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Аннотация. Рассматриваются методы комплексного повышения эффективности 
управления обучением сварщиков с использованием алгоритмов роевого интеллекта 
и эволюционного моделирования. Описывается информационно-измерительная 
и управляющая система, которая автоматизирует оценку опыта и качества ра-
боты сварщиков, позволяя объективно распределять задания и улучшать процессы 
обучения. Ключевую роль в системе играют алгоритмы роевого интеллекта (алго-
ритмы пчел, муравьиной колонии и светлячков), которые обеспечивают оптималь-
ный выбор учебных курсов и траекторий обучения сварщиков. Эти алгоритмы по-
могают рационализировать образовательные пути и выбирать наиболее подходя-
щие курсы для каждого сварщика, что способствует минимизации времени обуче-
ния и повышению качества подготовки. 
Алгоритмы эволюционного моделирования помогают эффективно распределять 
сварочные работы среди специалистов, основываясь на их производительности 
и качестве выполненных работ. Описаны этапы идентификации и измерения де-
фектов сварочных швов, оценки качества сварочных работ, прогнозирования де-
фектов и повышения эффективности управления обучением. Рассмотрены вопросы 
применения нейронных сетей для анализа дефектов сварных швов для улучшения 
точности оценки и автоматизации процессов контроля качества. 
Практическая апробация была проведена в ОАО «БЕЛГАЗСТРОЙ» и ООО «ИНВЕ-
СТАП-МАИНД», что показало сокращение времени обучения на 20–30 % и анало-
гичное уменьшение количества дефектов сварных соединений. Эти результаты 
подтверждают эффективность предложенного подхода и возможность его при-
менения в промышленности для повышения качества сварочных работ и подготов-
ки сварщиков. 
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Введение 
Сварочное производство представляет неотъемлемую часть машинострои-

тельного комплекса, обеспечивая соединение металлических компонентов с вы-
сокой прочностью и надежностью. Сварка является одним из основных процес-
сов при строительстве теплотрасс, нефте- и газопроводов. Большинство неразъ-
емных соединений выполняются с помощью сварки. Качество сварочных работ 
зависит от опыта работы и квалификации сварщиков, распределения сварочных 
работ между исполнителями. Эффективность сварочного производства зависит 
от применения современных технологий сварки, обучения сварщиков новым 
технологиям и видам сварочных работ, соответствия квалификации сварщиков 
выполняемым видам работ, рационального распределения работ между исполни-
телями.  

Организация процессов обучения сварщиков, оценка их опыта и качества 
выполнения работ, назначение сварщиков на работы непосредственно связаны 
с принятием управленческих решений [1–5]. Перечисленные задачи могут ре-
шаться различными способами. Однако большинство способов, основанных на 
применении опыта руководителей сварочных производств, связаны с субъектив-
ными оценками работ и не позволяют объективно оценить весь опыт работы 
и квалификацию сварщика из-за необходимости обработки большого количества 
данных обо всех работах и обучении сварщиков. Одним из наиболее перспектив-
ных подходов к решению задач повышения эффективности процессов обучения 
сварщиков, объективной и непредвзятой оценки их опыта и качества выполнения 
работ, распределения работ между сварщиками является создание информацион-
но-измерительной и управляющей системы сварочного производства. Информа-
ционно-измерительный уровень системы на основе методов и средств визуально-
измерительного (ВИК), рентгенографического (РК) и ультразвукового контроля 
(УЗК) с автоматизацией анализа каждого сварного шва обеспечит возможность 
объективной непредвзятой оценки опыта работы и результатов обучения каждо-
го сварщика на основе автоматического анализа большого объема данных. 
Управляющий уровень системы предназначен для повышения эффективности 
процессов обучения сварщиков на основе алгоритмов роевого интеллекта и рас-
пределения работ между исполнителями на основе эволюционного моделирова-
ния [6–8]. 

 
Методика комплексного повышения эффективности информационно-

измерительных и управляющих систем обучения сварщиков 
Повышение эффективности обучения сварщиков и распределение заданий 

меду ними предлагается реализовывать на основе разработанной авторами мето-
дики. Структурная схема работы информационно-измерительной и управляющей 
системы (ИИиУС) повышения эффективности управления обучением сварщиков 
представлена на рис. 1.  

Предварительно в ИИиУС вносятся все необходимые сведения о сварщиках 
и результатах выполненных ими ранее работ. Для реализации повышения эффек-
тивности сварочного производства при выполнении новых заданий следует про-
ходить по следующим этапам. 

ЭТАП 1. Идентификация и измерение размеров дефектов сварочных швов 
каждого сварщика с занесением в ИИиУС. 

Шаг 1.1. Идентификация и измерение дефектов сварочных швов в процессе 
ВИК. 
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Шаг 1.2. Проведение и анализ результатов РК с использованием сверточных 
нейронных сетей. 

Шаг 1.3. Измерение и идентификация дефектов сварочных швов в процессе 
УЗК. 

ЭТАП 2. Оценка качества сварочных швов каждого сварщика на основе ре-
зультатов измерений. 

Шаг 2.1. Анализ результатов ВИК на основании методик, представленных 
в нормативно-технической документации [9].  

Шаг 2.2. Анализ результатов РК на основании методик, представленных 
в нормативно-технической документации [10]. 

Шаг 2.3. Анализ результатов УЗК на основании методик, представленных 
в нормативно-технической документации [11]. 

Шаг 2.4. Комплексная оценка качества сварочных швов. 
ЭТАП 3. Оценка качества распределения сварочных работ руководителем на 

основе прогноза появления дефектов сварочных швов. 
Шаг 3.1. Оценка количества и размеров дефектов сварочных швов, выпол-

ненных каждым сварщиком, в разрезе сварочных работ. 
Шаг 3.2. Прогнозирование появления дефектов сварочных швов для каждого 

сварщика в разрезе запланированных работ. 
Шаг 3.3. Оценка качества распределения сварочных работ на основании 

суммарного количества дефектов сварочных швов. 
ЭТАП 4. Повышение эффективности управления распределением сварочных 

работ на основе эволюционного моделирования. 
Шаг 4.1. Определение технологий сварки в соответствии с требованием за-

казчика. 
Шаг 4.2. Определение оборудования и инструментов для сварки в соответст-

вии с заданием заказчика. 
Шаг 4.3. Отбор (селекция) сварщиков на основании эволюционного модели-

рования с учетом количества дефектов сварочных швов в предыдущих работах 
и требований, предъявляемых заказчиком.  

Шаг 4.4. Сварщики, прошедшие отбор, могут приступать к выполнению по-
ставленной задачи; не прошедшие отбор сварщики должны пройти обучение 
и повторную аттестацию. 

ЭТАП 5. Повышение эффективности управления обучением сварщиков на 
основе алгоритмов роевого интеллекта. 

Шаг 5.1. Оценка количества и размеров дефектов сварочных швов, выпол-
ненных каждым сварщиком, в соответствии с востребованными технологиями 
и видами работ. 

Шаг 5.2. Ранжирование сварщиков по критерию минимизации количества 
дефектов сварочных соединений в ИИиУС. 

Шаг 5.3. Выбор перспективной технологии сварочного производства, вос-
требованной у заказчика. 

Шаг 5.4.1. Составление списка всех обучающих курсов по востребованным 
технологиям на данный момент времени. 

Шаг 5.4.2. Выборка из списка сварщиков, выступающих в роли «пчел-
фуражистов», в алгоритме роения пчел и прохождения обучения на всех курсах 
в ИИиУС. 
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Шаг 5.4.3. Ранжирование курсов на основании работы алгоритма роения 
пчел по критерию минимизации затраченного времени и наивысшим результатам 
обучения в ИИиУС. 

 
Рис. 1. Структурная схема методики повышения эффективности  

управления обучением сварщиков 
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Шаг 5.4.4. Выбор лучших и перспективных курсов. 
Шаг 5.5. Построение траектории подготовки большого числа сварщиков по 

выбранным заказчиком технологиям на основе алгоритма муравьиной колонии. 
Шаг 5.5.1. Последовательное прохождение сварщиками курсов с наивысши-

ми рейтингами. 
Шаг 5.5.2. Проведение аттестации сварщиков по результатам обучения с за-

несением данных в ИИиУС. 
Шаг 5.5.3. Ранжирование сварщиков, прошедших обучение, для минимиза-

ции затраченного времени и снижения количества дефектов по сравнению с пе-
риодом до обучения. 

Шаг 5.5.4. Формирование в ИИиУС на основе алгоритма муравьиной коло-
нии рациональной последовательности прохождения курсов, позволяющей до-
биться нужного качества обучения сварщиков по запросу заказчика за мини-
мально короткий срок.  

Шаг 5.5.5. Распределение работ между сварщиками с более высоким рейтин-
гом. 

Шаг 5.6. Построение траектории подготовки сварщиков, ориентированных 
на обучение конкретным технологиям и видам сварочных работ на основе при-
менения алгоритма светлячков. 

Шаг 5.6.1. Формирование потребностей в видах сварочных работ.  
Шаг 5.6.2. Выбор лучших и перспективных курсов по конкретной техноло-

гии. 
Шаг 5.6.3. Обучение сварщика на курсах. 
Шаг 5.6.4. Проведение аттестации сварщика по результатам обучения с зане-

сением данных в ИИиУС. 
Шаг 5.6.5. Ранжирование сварщиков после обучения в ИИиУС. 
Шаг 5.6.6. Распределение на работу сварщика с более высоким рейтингом по 

конкретной технологии. 
ЭТАП 6. Уточнение распределения сварочных работ после обучения свар-

щиков на основе эволюционного моделирования  
Возврат на ЭТАП 4 с новыми исходными данными для ранжирования свар-

щиков.  
 
Способ повышения эффективности управления обучением сварщиков 

на основе роевого интеллекта и эволюционного моделирования 
При управлении компонентами ИИиУС перспективным является примене-

ние методов и технологий искусственного интеллекта [12, 13]. В частности, ал-
горитмы роевого интеллекта, которые описывают коллективное поведение мно-
жества, состоящего из отдельных самостоятельных элементов, взаимодействую-
щих между собой и окружающей средой, могут эффективно применяться при 
обучении сварщиков [14–16]. На основе алгоритмов роевого интеллекта возмо-
жен рациональный выбор параметров процессов обучения, поиск лучших и наи-
более перспективных курсов, построение индивидуальных траекторий обучения. 
Для рационального распределения работ между сварщиками перспективным яв-
ляется применение эволюционного моделирования. 

Разработанный способ повышения эффективности управления сварочными 
производствами включает четыре этапа:  

Этап 1. Выбор технологий и видов сварочных работ, которым необходимо 
обучить сварщиков.  
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Этап 2. Управление процессами обучения сварщиков с использованием ал-
горитмов роевого интеллекта в информационно-измерительной системе свароч-
ного производства.  

Этап 3. Анализ результатов работы сварщиков в информационно-
измерительной системе сварочного производства.  

Этап 4. Управление процессом распределения работ между сварщиками на 
основе эволюционного моделирования.  

Каждый этап содержит процессы на уровне анализа информационно-
измерительных показателей, на уровне управления, на уровне оценки результа-
тов.  

Этап 1. Выбор технологии и видов сварочных работ, которым необходимо 
обучить сварщиков.  

Цель обучения сварщиков востребованным технологиям сварочного про-
изводства – подготовка специалистов, владеющих современными технологиями 
сварки, которые необходимы предприятию. 

Принятие решения по выбору технологии сварки исполнителями и руково-
дителями сварочных работ осуществляется на основании следующей информа-
ции: 

 TechTechTechTechTech DWSWQWIWVWTech ,,,, , (1) 

где VWTech – вакансии сварщиков по технологии или виду сварочных работ на 
рынке труда, ед.; IWTech – внутренний спрос на сварщиков по технологии или ви-
ду сварочных работ на предприятии, ед.; QWTech – количество сварщиков, обу-
чающихся в данный момент времени технологии сварки или виду сварочных ра-
бот, ед.; SWTech – траектория обучения сварщиков, изучающих технологию сварки 
или вид работ; DWTech – допустимые дефекты для технологии сварки или вида 
сварочных работ, ед. 

В зависимости от выбранных технологий и видов сварочных работ осущест-
вляется выбор множества сварщиков (WELDERX), которых следует обучать но-
вым технологиям и видам сварочных работ. 

Оценка качества сварочных работ каждого конкретного i-го сварщика про-
исходит в информационно-измерительной системе контроля сварочных работ на 
основании результатов ВИК, РК, УЗК выполненных ранее работ, которые срав-
ниваются с востребованными технологиями и видами работ. Качество сварочных 
работ считается удовлетворительным, если выполняются следующие условия: 
 XiGiXiGi pwwpwwdwdw  , , (2) 
где dwGi – множество дефектов сварных швов, допускаемых заказчиком, ед.; dwYi – 
множество дефектов сварных швов после обучения, ед.; pwwGi – множество вы-
полняемых сварочных работ, требуемых заказчиком, ед.; pwwXi – множество вы-
полняемых сварочных работ до обучения, ед. 

Сварщики, для которых условия (2) выполняются, могут приступать к вы-
полнению работ без обучения. Сварщики, для которых эти условия не выполня-
ются, должны пройти обучение востребованным технологиям и видам работ. 
Анализ результатов ВИК, РК, УЗК выполняется средствами информационно-
измерительной системы сварочного производства, компонентом которой являет-
ся программный комплекс WELDINGTRAINING [17], обеспечивающий объек-
тивную непредвзятую оценку качества сварных швов в процессе обучения свар-
щиков. 

Функция качества обучения каждого сварщика, позволяющая максимально 
удовлетворить требования заказчика, принимает вид 
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1 Gi Yi
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pww pww
δ
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dw dw
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  
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 
      




 (3) 

где  i jδ  – значимость для заказчика i-й (j-й) характеристики сварщика; pwwYi – 

множество выполняемых сварочных работ после обучения, ед.; dwYi – множество 
дефектов сварных швов после обучения, ед. 

Целевая функция, минимизирующая число необученных сварщиков, может 
быть представлена в следующем виде: 

 min,)(  ASI
f

YX PWELDERWELDER  (4) 

где WELDERX – множество сварщиков до начала обучения; )( ASI
f

Y PWELDER  – 

множество сварщиков, успешно прошедших подготовку. 
Этап 2. Управление процессами обучения сварщиков с использованием ал-

горитмов роевого интеллекта в информационно-измерительной системе. 
На основании требований заказчика выбираются перспективные технологии, 

которым следует обучить все множество сварщиков. Функция качества выбора 
технологий и видов работ, которым необходимо обучить сварщика с учетом его 
предыдущего опыта работы: 

  i Gi Xi Xi Gii
δ pww pww min, i : pww pww     . (5) 

Целевая функция для поддержки принятия решения по выбору технологий и 
видов сварочных работ, по которым следует проходить обучение: 

  i Xi Gi Xi GiT pww pww min, i : pww pww    , (6) 

где Тi – время прохождения обучения на i-м курсе. 
Для этого ограниченная по числу участников группа сварщиков проходит 

подготовку на всех имеющихся курсах. Функция качества процесса управления 
обучением сварщиков в зависимости от потребностей производства: 

   i Gi Yi ASI Yi Gii
δ pww pww P min, i : pww pww     ,  (7) 

где PASI – множество параметров алгоритма роевого интеллекта. 
Целевая функция в процессе управления обучением сварщиков: 

   i Yi ASI Gi Yi GiT pww P pww min, i : pww pww    . (8) 

На основании работы алгоритма роения пчел в системе обучения сварщиков 
происходит отбор лучших и перспективных курсов по технологиям и видам сва-
рочных работ, востребованных производством, что обеспечивает повышение эф-
фективности управления за счет сокращения времени на обучение сварщиков 
(рис. 2). 

По результатам анализа проводится ранжирование существующих курсов 
обучения сварщиков. Курсы, на которые сварщики затратили наименьшее коли-
чество времени и получили наилучший результат, становятся приоритетными.  

Пусть Yijkurs  – матрица курсов для обучения i-му виду сварочных работ 

сварщика, востребованному заказчиком кадров. Тогда функция качества для от-

бора лучших и перспективных курсов Yijkurs f  на основе алгоритма роения 

пчел: 
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   iji Gi Yi Y BSA Yi Gii
δ dw dw kurs ,P min, i : dw dw     , (9) 

где PBSA – множество параметров алгоритма роения пчел. 
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Рис. 2. Схема модифицированного алгоритма роения пчел  
для выбора учебных курсов 

 
Целевая функция обеспечивает сокращение времени на обучение сварщиков 

за счет отбора лучших и перспективных курсов на основе алгоритма роения 
пчел: 

   ij

f
i Yi Y BSA Gi Yi GiT dw kurs ,P dw min, i : dw dw    .  (10) 

С целью отбора курсов сварщики, выступающие в представленном алгорит-
ме в роли «пчел-разведчиков», проходят все имеющиеся по данному виду сва-
рочных работ курсы. После обработки информации о результатах работы свар-
щиков, прошедших все курсы, в информационно-измерительной системе выпол-
няется анализ дефектов сварных швов, выполненных каждым сварщиком, на ос-
новании ВИК, РК, УЗК. Результаты анализа используются для поддержки приня-
тия решений о выборе лучших и перспективных курсов. С целью построения 
рейтинга отобранных на первом этапе курсов к их изучению приступают свар-
щики, выполняющие в представленном алгоритме роль «пчел-фуражистов». 
Принятие решения о выборе лучшего и перспективного курса происходит на ос-
новании построенного рейтинга курсов, прохождение которых позволит всем 
оставшимся сварщикам за минимальное время освоить востребованные техноло-
гии и виды сварочных работ и снизить количество дефектов в своей работе. 
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Для построения траекторий подготовки максимального количества специа-
листов по запросу заказчика за минимально короткие сроки используется алго-
ритм муравьиной колонии [19–22] (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема модифицированного алгоритма муравьиной колонии 
по формированию траекторий подготовки сварщика 

 

Пусть 
jkY

i
Tr  – матрица переходов между курсами для обучения сварщика  

i-му виду работ, востребованному заказчиком кадров. Тогда функция качества 

для построения рациональной траектории подготовки сварщиков 
jkY

i
Tr f  на ос-

нове алгоритма муравьиной колонии примет вид 

    min
iki Gi Yi Y ACA Yi Gii

δ dw dw Tr ,P , i : dw dw     , (11) 

где PACA – множество параметров алгоритма колонии муравьев. 
Целевая функция, обеспечивающая сокращение времени на обучение свар-

щика за счет отбора лучших траекторий подготовки на основе алгоритма му-
равьиной колонии, может быть записана как 

   , min, :
jk

f
i Yi Y ACA Gi Yi GiT dw Tr P dw i dw dw    . (12) 

Сварщики последовательно выбирают курсы из предложенного перечня. По 
итогам изучения курса сварщики проходят аттестацию, результаты которой от-
ражаются в информационно-измерительной системе сварочного производства 
средствами программного комплекса WELDINGTRAINING [14]. Последователь-
ность прохождения курсов сварщиками запоминается и сохраняется. Чем меньше 
количество дефектов сварных швов, зафиксированных в ИИиУС с использовани-
ем ВИК, РК, УЗК после изучения курса, тем сильнее стремление сварщиков, не 
прошедших обучение, повысить свою квалификацию для максимального соот-
ветствия требованиям заказчика. Траектории обучения сварщиков, закончивших 
изучение всех курсов по выбранной технологии или виду работ за наименьшее 
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время, быстро становятся самыми заметными, привлекая внимание наибольшего 
числа сварщиков. Менее используемые траектории обучения постепенно пропа-
дают.  

Результатом работы алгоритма муравьиной колонии является определение 
рациональной последовательности прохождения курсов, позволяющей добиться 
нужного качества обучения сварщиков по запросу заказчика за минимально ко-
роткий срок.  

Для построения траектории подготовки сварщиков, ориентированных на 
обучение конкретным технологиям и видам сварочных работ, используется алго-
ритм светлячков [18] (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема модифицированного алгоритма светлячков  
по формированию траекторий подготовки 

 

Пусть 
jkY

i
Tr f  – матрица переходов между курсами для обучения сварщика, 

выбранного в алгоритме в качестве «светлячка», i-й работе. Функция качества 
подготовки сварщиков путем построения траектории на основе алгоритма свет-
лячков имеет вид 

    , min,
jk jk

f
Yi Y FFA Yi Yi i i

pww Tr P pww Tr   (13) 

где PFFA – множество параметров алгоритма светлячков. 
Целевая функция, обеспечивающая сокращение времени на обучение свар-

щика работам, соответствующим требованиям заказчика, может быть записана 
на основе алгоритма светлячков в следующем виде: 

     jk jk

f
i Yi Y FFA Yi Y

i i
T pww Tr ,P pww Tr min  . (14) 

Этап 3. Анализ результатов работы сварщиков в информационно-
измерительной системе. 

В процессе работы сварщиков осуществляется постоянный контроль качест-
ва сварных швов с помощью методов визуального, рентгенографического 
и ультразвукового контроля (ВИК, РК, УЗК), при этом контролю подлежит каж-
дое сварное соединение по всей его длине (периметру). Результаты всех видов 
контроля сохраняются в программном комплексе EfficientWelders, являющемся 
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компонентом информационно-измерительной системы сварочного производства. 
ВИК проводят для выявления внешних дефектов сварных швов. Визуальный 
контроль выполняется с двух сторон невооруженным глазом или с применением 
лупы, измерительный контроль проводят не менее чем в четырех местах, распо-
ложенных равномерно по длине сварного шва. Согласно инструкции по визуаль-
ному и измерительному контролю [23], ВИК проводят с целью обнаружения вы-
ходящих на поверхность трещин, вогнутостей, непроваров, прожогов, наплывов, 
расслоений, закатов, забоин (вмятин), раковин, шлаковых включений и других 
дефектов.  

После удовлетворительного прохождения ВИК приступают к РК и УЗК для 
выявления внутренних дефектов. При проведении РК получают рентгеновский 
снимок на пленке или фотобумаге, где отображено внутреннее состояние сварно-
го соединения. Этим методом определяют поры, шлаковые включения, металли-
ческие включения, подрезы, прожоги, картеры. Снимки, полученные в результа-
те РК, распознаются сверточной нейросетью, что позволяет определить вид де-
фекта и его размеры. Для распознавания дефектов на рентгеновских снимках 
сварных соединений нейросеть обучается различными методами, в том числе 
новым методом «переключения задач» в условиях ограниченной доступности 
данных. Подход к обучению нейронной сети на основе «переключения задач» 
объединяет небольшое рецептивное поле модели yolov5-s с аугментацией 
и transfer learninig, преодолевая недостаток данных за счет легкой архитектуры 
и уменьшения дисбаланса данных. Переход к обнаружению дефектов, объеди-
няющий тщательную аугментацию набора данных и настроенную на предвари-
тельную обработку, значительно повысил точность модели.  

Данные о результатах работы каждого сварщика заносятся в ИИиУС с по-
мощью программного комплекса EfficientWelders. По результатам контроля 
в реальном времени осуществляется анализ результатов работы каждого сварщи-
ка и обновляется рейтинг сварщиков. По результатам анализа результатов рабо-
ты формируются списки сварщиков, которых необходимо направить на аттеста-
цию или обучение. Результаты анализа работы сварщиков являются исходными 
данными для распределения сварочных работ между исполнителями. 

Этап 4. Управление процессом распределения работ между сварщиками на 
основе эволюционного моделирования. 

Управление процессом распределения работ между сварщиками в управ-
ляющей подсистеме сварочного производства осуществляется на основе анализа 
результатов обучения и постоянного контроля качества работы сварщиков в ин-
формационно-измерительной подсистеме, времени перемещений сварщиков ме-
жду объектами работ. При распределении работ между сварщиками с использо-
ванием алгоритмов эволюционного моделирования [24] применяются методы 
и средства визуального, рентгенографического и ультразвукового контроля каче-
ства сварных швов.  

Структурная схема процесса распределения работ между сварщиками на ос-
нове эволюционного моделирования представлена на рис. 5. Для решения задач 
распределения работ между сварщиками разработаны алгоритмы повышения 
эффективности управления на основе эволюционного моделирования, обеспечи-
вающие возможность реализации основных принципов и особенностей предло-
женной концепции.  

Задача распределения работ между сварщиками характеризуется множест-
вом работ, которые нужно выполнить , множеством сварщиков . 
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Каждая работа  характеризуется 
приоритетом ( ), используемыми технологиями и инструментами 
( ), сложностью ( ), вероятностью появления дефектов 
сварных швов ( ).  

 
 

  

 
Рис. 5. Структурная схема процесса распределения работ между сварщиками 

 
Функция качества решения проектных задач:  

 mini j DWDW ij
PP , (15) 

где PDWij – вероятность появления дефекта при выполнении i-й работы j-м свар-
щиком, рассчитывается на основании результатов предыдущих работ как отно-
шение количества работ сварщика с недопустимыми дефектами к общему коли-
честву работ сварщика. 

Целевая функция задачи повышения эффективности управления распределе-
нием работ между сварщиками, используемая в алгоритме эволюционного моде-
лирования: 

 min),(  WeldersTasksEvModelTWW ,  (16) 
где TWW – время выполнения сварочных работ, ч.,  

Данная целевая функция позволяет подобрать значения параметров распре-
деления сварочных работ, обеспечивающих снижение времени выполнения ра-
бот. 

 
Апробация методики повышения эффективности управления обучени-

ем сварщиков 
Для определения работоспособности и эффективности применения про-

граммного комплекса WELDINGTRAINING при управлении подготовкой свар-
щиков и программного комплекса EfficientWelders для управления работой 
сварщиков выполнены испытания на базе инженерно-технического центра ОАО 
«БЕЛГАЗСТРОЙ», г. Минск, Республика Беларусь.  

В процессе проведения испытаний программного комплекса WELDING-
TRAINING осуществлялось добавление заданий в программу для выполнения 
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сварщиками, после чего осуществлялось заполнение форм оценки результатов 
выполнения заданий каждым сварщиков с использованием Web-страниц. После 
заполнения данных автоматически генерировались протоколы в программном 
комплексе WELDINGTRAINING (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Протокол итоговой оценки: общая статистика 
 

Формируемые автоматически протоколы итоговых оценок позволили про-
анализировать количество и частоту появления дефектов сварных соединений 
у каждого сварщика. Далее при помощи алгоритмов роевого интеллекта осуще-
ствлялось управление процессом подготовки каждого сварщика в зависимости от 
требований заказчика и перспективности технологий сварочных работ. Получен-
ная информация обеспечила сокращение времени обучения сварщиков за счет 
автоматизации объективной и непредвзятой оценки работы сварщиков членами 
аттестационных и конкурсных комиссий, автоматизированного анализа и опре-
деления ошибок сварщиков, приводящих к образованию дефектов сварных со-
единений. 

Аналогичным образом проводились испытания программного комплекса 
EFFICENTWELDERS. В программу добавлялись сварщики и задания, необходи-
мые для выполнения. По результатам выполнения заданий и проведения дефек-
тоскопии заполнялись протоколы ВИК, РК, УЗК. 

На основании полученных данных автоматически генерировались списки 
сварщиков, у которых процент брака в выполненных по заданию сварных соеди-
нениях, превышает 10 % или находится в диапазонах 5–10 % или 1–5 %. Данные 
списки предназначены для эффективного распределения заданий между сварщи-
ками, определения лиц для прохождения переаттестации или обучения с исполь-
зованием методов эволюционного моделирования. 

 
Выводы 
1. Способ и методика комплексного повышения эффективности обучения 

сварщиков и распределения работ между ними обеспечивают возможность соз-
дания автоматизированных информационно-измерительных и управляющих сис-
тем сварочных производств. Повышение эффективности управления сварочными 
производствами достигается за счет улучшения качества и сокращения времени 
обучения сварщиков перспективным технологиям и видам работ путем исполь-
зования алгоритмов роевого интеллекта, сокращения количества дефектов свар-
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ных швов в результате улучшения распределения сварочных работ между испол-
нителями с применением эволюционного моделирования.   

2. Создание программного комплекса WELDINGTRAINING для обучения 
сварщиков и программного комплекса EfficientWelders для повышения эффек-
тивности управления работой сварщиков позволило автоматизировать основные 
этапы разработанного способа. Испытание программного комплекса 
WELDINGTRAINING и программного комплекса EfficientWelders 
в ОАО «БЕЛГАЗСТРОЙ» дало возможность обосновать эффективность приме-
нения и автоматизации разработанного способа в производственных условиях, 
что подтверждается актом производственных испытаний. 

3. На основании результатов экспериментальных исследований установлено 
сокращение времени подготовки сварщиков при использовании программного 
комплекса WELDINGTRAINING за счет автоматизации обработки информации 
о результатах ВИК, РК, УЗК, объективной и непредвзятой оценки работы свар-
щиков в информационно-измерительных системах сварочных производств. При-
менение программного комплекса WELDINGTRAINING позволяет уменьшить 
время обучения сварщиков на 20–30 %, что подтверждено актом внедрения 
в ООО «ИНВЕСТАП-МАИНД». 

4. На основании результатов экспериментальных исследований установлено 
сокращение количества дефектов сварных соединений при использовании про-
граммного комплекса EfficientWelders за счет автоматизации обработки и анали-
за информации о результатах ВИК, РК, УЗК для каждого сварщика в информа-
ционно-измерительных системах сварочных производств. Применение про-
граммного комплекса EfficientWelders позволяет уменьшить количество дефек-
тов сварных соединений на 20–30 %, что подтверждено актом внедрения в ООО 
«ИНВЕСТАП-МАИНД». 
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Abstract. The article presents comprehensive methods for enhancing the efficiency of 
welder training management through the implementation of swarm intelligence algorithms 
and evolutionary modeling. It introduces an information-measurement system that 
automates the evaluation of welders' experience and work quality, facilitating objective 
task allocation and the improvement of training processes. Central to this system are 
swarm intelligence algorithms – specifically, bee algorithms, ant colony algorithms, and 
firefly algorithms – which optimize the selection of training courses and learning 
trajectories for welders. These algorithms streamline educational pathways and identify 
the most suitable courses for each welder, thus reducing training time and enhancing the 
quality of training. 
Evolutionary modeling algorithms assist in the efficient allocation of welding tasks among 
specialists based on their performance and work quality. The article details the processes 
involved in identifying and measuring weld defects, assessing weld quality, predicting 
defects, and improving training management efficiency. It also discusses the application of 
neural networks for weld defect analysis, which enhances assessment accuracy and 
automates quality control processes. 
Practical testing was conducted at OAO "BELGAZSTROY" and OOO "INVESTAP-
MAIND," demonstrating a 20–30 % reduction in training time and a corresponding 
decrease in the number of weld defects. These results validate the effectiveness of the 
proposed approach and highlight its potential for improving welding work quality and 
welder training in industrial settings. 
 
Keywords: welder training, weld joint defect, information and measurement system, 
neural networks 
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