
 1 (90) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 98 

ÓÄÊ 620.179.14  

Ë.ß. Ìàðòèíîâè÷, Þ.Â. Ëàçîðåíêî  

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ØÒÓ×ÍÈÕ ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ ÌÅÐÅÆ  

ÄËß ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÈÕ ÏÎË²Â 

ÂÓÃËÅÖÅÂÈÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒ²Â 

 

Анотація. В роботі проведено визначення наявності дефекту в компо-

зитному матеріалі та визначення розмірів дефекту типу розшарування 

за допомогою штучної нейронної мережі зворотного поширення.  
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Âñòóï. Êîíòðîëü ÿêîñò³ âèðîá³â òà ìàòåð³àë³â – îäèí ç íàéâàæ-

ëèâ³øèõ ôàêòîð³â ÿê âèñîêîÿê³ñíîãî âèðîáíèöòâà, òàê ³ áåçïåðåá³éíî¿ 

òà áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè âñüîãî âèðîáó â ö³ëîìó ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿. 

Âèêîðèñòàííÿ âóãëåöåâîâì³ùóþ÷èõ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â â òàêèõ 

ãàëóçÿõ ÿê ðàêåòî-, àâ³à-, ñóäíî-, àâòîìîá³ëåáóäóâàííÿ òà ñïåö³àëüíèõ 

âèðîá³â [1] ñòàâèòü ïèòàííÿ äåôåêòîñêîï³¿ íà ïåðøå ì³ñöå ï³ä ÷àñ âè-

ðîáíèöòâà êîìïîçèò³â òà ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ âèðîá³â ç íèõ. 

Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ³ ïåðñïåêòèâíèì ç òî÷êè çîðó àâòîìàòè-

çàö³¿ º âèõðîñòðóìîâèé ìåòîä, äîêëàäíî ðîçãëÿíóòèé ó ðîáîòàõ [2,3]. 

Ðàí³øå ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ óñêëàäíþâàëèñÿ â³äñóòí³ñòþ íåîáõ³ä-

íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ïîòóæíîñòåé, ùî ãàëüìóâàëî ¿õ õ³ä. Îäíàê åôå-

êòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó â äàíèé ÷àñ ïîêàçàíà â ðÿä³ ðîá³ò. 

Àíàë³ç äàíèõ âèõîðîñòðóìîâîãî êîíòðîëþ âèìàãàº â³ä îïåðàòîðà âå-

ëèêî¿ êîíöåíòðàö³¿, âèñîêî¿ êâàë³ô³êàö³¿ ³ õîðîøèõ íàâè÷îê ðîáîòè ç 

êîíêðåòíèì ïðèëàäîì. ×åðåç îñîáëèâîñò³ ñóá'ºêòèâíîãî ñïðèéíÿòòÿ 

³íôîðìàö³¿ ìîæå çíà÷íî çíèæóâàòèñÿ ÿê³ñòü ðåçóëüòàò³â êîíòðîëþ. Ó 

çâ'ÿçêó ç öèì ïðè îðãàí³çàö³¿ âèõîðîñòðóìîâîãî êîíòðîëþ íåîáõ³äíî 

ïðàãíóòè ì³í³ì³çóâàòè âïëèâ ëþäñüêîãî ôàêòîðà, ï³äâèùèâøè åôåê-

òèâí³ñòü êîíòðîëþ çà ðàõóíîê ðîçðîáêè òà çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â àâ-

òîìàòèçîâàíîãî ïîøóêó ³ êëàñèô³êàö³¿ äåôåêò³â ïîâåðõíåâîãî øàðó. 

ßê³, ó ñâîþ ÷åðãó, áóäó÷è ³íòåãðîâàí³ â ñèñòåìó ïîøóêó äåôåêò³â, ï³-

äâèùóþòü ¿¿ åôåêòèâí³ñòü. 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Êîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè ìàþòü ìàãí³òí³ âëàñ-

òèâîñò³, ñïîòâîðþþ÷è ìàãí³òíå ïîëå íàâêîëî ñåáå. Íàÿâí³ñòü íåîäíî-

ð³äíîñòåé ³ äåôåêò³â ïðèçâîäèòü äî çì³íè òîïîëîã³¿ ïîëÿ [3]. Àíàë³ç 

ðîçïîä³ëó ïîëÿ ðîçñ³þâàííÿ ïîáëèçó ïîâåðõí³ äîçâîëÿº, çíàþ÷è çàêî-

íè ðîçïîä³ëó ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ ìîæëèâèõ òèï³â äåôåêò³â, îö³íþâà-

òè ãåîìåòð³þ äåôåêòó.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ äåôåêòîñêîï³¿ íåîá-

õ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ³íòåëåêòóàëüí³ ñèñòåìè ðîçï³çíàâàííÿ îòðè-

ìàíèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ îáðàç³â. Îäí³ºþ ç òàêèõ ñèñòåì º íåéðîííà 

ìåðåæà, ùî âîëîä³º ö³ëèì ðÿäîì ìîæëèâîñòåé, ÿê³ äîçâîëÿþòü îòðè-

ìàòè çàäîâ³ëüíå ð³øåííÿ íàâ³òü çà â³äñóòíîñò³ àäåêâàòíî¿ ìîäåë³ òà 

ïðè íàÿâíîñò³ íåïîâíèõ òà ïåðåêðó÷åíèõ äàíèõ [ 4, 6 ]. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñòåé íåéðîìåðåæíèõ òåõíîëîã³é äëÿ 

³äåíòèô³êàö³¿ ïîøêîäæåíü íà ïîâåðõí³ êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó âèêî-

ðèñòîâóâàëèñü âåêòîðè äàíèõ, îñíîâàí³ íà ìîäóëÿö³éíèõ êðèâèõ, 

îòðèìàíèõ ïðè âçàºìîä³¿ âèõîðîñòðóìîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à ç êîìïîçè-

òíèì ìàòåð³àëîì áåç äåôåêò³â òà ç îäíèì äåôåêòîì ó âèãëÿä³ ðîçøà-

ðóâàííÿ. Îäíîñïðÿìîâàíà ìåðåæà çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ, ùî âèêîðè-

ñòîâóâàëàñü íàìè äëÿ ìîäåëþâàííÿ, ì³ñòèòü îäèí âõ³äíèé øàð, îäèí 

ïðîì³æíèé øàð (ñõîâàíèé) ³ îäèí âèõ³äíèé øàð. Âõ³äíèé øàð ìåðåæ³ 

ì³ñòèòü ñò³ëüêè æ åëåìåíò³â ñê³ëüêè ³ ó âõ³äí³é ìàòðèö³ òî÷îê ó âåê-

òîð³ (17). Ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â ó ïðîì³æíîìó øàð³ îáèðàºòüñÿ åêñïåðè-

ìåíòàëüíî. Âèõ³äíèé øàð ì³ñòèòü ñò³ëüêè åëåìåíò³â, ñê³ëüêè ïîòð³á-

íî âèçíà÷èòè ó ö³ëüîâîìó âåêòîð³. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòîâóâà-

ëàñü ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíà ïðîãðàìà ñåðåäîâèùà MATLAB R2011a ç 

âèêîðèñòàííÿì Neural Network Toolbox.  

Íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ â³äáóâàëîñü ç â÷èòåëåì. Âåêòîðè íàâ÷àëüíî¿ 

ìíîæèíè ïðåä'ÿâëÿþòüñÿ ïîñë³äîâíî, îá÷èñëþþòüñÿ ïîìèëêè ³ âàãè 

ï³äëàøòîâóþòüñÿ äëÿ êîæíîãî âåêòîðà äîòè, ïîêè ïîìèëêà ïî âñüîìó 

íàâ÷àëüíîìó ìàñèâó íå äîñÿãíå ïðèéíÿòíî íèçüêîãî ð³âíÿ [5, 6]. Äëÿ 

íàâ÷àííÿ áóëî äîñòàòíüî 600 çðàçê³â. 

Äàë³ âèð³øóâàëè äâ³ çàäà÷³. Ïåðøà çàäà÷à ïîëÿãàº ó ðîçï³çíà-

âàíí³ íàÿâíîñò³ äåôåêòó. Äðóãà çàäà÷à - âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â äåôåêòó. 

Äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ íàÿâíîñò³ äåôåêòó âèêîðèñòîâóâàëè îäíîñï-

ðÿìîâàíó ìåðåæó çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ç 17 åëåìåíòàìè íà âõ³äíîìó 

øàð³, 4 íåéðîíàìè íà ïðèõîâàíîìó øàð³ òà 1 åëåìåíòîì íà âèõ³äíîìó 

øàð³. Âõ³äí³ âåêòîðè äàíèõ  ðîçáèò³ íà äâ³ ãðóïè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç 
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17 òî÷îê. Ñôîðìóâàëè ìíîæèíó âõ³äíèõ âåêòîð³â, ÿêèé ì³ñòèòü 300 

çðàçê³â íàâ÷àííÿ íà ïîâåðõí³ ç äåôåêòàìè òà 300 çðàçê³â íàâ÷àííÿ íà 

ïîâåðõí³ áåç äåôåêò³â. Íà ðèñóíêó 1 ïðèâåäåíî ïðèêëàä ðîçï³çíàâàí-

íÿ âåêòîðà âõ³äíèõ äàíèõ ç äåôåêòîì òà áåç äåôåêòà. 

 
 à) á)  
Ðèñóíîê 1 – Âõ³äíèé âåêòîð äàíèõ îïèñóº ìàòåð³àë: 

à) ì³ñòèòü äåôåêò; á) íå ì³ñòèòü äåôåêòó 

 

Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ çàâåðøèâñÿ çà 276 ³òåðàö³é, ÿê³ òðèâàëè 4 

ñåêóíäè. Ðîçï³çíàâàííÿ ïîâåðõí³ âóãëåöåâîâì³ùóþ÷èõ êîìïîçèòíèõ 

ìàòåð³àë³â â³äáóëîñÿ ç ñåðåäíüîþ ïîìèëêîþ 7.6·10 -6 (ðèñ. 2). Òîáòî, 

âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ äåôåêòó â³äáóâàºòüñÿ ç³ 100%-þ òî÷í³ñòþ. 

 

 
Ðèñóíîê 2 – Ðåçóëüòàò íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ 
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Äëÿ âèð³øåííÿ äðóãî¿ çàäà÷³ âèêîðèñòîâóâàëè îäíîñïðÿìîâàíó 

ìåðåæó çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ç 37 åëåìåíòàìè íà âõ³äíîìó øàð³, 20 

íåéðîíàìè íà ïðîì³æíîìó øàð³ òà 2 åëåìåíòàìè íà âèõ³äíîìó øàð³. 

Âõ³äí³ âåêòîðè äàíèõ ðîçáèò³ íà ãðóïè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç 37 òî÷îê. 

Ñôîðìóâàëè ìíîæèíó âõ³äíèõ âåêòîð³â ê³ëüê³ñòþ 474, які містять 12 

зразків навчання на поверхні без дефектів та 462 зразка з дефектами шири-

ною від 4 до 8 та глибиною від 4 до 20 точок.  
Ïðèêëàä âåêòîðó ç äåôåêòîì ãëèáèíîþ 10, òà øèðèíîþ 8 ïî-

êàçàíî íà ðèñóíêó 3. Öüîãî ðàçó ìåðåæà íàâ÷èëàñü çà 5000 ³òåðàö³é, 

ÿê³ òðèâàëè 60 ñåêóíä. Ðîçï³çíàâàííÿ â³äáóëîñü ç ñåðåäíüîþ ïîìèë-

êîþ 0,275. 

 
Ðèñóíîê 3 – Âõ³äíèé âåêòîð îïèñóº ìàòåð³àë ç äåôåêòîì  

ãëèáèíîþ 10 òà øèðèíîþ 8 òî÷îê 

 

Ïðè âèçíà÷åíí³ ðîçì³ð³â äåôåêòó øèðèíà âèçíà÷àºòüñÿ ç ìàê-

ñèìàëüíîþ ïîõèáêîþ 10%, à ãëèáèíà äåôåêòó ç ïîõèáêîþ 22% ïðè 

ðîçì³ðàõ äåôåêòó øèðèíîþ 6 òî÷îê, ãëèáèíîþ 8. 

Âèñíîâêè. Çàñòîñóâàííÿ îäíîñïðÿìîâàíî¿ øòó÷íî¿ íåéðîííî¿ 

ìåðåæ³ çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ äëÿ âèÿâëåííÿ ³ ðîçï³çíàâàííÿ ëîêà-

ëüíèõ äåôåêò³â ïîâåðõíåâîãî øàðó âóãëåöåâîâì³ùóþ÷èõ êîìïîçèòíèõ 

ìàòåð³àë³â òà ¿õ ðîçì³ð³â äîçâîëÿº òî÷íî âèçíà÷èòè íàÿâí³ñòü äåôåê-

òó. Ïðè âèçíà÷åíí³ ðîçì³ð³â äåôåêò³â, ÷èì âîíè ìåíø³ – òèì á³ëüøà 

ïîõèáêà. 
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