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Ââåäåíèå. Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ àâèà-

öèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëå-

òèé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ êîíòðîëÿ ïðèãîäíîñòè èçäåëèé. Ýòî 

â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì îáðàáàòûâàåìîé èí-

ôîðìàöèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò àëãîðèòìû åå îáðàáîòêè, òðå-

áóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè ýêñïåðòà, óâåëè÷èâàåò âðåìÿ, íåîáõîäè-

ìîå íà àíàëèç èíôîðìàöèè è ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü îøèáêè.  

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè íà ýêñïåðòà, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è 

îïåðàòèâíîñòè îïðåäåëåíèÿ äåôåêòíîñòè èçäåëèé íåîáõîäèìî âûïîë-

íÿòü ïðåäâàðèòåëüíûé àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèç ïîëó÷åííîé èí-

ôîðìàöèè. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ èç-

äåëèÿ (ïðîñòåéøèé ñëó÷àé – íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå äåôåêòà). 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè âñå ÷àùå èñïîëü-

çóþò íåéðîííûå ñåòè, êîòîðûå ñïîñîáíû ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ 

ïðîöåññîâ, àäàïòàöèè è ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ çàøóìëåííûìè äàííû-

ìè [1]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è îöåí-

êà âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè 

çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåéðîííûõ ñåòåé, â òîì 

÷èñëå âåðîÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñåòè, íåéðîííîé êàðòû Êîõîíåíà è   

LVQ-ñåòè.  

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Â àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé ïðîìûø-

ëåííîñòè èçäåëèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèòíûõ 
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ìàòåðèàëîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ òàêèõ ìàòå- 

ðèàëîâ ïîëó÷àþò ñèãíàëû ðàçëè÷íîé ôîðìû. Ôîðìà ñèãíàëà äàåò 

ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå äåôåêòà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 

ñëîæíûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, øåðîõîâà-

òîñòü ïîâåðõíîñòè äîáàâëÿåò øóìû ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Ýòî çà-

òðóäíÿåò  ðàñïîçíàâàíèå ôîðìû ñèãíàëà, è, ñîîòâåòñòâåííî, âèä äå-

ôåêòà.  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ôîðìû ñèãíàëà è êëàññèôè-

êàöèè òèïà äåôåêòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåéðîííûå ñåòè. 

Êàæäàÿ èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî-

æåñòâî ñîåäèí¸ííûõ îïðåäåë¸ííûì îáðàçîì ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ – 

íåéðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòî äà¸ò îãðîìíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü 

ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Êîíêðåòíûé âèä âûïîëíÿåìîãî 

íåéðîííîé ñåòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ îáóñëàâëèâàåòñÿ íå òîëüêî 

õàðàêòåðèñòèêàìè âõîäÿùèõ â å¸ ñòðóêòóðó íåéðîíîâ, íî è îñîáåííî-

ñòÿìè å¸ àðõèòåêòóðû, à èìåííî òîïîëîãèåé ìåæíåéðîííûõ ñâÿçåé, 

íàïðàâëåíèåì è ñïîñîáàìè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó íåéðîíàìè, à 

òàêæå ñïîñîáàìè îáó÷åíèÿ ñåòè [1]. 

Â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî âî âõîäíîì 

âåêòîðå îáðàçîâ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî êëàññîâ. Íåéðîííàÿ ñåòü 

äîëæíà îòíåñòè êàæäîå íàáëþäåíèå ê îäíîìó èç êëàññîâ èëè, â îá-

ùåì ñëó÷àå, îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè íàáëþäåíèÿ ê êà-

æäîìó èç êëàññîâ. Â ñèòóàöèè, êîãäà êëàññèôèöèðóåìûé âõîäíîé 

ñèãíàë íå ñîîòâåòñòâóåò íè îäíîìó èç îáðàçöîâ (íàïðèìåð, íàðóøåí 

ñëó÷àéíûìè ïîìåõàìè), â èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ ïðîèçâî-

äèòñÿ ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ, à ïîçæå â ðåçóëüòàòå ðàñïîçíàíèÿ – 

êëàññèôèêàöèÿ.  

Êëàññèôèêàöèþ ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ òàêèõ 

íåéðîííûõ ñåòåé: âåðîÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñåòè, ñåòè Êîõîíåíà è 

LVQ-ñåòè. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ýòè íåéðîííûå ñåòè.  

Âåðîÿòíîñòíûå íåéðîííûå ñåòè (PNN − Probabilistic Neural 

Network). Òàêèå ñåòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàëëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ 

ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ Áàéåñà. Â PNN îáðàçöû êëàññèôèöèðóþòñÿ 

íà îñíîâå îöåíîê èõ áëèçîñòè ê ñîñåäíèì îáðàçöàì. Ïðè ýòîì èñïîëü-

çóåòñÿ ðÿä êðèòåðèåâ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ 

ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î òîì, ê êàêîìó êëàññó îòíåñòè åùå íå êëàññè-

ôèöèðîâàííûé îáðàçåö. Ôîðìàëüíûì ïðàâèëîì ïðè êëàññèôèêàöèè 
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ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êëàññ ñ áîëåå ïëîòíûì ðàñïðåäåëåíèåì â îáëàñòè íå-

èçâåñòíîãî îáðàçöà, à òàêæå ñ áîëåå âûñîêîé àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòüþ 

è ñ áîëåå âûñîêîé öåíîé îøèáêè êëàññèôèêàöèè, áóäåò èìåòü ïðå-

èìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êëàññàìè. Äëÿ îöåíêè ôóíêöèè 

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé èñïîëüçóþòñÿ íåïàðàìåòðè÷å-

ñêèå ìåòîäû îöåíêè. Êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò ìåòîä Ïàðöåíà, â ñî-

îòâåòñòâèè ñ êîòîðûì äëÿ êàæäîãî ó÷åáíîãî îáðàçöà ðàññìàòðèâàåòñÿ 

íåêîòîðàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðóþ åùå íàçûâàþò ôóíêöèåé ïîòåí-

öèàëà èëè ÿäðà. ×àùå âñåãî â êà÷åñòâå ÿäåðíûõ ôóíêöèé áåðóò óï-

ðîùåííûå ôóíêöèè Ãàóññà: 

2
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ãäå Xi – i-é îáðàçåö îäíîãî èç ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ, Li ,1= , X – 

íåèçâåñòíûé îáðàçåö, σ – ïàðàìåòð, çàäàþùèé øèðèíó (îòêëîíåíèå) 

ÿäåðíîé ôóíêöèè Ãàóññà è îïðåäåëÿþùèé åå âëèÿíèå. ×òîáû îïðåäå-

ëèòü ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ âñåãî k-ãî 

êëàññà, ôóíêöèè Ãàóññà äëÿ âñåõ ó÷åáíûõ âåêòîðîâ ñóììèðóþòñÿ: 
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ãäå Lk – îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè k-ãî êëàññà. 

Âåðîÿòíîñòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñîäåðæèò ðàäèàëüíûé áàçèñíûé 

è êîíêóðèðóþùèé ñëîè. Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âõîäà îïðåäåëÿåòñÿ êî-

ëè÷åñòâîì ïðèçíàêîâ âåêòîðà X. Ñëîé îáðàçöîâ ñîäåðæèò ïî îäíîìó 

íåéðîíó äëÿ êàæäîãî îáðàçöà âõîäíîãî âåêòîðà èç îáó÷àþùåé âûáîð-

êè. Ïðè îáùåì îáúåìå îáó÷àþùåé âûáîðêè äëèíîé L îáðàçöîâ ýòîò 

ñëîé äîëæåí èìåòü L íåéðîíîâ [1].  

Ïðåäúÿâëåíèå ñåòè êàæäîãî èç L îáðàçöîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ óêà-

çàíèåì îò ó÷èòåëÿ íîìåðà k-ãî êëàññà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò âõî-

äÿùèé îáðàçåö. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäúÿâëåíèÿ îáó÷àþùèõ îáðàç-

öîâ ìîæåò áûòü ëþáîé. Ïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ âñåõ L âåêòîðîâ îáó÷àþ-

ùåé âûáîðêè, ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ñåòè, è ïàðàìåòðû ñåòè îïðåäå-

ëåíû â âèäå ìàòðèöû. Íà ýòîì ïðîöåññ îáó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíîé íåé-

ðîííîé ñåòè çàâåðøàåòñÿ è ñåòü ãîòîâà ê êëàññèôèêàöèè íåèçâåñòíûõ 

îáðàçöîâ. Âåðîÿòíîñòíûå íåéðîííûå ñåòè ïðèíàäëåæàò ê êëàññó íåé-

ðîííûõ ñåòåé «îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì».  
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Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ êàðòû Ò. Êîõîíåíà (SOM - self organizing 

maps). Ñåòè Êîõîíåíà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ. Îíè 

îáó÷àþòñÿ áåç íàäçîðà («îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ»), ïðè êîòîðîì îáó-

÷àþùèå äàííûå ñîäåðæàò òîëüêî çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è íå 

ñîäåðæàò ñîîòâåòñòâóþùèå èì âûõîäíûå çíà÷åíèÿ. 

Ñòðàòåãèÿ ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ SOM çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè 

ìíîæåñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â âèäå òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû, 

ò.å. ðåøåòêè ðàçìåðíîñòüþ mn× , ñîñòîÿùåé èç íåéðîíîâ. Êàæäûé 

íåéðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé â d-ìåðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ íåêîòîðóþ õàðàêòåðíóþ òî÷êó. Â ðåçóëüòàòå 

ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ âåêòîðû-íåéðîíû ðàñïðåäåëÿþòñÿ â 

ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ, àïïðîêñèìèðóÿ ñòàòèñòè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè 

ìåæäó äàííûìè îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà [1, 2].  

Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà íàñòðàèâàþòñÿ ñèíàïòè÷åñêèå âåñà 

íåéðîíîâ. Äëÿ íàñòðîéêè ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ ìåðà ñîñåäñòâà íåéðîíîâ 

(ìåðà áëèçîñòè). Çîíû ñîñåäñòâà íåéðîíîâ óìåíüøàþòñÿ ñ òå÷åíèåì 

âðåìåíè. Â íà÷àëå îáó÷åíèÿ âåñîâûì êîýôôèöèåíòàì ñåòè ïðèñâàè-

âàþòñÿ ìàëûå ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ. Îáùåå ÷èñëî ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ 

ðàâíî mn× . Äëÿ âñåõ íåéðîíîâ âû÷èñëÿåòñÿ Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå äî 

âõîäíîãî âåêòîðà è âûáèðàåòñÿ íåéðîí-ïîáåäèòåëü ñ íàèìåíüøèì ðàñ-

ñòîÿíèåì. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñòðîéêà âåñîâ äëÿ íåéðîíà-

ïîáåäèòåëÿ è âñåõ íåéðîíîâ èç åãî çîíû ñîñåäñòâà. Ìîäèôèêàöèè âå-

ñîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå: 

Wv(s + 1) = Wv(s) + ¨(u, v, s) ¨(s)·(D(t) – Wv(s)), (3) 
ãäå Wv(s) – çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçè âõîäíîãî íåéðîíà 

è âûõîäíîãî íåéðîíà â ìîìåíò âðåìåíè s, u – íåéðîí-ïîáåäèòåëü äëÿ 

D(t), α(s) – øàã îáó÷åíèÿ, óìåíüøàþùèéñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è D(t) 

– âõîäíîé âåêòîð. Ôóíêöèÿ ñîñåäñòâà Θ(u, v, s), çàâèñÿùàÿ îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ ðåøåòêè ìåæäó íåéðîíîì-ïîáåäèòåëåì (íåéðîí u) è íåéðî-

íîì v. Äàëåå ïðåäúÿâëÿåòñÿ íîâîå íàáëþäåíèå, è ïðîöåññ ïîâòîðÿåò-

ñÿ [1].  

LVQ-ñåòè. Â îñíîâå LVQ (Learning  Vector Quantization)-ñåòè ëå-

æèò ìåõàíèçì îáó÷åíèÿ êîíêóðèðóþùåãî ñëîÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

òîäà «îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì», êîãäà çàðàíåå èçâåñòíî, ê êàêîìó êëàññó 

ïðèíàäëåæèò êàæäûé ýêçåìïëÿð âûáîðêè. Îíè ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòèåì 

ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñåòåé Êîõîíåíà [1, 3].  
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LVQ-ñåòü ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñëîåâ 

íåéðîíîâ: êîíêóðèðóþùåãî è ëèíåéíîãî. Êîíêóðèðóþùèé ñëîé èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ êëàñòåðèçàöèè âåêòîðîâ. Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ïåðâîãî 

ñëîÿ ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âåêòîðà âõîäà. Ëèíåéíûé ñëîé îáåñïå÷èâàåò 

ñîîòíåñåíèå êëàñòåðîâ ñ öåëåâûìè êëàññàìè, çàäàííûìè ïîëüçîâàòå-

ëåì. Íà êàæäûé êëàñòåð âî âõîäíîì ñëîå äîëæåí áûòü çàäàí îäèí 

íåéðîí, ïðè÷¸ì êîëè÷åñòâî êëàññîâ íå äîëæíî áûòü áîëüøå êîëè÷å-

ñòâà êëàñòåðîâ. 

Êîíêóðèðóþùèé ñëîé ðàçäåëÿåò âõîäíûå âåêòîðà x íà êëàññû, 

âûäåëÿÿ öåíòðû ñîñðåäîòî÷åíèÿ âõîäíûõ âåêòîðîâ mi. Äëÿ ýòîãî îï-

ðåäåëÿþò ðàññòîÿíèå imxn −=1

 ìåæäó âõîäíûìè âåêòîðàìè õ è íà-

÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè öåíòðîâ ñîñðåäîòî÷åíèÿ âåêòîðîâ  

mi, i=1, 2, …, q (q − êîëè÷åñòâî âõîäíûõ âåêòîðîâ). 

Ëèíåéíûé ñëîé ïðåîáðàçóåò êëàññ âõîäíîãî âåêòîðà, îïðåäåëåí-

íûé êîíêóðèðóþùèì ñëîåì a1 â êëàññ îïðåäåëåííûé ïîëüçîâàòåëåì 

a2. Ïðîèçâåäåíèå a1 íà çíà÷åíèÿ âåñîâ LW ëèíåéíûõ íåéðîíîâ, êî-

òîðûå óñòàíîâëåíû ðàâíûìè åäèíèöå, åñëè a1 è a2 ñîâïàäàþò, è íó-

ëåì – åñëè íå ñîâïàäàþò. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèçâåäåíèÿ LWan 12 =  

ïîäàþòñÿ íà âûõîäû âñåõ ëèíåéíûõ íåéðîíîâ, îáðàçóÿ âåêòîð a2, âñå 

ýëåìåíòû êîòîðîãî ðàâíû 0, çà èñêëþ÷åíèåì ýëåìåíòà, êîòîðûé îòâå-

÷àåò êëàññó, îïðåäåëåííîìó ïîëüçîâàòåëåì (ýòîò ýëåìåíò âåêòîðà ðà-

âåí 1). 

×òîáû ñåòü íà÷àëà ðàáîòàòü, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îáó÷åíèå. 

Îáó÷åíèå LVQ-ñåòè âûïîëíÿåòñÿ ïî àëãîðèòìàì LVQ1 è LVQ2 [3]. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ. Ïðè ñêàíèðîâàíèè èçäåëèé èç êîì-

ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîñòðàíñòâåííàÿ áàçà ïîëó÷àåìûõ ñèãíàëîâ 

îãðàíè÷åíà ñíèçó äèàìåòðîì çîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ. Ïî-

ñêîëüêó àìïëèòóäà ñèãíàëîâ â êàæäîé òî÷êå àáñöèññû îïðåäåëÿåòñÿ 

ïðîåêöèåé äåôåêòà èçäåëèÿ íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâ-

ëåíèþ âèõðåâûõ òîêîâ, òî èíòåãðàëüíîé èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé òàêèõ ñèãíàëîâ åñòü èõ ïëîùàäü.  

Ïëàâíîå èçìåíåíèå ôîðìû ñèãíàëà îò óíèìîäàëüíîãî ñ ìàêñè-

ìàëüíîé àìïëèòóäîé (äåôåêòû ïðåâûøàþò çîíó êîíòðîëÿ) äî áèìî-

äàëüíîãî ñ ïðîâàëîì âåðøèíû (òî÷å÷íûå äåôåêòû) ìîäåëèðóåòñÿ ñ 

ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ [2]: 

)3exp()5,1exp()12()( 22 xkxxy n −⋅−−⋅−= , (4) 
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ãäå )12( −n

− ýòî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà n-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ.  

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ñèãíàëû ðàçëè÷íîé ôîðìû: ïðè  

k=0÷0.35 − óçêèé óíèìîäàëüíûé ñèãíàë, îïèñûâàþùèé äëèííóþ 

òðåùèíó, äëèíà êîòîðîé ïðåâûøàåò çîíó êîíòðîëÿ. Ïðè k=0.35÷0.55 

ïîëó÷àåì ïîëîãèé óíèìîäàëüíûé ñèãíàë, õàðàêòåðíûé äëÿ òðåùèí 

ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè; ïðè k=0.6÷1 ïîëó÷àåì áèìîäàëüíûé ñèãíàë, 

êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿ ìàëåíüêèõ òðåùèí (ïðè k=1 − òî÷å÷íûé äå-

ôåêò). 

Ïëîùàäü ïîëó÷àåìûõ ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì 

èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (4) ïî àáñöèññå îò ∞−  äî ∞+ , è ÿâëÿåòñÿ 

ðàçíîñòüþ èçâåñòíûõ [4] ïëîùàäåé ïîä äâóìÿ íåíîðìèðîâàííûìè ãà-

óññîâûìè êðèâûìè ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà 3/1=σ  è 6/1' =σ : 

)
2

2
1(

3

2
)12( kQ n −−= π

  (5) 
ãäå Q èçìåðÿåòñÿ â êâàäðàòíûõ îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ äëèíû, ïðè-

âåäåííîé ê ýêâèâàëåíòíîìó äèàìåòðó êàòóøêè âèõðåòîêîâîãî ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ (ÂÒÏ).  

Â ñëó÷àå ÀÖÏ ñ ðàçðÿäíîñòüþ n=8 ïëîùàäè ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ñèãíàëîâ ÂÒÏ èçìåíÿþòñÿ îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 71.110min =Q  äî 

ìàêñèìàëüíîãî 036.369max =Q , ïîñëå ÷åãî óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ äåôåê-

òîâ íå ðåãèñòðèðóåòñÿ.  

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé è êëàññèôèêàöèè äåôåêòîâ 

ðåàëèçîâûâàëñÿ â ñðåäå Matlab R2010b[3]. Äëÿ âñåõ òèïîâ íåéðîííûõ 

ñåòåé èñïîëüçîâàëîñü îáó÷àþùåå ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç çíà÷åíèé 

ïëîùàäåé ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ (5). Ïðîâåðêà êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ âû-

ïîëíÿëàñü íà êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïëîùàäåé çàøóìëåííûõ ñèãíà-

ëîâ.  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ øóìîì ê âûðàæåíèþ (5) äîáàâ-

ëÿëèñü ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííûå ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó 

ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì îò 0 äî 

0,2 ñ øàãîì 0,05 [3]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè òàêèõ ñèãíàëîâ èñ-

ïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà òðàïåöèé [4].  

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñåòè êëàññè-

ôèêàöèÿ ñèãíàëîâ âûïîëíÿëàñü ïî òðåì êëàññàì: óíèìîäàëüíûé, ïî-
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ëîãèé óíèìîäàëüíûé è áèìîäàëüíûé. Çàäàâàëîñü 10 âåêòîðîâ âõîäà 

è, êàæäûé èç íèõ, ñîîòíîñèëñÿ ñ îäíèì èç òðåõ êëàññîâ.  

Ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñåòü Êîõîíåíà ôîðìèðîâàëàñü â âèäå îä-

íîìåðíîãî ñëîÿ èç 3 íåéðîíîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì êëàññîâ äå-

ôåêòîâ. Âûïîëíÿëîñü îáó÷åíèå íà ïðîòÿæåíèè 200 èòåðàöèé. Îáó-

÷åííóþ íåéðîííóþ ñåòü èñïîëüçîâàëè äëÿ êëàññèôèêàöèè çàøóìëåí-

íûõ ñèãíàëîâ.  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè LVQ-ñåòè êîíêóðèðóþùèé ñëîé ñîñòîÿë èç 3 

íåéðîíîâ ïî ÷èñëó êëàñòåðîâ, à ëèíåéíûé ñëîé èç 2 íåéðîíîâ ïî ÷èñ-

ëó êëàññîâ, íà êîòîðûå ðàçáèâàëèñü ïëîùàäè çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ. 

Êëàñòåðû ôîðìèðîâàëèñü ïî ôîðìå ñèãíàëîâ: óíèìîäàëüíûé, ïîëîãèé 

óíèìîäàëüíûé òà áèìîäàëüíûé. Êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ êëàññîâ îáó-

ñëîâëåíî íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì äåôåêòîâ.  

Åñëè ïðè ïðîâåäåíèè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ êîìïîçèòíîãî 

ìàòåðèàëà ïîëó÷àëè óíèìîäàëüíûé èëè ïîëîãèé óíèìîäàëüíûé ñèã-

íàë, òî â èçäåëèè åñòü äåôåêò. Áèìîäàëüíûé ñèãíàë óêàçûâàë íà òî-

÷å÷íûé  äåôåêò èëè íà íåòî÷íîñòü èçìåðåíèé.  

Ïðîâåðêó íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè âûÿâëå-

íèÿ äåôåêòîâ îñóùåñòâëÿëè ïóòåì ïîäà÷è íà âõîä îáó÷åííûõ íåéðîí-

íûõ ñåòåé çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ øóìà âû-

ïîëíÿëîñü 1000 èçìåðåíèé è îïðåäåëèñü îáùèå îòíîñèòåëüíûå îøèá-

êè ðàáîòû:  

%100×=
N

n
P

,  (6) 
ãäå n − ÷èñëî îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ, N − îáùåå êîëè÷åñòâî èç-

ìåðåíèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 – Îöåíêà ïîãðåøíîñòè ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé 
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Âûâîäû. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë ïðèíöèïèàëüíóþ âîç-

ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ äåôåêòíîñòè èçäåëèé èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà îñíîâàíèè 

ïîëó÷åííûõ ïîãðåøíîñòåé ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ äàëüíåéøåé 

ðàáîòû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íåéðîííûå ñåòè ñ áîëåå ñëîæíîé 

ñòðóêòóðîé, à èññëåäóåìûå â ðàáîòå – èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäâàðè-

òåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.  
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