задач машиностроительной 

отрасли сегодня – является производство высококачественной наукоемкой продукции, кото-

рое обеспечивает заданные параметры качества изделий и их высокие эксплуатационные сво-

ства[3], а потому поставленная в публикации задача является актуальной. 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЗНАЧЕНИЯ ШЕРОХОВАТОСТИ МЕТОДАМИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

Одним из путей решения технических и технологических задач, которые требуют анализа 

большого количества данных, формализации требований и построения моделей для их даль-

нейшей оптимизации и прогнозирования требуемых параметров, являются методы машинного 

обучения, в частности нейронные сети. 

Нейросеть, обучаясь на примерах, способна обрабатывать информацию для дальнейшего 

решения схожих задач, а потому может стать альтернативой эмпирическим моделям и приме-

няться для поиска оптимальных технологических решений. «Умение» нейронной сети решать 

конкретные технологические задачи, безусловно, ограничено выборкой данных, на которой 

она обучалась, а потому значительную долю работ, связанную с решением таких задач, зани-

мает подготовка такой обучающей выборки.  

В данной статье рассматривается вариант решения задачи прогнозирования значения ше-

роховатости поверхностного слоя детали при различных режимах обработки при выполнении 

операции гидродробеструйного упрочнения на материале ВВ751П с помощью нейросетевого 

алгоритма. Моделирование и создание нейронной сети был использован математический па-

кет Neural network toolbox в среде Matlab. 

Для решения задачи была применена простая нейросетевая модель –  сеть с прямой связью 

(Two layer feed forward neural network) — это двухслойная нейронная сеть, в которой связи 

между нейронами не образуют циклов, поэтому информация, которая требуется для работы 
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сети, перемещается только в одном направлении от входных нейронов (через скрытые) к вы-

ходным. Такая структура позволяет аппроксимировать любую функцию с требуемой точно-

стью. Модель нейронной сети, построенная в системе Matlab, представлена на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1. Модель двухслойной нейронной сети с прямой связью. 

В таблице 1 приведен фрагмент обучающей выборки, данные из которой использовались 

для анализа работы нейросетевой модели. 

 
Таблица 1  

Фрагмент обучающей выборки для решения задачи прогнозирования значения шероховатости с 

помощью нейронной сети 

№ образца Давление, атм Ra, мкм 

(до упрочнения) 

Ra, мкм 

(после упрочнения) 

1 0,7 0,287 0,324 

2 1 0,353 0,386 

3 1,3 0,436 0,517 

4 0,7 0,351 0,388 

5 1 0,350 0,391 

6 1,3 0,350 0,379 

7 1,5 0,364 0,387 

8 1,2 0,293 0,302 

… … … … 

N 2 0,311 0,424 

 

Результаты работы нейронной сети – прогноз значений шероховатости в зависимости от 

режимов обработки представлен на рисунке 2. 

 

 

а)                                                 б)                                                    в) 

Рис.2. Результат прогнозирования с помощью нейронной сети 

а) – обучающая выборка, б) –  тестовая, в) – результат прогнозирования
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По результатам машинного эксперимента получен прогноз по значениям шероховатости 

при выполнении операции гидродробеструйного упрочнения на материале ВВ751П (при раз-

личных режимах обработки) с точность не менее 90%. Стоит также отметить, что эффектив-

ность прогнозирования параметров шероховатости в большей степени определяется полнотой 

производственных данных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе выполнено прогнозирование шероховатости поверхности детали, на 

основании которого можно делать выводы о выборе оптимальных режимов обработки при 

разработке специализированных технологических процессов. В качестве модели для про-

гнозирования в данном случае целесообразно применять искусственные нейронные сети, 

которые способны реализовать значительный спектр функций без априорных допущений о 

законах их распределения и эмпирических зависимостей между параметрами режима об-

работки [4]. Применение нейросетей в данном случае объясняется простотой и эффективно-

стью, так как основе их обучения может быть обеспечено более точное и оперативное полу-

чение искомых параметров в производственных условиях [5]. 
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