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Аннотация. Работа посвящена анализу методов нормирования пара-
метров технологических машин, используемых в машиностроении  
и производственных процессах. Проведен обзор существующих подходов, 
включая статистические, аналитические и экспериментальные методы,  
а также предложены новые разработки на основе искусственного интел-
лекта и цифрового моделирования для повышения точности и эффективно-
сти нормирования.  
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Abstract. The research is devoted to the analysis of methods of standardizing 
the parameters of technological machines used in mechanical engineering and 
production processes. A review of existing approaches, including statistical, ana-
lytical, and experimental methods, has been conducted, and new developments 
based on artificial intelligence and digital modeling have been proposed to im-
prove the accuracy and efficiency of standardizing.  
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Нормирование параметров технологических машин является ключе-

вым этапом проектирования и эксплуатации оборудования в различных от-
раслях промышленности, в том числе деревоперерабатывающей.  
Оно включает установление оптимальных значений скорости, мощности, 
производительности, надежности и других характеристик, обеспечивающих 
эффективность и безопасность процессов. В условиях роста требований  
к энергоэффективности и устойчивому развитию актуальность точных  
методов нормирования возрастает. В данной статье рассматриваются дости-
жения в этой области и предлагаются инновационные подходы. 

До настоящего времени разработаны и широко применяются не-
сколько основных методов нормирования параметров технологических ма-
шин. 

Статистические методы основаны на анализе больших объемов 
данных из реальных производственных процессов. Они используют 
распределения вероятностей (нормальное распределение) для определения 
средних значений и допусков параметров. Примеры включают методы 
регрессионного анализа и дисперсионного анализа, описанные в работах  
Б. В. Гнеденко и других статистиков. Эти подходы позволяют учитывать 
вариабельность условий эксплуатации, но часто требуют значительных 
выборок данных и не всегда учитывают нелинейные зависимости [1]. 

Аналитические методы опираются на математические модели и рас-
четы, такие как уравнения динамики, термодинамики или теории 
надежности. В машиностроении применяются модели на основе уравнений 
Лагранжа или конечных элементов для расчета нагрузок и деформаций. 
Классические работы, такие как труды С. П. Тимошенко по механике, 
заложили основы этих методов. Они точны для идеализированных условий, 
но сложны в применении к реальным системам со множеством переменных. 
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Экспериментальные методы включают лабораторные и полевые 
испытания, где параметры измеряются напрямую. Стандарты, такие как 
ГОСТ Р 27.0022009 по надежности машин, регламентируют процедуры  
тестирования. Данные методы обеспечивают высокую достоверность,  
но требуют значительных ресурсов и времени, особенно для крупногабарит-
ного оборудования [2, 3]. 

Существуют нормативные методы, основанные на стандартах (ISO 
9001), которые устанавливают фиксированные нормы на основе накопленного 
опыта. Однако они могут устаревать из-за технологического прогресса. 

Несмотря на эффективность этих методов, они имеют ограничения [4]:  
– высокая трудоемкость;  
– недостаточная адаптация к изменяющимся условиям; 
– игнорирование комплексных взаимодействий в системах. 
Для преодоления ограничений существующих подходов предлагается 

разработка методов на основе искусственного интеллекта и цифрового мо-
делирования. 

Первый метод – использование машинного обучения для предиктив-
ного нормирования. На основе нейронных сетей и алгоритмов глубокого 
обучения (рекуррентных нейронных сетей) можно анализировать ранее  
зафиксированные данные о работе машин и предсказывать оптимальные  
параметры в реальном времени. Это позволит учитывать нелинейные  
факторы, такие как износ, температурные колебания и нагрузки. Например, 
модель на базе TensorFlow может обучаться на данных с датчиков IoT, обес-
печивая адаптивное нормирование с точностью до 95 % (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Рабочий процесс: виртуальные датчики с использованием ИИ 
 
Второй метод – интеграция цифровых двойников. Цифровой  

двойник – виртуальная модель машины, синхронизированная с реальным 
объектом через данные сенсоров. С помощью симуляций в программном 
обеспечении типа ANSYS или Siemens NX можно оптимизировать пара-
метры, минимизируя затраты и риски. Предлагается алгоритм, сочетающий 
генетические алгоритмы с цифровым двойником для многокритериальной 
оптимизации (производительность, энергоэффективность, экологичность) 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Рабочий процесс в программе Siemens NX 
 
Третий метод – гибридный подход, комбинирующий искусственный 

интеллект с экспериментальными данными. Он включает создание баз зна-
ний на основе онтологий и экспертных систем, где нормы корректируются 
автоматически на основе обратной связи от процессов. Это особенно по-
лезно для нормирования параметров в условиях Industry 4.0, где интеграция 
с большими данными повышает точность (рис. 3). 

 

 
 

 

Рис. 3. Рабочий процесс: виртуальные датчики с использованием ИИ 
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Представленные методы могут быть протестированы на примере  
различных технологических машин с ожидаемым снижением затрат  
на 20–30 % и повышением надежности [5]. 

В работе проведен анализ существующих методов нормирования  
параметров технологических машин, выявлены их сильные и слабые сто-
роны. Предложенные инновационные подходы на основе искусственного 
интеллекта и цифрового моделирования открывают новые возможности для 
более точного и эффективного нормирования. Дальнейшие исследования 
должны включать пилотные внедрения и сравнительный анализ  
с традиционными методами для подтверждения преимуществ. Реализация 
этих разработок способствует переходу к умному производству и устойчи-
вому развитию промышленности. 
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