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ABTOMATU3ALIA BUABJIEHHA JE®EKTIB METOJAMU MAHLIMHHOI'O HABUYAHHS

Mickesuu O. 1., barnok H. B., Xpucrunens H.A., MapueBcbka O.P. ABromaTH3anisi BHsBJIeHHS AedeKTHOI
NMPOAYKIii MeTogaMH MAIIMHHOIO HaBYaHHS. [IpeacTaBleHO OCHOBHI METOAM MANIMHHOIO HAaBUAHHS [UIS PO3Mi3HABaHHS
nedekTiB y cepax BHpOOHUITBA Pi3HOIUIAHOBOI MpoAyKmii. [leTaqbHO pO3TIISIHYTO 3aCTOCYBAaHHS ITiXOMIB TJIMOOKOr0 HaBYaHHS i
KOMIT'IOTepHOro OadueHHs JJIsI PO3Mi3HABAaHHS HENONIKIB TNPOMYKIIl amapaTHOro 3a0e3NedYeHHs, OJMHOYHMX Ta KOMIUIEKCHUX
ITOPUTMIB MaIlIMHHOTO HAaBYAHHS JUTSI KOHTPOJIIO SIKOCTi MPOTrpaMHOTo 3a0e3eYeHHSI.
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NMPOAYKIIMH MeTOJAMH MAIIMHHOIO o0y4yenusi. [IpercraBieHsl OCHOBHBIE METOIBI MAIIMHHOTO OOYYSHHS JUIS Paclio3HaBaHUS
nedekToB B 00JIaCTSAX IMPOM3BOICTBA PAa3HOPOAHOM mNpomyKuuH. ITonpoOHO paccMOTPeHO NPHMEHEHHE IOAXONIOB TIITyOOKOTO
00y4eHHs] ¥ KOMIBIOTEPHOTO BUJIICHHUS Ul paclo3HaBaHHMs HEJOCTAaTKOB INPOAYKIMH alllapaTHOro OOeCHeYeHUs], OJMHOYHBIX U
KOMIUIEKCHBIX QJITOPHUTMOB MAaIIMHHOTO O0Y4eHHsI Ul KOHTPOJISI KadyecTBa IPOrPaMMHOT0 00€CIIeYEHHSI.
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Miskevych O, Bahniuk N., Khrystinets N., Marchevska O. Automation of defective products detection by machine
learning methods. The basic methods of machine learning for the detection of defects in the fields of production of various products
are presented. The use of deep learning and computer vision approaches to identify hardware faults, single and complex machine
learning algorithms for quality control of software are discussed in detail.
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IlocTanoBka HaykoBoi npoduaemu: 3anexHo Bin chepu, BupodHnumii mpouec (gami BIT) moxe OyTu
CKJIaIHAM Ta CYIIPOBO/KYBATHCH MOSBOIO TOMUJIOK. Xo4a BII Binpi3HsAE€ThCS OAMH Biff OJJHOTO 3aJIEKHO Bif
chepu BIPOBAKEHHSA, MPH BUKOHAHHI KOXKHOTO 3 HHX NParHyTh AOCSTHEHHS MOMNIOHWX Mijied, o
CTOCYIOThCs 3aranbHOl edexkruBHOcTi obnaananus (overall equipment effectiveness — OEE) Ta 3arambHoi
edexrurocTi Jinii (overall line efficiency — OLE). OEE po3paxoByeTbesi sIK 00YyTOK MK MOKa3HUKAMU
HAsSBHOCTI, TIPOMYKTUBHOCTI Ta sikocTi. A 3HaueHHss OLE — cepemnbo3Baxkene OEE koxHOi MamiHu Ha
BHPOOHMYIH JTiHii, a OT)KE€ BaYKIMBICTh SKOCTI SIK OCHOBHOI BUPOOHWYOI METPHKHU — HE3arepeyHa.

Anani3 gocainxenn. Cepen Bcix cdep 3acTocyBaHHS MammHHOTO HapdaHHS (Machine Learning, mami
ML) it KOHTPOITIO SIKOCTI Ta HAJIHOCTI BUALIAIOTH AB1 HalBaxkmBini [1].

[Iporao3yrounii KOHTpONb sKOCTi. KOHTpomb sKOCTi — BOyZOBaHWN y BHUPOOHHIITBO TIPOIIEC, [€
nedekTHI BUpOOU BiNCIFOIOTBCS Bifl pPEIITH MPOAYKINi sikomora padimre. [1ix yac Toro, sik KOHTPOJIb SIKOCTI
3abe3neuye BHSBICHHS OpaKky Ta TOMepekae MosBY Ne(eKTHOro MPOJAYKTY Ha PHUHKY, CaM IpOoIec
BHSIBIICHHS TOJIOBHOT MPUYWHM, IO NPU3BENa JI0 MOSBU JieeKTHUX BUPOOIB BUMArae BEIMKUX 3aTpat 4acy i
4acTO BHMAara€ 3ajlydeHHs OaraThbOX AMCIUIUIIH — ONTHMI3allii MpoIecy, TapaHTIi sSKOCTi, MEXaHIKH Ta
SNEKTPOHIKH TOIIIO.

Hanpuknan, xapuoBe BUPOOHUIITBO BUMAra€ XOPCTKUX MIp MPH KOHTPOJi SKOCTI HA KOXKHOMY KpOIIi
BIT mnst rapantyBanust 6esneunocti Dxi. Good Manufacturing Practices (GMP), Hazard Analysis Critical
Control Point (HACCP), Hazard Analysis Risk-based Preventive Controls (HARPC), Codex Alimentarius,
ta SO 22000 — numie gexiibKa peryasTopiB Ta CTaHIapTIB, pO3pOOIEHNX /IS i€l METH.

I3 BmpoBamxenHsm ML, oGnagHaHHS Ta JaHi Npo BUPIO MOXYTb HOBHICTIO BiJICIiKOBYBAaTHUCH
BIIPOZIOBXX YCHOTO IPOLIECY BUTOTOBJICHHS ISl mepeadadyeHHsl BTpAT SIKOCTI A0 TOTO, SIK Taki 3’ SBISATHCS.
Komanau ympaBiiHHS Ta SIKOCTI MOIEPEPKAIOTHCS MPO TOYHI NMPUYMHHM OYIKYBaHHX MOMMHIIOK, IO 1 €
ocuooto Quality 4.0 [2].

[HTEerpyBaHHS MAIIMHHOIO HAaBYaHHS B TMPOLEC YINPaBIiHHSA SIKICTIO YacTo BiJHOCATH [0
MIPOTHO3YBaHHS SIKOCTI, IO 3HMWXYE BJIACHE MPOOJIEMU SKOCTi Ta BiXOIM, CKOPOYYE BUPOOHWYI 3aTpaTH,
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MiHIMI3y€ BiIKIMKaHHS NPOAYKLii Ta 3axuinae pemytamito Openpa. [loBimomisioTs Takoxk, mo ML moxe
miABMIIMTH BUABIEHHs Opaky 10 90% npu mpoMy 3MEHIIYIOYH Yac Ha 3HaXOHKEHHsI IPUYMHHU HOrO MOSBU
BIJI THIB JO XBUJIVH.

[Iporuo3yroue TexHIYHE OOCIYroByBaHHs. BIiAMOBIAHO 1O OCTaHHIX JOCIHIHKCHb, HE3allIaHOBaHI
OpPOCTOi MPOMKCIOBUX MAIIWH Yy BHPOOHUITBI OWiHIOIOTH Yy $50 MinbspaiB mopidro. A 42% mpoctois
CTAQHOBJISATH BiIMOBH ycTatkyBaHHs [3]. I[IporHosyroue TexHiuHe OOCIYroBYBaHHS — MOHITOPHUHI CTaHy
oOyiaHaHHs Ta TepeadavyeHHs HEOOXIJHOCTI OOCIyroByBaHHS Ha OCHOBI BEAYYMX ITOKa3HHUKIB MOSBU
nedeKTiB.

[Iporpecytoui Texniku ML Bce Oinbliie 3aCTOCOBYIOTH JUIsl ONTHMi3allii pe3yabTaTiB MPOrHO3YIOUOTO
obcnmyroByBaHHA. Taki TeXHIKH BKIIOUAIOTh MOJETIOBAHHS BiIMOBIAHOTO MpoIecy po3poOKH Ha BUPOOHUYIN
JiHiI, @ TOxi 3acTocyBaHHsI HaitOinbm ymicHoro anroputMy ML B xonTekcti BII Ta crenudikn npomykiii,
IO BUTOTOBISAETHCA. [IpuM TPOTrHO3yr0UOMYy OOCITYroByBaHHI anroputMd ML He TOBMHHI OTpUMYBaTH
iHpoOpMaIilo JUIS HaBYAHHS 3 IIONEPEJAHHO BCTAHOBJICHUM IIOPOrOBUM 3HAUYCHHSM, a iX HEOOXiJHO
«HATpPEeHyBaTH» JJIs PO3IMi3HABAHHS IIa0JIOHIB Ta aHOMaJIiii Ha MPUKJIAJaX 3BUYalHOI MOBEMIHKH Ta iCTOpIil
MOMWJIOK. X04a Tiepel MEpIIMM 3acCTOCYBaHHSIM allTOPUTMU BCE OJHO TPEHYIOTh, MPOTE 3 4YacoM BOHHU
CaMOONTHMI3YIOTbCS. 3 MIHIMJIGHUM BTPYYaHHSM JIIOAWHU TpPU [BOMY. 3aBASKA LbOMY (aOpuKu
nepea0avaroTh Ta MONEPE/HKAITH MPOCTOT 3/IIHCHIOIYH IPaBUIIbHI Ta BYACHI il

Asrtopu crarti [4] I1. [leka Ta P. Mittan onucyroTh aBTOMaTH3aIlil0 Y BUPOOHHIITBI. SIK BijoMo, Ha
CHOT'OJHIIIHIN JCHb MiIBUIICHHS PIBHSA aBTOMATH3allii y BUPOOHUIITBI TAKOX 3aJICKUTh Bl aBTOMAaTH3AIIil
MepEeBIPKH SKOCTI MaTepialliB 3 HEBETMKAM BTpyYaHHSIM JTFOUHA. OCHOBHUI HATIPSIMOK — JIOCSTHEHHSI PiBHS
TOYHOCTI JIFOAWHU a00 Oiiblla SKICTh aBTOMAaTH30BaHOI mHepeBipku. Takuil HanpsM HaJae KOPHUCTyBaudy
MOKJIMBICTh BHUKOPHUCTaHHS JesIKMX acrekTiB DL Ta BizoOpaxkae motpedy B ONTHMI3allii BChOrO LMKITY
(anmropuTMH, CTPYKTypa BHBOJY, aniapaTHI MPUCKOPIOBAYi) I OTPUMAaHHS ONTUMAaJIBLHOT TPOIYKTUBHOCTI.

Bukaax ocHoBHOro marepiajy il oOIpyHTYBAHHSI OTPMMAHHMX pe3yJabTaTiB. [ JOCATHEHHS
BUPOOHUYHX CTaHJIAPTIB, 1HCIEKTOPU 3 SIKOCTI Ha BUPOOHHIITBAX IEPEBIPSIOTH SKICTh 3a3BUYall TiCIs
BUTOTOBJICHHS TPOAYKINI — IIe pydHa poOoTa, MO0 BHMAara€ BEIMKHUX 3aTpaT dYacy, a BIIXHICHUN BHUPIO
MIPU3BOIUTH JO TIABUINCHHS BTPAaT 3aBOJACHKUX IOTY)KHOCTEH, BHpPOOHWYMX MaTepiaiB Ta IIparf.
BigmoBimHO [0 Cy4aCHOrO TPEHOY INTYYHOrO IHTEICKTY, 3aBoAd Ta (AOpUKH IIyKAlOTh IUIAXH
BIIPOBADKEHHS TMOOKOT0 HaBYaHHS Ha OCHOBI TeXHOJIOTriH xomir’rorepuoro 6auenns (Computer Vision,
nani CV) y caM IIUKIT BUPOOHUIITBA JIsI aBTOMATH3AIII] IIEPEBIPKH SKOCTI MaTepiaiB.

I'muboke wHaBuyanHs (Deep learning, mami DL) — cdepa BUBYCHHsS TINIMOOKHUX CTPYKTYp Ta
HECTPYKTYPOBaHHX BiOOpa’keHb HaHWX, 3pocTatoumii HampsMm y ML s oTpuMaHHS KpamuxX pe3yibTariB,
TIPH TaHUX BEIMKUAX PO3MIPiB Ta CKIIATHOCTI.

3roprkoBi HelporHi Mepexi (Convolution neural Network, mami CNN) — xirac TiimOOKuX HEHPOHHHUX
Mepex, IO 3a3BHYail BHKOPHCTOBYIOTH ISl aHANi3y 300pa)XeHb. 3TOPTKOBI IIapHd IOJAIOTH 3TOPTKOBI
oreparii Al MOYaTKOBOI Tepenadi pe3ylbTaTy J0 HACTYIHOrO Imapy. 3rOpPTKOBI omeparii € pimeHHSIM
MpOoOJIeMH BEIHMKOI KUTBKOCTI O3HAK, aJlKe IIi oIepallii CKOPOIYIOTh YHCJIO0 BUTFHUX aTpUOYTIB, JO3BOJIIOUN
Mepexi OyTH TIHOIIO MPY MEHIIH KUTBKOCTI TTapaMeTpiB.

CNN cki1a1aroTh pi3Hi THIH IIapiB:

o 3ropTKOBUH (CTBOPIOE KapTy aTpUOYTIB IS mepenOaveHHs] KITaCOBUX WMOBIPHOCTEH A KOKHOTO
aTpulyTa, 3aCTOCOBYIOUX (DIIBTP, IO CKaHYE BCe 300paskeHHs 110 ISKUIbKa ITiK CelliB 3a pas);

e O0’ennyrounii (3MeHIIEHHS BUOIpKH) (3MEHITye MacmTabu iHdopwmarii, 3reHepoBaHOi 3TOPTKOBUM
IapoM JUTA KOXKHOTO aTpuOyTa Ta yTpUMYE HaHOUIBIN CYyTTEBY iHPOPMAIIIO);

o [loHicTio 3’enHanmii BXimHUN (“‘CIUTIONIye” BHXOAW 3TEHEPOBAHI TOMEPENHIM IIapoM It
MePETBOPEHHS iX B OJMH BEKTOP, IO MOXKE OYTH BUKOPUCTAHHH SIK BXIIHHUH JUTA HACTYITHOTO LIApy);

e [loBHiCTIO 3’€7HaHMI (JI0fa€ Bark Ha BXONIM, IO CTBOPEHI 3a JIOMOMOIOI aHAJi3y O3HAK IS
MIPOTHO3YBaHHS TOYHOI MITKH);

o [loBHicTIO 3’€THaHMIA BUXiMHUH (CTBOPIOE (hiHAITBHI HMOBIPHOCTI I KiTacuikaIlii eK3eMIuspa).

€ 7Bl TONOBHMX NpeBard BHUKOPUCTAHHS 3FOPTKOBHX INAPIB MOPIBHSAHO 3 IMOBHICTIO 3’ €JHAHUMH —
pO3MOJIi mapaMerpiB Ta po3pikeHHs 3B’s3KiB [5]. 3ropTkoBi HeHpoHHI Mepexi 3IiHCHIOITH IOLIyK
1a0JIOHIB y 300paxkeHHi. 300paskeHHs 3TrOPTAE€THCS B MEHIIY MATPHIIIO 1 1151 3TOPTKa BUKOPUCTOBYETHCS IS
nouryky maoOioHiB y 300paxeHHi. Jlekinpka nepimux mapis MOXyTh BU3HAUYATH JiHil, KyTH, kpai Tomo. dami
Ui mabJoH MepefaloThCs B TIUOLI MIapu HEHPOHHOI Mepexi Ui po3Mi3HaBaHHA OUIbII CKIAJHUX O3HAK.
Taxa Bnactuicte CNN uynoBo cnpaniboBye py BU3HaYEHH1 00’ €KTIB Ha 300paKeHH.

Hanpuknan, a1 3amavi po3mi3HABaHHS MOMIKO/PKEHh HA IUTMTI TEBHOro wmarepiainy (puc. 1)
3aCTOCOBAHO [Ba 3rOPTKOBHMX Imapu, nosHicTio 3B’sa3anui (ReLU) Ta o6’emnyroumii (Max Pooling).

© Mickesuu O. 1., bararok H. B., Xpuctunenns H.A., Mapuesceka O. P.



Hayxkosuii scypran "Komn romepro-inmeeposani mexnonozii: ocsima, nayxa, eupoonuymeo” 177

Jlyyox, 2020. Bunycx Ne 39

OueBugno, mo apxirektrypa CNN ¢okycyeThcs Ha MOIMIKOMKEHUX OJOKax Ta iX TMOIIMPEHHI IO BCIid
TUTOILIMHI:

ConvLayer - Relu =
MaxPooling ConvLayer
-Relu- MaxPooling

Original Image

Pucynok 1 - Po3niznaBaHHs MOIIKOIKEHb MaTepiany 3a gonomororo CNN

BusHaueHHs MaTepiaiiB MOraHoi SIKOCTi y BHT'OTOBJICHHI amapaTHOTO 3a0e3ledeHHs — Iie Mpolec
CXWJIBHUH 10 TIOMHJIOK Ta BHMAara€ BEIMKUX 3aTpaT dYacy, HI0 TaKOX CIPHUYUHSE BEIUKY KiIBbKIiCTh
MOMHJIKOBO TIO3UTHBHUX 3HaveHb (false positives, gani FP), To0TO BimHeceHHs Opaky 10 Kateropii sikicHOT
npoaykiii. Tomy y crarTi [2] mporoHyOTh JeKiIbKa MiIX0/iB BUPIMICHHS i€l TPOOIeMH.

[Mepuwmii 3 HUX mossATae B moeaHanHi yncroro CV jisi BUSBIIGHHS AUISHOK 3arfikapieHHs (region of
interest, maixi ROI) i3 BximHoro 300pakeHHs ta unctoro DL ais Bu3HaueHHs aedeKTiB HA HUX AUISHKaX. B
TaKOMY TMOPSAKY Jii BUKOHYIOTh 4Yepe3 Te€, M0 EKCIEPUMEHTAILHUM IIUISXOM OyJ0 BU3HAYEHO, IO
nponyKTUBHICTH DL cyTTeBO mimBHUIIYEThCS 32 YMOBU (DOKyCYBaHHS HEHPOHHOI MEpeXi JIMIIe Ha MEeBHUX
JUTSTHKAX 3aMiCTh MOBHOI TUIOIIKHI (pHcC. 2).

Original Image

Gray-scaling Morphological Transformation - Find contours
dilation, erosion, closing, gradient
transformation
Pucynok 2 - ®okycyBaHHS HEHPOHHOT MEpexKi
Hanami BusBneHHs gedekTiB BinmOyBaeTbcs 3a JONOMOIOK TIHMOOKHX HEHPOHHHX MeEpex

BHUKOPUCTOBYIOUH riepeBipeni Tomosorii Inception Net (Google Net), Res Net, Dense Net (puc. 3).
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Train with a variety of proven CNN topologies

and find the best fit
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Pucynok 3 - [Iporiec JBOKPOKOBOIO pO3ITi3HABAHHS TEPEKTIB

Hpyruii migxig monsrae B Kputumi no mepmoro. [lix uwac ¢okycyBanHs Ha ROl nHeoOxigHO
MEepPenuCcyBaTH KO HE3aJeKHO BiJl TOTO YU € 3MIHU LIOAO TUITy BUPOOY, MIKDOCXEMH, YHITy (SK B JTAaHOMY
NpUKIAL), HAJAIITYBaHb Ta HANpPsAMIB KaMepH TOLIO, TOOTO MaciutaOyBaHHsS BiACYyTHE. BupimieHHS:
OyayroTh 3aKiHYEHY JBOKPOKOBY apxitekTypy DL.

Ha nepmomy kpoui 3amicts TexHik CV BukopuctoBytots DL mist mepeabauennst camux ROl Bpyuny
CTBOPIOIOTH MapKOBaHWH HaOlp JaHWX 3a JIOMOMOIOI0 OOMEKYIOUOTO iHCTPYMEHTY, a TOHi TPEHYIOTh
apxitektypy DL misa nependauenns ROI. Oaun 3 MiHYCIB Takol TEXHIKHU €, T€ 110 MAPKOBaHUU HAOIp JaHUX
Mae OyTH YITKMM Ta OXOIUTIOBATH JIOCTATHIO KUNBKICTh PI3HUX THITIB MPOAYKTIB JIS TOro, 100 riauboka
HellpoHHa Meperka Oyra 371aTHa 100pe y3arajabHIOBATH OTPUMYIOUM HOBI 300paxkeHHs (puc. 4).

OnTumaiibHa MOJIEh — 11e 3aBX AU Komrpomic Mix Merpukamu FPR (false positive rate) Ta FNR (false
negative rate) ado Precision Ta Recall. [l maHoro BUMajaKy rOJIOBHUM € YCHIIIHE BHUSBICHHS Ie(EKTiB, a
OTKE€ MOJIEJTh ONTHMI3YIOTh Y HANPSAMKY HHK4Y0ro 3HadeHHs: FNR (Bummii 3nauenns merpuku Recall).

Step 1) Step 2)
Find the ROI Check for any defect

CNN defect

CNN ROI generator
detector

CNN RO GT Label:
[x. y. w. h
generator —) ¥ )
Prediction:
[x. 9. W, h]

CNN defect Prediction: 3 € [0,1]
) getector s  GTlabel ye [0.1]

Pucynok 4 - [Ipomec 1BokpoKoBOro po3iizHaBaHHA AedekTiB 3 mependadeHHsM ROI

OxpiM TepeBipKH SKOCT1 Y BUTOTOBJIEHHI MaTepiadbHUX BUP0OiB, ML TakoX MIUPOKO 3aCTOCOBYETHCS
JUTSL OLIIHKH SIKOCT1 Ta HAAIHHOCTI PpH po3po0dIli mporpaMHoro 3adesneueHus [6].

bar o3navae HeouikyBaHy MOBEHIHKY CHCTeMH. Taka MmoBe/[iHKa BU3HAYAETHCS il 9ac TeCTYBaHHA Ta
MapKyeTbes, sk aedext (puc. 5). BusiBneHHs nedeKTiB Ta BUMPABICHHS HACTIAKIB iX MOSBH — BUMAraroTh
3aTpaT IMIHHOTO 4Yacy po3poOku. JlocmipkeHo, Mo JUIIe HEBEIWKAa YacTHHA MOJIYIIB MICTATh OLIBIIICTH
HEJOMIKIB MporpaMHoro 3abesmneueHns [7]. OTke, BUaCHE BHUSABJICHHS TaKUX AC(PEKTIB MOJETIIYE PO3MOILT
pecypciB TEeCTyBaHHS Ta JO3BOJSE PO3POOHUKY TOKPAIIUTH apXiTeKTypy CHCTEMH 3 a JOMOMOTOI0
BHU3HAYCHHS CETMEHTIB BUCOKOTO pH3HKy [8].

root cause fault prevention
. —
analysis and recovery
i i
| fault detection | [ fault prediction |
1t 1t
| monitoring |
Tt T

| managed system |

Pucynok 5 - KoMmnonenTu cuctemu ynpasiiHHS e eKTaMu
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3rigHo 3 AOoCHiIKEeHHSIMHU [6] 3acTOCOBYIOTH pi3Hi mizxoan ML ans BusiBieHHS 0ariB mporpaMHOro
3abe3nedeHHs. s oTpuMaHHs pe3ysIbTaTiB 3aCTOCOBAHO 3 THUIHM METPUK Ta 5 pi3HUX HabopiB ganux. Bymo
noBezneHo edekTuBHiCTE SVM, MLP ta TexHik Oerrinry s Takoro THITy 3alad, 10 Jal0Th B CEpEAHBOMY
90% TtouHoCTI TIpu BUsABICHHI AedekTi. J[nsg BUOOpY HaHOUIBIN BiNMOBIHOTO METOAY JUIs Nepea0adeHHs
0ariB TOCHITHUKH paisiTh 3BEPTAaTH yBary Ha Pi3HOMaHITHI (aKTOpH, Taki sK: THI HAOOpy AaHUX, 00JIacTh
mpoOIeMu, HEOAHO3HAYHICTh JaHUX Ta IPUPOIY CAMOTO MPOECKTY.

Takok 3acTOCOBYIOTH KOMIUIEKCHI Timxoan ML nipu TecTyBaHHI porpaMHoro 3abe3neyueHHs.

Test Scenario Mining. Merox, 110 103BOJIIE BUKOHYBATH TECTOBI 3aBIaHHS, M0 0a3yIOTHCSA Ha THX
JUISTHKAX, 10 MAOTh MOTEHIIHHO BUCOKY HMOBIPHICTh MOMUIIKOBOCTI. Lle cyyacHuit miaxiza, mio 3acHOBaHUH
Ha alTOPUTMI TECTYBaHHS Ha OCHOBI PH3UKY, SKHH € BUPINIyIOUMM (HaKTOpOM JUTs BUKOHAHHS TecTy. Taka
TeXHIKa MiJBHILYE ePEKTUBHICTh TECTYBaHHS, a TAKOXK CKOPOUYE 3aTpaTH, ajKe NeQeKTH BU3HAYAIOTHCS HA
paHHIX CTaaifX.

Test Suite Optimizer (OnTumizaTop Habopy TecTiB). ML BHKOPHCTOBYETBCS TaKOXK JUIsS ONTHMI3AIlii
HaOoOpy TecTiB. 3pOCTaloyMii PENo3UTOPii TECTiB 3 BEJHMKOK KUTBKICTIO TECTOBOI iHQOpMaIii CTBOPIOE
HaJUIMIIKOBICTh JaHUX, Ky MOXKIUBO ckopoTuTu Ha 15% 3a momomororo ontumizaropa Habopy TectiB. Lle
3MEHIIy€e KUTBKICTh HEoOXimHOi poOOTH 3a paxyHOK CKOPOUYEHHsI PEerpecHBHOTO HAO0OpYy JAJs BUKOHAHHS
TECTOBHMX 3aJlad y BikHaX 3a (hikcoBaHWi MpoMikoK 4acy. CTpyKTypoBaHE TECTyBaHHS Ha OCHOBI PH3HKY
MepEeBipsi€ TOIATOK, IO TECTYETHCS HA BCI MOXKJIUBI TOMUJIKH Ta PU3UKH.

Analysis of impact (Aunani3 BrutnBy). Mero BH3HAaua€ BILIMB MEHINOI y9acTi eKcIiepTa, BiICYyTHICTh
niarpam UML, BcTaHOBIIGHHS B3a€MO3B'S3KIB MiXK €JIeMEHTaMH B JIOKYMEHTi. MalllMHHE HaBYaHHSI IPOITIOHYE
TaKi IepeBary Sk MoJIerIeHy Mepeady 3HaHb, 110 JO3BOJICHa Ha (a3l MIATPUMKH, 3a0e3euye MoJerieHul
aHai3, e)eKTUBHE BU3HAUCHHS JIe(eKTIB, 10 TAKOX BKJIIOYAE MpiOpUTE3allil0 0ariB Ha OCHOBI 4aCTOTH IX
MOSIBH, CEPHO3HOCTI, PU3HKY.

Customer Sentiment Analytics (Auasi3 Biarykis koprctyBadiB). JlaHHi METOI BUKOPUCTOBYETHCS IS
OTPUMAaHH BIITYKiB KiHIIEBOrO KOpHCTyBada, Horo O0adeHHs Ta moTped. Takwii miaxia gornoMarae 3HAHTH
TOYHI HPOOJIEMH, IO HAMNPABJIAIOTH MOBEAIHKY KOpHCTyBaua. Tako Iie 3a0e3leuye HaBUAHHS B PEKUMI
peanpHOro Yacy JUid OTPUMAaHHS MOCTIHOTO 3BOPOTHOTO 3B’SI3KY, IO OJHOYACHO MOKPAIIYE MEHEIXKMEHT
PHU3HKaMHU.

BucHOBKH Ta NepCHeKTHBH MOAAJIBIIOro AociimkeHHsi. 3 BukopuctanHsM DL wa ocuHori CV
JOCATal0Th TOYHOCTI JIarHOCTYBaHHS Opaky y BHpPOOHHUIITBI PIiBHS JIIOJCHKOrO cIiocrepirada B 000X
migxonax CV + DL ta DL + DL. Take pimieHHs € yHIKaJIbHHM, ajke TyT DL BUKOPHUCTOBYETHCSA HE JIMIILIE
Ul Kmacugikamii, a TakoX 1 I BimoOpa’keHHS ITOIIKOMKEHUX MUITHOK 3a JOITOMOTOI0 TEIUIOBHUX KaprT.
Xoua JroAckkul (PakTop HE MOXKE OYTH IUTKOM BiIKWMHYTHH, MPOTE BTPYYaHHS €KCIIEpTa MOXKHA CYTTEBO
MiHIMI3yBaTH. Takox 3a gonomororo ML MOXIHBO MOKpamuTH SKICTh IPOTPaMHOTO 3a0e3MedeHHs, a Horo
BIIPOBADKEHHS B TPOIIEC PO3POOKH JO3BOIISIE PO3POOIISITA Kpallli CHCTEMH Ha OCHOBI BIATYKIB Ta JOCBiAY
KopucTyBadiB. [ligTpuMKa BUCOKOI SKOCT1 Y CTBOpEHHI MPOAYKIIii — CTpaTerivHa Mijih 115l BAPOOHUKIB, aipKe
IIe IpSIMUM YUHOM BIUIMBA€E HAa PEIyTallilo Ta MOXim Bciel kommnadii. [HTerpamis rexuonoriii ML y mpomec
YIpaBIiHHS SAKICTIO MOXKE MIiHIMI3yBaTH HEIOJIKM MPOAYKIIi Ta CKOPOTHTH BHPOOHWYI 3aTpaTH. bimbime
TOro, Tak Ik ML — cucrema caMOHaBYaHHS, 3 Y4COM BOHA TapaHTOBAHO ITOKPAIyBaTHME BIIACHI pe3yabTaTH.
[omampmri mociimKeHHST MOXKYTh OyTH crpsiMoBaHi Ha 3actocyBaHHS Quality 4.0 s po3TIsSHYTHX BUIIE
3amad.

Chucok 0idiorpagiynoro onucy

1. Oren Erza, How Machine Learning Slashes Quality Control Costs in Manufacturing Enexrponnuii pecypc]. - Pexum
nocrymy: https://blog.seebo.com/machine-learning-quality-control/.

2. D. Juran, Quality 4.0: The Future of Quality? [Enexkrponnmit pecypc]. - Pexum  jmocrymy:
https://www.juran.com/blog/quality-4-0-the-future-of-quality/.

3. Graham Immerman, The actual cost of downtime in the manufacturing industry [Enekrponnwuii pecypc]. - Pexxum mocrymy:
https://iiot-world.com/predictive-maintenance/the-actual-cost-of-downtime-in-the-manufacturing-industry/

4. Partha Deka, Quality inspection in manufacturing using deep learning based computer vision [Enektpounuii pecype]. -

Peskum  jocrymy:  https://towardsdatascience.com/quality-inspection-in-manufacturing-using-deep-learning-based-computer-vision-
daa3f8f74f45.

5. Convolutional Neural Network Architecture: Forging Pathways to the Future [Enextponnuii pecypc]. - Peskum mocrymy:
https://missinglink.ai/guides/convolutional-neural-networks/convolutional-neural-network-architecture-forging-pathways-future/
6. S. Aleem, L. Fernando Capretz, A. Faheem, Benchmarking Machine Learning Techniques for Software Defect Detection

[Enexrponnuii pecypc]. - Pexum jmocrymy:  https://www.researchgate.net/publication/ 279252183 Benchmarking_Machine
Learning_Techniques_for_Software Defect Detection.

7. N. E. Fenton & N. Ohlsson (2000) “Quantitative analysis of faults and failures in a complex software system”, IEEE
Transactions on Software Engineering, c. 797- 4.
8. T. Menzies, J. Greenwald & A. Frank (2007) “Data mining static code attributes to learn defect predictors”, IEEE

Transaction Software Engineering., c. 2-13.

© Mickesuu O. 1., bararok H. B., Xpuctunenns H.A., Mapuesceka O. P.


https://blog.seebo.com/machine-learning-quality-control/
https://www.juran.com/blog/quality-4-0-the-future-of-quality/
https://iiot-world.com/predictive-maintenance/the-actual-cost-of-downtime-in-the-manufacturing-industry/
https://towardsdatascience.com/quality-inspection-in-manufacturing-using-deep-learning-based-computer-vision-daa3f8f74f45
https://towardsdatascience.com/quality-inspection-in-manufacturing-using-deep-learning-based-computer-vision-daa3f8f74f45
https://missinglink.ai/guides/convolutional-neural-networks/convolutional-neural-network-architecture-forging-pathways-future/
https://www.researchgate.net/publication/%20279252183_Benchmarking_Machine_%20Learning_Techniques_for_Software_Defect_Detection
https://www.researchgate.net/publication/%20279252183_Benchmarking_Machine_%20Learning_Techniques_for_Software_Defect_Detection

180  Haykosuii acypran "Komn romepHo-inmesposani mexHonozii: oceima, HayKa, upooHuymeo”
Jlyyox, 2020. Bunycx Ne 39

9. I'puntok C.B., boprauk K.4., Mickesuu O.1., ITanmusona JI.I. Ormsn iHcTpymMeHTanbHEX 3ac00iB 11t cTBOpeHHS irop mig OC
Android. / Komm'toTepHO-iHTErpOBaHi TEXHONOTIi: OCBiTa, HayKa, BApOOHUIITBO. Ne35., ct. 124-128, 2019p.
10. MickeBuu O.L, CuwuoB [I.I, Xpucrunenp A.O. IIpo MozepHizamito JIOKambHO-OOUMCIIOBaTbHOI Mepexi Ha I[IpAT

“Bomuupobnenepro” Ha ocHoBi GRE-tunnel 3 Bukopucranusam mudpysannas [PSec. / Komn'toTepHo-iHTerpoBaHi TeXHOMOTIi: OCBITa,
Hayka, BupooHuTBo. Ne30-31., ct. 100-103, 2018p.

11. Mickesuu O.1., BoiiroBnu 1.B. ®opmaTn 3006paxkeHs Ta JOIUIBHICTE X BUKOPUCTaHHS B cydacHOMY cBiTi. / Komm'toTepHo-
IHTErpOBaHi TEXHOJIOT1i: OCBiTa, HayKka, BUpoOHHUITBO. Ne38., ct. 85-90, 2018p.
12. Xpucrurens H.A. [locmipkeHHs MeToxmy BiOpamiiiHoi cerperamii y (opMmyBaHHI TI'paJi€HTHOI CTPYKTYpH IOPOIIKOBHX

marepiainiB. / Pyns B.Jl., Xpuctunens H.A. // [Marepiann MixkHapoaHa KOH(QEPEHIsI MOJIOANX HayKoBLiB «CydacHi TEXHOIOTI B
MexaHimi», — 21-23 xBitHs 2016 poky], M. XmenpHAIBKAH. /BicHEK XMeNbHUIBKOTO HaIliOHANBEHOro yHiBepcuTety, 2016. — Bur.3.
—C. 34-41.

13. Xpucturenp H.A., Pynp B.JI. CroxacTwyHi MeTOJHM MOJCIIOBaHHS TIPOIECIB BiOpaIifHOr0 3MIlTyBaHHS Y CHIIKHX
cepenoBuniax. MixBy3iBcbkuii 30ipHHK KoM’ TepHO-iHTerpoBaHi TexHonoOrii: ocBiTa, Hayka, BHUpOOHHITBO® — JIyIpK:
Bupasuuirso JIHTY. — Bum. 7. — 2011. — 96-98.

14. Xpucrurens H.A., Pyne B. /1., Komsioquacekuit M.1. Monens OBEIiHKN 9acTOK CHIIKOTO CepeIOBHINA TIiJI Ji€ro BiOparmiiHOl
cerperartii. Mi>xBy3iBcbkuii 30ipHHK “KoMIT’ TepHO-iHTErpoBaHi TEXHOJIOTII: OCBiTa, HayKa, BUpOOHHITBO — Jlynpk: BrumaBHHIITBO
JIHTY. — Bun. 7. — 2011. — 99-103.

References
1. Oren Ezra, How Machine Learning Slashes Quality Control Costs in Manufacturing [Enexrponnuii pecypc]. - Pexum
nocrymy: https://blog.seebo.com/machine-learning-quality-control/.
2. D. Juran, Quality 4.0: The Future of Quality? [Emekrponnuit pecypc]. - Pexumm  mocrymy:
https://www.juran.com/blog/quality-4-0-the-future-of-quality/.
3. Graham Immerman, The actual cost of downtime in the manufacturing industry [Enexrponnuii pecypc]. - Pexxum mocrymy:
https://www.machinemetrics.com/blog/the-real-cost-of-downtime-in-manufacturing.
4. Partha Deka, Quality inspection in manufacturing using deep learning based computer vision [Enexktponuuii pecypc]. -

Pesxum  noctymy:  https://towardsdatascience.com/quality-inspection-in-manufacturing-using-deep-learning-based-computer-vision-
daa3f8f74f45.

5. Convolutional Neural Network Architecture: Forging Pathways to the Future [Enextponnuii pecypc]. - Pexxum mocrymy:
https://missinglink.ai/guides/convolutional -neural-networks/convolutional-neural-network-architecture-forging-pathways-future/

6. International Journal of Software Engineering & Applications (IJSEA), Vol.6, No.3, May 2015

7. S. Aleem, L. Fernando Capretz, A. Faheem, Benchmarking Machine Learning Techniques for Software Defect Detection

[Enexrponnuii pecypc] - Pexxum mocrymy:  https://www.researchgate.net/publication/279252183  Benchmarking Machine
Learning_Techniques_for_Software Defect Detection

8. N. E. Fenton & N. Ohlsson (2000) “Quantitative analysis of faults and failures in a complex software system”, IEEE
Transactions on Software Engineering, pp. 797-814.
9. T. Menzies, J. Greenwald, A. Frank (2007) “Data mining static code attributes to learn defect predictors”, IEEE

Transaction Software Engineering, pp. 2-13.

10. 6. S.V. Grynyuk, K.Ya. Bortnik, O.l. Miskevych, D.l. Palivoda An overview of tools for creating games on Android. /
Computer-integrated technologies: education, science, production. No. 35, Art. 124-128, 2019.

11. 7. Miskevych O.1., Sychev D.I., Khrystinets N.A. About modernization of the local area network on PISC “Volynoblenergo”
based on GRE-tunnel using IPSec encryption. / Computer-integrated technologies: education, science, production. Ne30-31., Art.
100-103, 2018

12. Miskevych O., llya Voytovich. Image formats and the appropriateness of their use in the modern World. / Computer-
integrated technologies: education, science, production. Ne38., Art. 85-90, 2018

13. N. A. Khrystynets, A. A. Sakhnyuk, E. A. Sviridyuk, O. 1. Miskevich. Use of 6em-blocks when creating a site. / Computer-
integrated technologies: education, science, production. Ne35., Art. 206-210, 2019

14. N. A. Khrystynets, Rud V.D Stochastic methods for modeling vibration mixing processes in bulk media./ Computer-
integrated technologies: education, science, production. Ne7., Art. 96-98, 2011

15. N. A. Khrystynets, Rud V.D, Kolyadinsky M.l. Model of behavior of particles of bulk medium under the action of vibration
segregation./ Computer-integrated technologies: education, science, production. Ne7., Art. 99-103, 2011

© Mickesuu O. 1., bararok H. B., Xpuctunenns H.A., Mapuesceka O. P.


https://blog.seebo.com/machine-learning-quality-control/
https://www.juran.com/blog/quality-4-0-the-future-of-quality/
https://towardsdatascience.com/quality-inspection-in-manufacturing-using-deep-learning-based-computer-vision-daa3f8f74f45
https://towardsdatascience.com/quality-inspection-in-manufacturing-using-deep-learning-based-computer-vision-daa3f8f74f45
https://missinglink.ai/guides/convolutional-neural-networks/convolutional-neural-network-architecture-forging-pathways-future/
https://www.researchgate.net/publication/279252183_%20Benchmarking_Machine_%20Learning_Techniques_for_Software_Defect_Detection
https://www.researchgate.net/publication/279252183_%20Benchmarking_Machine_%20Learning_Techniques_for_Software_Defect_Detection

	Багнюк Наталія Володимирівна, к.т.н., доцент
	https://orcid.org/0000-0002-7120-5455
	Христинець Наталія Анатоліївна, ст.викладач
	Марчевська Ольга Романівна, студентка
	Луцький національний технічний університет
	АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИЯВЛЕННЯ ДЕФЕКТІВ МЕТОДАМИ МАШИННОГО НАВЧАННЯ
	Міскевич О. І., Багнюк Н. В., Христинець Н.А.,  Марчевська О.Р. Автоматизація виявлення дефектної продукції методами машинного навчання. Представлено основні методи машинного навчання для розпізнавання дефектів у сферах виробництва різнопланової проду...
	Ключові слова: автоматизація виробництва, виявлення дефектів, CNN, Machine Learning. Deep Learning, Computer Vision, Quality Assurance.
	Мискевич О. И., Багнюк Н. В., Христинец Н.А.,  Марчевская О.Р. Автоматизация выявления дефектной продукции методами машинного обучения. Представлены основные методы машинного обучения для распознавания дефектов в областях производства разнородной прод...
	Ключевые слова: автоматизация производства, выявления дефектов, CNN, Machine Learning. Deep Learning, Computer Vision, Quality Assurance.
	Miskevych O, Bahniuk N., Khrystinets N., Marchevska O. Automation of defective products detection by machine learning methods. The basic methods of machine learning for the detection of defects in the fields of production of various products are prese...
	Keywords: production automation, defect detection, CNN, Machine Learning. Deep Learning, Computer Vision, Quality Assurance.
	Постановка наукової проблеми: Залежно від сфери, виробничий процес (далі ВП) може бути складним та супроводжуватись появою помилок. Хоча ВП відрізняється один від одного залежно від сфери впровадження, при виконанні кожного з них прагнуть досягнення п...
	Аналіз досліджень.  Серед всіх сфер застосування машинного навчання (Machine Learning, далі ML) для контролю якості та надійності виділяють дві найважливіші [1].
	Прогнозуючий контроль якості. Контроль якості – вбудований у виробництво процес, де дефектні вироби відсіюються від решти продукції якомога раніше. Під час того, як контроль якості забезпечує виявлення браку та попереджає появу дефектного продукту на ...
	Наприклад, харчове виробництво вимагає жорстких мір при контролі якості на кожному кроці ВП для гарантування безпечності їжі. Good Manufacturing Practices (GMP), Hazard Analysis Critical Control Point (HACCP), Hazard Analysis Risk-based Preventive Con...
	Із впровадженням ML, обладнання та дані про виріб можуть повністю відслідковуватись впродовж усього процесу виготовлення для передбачення втрат якості до того, як такі з’являться. Команди управління та якості попереджаються про точні причини очікувани...
	Інтегрування машинного навчання в процес управління якістю часто відносять до прогнозування якості, що знижує власне проблеми якості та відходи, скорочує виробничі затрати, мінімізує відкликання продукції та захищає репутацію бренда. Повідомляють тако...
	Прогнозуюче технічне обслуговування. Відповідно до останніх досліджень, незаплановані простої промислових машин у виробництві оцінюють у $50 мільярдів щорічно. А 42% простоїв становлять відмови устаткування [3]. Прогнозуюче технічне обслуговування – м...
	Прогресуючі техніки ML все більше застосовують для оптимізації результатів прогнозуючого обслуговування. Такі техніки включають моделювання відповідного процесу розробки на виробничій лінії, а тоді застосування найбільш умісного алгоритму ML в контекс...
	Автори статті [4] П. Дека та Р. Міттал описують автоматизацію у виробництві. Як відомо, на сьогоднішній день підвищення рівня автоматизації у виробництві також залежить від автоматизації перевірки якості матеріалів з невеликим втручанням людини. Основ...
	Виклад основного матеріалу й обґрунтування отриманих результатів. Для досягнення виробничих стандартів, інспектори з якості на виробництвах перевіряють якість зазвичай після виготовлення продукції – це ручна робота, що вимагає великих затрат часу, а в...
	Глибоке навчання (Deep learning, далі DL) – сфера вивчення глибоких структур та неструктурованих відображень даних, зростаючий напрям у ML для отримання кращих результатів, при даних великих розмірів та складності.


