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ЭП при снижении требований к то÷ности сборки и из-
ãотовëения.

3. Контроëü пространственных характеристик ЭП
обеспе÷ивает стабиëüностü возäействия на обрабатыва-
еìый ìатериаë и способствует повыøениþ воспроизво-
äиìости техноëоãи÷ескоãо проöесса ЭЛС.
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Аннотация. Статüя посвящена вопросу орãанизаöии такой
структуры нейронной сети и выбора оптиìаëüноãо аëãоритìа ее
обу÷ения, которая позвоëяет поëу÷итü проãнозируеìые зна÷ения
преäеëа про÷ности спëавов с высокой то÷ностüþ за ìиниìаëüное
коëи÷ество итераöий на приìере спëава систеìы Al—Ca—Mn.
Ключевые слова: нейронная сетü, искусственный интеëëект,
проãнозирование свойств, спëавы систеìы Al—Ca—Mn.

Abstract. This article is devoted to the organization of such a neu-
ral network structure and the choice of an optimal algorithm for its
training, which allows to obtain the predicted values of the ultimate
strength of alloys with high accuracy in the minimum number of it-
erations on the example of an alloy of the Al—Ca—Mn system. Key-
words: neural network, artificial intelligence, prediction of properties,
alloys of the Al—Ca—Mn system

Введение. Оäниì из распространенных конструкöи-
онных ìатериаëов на äанный ìоìент явëяется аëþìи-
ний, так как иìеет ряä преиìуществ: ëеãкий, про÷ный,
ковкий и устой÷ивый к коррозии, обëаäает высокой
эëектропровоäностüþ и тепëопровоäностüþ, øироко ис-
поëüзуется äëя произвоäства ÷астей эëеìентов (äетаëей
и äр.) в аэрокосìи÷еской, транспортной и строитеëüной
отрасëях. Универсаëüностü аëþìиния äеëает еãо наибо-
ëее øироко испоëüзуеìыì ìатериаëоì посëе стаëи [1—3].
Механи÷еские свойства аëþìиния зависят от соäержа-

ния приìесей, наëи÷ие которых веäет к изìененияì еãо
физи÷еских и техноëоãи÷еских параìетров и свойств.

В настоящее вреìя физи÷еские и ìехани÷еские
свойства спëавов аëþìиния ÷асто не уäовëетворяþт тре-
бованияì, которые к ниì преäъявëяþт в зависиìости от
усëовий экспëуатаöии. Такиì образоì, становится о÷е-
виäной актуаëüностü и необхоäиìостü реøения äанной
пробëеìы бëаãоäаря разработке и внеäрениþ в произ-
воäство новых спëавов на основе аëþìиния с боëее вы-
сокиìи физико-ìехани÷ескиìи свойстваìи.

На äанный ìоìент активно веäется изу÷ение спëавов
систеìы Al—Ca—Mn, как наибоëее перспективных вви-
äу их хороøих экспëуатаöионных характеристик. Сис-
теìа Al—Ca—Mn äеìонстрирует превосхоäные ëитей-
ные свойства. Механи÷еские свойства образöов спëава,
поëу÷енноãо ìетоäоì ëитüя в кокиëü в ëитоì состоянии,
превосхоäит требования ГОСТ 1583—93 к свойстваì от-
ëивок из спëава АК12М2 в ëитоì состоянии, также ука-
занный спëав превосхоäит спëав АК12М2 по устой÷и-
вости к коррозии.

При проектировании и иссëеäовании новых ìатери-
аëов свойства коне÷ных изäеëий опреäеëяþт по конт-
роëüныì образöаì, ÷то требует высоких затрат и испоëü-
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зования боëüøоãо объеìа ресурсов. Так как основная
öеëü этих иссëеäований — выявëение зависиìостей ко-
не÷ных свойств ìатериаëов от конöентраöии хиìи÷ес-
ких эëеìентов, вхоäящих в их состав, необхоäиìыì яв-
ëяется внеäрение ìетоäик, позвоëяþщих проãнозироватü
свойства с высокой то÷ностüþ. Также внеäрение этих
ìетоäик позвоëит повыситü эффективностü проöесса
проектирования в резуëüтате снижения сроков разработ-
ки и труäоеìкости. В настоящее вреìя наибоëее перс-
пективные разработки в этой обëасти связаны с испоëü-
зованиеì эëеìентов искусственноãо интеëëекта.

Методы. В ка÷естве инструìента äëя реøения заäа÷и
проãнозирования преäеëа про÷ности спëавов систеìы
Al—Ca—Mn выбраны нейронные сети, так как их приìе-
нение при реøении заäа÷ такоãо роäа показаëо хороøие
резуëüтаты [4—11]. Нейронные сети — ìощный инстру-
ìент äëя проãнозирования, это обусëовëено теì, ÷то они
способны обу÷атüся, основываясü на созäании связей
ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи äанныìи. Также нейрон-
ные сети показываþт хороøие резуëüтаты при работе с
нефорìаëизованныìи äанныìи, а также
с äанныìи, отноøения ìежäу которыìи
не поääаþтся описаниþ с поìощüþ траäи-
öионноãо ìатеìати÷ескоãо аппарата. В ка-
÷естве среäы äëя осуществëения нейросе-
тевоãо ìоäеëирования выбран MATLAB
R2021b, пакет Deep Learning Toolbox.

Корректная работа и аäекватностü по-
ëу÷енных резуëüтатов в зна÷итеëüной ìе-
ре зависит от выбранноãо типа и сфорìи-
рованной архитектуры нейронной сети
(коëи÷ества сëоев и нейронов в сëоях), а
также ãраìотноãо выбора аëãоритìа ее
обу÷ения.

Результаты и обсуждение. Дëя реаëи-
заöии заäа÷и быëа выбрана оäнонаправ-
ëенная сетü по типу ìноãосëойный пер-
септрон, так как в хоäе анаëиза работ
[12—20] выявëено, ÷то такая структура яв-
ëяется наибоëее поäхоäящей äëя реøения
заäа÷ проãнозирования.

То÷ностü преäсказания зависит от ÷ис-
ëа скрытых сëоев и ÷исëа нейронов в скры-
тоì сëое. Опираясü на характер исхоäных
äанных и их ÷исëо быëо принято реøение
испоëüзоватü оäин скрытый сëой. В про-
öессе ìоäеëирования быëи выпоëнены из-
ìенения ÷исëа нейронов в скрытоì сëое
от 10 äо 30. Быëо установëено, ÷то ìини-
ìуì среäнекваäрати÷еской оøибки и хо-
роøий коэффиöиент корреëяöии быë äо-
стиãнут при ÷исëе 30 нейронов в скрытоì
сëое. Архитектура нейронной сети пока-
зана на рис. 1.

Выборки äëя обу÷ения и тестирования
нейронной сети быëи сфорìированы в

резуëüтате анаëиза исто÷ников [21 и 22]. В ка÷естве
вхоäных äанных принято проöентное соäержание хиìи-
÷еских эëеìентов (Al, Ca, Mn), а в ка÷естве выхоäноãо
параìетра — зна÷ение преäеëа про÷ности.

Выборка вхоäных и выхоäных параìетров äëя обу÷е-
ния нейронной сети вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие параìет-
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Рис. 2. Графики состояния обу÷ения сети в проöессе тренировки с поìощüþ
аëãоритìа обратноãо распространения Левенберãа-Маркварäта (а) и ãрафики
обу÷ения сети в проöессе тренировки (ëу÷øий резуëüтат проверки 6,7028 на
2 итераöии (б); ãистоãраììа оøибок обу÷ения сети (20 интерваëов) (в) и ãра-
фики реãрессии (г)
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ры: Al1,5Ca2Mn (σв = 140 ± 6 МПа),
Al1,5Ca2,5Mn (σв = 164 ± 3 МПа),
Al2Ca1Mn (σв = 127 ± 5 МПа),
Al2Ca1,5Mn (σв = 147 ± 4 МПа),
Al3Ca1,5Mn (σв = 162 ± 4 МПа). При
рас÷ете быëи приняты сëеäуþщие
объеìы обу÷аþщей и тестовой выбо-
рок: 70 % — äëя обу÷ения нейронной
сети, 15 % — äëя изìерения сетевоãо
обобщения (обу÷ение прекращается,
коãäа обобщение перестает уëу÷øатü-
ся) и 15 % — äëя проверки работы
обу÷енной сети.

В заäа÷е проãнозирования ìехани-
÷еских свойств систеìы Al—Ca—Mn с
поìощüþ нейронных сетей важныì
явëяется выбор ìетоäа обу÷ения сети.
Саìые распространенные аëãоритìы
обу÷ения сëеäуþщие: обратноãо рас-
пространения Левенберãа-Маркварä-
та, Байесовской реãуëяризаöии и со-
пряженных ãраäиентов. Дëя выбора
поäхоäящеãо аëãоритìа обу÷ения при
реøении поставëенной заäа÷и про-
извеäеì рас÷еты с поìощüþ пакета
Deep Learning Toolbox и сравниì ре-
зуëüтаты.

Проöесс тренировки нейронной
сети äëя проãнозирования преäеëа
про÷ности с поìощüþ аëãоритìа
Левенберãа—Маркварäта показан на
рис. 2, а и б. Резуëüтаты тренировки
нейронной сети äëя проãнозирования
преäеëа про÷ности с поìощüþ аëãо-
ритìа Левенберãа—Маркварäта пока-
заны на рис. 2, в и г. Основные резуëüтаты обу÷ения: ко-
эффиöиент корреëяöии R = 0,93183, среäнекваäрати÷ес-
кое откëонение MSE = 6,7028, ÷исëо итераöий äо
äостижения наиëу÷øеãо резуëüтата — 4.

Проöесс тренировки нейронной сети äëя проãнози-
рования преäеëа про÷ности с поìощüþ аëãоритìа Байе-
совской реãуëяризаöии показан на рис. 3, а и б. Резуëü-
таты тренировки нейронной сети äëя проãнозирования
преäеëа про÷ности с поìощüþ аëãоритìа Байесовской
реãуëяризаöии показаны на рис. 3, в и г.

Основные резуëüтаты обу÷ения: коэффиöиент кор-
реëяöии R = 0,93105, среäнекваäрати÷еское откëонение
MSE = 8,7005, ÷исëо итераöий äо äостижения наиëу÷-
øеãо резуëüтата — 95.

Проöесс тренировки нейронной сети äëя проãнози-
рования преäеëа про÷ности с поìощüþ аëãоритìа со-
пряженных ãраäиентов показан на рис. 4, а и б. Резуëü-
таты тренировки нейронной сети äëя проãнозирования
преäеëа про÷ности с поìощüþ аëãоритìа сопряженных
ãраäиентов показаны (рис. 4, в и г). Основные резуëüта-
ты обу÷ения: коэффиöиент корреëяöии R = 0,92003,

среäнекваäрати÷еское откëонение MSE = 24,2392, ÷исëо
итераöий äо äостижения наиëу÷øеãо резуëüтата — 21.

Выводы. В резуëüтате рас÷етов äëя обу÷аþщих, тес-
товых и проверо÷ных выборок быëи поëу÷ены коэффи-
öиент корреëяöии R и среäнекваäрати÷еское откëоне-
ние MSE ìежäу выхоäаìи сети и факти÷ескиìи (экспе-
риìентаëüныìи) äанныìи. На основании зна÷ений этих
показатеëей, а также ÷исëа n итераöий äо äостижения
наиëу÷øеãо резуëüтата, осуществиì выбор аëãоритìа
обу÷ения нейронной сети. Зна÷ения показатеëей, ис-
поëüзуеìых äëя выбора аëãоритìа обу÷ения привеäены
в табë. 1.
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Таблица 1

Аëãоритì обу÷ения R MSE n 

Аëãоритì Левенберãа—
Маркварäта

0,93183 6,7028 4

Аëãоритì Байесовской 
реãуëяризаöии

0,93105 8,7005 95

Аëãоритì сопряженных 
ãраäиентов

0,92033 24,2392 21
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На основании рас÷етов äëя обу÷ения нейронной се-
ти, иìеþщей три нейрона вхоäноãо сëоя и 30 нейронов
в скрытоì сëое, выбран аëãоритì Левенберãа—Марк-
варäта.

Дëя проверки работоспособности нейронной сети ис-
поëüзована контроëüная выборка, привеäенная в табë. 2.

На выхоäе нейронной сети поëу÷ено зна÷ение 158,
8695 МПа, при öеëевоì 164 МПа. Оøибка проãнозиро-
вания составиëа 3,13 %.

Сфорìированная и обу÷енная нейронная сетü позво-
ëиëа спроãнозироватü преäеë про÷ности спëава систеìы
Al—Ca—Mn с оøибкой 3,13 %, ÷то явëяется проãнозоì
высокой то÷ности.

Заключение

Преäëоженная в статüе орãаниза-
öия нейронной сети и аëãоритì ее обу-
÷ения показаëа высокуþ то÷ностü при
ìиниìаëüноì ÷исëе итераöий при про-
ãнозировании зна÷ения преäеëа про-
÷ности спëавов систеìы Al—Ca—Mn.
Это позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то при-
ìенение нейронных сетей при про-
ãнозировании ìехани÷еских свойств
ìатериаëов способствует повыøениþ
эффективности принятия реøений
ввиäу их высокой проãнозируþщей
способности, ãибкости и скорости об-
работки äанных.

Кроìе тоãо, внеäрение этоãо ìето-
äа позвоëит повыситü эффективностü
проöесса проектирования путеì сниже-
ния сроков разработки и труäоеìкости.
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Рис. 4. Графики состояния обу÷ения сети в проöессе тренировки с поìощüþ аë-
ãоритìа сопряженных ãраäиентов (а) и ãрафики обу÷ения сети в проöессе трени-
ровки (ëу÷øий резуëüтат проверки 24,2392 на 21 итераöии) (б); ãистоãраììа оøи-
бок обу÷ения сети (20 интерваëов) (в) и ãрафики реãрессии (г)



СТИН. 2023. № 2 33

11. Ланкин Ю. П., Колокольцев В. М., Тухватулин И. Х., Дол-
гополова Л. Б. Испоëüзование нейросетевых ìетоäов при со-
зäании новых спëавов // Известия высøих у÷ебных завеäений.
Черная ìетаëëурãия. — 2000. — № 11. — С. 44—48.

12. Нургаянова О. С., Юсупова Н. И. Обу÷ение нейронной
сети äëя проãнозирования свойств никеëевых спëавов на основе
ãенети÷ескоãо аëãоритìа // Труäы ИСА РАН. — 2019. — Т.69. —
С. 22—28.

13. Юсупова Н. И., Богданова Д. Р., Бойко М. В. Обработка
сëабоструктурированной инфорìаöии на основе ìетоäов искус-
ственноãо интеëëекта: Моноãрафия. — М.: Инноваöионное ìа-
øиностроение, 2016. — 250 с.

14. Харитонова Л. П. К вопросу об испоëüзовании нейросе-
тевоãо ìоäеëирования äëя оöенки потребëения энерãии боëü-
øиìи ìассиваìи потребитеëей (зäанияìи) // Межäунар. нау÷.-
иссëеä. журнаë. — 2016. — № 3—8 (50). — P. 155—158. DOI:
10.18454/IRJ.2016.50.176.

15. Pradhan R. P., Kumar R. Forecasting Exchange Rate in India:
An Application of Artificial Neural Network Model // Journal of
Mathematics Research. — 2010. — Vol. 2. — № 4. — Р. 111—117.

16. Большаков В. И., Дубров Ю. И., Ткаченко А. Н. Заäа÷а
иäентификаöии ка÷ественных характеристик ìатериаëов на ос-
нове экспертных систеì. — Д.: ПДАБА, 2010. — № 1. — С. 46—49.

17. Тухватулин И. Х., Ланкин Ю. П. Проãноз свойств ìетаë-
ëи÷еских спëавов с поìощüþ нейронных сетей // Нау÷ная сес-

сия МИФИ—2000. Нейроинфорìатика—2000. 2-я Всероссийская
нау÷но-техни÷еская конференöия. Прикëаäные заäа÷и нейроин-
форìатики. Эконоìика и управëение произвоäствоì. Аппарат-
ная реаëизаöия нейронных сетей. Нейроинфорìатика в обра-
зовании и ãуìанитарной сфере. — 2000. — Ч. 2. — С. 119—125.

18. Клочкова, К. В., Абрамова В. В., Петрович С. В. Обу÷ение
нейронной сети с приìенениеì ãенети÷ескоãо аëãоритìа äëя
проãнозирования свойств ÷уãунов с верìикуëярныì ãрафитоì //
Грани науки. — 2013. — Т. 1. — № 2. — С. 104—107.

19. Круглов В. В., Борисов В. В. Искусственные нейронные
сети. Теория и практика. — М.: Горя÷ая ëиния-Теëекоì, 2002. —
382 с.

20. Ростовцев В. С. Искусственные нейронные сети: У÷еб-
ник. — Санкт-Петербурã: Ланü, 2019. — 216 с. — ISBN 978-5-
8114-3768-9. — URL: https://e.lanbook.com/book/122180 (äата
обращения: 24.08.2020). — Текст: эëектронный.

21. Дорошенко В. В. Техноëоãи÷ностü ìноãокоìпонентных
аëþìиниево-каëüöиевых спëавов при ëитüе и обработке äавëе-
ниеì.: äисс. ... канä. техн. наук, 2019. — 147 с.

22. Летягин Н. В. Вëияние äопоëнитеëüноãо ëеãирования
(La, Cu, Mn) на структуру, техноëоãи÷ностü и ìехани÷еские
свойства коìпозиöионных аëþìокаëüöиевых спëавов.: äисс. ...
канä. техн. наук, 2021. — 115 с.

Поступила в редакцию 10.09.2022; после доработки 10.09.2022;
принята к публикации 10.09.2022.

УДК 338.3

Перспективы использования технологий «low-code» 
и «no-code» при проектировании цифровой инфраструктуры 

высокотехнологичного предприятия
д.э.н. Р. С. Голов, к.э.н. А. В. Мыльник 

// МАИ (национальный исследовательский университет), РФ, Москва. E�mail: roman_golov@rambler.ru, vint215@yandex.ru

Аннотация. Авторское иссëеäование посвящено анаëизу
перспектив приìенения техноëоãий «low-code» и «no-code» при
реøении заäа÷ проектирования öифровой инфраструктуры вы-
сокотехноëоãи÷ноãо преäприятия. Данные техноëоãии наöеëены
на автоìатизаöиþ созäания и интеãраöии ìоäуëей и проãраì-
ìных коìпонентов в существуþщуþ öифровуþ инфраструкту-
ру на основе испоëüзования упрощенноãо визуаëüноãо интер-
фейса. Поäобный поäхоä позвоëяет привëекатü к ее проекти-
рованиþ не тоëüко проãраììистов и спеöиаëистов инженерно-
техни÷ескоãо профиëя, но также и сотруäников эконоìи÷еско-
ãо профиëя, не вëаäеþщих спеöиаëизированныìи техни÷ес-
киìи коìпетенöияìи. Бëаãоäаря этоìу становится возìожныì
построение поëноöенных ìежäисöипëинарных коìанä разра-
бот÷иков, обеспе÷иваþщих активнуþ интеãраöиþ форìируе-
ìой инфраструктуры не тоëüко в оборуäование и техни÷еские
систеìы преäприятия, но также в еãо проãраììные систеìы
эконоìи÷ескоãо профиëя и общуþ структуру бизнес-проöессов
преäприятия. Ключевые слова: высокотехноëоãи÷ное преäпри-
ятие, öифровая трансфорìаöия, öифровая инфраструктура, ìеж-
äисöипëинарная коìанäа, low-code, no-code.

Abstract. The author's research is devoted to the analysis of the
prospects of application of «low-code» and «no-code» technologies
when solving the problems of designing digital infrastructure of a
high-tech enterprise. These technologies aim to automate the crea-
tion and integration of software components into the existing digital
infrastructure based on the use of a simplified visual interface. Such
approach allows to involve not only programmers and specialists of
engineering and technical profile, but also employees of economic
profile, who do not have specialized technical competences, to its de-
sign. This makes it possible to build full-fledged interdisciplinary de-
velopment teams, providing active integration of the formed infra-
structure not only in the equipment and technical systems of the en-
terprise, but also in its software systems of economic profile and the
overall structure of business processes of the enterprise. Keywords:
high-tech enterprise, digital transformation, digital infrastructure,
interdisciplinary team, low-code, no-code.

В совреìенных эконоìи÷еских усëовиях оäниì из
приоритетных направëений развития высокотехноëо-
ãи÷ных отрасëей проìыøëенности выступает систеìная

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПРОИЗВОДСТВА. 
ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ПРЕДПРИЯТИЯ


