
52 

that allows, starting from the initially specified spatial truss of a simple outline, to ob-
tain unusual shapes of pedestrian bridges. The industrial software package SCAD++ 
and the author's software product implemented in the Delphi 7 visual programming 
environment in the Object Pascal language were used for implementation.  

Keywords: formation of spatial trusses of pedestrian bridges, information mod-
eling technologies, natural vibration shapes. 
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В статье предлагается разработка интеллектуальной системы обучения 
сварщиков, в которой ключевую роль играют алгоритмы роевого интеллекта Це-
лью данной работы является создание комплексного решения, способного объ-
ективно оценивать уровень подготовки, автоматически формировать персонали-
зированные учебные траектории и повышать общее качество сварочных работ за 
счёт научно обоснованного подхода к обучению. Разработано программное обес-
печение для обучения сварщиков, основанная на алгоритмах роевого интеллекта, 
обеспечивающая персонализацию учебных траекторий и объективную оценку 
квалификации. Программное обеспечение использует алгоритмы роения пчёл, 
муравьиной колонии и светлячков для оптимизации подбора курсов, построения 
эффективных маршрутов обучения и адаптации под конкретные технологии 
сварки. Разработанное решение повышает качество подготовки сварщиков, сни-
жает временные затраты на аттестацию и может быть внедрено на промышлен-
ных предприятиях, в учебных центрах, а так же при проведении конкурсов типа 
ProfSkills. 

Ключевые слова: сварочное производство, роевой интеллект, обучение, 
эффективность. 

 

В настоящее время промышленные предприятия стремятся к повышению 
эффективности и безопасности производственных процессов, особенно в таких 
ответственных областях, как сварочное производство. Качество сварочных работ 
напрямую влияет на надёжность металлоконструкций, и от квалификации свар-
щиков зависит безопасность эксплуатации объектов нефтегазовой, энергетиче-
ской и строительной отраслей. В связи с этим особую актуальность приобретает 
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автоматизация процесса обучения и оценки профессиональных навыков сварщи-
ков. 

Традиционные методы подготовки специалистов зачастую субъективны, 
трудоёмки и не учитывают индивидуальные особенности обучающихся. Отсут-
ствие единой системы оценки, разрозненность данных и слабая интеграция с 
производственными требованиями снижают эффективность подготовки. Реше-
нием этих проблем может стать внедрение программного обеспечения, основан-
ного на современных технологиях и алгоритмах искусственного интеллекта. 

Существующие в настоящее время системы подготовки сварщиков стал-
киваются с рядом серьёзных проблем, снижающих их эффективность: субъек-
тивность оценки – проверка знаний и навыков часто зависит от личного мнения 
экспертов, что может привести к необъективным результатам; отсутствие стан-
дартизации – каждое предприятие или учебный центр самостоятельно органи-
зует процесс аттестации, что приводит к отсутствию единых критериев оценки 
дефектов сварных соединений; разрозненность данных – сведенья о пройденных 
курсах, выявленных дефектах и результатах аттестации хранится в различных 
форматах и системах, что затрудняет анализ, мониторинг и формирование отчёт-
ности; низкая персонализация – традиционные учебные программы не учиты-
вают индивидуальный уровень подготовки, типичные ошибки и специфику про-
изводственных задач конкретного сварщика, что снижает эффективность обуче-
ния; трудоёмкость управления – руководителям приходится вручную отслежи-
вать прогресс, назначать курсы и анализировать результаты, что отнимает зна-
чительное время и повышает риск ошибок. 

Особую остроту проблема приобретает в условиях роста требований к ка-
честву сварных соединений и дефицита высококвалифицированных кадров. Без 
автоматизированной системы, способной объединить данные, анализировать эф-
фективность обучения и предлагать оптимальные пути развития, невозможно 
обеспечить стабильное качество сварочных работ. 

Для решения выявленных проблем было разработано программное обеспе-
чение, основанное на алгоритмах роевого интеллекта. Оно предназначено для ав-
томатизации процесса обучения, оценки навыков и формирования индивидуаль-
ных траекторий подготовки сварщиков. 

Программное обеспечение построено по многоуровневой (n-слойной) ар-
хитектуре, обеспечивающей модульность, масштабируемость и удобство сопро-
вождения. Интерфейс прост и доступен, поддерживает многоязычность и рабо-
тает в современных браузерах (Chrome, Firefox, Safari, Edge) на любых ОС 
(Windows, macOS, Linux). 

Центральным элементом программного обеспечения являются три алго-
ритма, адаптированные для оптимизации обучения: 

- Алгоритм роения пчёл – используется для оценки эффективности учеб-
ных курсов. Алгоритм анализирует, насколько каждый курс снижает количество 
дефектов у сварщиков относительно затраченного времени, и формирует рей-
тинг курсов. Это позволяет выявить наиболее полезные программы обучения. 
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- Алгоритм муравьиной колонии – применяется для построения оптималь-
ной последовательности прохождения курсов. Моделируя поведение муравьёв, 
ищущих кратчайший путь, алгоритм находит наиболее эффективную траекто-
рию обучения, минимизируя время и максимизируя результат. 

- Алгоритм роения светлячков – обеспечивает персонализацию обучения 
под конкретные технологии (MMA, MIG/MAG, TIG). Алгоритм анализирует 
опыт других сварщиков с похожим уровнем подготовки и формирует индивиду-
альный маршрут, адаптированный под потребности конкретного работника и 
производственные задачи. 

Программное обеспечение предоставляет следующие ключевые функции: 
1 Управление данными о сварщиках, курсах, дефектах и заданиях. 
2 Автоматическое формирование рейтингов сварщиков и курсов. 
3 Построение оптимальных маршрутов обучения с использованием алго-

ритмов. 
4 Визуализация результатов в виде таблиц и отчётов. 
5 Поддержка ролевой модели доступа (сварщик, контролёр, руководитель). 
Так же обеспечивается шифрование передаваемых данных (HTTPS), мно-

гоуровневая аутентификация, регулярное резервное копирование, поддержка ак-
туальных версий программного обеспечения с оперативным внедрением обнов-
лений. 

Настоящий программный продукт был протестирован на выборке из 30 
сварщиков. Результаты показали, что время обработки запросов составляет не 
более 2 секунд, поддерживается до 100 одновременных пользователей, сокраще-
ние времени на оценку навыков до 30% по сравнению с ручными методами, а так 
же высокую точность рекомендаций благодаря анализу реальных данных о де-
фектах и эффективности курсов. 

В ходе тестирования алгоритмы показали высокую адаптивность: напри-
мер, для технологии MMA алгоритм роения светлячков предложил наиболее эф-
фективные курсы, учитывая опыт лучших специалистов. 

Разработанный программный продукт представляет собой современное, 
масштабируемое и эффективное решение для автоматизации обучения сварщи-
ков. Оно успешно решает ключевые проблемы традиционных подходов: субъек-
тивность оценки, отсутствие стандартизации, трудоёмкость управления и низ-
кую персонализацию. 

Применение алгоритмов роевого интеллекта позволило создать интеллек-
туальную систему, способную не только анализировать данные, но и принимать 
обоснованные решения по оптимизации учебного процесса. Программный про-
дукт формирует объективные рейтинги, строит индивидуальные траектории обу-
чения и обеспечивает прозрачность подготовки специалистов. 

Программное обеспечение предназначено для промышленных предприя-
тий, обучающих центров и организаций, занимающихся аттестацией сварщиков. 
Его внедрение позволит повысить качество сварочных работ, сократить количе-
ство дефектов, снизить затраты на исправление брака и обеспечить более высо-
кий уровень безопасности на производстве. Разработанное решение является 
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важным шагом в цифровизации профессионального образования и имеет значи-
тельный потенциал для дальнейшего развития и масштабирования. 
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The article proposes the development of an intelligent system for training weld-

ers, in which swarm intelligence algorithms play a key role. The purpose of this work 

is to create a comprehensive solution that can objectively assess the level of training, 

automatically generate personalized training trajectories and improve the overall qual-

ity of welding work due to a scientifically based approach to training. A software and 

information system for training welders has been developed, based on swarm intelli-

gence algorithms, providing personalization of training trajectories and objective as-

sessment of qualifications. The system uses bee swarming algorithms, ant colonies and 

fireflies to optimize the selection of courses, build effective training routes and adapt 

to specific welding technologies. The developed solution improves the quality of weld-

ers' training, reduces the time spent on certification and can be implemented at indus-

trial enterprises, in training centers, as well as during competitions such as ProfSkills. 
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Статья представляет собой анализ важности информационных технологий 
для построения корпоративных сетей и системы защиты информации в органи-
зациях. Основная мысль заключается в том, что современные организации не мо-
гут функционировать эффективно без внедрения информационных технологий в 
свои процессы, и им необходимо использовать качественные системы защиты 
информации для сохранения конфиденциальности и целостности данных. 

Ключевые слова: информационные технологии, корпоративная сеть, без-
опасность информации, защита данных, угрозы. 


