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чаться от номинальных, описанных в стандартах. Да-
лее необходимо их оценить (уточнить) на основе су-
ществующих дефектов в сплаве 

 
HTHBHTB 55 ,,,, . 

 
Пусть определенные номинальные значения 

свойств металла являются множеством входных зна-
чений Х, а вычисленные значения свойств представ-
ляют собой множество Y. Тогда 

 
)( ii XfY , 

 
где iY  – вектор выходных величин; iX  – вектор 
входных величин. 

 
HTHBHphpOxSumrY 5,,,,,,, ; 

5,, TBY , 
 

где  mr – марка металла; Su – значение содержания 
сульфидов в металле; Ox – значение содержания ок-
сидов в металле; ph – значение параметра соотноше-
ния фаз; σВ н – номинальное значение предела проч-
ности металла; σТ н – номинальное значение предела 
текучести металла; σ5 н – номинальное значение отно-
сительного удлинения металла; σВ – вычисляемое 
значение предела прочности металла; σТ – вычисляе-
мое значение предела текучести металла; σ5 – вычис-
ляемое значение относительного удлинения металла. 

Задачи функции определения элементов выходно-
го вектора Y выполняет  нейронная сеть (рис. 5.).  

 

 
 
Рис. 5. Нейронная сеть оценки свойств металла 
 
Согласно данной модели, нейронная сеть имеет 

структуру многослойного персептрона. Количество 
нейронов во входном слое зависит от количества де-
фектов и характеристик, влияющих на свойства метал-
лов (например, неметаллические включения). Размер 
скрытого слоя увеличивается относительно входного за 
счет выделения параметров из характеристики соотно-
шения фаз ph. Соотношение фаз используется для 
уточнения свойств металла, т.к. на его основании опре-
деляется значение углерода, который оказывает влия-
ние на различные свойства металла. Размер выходного 
слоя определяется количеством свойств. 

Обучение нейронной сети производилось по ал-
горитму обратного распространения ошибки, с сиг-
моидальной функцией активации. Обучение нейрон-
ной сети производилось на основе данных о разных 
типах стали, согласно ГОСТам. Также обучающими 
данными являются данные зависимостей влияния 
неметаллических включений на свойства сталей.  

Таким образом, была спроектирована нейронная 
сеть для определения свойств сталей, имеющая стру- 
ктуру 8-10-3, т.е. 8 нейронов во входном слое, 10 – в 
скрытом слое, 3 – в выходном слое, что определяется 
количеством свойств:  

σВ – предел прочности сплава;  
σТ – предел текучести сплава;  
σ5 – относительное удлинение сплава. 
В качестве обучающей выборки были использо-

ваны данные о 70 типах сталей, информация о хими-
ческом составе которых использовалась при обуче-
нии нейронной сети для определения марки сплава. 

Контрольной выборкой являлась информация о  
70 типах сталей, которые использовались в качестве 
контрольной выборки для нейронной сети определе-
ния марки сплава. 

Для проведения экспериментов с данной нейронной 
сетью использовалась информация о сталях марок: 
10ХСНД; 20ХГСА; 30ХГТ; 04Х18Н9Т; 36НХТЮ; 
04Х18Н9Т; сталь У8; сталь 45; сталь 35. 

В качестве тестовой выборки использовалась ин-
формация о 120 марках сталей. Из них для 107 марок 
стали свойства были определены (уточнены) кор-
ректно. Обучение и тестирование нейронной сети 
проводилось на разработанном программном обеспе-
чении, описанном ниже. 

Для предотвращения процесса переобучения, на 
основании графиков изменений ошибок, было опреде-
лено значение оптимального количества эпох обуче-
ния, которое составило 310 эпох. При этом, согласно 
приведенным зависимостям, среднеквадратическая 
ошибка (СКО) составила  E = 0,5159. 

С целью осуществления инструментальной под-
держки информационной технологии разработано 
клиент-серверное инструментальное средство 
MetalNeuro (рис. 6), которое реализуют графический 
интерфейс с пользователем, обеспечивающий ввод 
исходных данный, параметров для расчета и отобра-
жения получаемых результатов. 

Функциями инструментального средства Metal 
Neuro в режиме анализа являются: 

1) задание пользователем типа проводимого ана-
лиза микроструктур металлов (первый этап ИТ); 

2) ввод изображения микроструктуры металла 
(первый этап ИТ); 

3) предварительная обработка изображения (пер-
вый этап ИТ); 

4) количественная оценка металла (первый этап ИТ); 
5) определение марки и свойств металла (второй и 

третий этапы ИТ); 
6) формирование заключения и получение реко-

мендаций относительно исследуемого образца ме-
талла (пятый этап ИТ); 
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7) Отправка результатов анализа в цех (шестой этап 
ИТ). 

В режиме обучения инструментальное средство 
MetalNeuro  поддерживает: 

1) ввод пользователем базы эталонных изображе-
ний микроструктур металлов; 

2) выбор архитектуры нейронной сети распозна-
вания изображений; 

3) обучение нейронной сети на базе введенных 
эталонов микроструктур; 

4) сохранение параметров обученной нейронной 
сети для дальнейшего восстановления по требованию 
и проведения анализа на базе этой сети. 

 

 
 

Рис. 6. Программное обеспечение, реализующее 
этапы разработанной информационной техно-
логии 

 
Выводы. Таким образом, впервые разработана 

интеллектуальная информационная технология обра-
ботки визуальной информации для диагностики со-
стояния металлов, основанная на использовании ап-
парата нейронных сетей и элементов теории 
прецедентов, которая позволяет проводить диагно-
стику состояния металла по всем характеристикам.  

Кроме того, разработанная информационная тех-
нология, за счет присущего ей свойства обучаемости, 
может быть адаптирована для любого предприятия, 
требующего проведения автоматизированного ме-
таллографического анализа.  
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Мета. Створення інтелектуальної інформаційної 

технології обробки візуальної інформації для діагно-
стики стану металів, що, на відміну від існуючих те-
хнологій, дозволить проводити діагностику стану ме-
талу за всіма характеристиками (хімічний склад, 
структура, властивості). 

Методика. Використані методи порівняльного ана-
лізу, наукової абстракції, математичного моделювання. 

Результати. Описані основні етапи інтелектуаль-
ної інформаційної технології. Обґрунтований вибір 
нейронних мереж для вирішення задачі автоматизації 
металографічного аналізу на всіх етапах. Показані 
результати функціонування нейронних мереж із роз-
пізнавання металографічних зображень для визна-
чення кількісної інформації щодо металу. Показані 
результати функціонування нейронної мережі з ви-
значення властивостей досліджуваних металів на 
прикладі сталей різних марок. 

Наукова новизна. Уперше розроблена інтелекту-
альна інформаційна технологія обробки візуальної 
інформації для діагностики стану металів, що засно-
вана на апараті нейронних мереж та елементах теорії 
прецедентів, яка дозволяє проводити діагностику 
стану металу за всіма характеристиками (хімічний 
склад, структура, властивості). 

Практична значимість. Полягає в тому, що нау-
кові положення даної роботи дозволили розробити ін-
телектуальну інформаційну технологію обробки візуа-
льної інформації для визначення властивостей металів, 
а також програмне забезпечення, що реалізує  методи 
та етапи розробленої інформаційної технології. 

Ключові слова: інформаційна технологія, ме-
талографічний аналіз, нейронна мережа, програм-
не забезпечення, обробка зображень, метод преце-
дентів 
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Purpose. To develop intelligent information tech-
nology for processing visual information for the metals 
state diagnostics. As against the already existing tech-
nologies it will allow diagnosing the state of metal by 
all characteristics (chemical composition, structure, 
properties). 

Methodology. The methods of comparative study, 
scientific abstraction and mathematical simulation have 
been used in the study. 

Findings. The basic stages of the intelligent infor-
mation technology have been described. The neural net-
works choice to solve the problem of automation metal-
lographic analysis at all its stages has been substantiated. 
The neural networks results for metallographic images 
recognition to determine quantitative information about 
metal have been shown. The neural network results to 
determine the metals properties by samples of steel of 
different grades have been described. 

Originality. We have developed the intelligent in-
formation technology of visual information processing 
for the metals state diagnostics based on the neural net-
works and the precedents theory. It can diagnose the 
metals state by all its characteristics (chemical composi-
tion, structure, properties). 

Practical value. Scientific results of the work al-
lowed us to develop the intelligent information technolo-
gy of the visual information processing for determination 
of metals properties. The software which implements the 
methods and the stages of the developed information 
technology have been created. 

Keywords: information technology, metallographic 
analysis, neural network, software, image processing, 
precedents method 
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Purpose. To rise quality of products based on the proposed methods and models of processes control. 
Methodology. The assessment of model quality has been carried out experimentally in a production environment. 

The experiment has proved the effectiveness of the approaches and production quality of energy intensive products. 
Findings. We have upgraded the process models with modules of adaptation and realization of adaptation functions 

and system components testing to raise the operation quality of the object. We have suggested a new method of implemen-
tation of processes of quality control in compound systems. It is characterized by complexity which is close to quadratic. 
Optimization of the decisions, based on minimization of the criteria proposed and subject restrictions, allows us to mini-
mize the number of defective products. Practical aspects of technological objects modeling have been investigated; the ef-
fectiveness of suggested approaches has been confirmed. Critical analysis of possible solutions has shown that we can con-
sider a modified analysis of the solutions synthesis aiming the product quality improvement retaining its cost and quantity. 

Originality. Based on the substantial analysis of the solutions currently in use we have suggested new approaches to 
the model optimization and development considering the indices and restrictions of the subject field in order to raise the 
production quality at the facility under consideration. 

Practical value. The practical aspects of technological objects have been studied. The effectiveness of the approach 
suggested has been confirmed. The prospects for further research in the field of improvement of production facilities 
have been considered. The study shows that the most important factor affecting the efficiency of the processing equip-
ment is reliability and its derivatives. In this regard, the factors maximizing the reliability are of particular interest for 
models development and their practical application. 

Keywords: quality model, process control, production, optimization 
 
Introduction.4 Process control in industrial automat-

ed systems is usually characterized by some important 
aspects. Among them, in the first place, there are proper-
ties of industry performance effectiveness [1]: 
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