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Представлена концепция интеграции интеллектуальных технологий экспертных 

систем и нейросетевых структур в управлении качеством продукции на всех ста-

диях жизненного цикла, способствующая повышению качества изделий и эффек-

тивности производства в целом. Рассматривается построение гибридной интел-

лектуальной системы на основе структуры динамической экспертной системы 

с применением нейросетевых технологий для принятия решения о состоянии техно-

логической системы по результатам анализа информации о качестве поверхности 

деталей подшипников для различных сочетаний обрабатываемых деталей и ин-

струмента. Разработаны алгоритмы работы информационно-измерительного ка-

нала вихретокового контроля при идентификации поверхностного слоя деталей и 

последовательности диагностирования основных подсистем станка на основании 

выявленных дефектов поверхности качения подшипников как критериев качества 

технологической системы. 
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Требования потребителей рынка высокоточной машино- и приборострои-

тельной продукции в соответствии с мировыми тенденциями и научно-

техническим прогрессом ХХI века постоянно увеличиваются, что приводит 

к повышенным требованиям к обеспечению надежности, качества, безопасности 

изделий и, соответственно, внесению новых концепций и аспектов в управление 

качеством продукции на всех стадиях жизненного цикла (ЖЦ) с применением 

интеллектуальных технологий (ИТ) для решения проблемы повышения качества 

изделий и эффективности производства в целом. 

ИТ дают практически значимые результаты и по многим технологическим 

направлениям, в особенности при управлении сильносвязанными системами, 

сложными объектами и многопараметрическими технологическими процессами 

(ТП), когда необходимо решение трудноформализуемых, а порой и неформали-

зуемых задач, что позволяет существенно повысить эффективность производства 

за счет снижения (ликвидации) брака при изготовлении изделий, увеличения пе-

риода нормальной работы технологического оборудования (межналадочный пе-

риод), реализации системы гибкого технического обслуживания объектов, а так-

же снижения издержек производства. 

Интеграция ИТ разного типа, как, например, экспертные системы (ЭС) 
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и нейросетевые структуры (НС), является междисциплинарным направлением 

и позволяет добиться увеличения быстродействия и гибкости ЭС и нечеткой ло-

гики – сокращения объема БЗ на порядок и носит название гибридной интеллек-

туальной системы (ГиИС). Применение интеграции в данном аспекте позволяет 

использовать индивидуальную силу ИТ для решения специфических частей за-

дачи. Технологии, внедряемые в ГиИС, зависят от особенностей решаемой зада-

чи. Из пяти основных стратегий разработки ГиИС, основываясь на предыдущих 

исследованиях [1, 2] и условиях решаемой проблемы, выбираем интегрирован-

ную модель, используя ее преимущества в совместном использовании структур 

данных и представлении знаний, реализуемом в среде единого информационного 

пространства (ЕИП) с обеспечением оперативного доступа к информации и ком-

понентам, осуществляемого посредством двойственной природы структур.  

Мировой опыт использования ГиИС в медицине и обучении как одной из 

типов архитектур, представляющей собой интеграцию ЭС и НС и соединяющей 

как формализуемые (в ЭС), так и неформализуемые знания (в НС), отражает це-

лесообразность применения интеграции ИТ для решения специфических частей 

задачи, в частности задачи контроля качества обработки высокоточных деталей.  

В рамках создания ГиИС различными учеными предложены методы и тех-

нология ее разработки для решения сложных задач интеллектуального управле-

ния в различных областях, однако применительно к машино- и приборострое-

нию, в частности при организации неразрушающего контроля и идентификации 

дефектов поверхности качения деталей подшипников, этот вопрос проработан 

недостаточно, что подчеркивает актуальность и необходимость дополнительных 

исследований [1–5]. 

Для контроля физико-механического состояния поверхностного слоя высо-

коточных деталей изготавливаются специализированные устройства и применя-

ются различные методики неразрушающего контроля. Применение автоматизи-

рованного вихретокового метода контроля, являющегося относительно новым 

с точки зрения компьютерной обработки сигнала, обосновано тем, что он удо-

влетворяет основным требованиям информационно-измерительного канала Ги-

ИС по информативности и выявлению основных дефектов поверхностей каче-

ния, быстродействию и встраиваемости.  

Принимая во внимание, что распознавание образов является одним из 

направлений искусственного интеллекта, а идентификация образа дефекта по 

сигналу вихретокового преобразователя (ВТП) представляет собой на сегодняш-

ний момент визуальный контроль на основе сканограммы детали с применением 

специального классификатора, осуществляемый обученным персоналом, кото-

рый принимает решение о качестве поверхностного слоя и наличии и типе де-

фекта, делаем вывод о необходимости методики автоматизированного контроля 

поверхностей качения колец.  

В соответствии с методикой построения динамической ЭС поддержки при-

нятия решения [6], а также с учетом мирового опыта в области создания ГиИС 

разработана гибридная система на основе динамической ЭС с применением НС 

для принятия решения о состоянии технологической системы (ТС) по результа-

там анализа информации о качестве поверхности деталей подшипников для раз-

личных сочетаний обрабатываемых деталей и инструмента (рис. 1).  

Разработанная модель комбинированной ГиИС содержит помимо традици-

онных составляющих структуры ЭС реальный объект управления (ОУ) – ТС на 

базе автоматизированных шлифовальных станков SIW – 3, 4, 5 и SWaAGL – 50, 
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подсистему связи с внешним миром, подсистему моделирования внешнего мира 

и непрерывную составляющую управляющей части системы; кроме того, осу-

ществляется идентификация объекта, создается база знаний (БЗ), включающая 

в себя базу правил (БП), базу алгоритмов (БА) и базу данных (БД), блок НС, ме-

ханизм логического вывода (МЛВ) и блок объяснений, что позволяет лицу, при-

нимающему решение (ЛПР), оперативно реагировать на изменяющиеся условия 

осуществления ТП, а также получать необходимые пояснения по алгоритму при-

нятия решения. ГиИС сочетает в себе численное и лингвистическое представле-

ния знаний, реализованные при построении БЗ. Подсистема моделирования 

на этапе разработки ГиИС имитирует показания реальных объектов, а в процессе 

эксплуатации обеспечивает верификацию показаний датчиков во время исполне-

ния приложения и подстановку модельных значений переменной при невозмож-

ности получения реальных, что повышает жизнеспособность и надежность при-

ложений на базе ЭС.  

 

 
Рис. 1. Структура ГиИС как пример интеграции технологий ЭС и НС: 

СП – системный пользователь; КП – конечный пользователь; ВШВ-003 – виброизмеритель; АСВК-

2ВД, АСВК-НД, АВК-Р2, ПВК-К2М – автоматизированные приборы вихретокового контроля; 

Talyrond 131 – кругломер; Homel tester – профилограф; SCADA ТМ6 – интегрированная российская 

информационная система со встроенными программными интерфейсами ODBC и OPC; SQL Server 

– система управления реляционными базами данных; Matlab – пакет прикладных программ 
 

Интеграция разрабатываемой ГиИС в структуру интегрированной автомати-

зированной системы управления предприятием представляет научный и практи-

ческий интерес и осуществляется путем реализации подсистемы связи с внеш-

ним миром в виде специализированного программного обеспечения (ПО) в соот-

ветствии с концепцией ЕИП по использованию открытых архитектур, междуна-

родных стандартов и апробированных коммерческих продуктов обмена данны-

ми [7]. 

Практический интерес представляет реализация разработанного алгоритма 

работы информационно-измерительного канала вихретокового контроля ГиИС 
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(рис. 2), который можно разделить на два этапа: проведения обучающего экспе-

римента (накопления БЗ) с формированием эталонных оценок и идентификации 

по анализу образной информации для принятия решения по качеству поверх-

ностного слоя изделия и состоянию ТП. НС способствует быстрому обучению, 

ЭС поддержки принятия решения реализует интерпретацию нечетких данных и 

объясняет полученное решение. 

 

 

Рис. 2. Алгоритмизация идентификации дефектов шлифования деталей  

по интеллектуальному анализу образной информации 

Внешние входные данные поступают в гибридную систему как через ЭС, так 

и через НС. В качестве комплекса автоматизированных аппаратных средств, спо-

собных измерять и анализировать значения контролируемых признаков, исполь-

зуются автоматизированные приборы вихретокового контроля ПВК-К2М [8]. Вы-

ходные данные поступают на вход модуля, находящего и объясняющего реше-

ния. Интерфейс реализуется специально разработанной программой Image 

(рис. 3) [9].  

На основе информационно-структурной модели технологической системы 

шлифовального станка [10], результатов анализа проблемной области при орга-

низации информационно-измерительного канала вихретокового контроля и алго-

ритмизации идентификации дефектов по интеллектуальному анализу образной 

информации (см. рис. 2) построен алгоритм диагностирования основных подси-

стем шлифовального станка (с глубиной диагностирования до функционального 

узла) с последующим формированием БП и БД (рис. 4).  
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Рис. 3. Рабочий экран программы Image 

 

 
 

Рис. 4. Алгоритм диагностирования основных подсистем станка на основании  

идентифицируемых дефектов поверхности качения деталей подшипников  

как критериев качества технологической системы:  
СОТС – смазочно-охлаждающее технологическое средство  
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Формирование продукционных правил производится на основании иденти-

фицируемых дефектов поверхности качения деталей подшипников как критериев 

качества ТС для корректировки ТП или подналадки станка. В соответствии с ал-

горитмизацией идентификации дефектов по интеллектуальному анализу вихре-

токового сигнала дополняется база алгоритмов БЗ ГиИС в составе системы мо-

ниторинга интегрированной автоматизированной системы управления.  

Адаптация ГиИС к изменениям в предметной области реализуется путем об-

новления фактов, правил или алгоритмов БЗ, а также обучающей выборки 

и конфигурации НС, производимых системным пользователем. Т. е. структура 

ГиИС, включая комплекс технических средств и средств связи, строится одно-

кратно, а БЗ обновляется при смене объекта управления. 

Построенная интеллектуальная система позволяет использовать преимуще-

ства традиционных средств искусственного интеллекта, такие как обучаемость 

НС и знания ЭС, преодолевая некоторые их недостатки, и может решать специа-

лизированные задачи, не решаемые отдельными методами искусственного ин-

теллекта, что отражает ее актуальность и целесообразность применения для за-

дач контроля качества обработки высокоточных деталей, корректировки техно-

логического режима и ремонтно-восстановительных работ в системе мониторин-

га технологического процесса и оборудования. 
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BUILDING HYBRID INTELLIGENT SYSTEMS BASED  

ON THE INTEGRATION OF TECHNOLOGY FOR SOLVING  

PROBLEMS OF QUALITY CONTROL PROCESSING  

OF HIGH-PRECISION PARTS 

 

E.M. Samoilova 

 

Yuri Gagarin State Technical University of Saratov 

77, Polytechnicheskaya st., Saratov, 410054, Russian Federation  

The concept of integration of intelligent technologies of expert systems and neural network 

architectures in the management of product quality at all stages of the life cycle, contrib-

uting to the improvement of product quality and production efficiency in General. Discuss-

es the construction of the hybrid intelligent system based on the structure of dynamic ex-

pert systems with neural network technology for decision-making on the state of the tech-

nical system the results of the analysis of information on the surface quality of the bearing 

components for different combinations of workpiece and tool. The algorithms of infor-

mation-measuring channel eddy current inspection for identification of the surface layer 

and the sequence of diagnosis of the main subsystems of the machine on the basis of the 

detected surface defects of rolling bearings as the quality criteria of the technological sys-

tem. 

Keywords: hybrid intelligent system, expert system, neural network control, intelligent 

technology, quality, defect, algorithm, technological system, the grinding, the bearing 

parts. 
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