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Целью работы является оптимизация создания ке-
рамики на основе гидроксиапатита (ГА) с до-
бавлением многостенных углеродных нанотрубок
(МУНТ) с заданными механическими свойствами
методами машинного обучения при помощи биб-
лиотек на языке Python. В процессе работы прово-
дилось прогнозирование промежуточных значений
микротвердости керамических материалов по пода-
ваемой на них нагрузке различными методами ма-
шинного обучения и выявление наилучшего из них.

Датасет, на котором обучались модели, основан на
данных измерения твердости экспериментальных
образцов методом Виккерса при нагрузках 100, 200,
300 и 500 грамм-сил. Измерения производились на
трех типах образцов: чистом ГА, ГА + 0.5 масс. %
МУНТ (серия 1), ГА + 0.5 масс. % МУНТ (серия 2).
На каждую нагрузку приходилось множество изме-
рений. Полученные значения твердости имеют вы-
сокий разброс, что связано с неоднородностью и по-
ристостью материала, а также погрешностями из-
мерения.

При создании регрессионной модели были проана-
лизированы несколько методов машинного обуче-
ния, а именно:

• линейная регрессия;

• полиномиальная регрессия;

• случайный лес решений;

• регрессор Ada Boost (адаптивного бустинга);

• регрессор XGBoost (экстримального градиентно-
го бустинга);

• нейронная сеть.

Для реалезации первых 4 моделей использовалась
библиотека scikit-learn [1]. Для второго метода бу-
стинга применялась библиотека XGBoost [2]. Ней-
ронная сеть была создана с помощью Keras [3].

Чтобы определить, насколько хорошо подобрана ли-
ния использовалась функция потерь, которая пока-
зывала разницу между предсказанным и реальным
значениями. Одной из самых распространённых яв-
ляется средняя квадратичная ошибка (RMSE):

RMSE =
1
n

√√√√ n∑
i=1

(xi − x̄i)2,

где n – количество значений;

xi – экспериментальное значение;

x̄i – предсказанное значение.

В результате анализа лучше всего показала себя мо-
дель регрессора на основе нейронной сети, которая
применялась для интерполяции значений твердости

экспериментальных образцов керамики на основе
гидроксиапатита.
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