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Àíîòàö³ÿ
Ó ðîáîò³ íàâåäåíî àëãîðèòì ôóíêö³îíóâàí-

íÿ íå÷³òêîãî íåéðîìåðåæåâîãî ñîðòóâàëüíèêà ó
ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà. Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòà-
òè ïðàêòè÷íî¿ ðîáîòè êîìï'þòåðíîãî ñèñòåìè.

Abstract

In this paper the review algorithm of function-
ing the indistinct neural nets sorter of products is
given during manufacture. Results of practical
work of computer model are submitted.

Ââåäåíèå
Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ êàê ñàìî

èçäåëèå, òàê è åãî êîìïëåêòóþùèå (äåòàëè, óçëû)
ïîäâåðãàþòñÿ êîíòðîëþ è, êàê ñëåäñòâèå, èçìå-
ðåíèþ ïàðàìåòðîâ. Âîçíèêëà èäåÿ â õîäå òðàäèöè-
îííîãî òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðîâîäèòü äîïîë-
íèòåëüíóþ ñîðòèðîâêó ãîòîâûõ èçäåëèé íà
ãðóïïû, íà îñíîâàíèè ñîáðàííîãî ìàññèâà äàííûõ
î êàæäîì èçäåëèè. Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü âîçíè-
êàåò, åñëè ïîòðåáèòåëü ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçî-
âàíèå èçäåëèÿ â êðèòè÷åñêèõ ðåæèìàõ èëè îñîáî
æåñòêèõ óñëîâèÿõ. Êðîìå ýòîãî, èìååò ñìûñë
âûäåëèòü ãðóïïó èçäåëèé, êîòîðóþ íåîáõîäèìî
ïîäâåðãíóòü óñèëåííîìó òåõíè÷åñêîìó êîíòðîëþ,
òàê êàê ïàðàìåòðû (ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ)
èçäåëèé, âõîäÿùèõ â ýòó ãðóïïó, áëèçêè ê
êðèòè÷íûì.

Âûäåëåíèå òàêèõ ãðóïï ïðè áîëüøîì êîëè-
÷åñòâå êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îáû÷íî
ïðîèçâîäèòñÿ ñóáúåêòèâíî îïûòíûì ðàáîòíèêîì,
ìàñòåðîì èëè òåõíîëîãîì ïðåäïðèÿòèÿ. Êàê
ðåçóëüòàò, ðàçíûå ëþäè ìîãóò îöåíèòü îäíî è òî
æå èçäåëèå ïî-ðàçíîìó. Êðîìå ýòîãî, ÷åëîâåêó
òðóäíî ïðîñëåäèòü è óëîâèòü âçàèìîñâÿçü áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, è îòáîð îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íà îñíîâå 2—3 íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûëî ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü íå÷åòêóþ ñîðòèðîâî÷íóþ ñèñòåìó íà
áàçå íåéðîííûõ ñåòåé ñ ðàäèàëüíî-áàçèñíûìè
ôóíêöèÿìè.

Îïèñàíèå íåéðîñåòåâîãî ñîðòèðîâùèêà
Íåéðîñåòåâîé ñîðòèðîâùèê ñîñòîèò èç

ñëåäóþùèõ ìîäóëåé (ðèñ. 1): ìîäóëü èçìåðèòåëü-
íûõ ñðåäñòâ, íå÷åòêèé ïðîöåññîð, íåéðîñåòåâîé
ïðîöåññîð, èíòåðôåéñ.

Èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü ñîñòîèò èç èçìåðè-
òåëüíûõ ñðåäñòâ è çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà,
ïîçâîëÿþùåãî íàêàïëèâàòü äàííûå èçìåðåíèé [1].

Íå÷åòêèé ïðîöåññîð, ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ñ
ýêñïåðòàìè, ôîðìèðóåò íàáîð íå÷åòêèõ ïðàâèë (ñ
ïðèâÿçêîé ê äèàïàçîíó èçìåðåíèé).

Íåéðîñåòåâîé ïðîöåññîð îñóùåñòâëÿåò ñîðòè-
ðîâêó íà îñíîâå äàííûõ îá èçìåðèòåëå. Äëÿ
îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçóþòñÿ òðåíèðî-
âî÷íûå øàáëîíû, ñãåíåðèðîâàííûå êîìïüþòåðîì
íà îñíîâàíèè íå÷åòêèõ ïðàâèë [2].

Ñàì íåéðîñåòåâîé ïðîöåññîð ôóíêöèîíèðóåò
ñîãëàñíî àëãîðèòìó íåéðîííûõ ñåòé àäàïòèâíîãî
ðåçîíàíñà [3]. Ïðè ýòîì:

1) Ñëîé ðàñïîçíàâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàëü-
íî-áàçèñíîé ôóíêöèè (1): 

(1)

ãäå Fλ(x) — ðåøåíèå çàäà÷è ðåãóëÿðèçàöèè íà áàçå
íàáîðà ïðåäñòàâëåííûõ "ó÷åáíûõ" ïðèìåðîâ, wi —
âåñà íåéðîíîâ, G(||x–xi||) — ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ
ôóíêöèÿ [4].

2) Ñëîé ñðàâíåíèÿ òàêîé, ÷òî ðåçóëüòàòîì åãî
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå Åâêëèäîâîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó âåêòîðîì èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, ïîä-
äàííûõ íà õîä íåéðîïðîöåññîðà, è âåêòîðîì öåíòðà
íåéðîíà ïîáåäèòåëÿ ñëîÿ ñðàâíåíèÿ ê ðàçìåðíîñ-
òè âõîäíîãî âåêòîðà. Åñëè âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå
âûøå çàäàííîãî îïåðàòîðîì ïîðîãà, òî ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî óñëîâèå ðàñïîçíàâàíèÿ âûïîëíåíî [5].
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Ðèñ. 1. Íåéðîñåòåâîé ñîðòèðîâùèê
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Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ
Íå÷åòêèé íåéðîñåòåâîé ñîðòèðîâùèê áûë

èíòåãðèðîâàí â èñïûòàòåëüíûé ñòåíä êèåâñêîãî
çàâîäà ÎÀÎ "Àðòåì-Êîíòàêò", äëÿ ñîðòèðîâêè
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðèâîäà èíâàëèäíîãî êðåñëà-
êîëÿñêè ìîäåëü ¹215, êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ íà
ïðåäïðèÿòèè (ðèñ. 2).

Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä (ðèñ. 3, 4) ïðîèçâîäèò
èçìåðåíèå 8 ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ äëÿ
çàäà÷ òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Ñíÿòûå ïîêàçàòåëè
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé íåëèíåéíîé ñîðòèðîâêè
äîïîëíèòåëüíî ïîäâåðãàëèñü àíàëèçó ñ ïîìîùüþ
ART-RBF íåéðîñåòåâîãî ñîðòèðîâùèêà. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ó÷åáíèêà ART-RBF ñåòè áûëî
ïðîâåäåíî èíòåðâüþèðîâàíèå ãðóïïû ýêñïåðòîâ
(êîíñòðóêòîðà, òåõíîëîãè, ñîòðóäíèêè ÎÒÊ). Íà
îñíîâàíèè èíòåðâüþ áûë ïîñòðîåí øàáëîí
íå÷åòêèõ ïðàâèë äëÿ äåëåíèÿ èçäåëèé íà 5 ãðóïï: 

• "êîíòðîëü" — ïàðàìåòðû èçäåëèÿ çà ïðåäå-
ëàìè äîïóñòèìîãî;

• "ãðóïïà ðèñêà" — íåîáõîäèì óñèëåííûé
êîíòðîëü èçäåëèÿ;

• "íîðìàëüíîå èçäåëèå";
• "ïîâûøåííàÿ íàäåæíîñòü" — èçäåëèå ñ

óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè;
• "óñèëåííîå èçäåëèå" — èçäåëèå ïîâûøåí-

íîé ìîùíîñòè.
Íå÷åòêèå ïðàâèëà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåéðî-

ñåòåâûì ñîðòèðîâùèêîì ïðèâåäåíû ê äèàïàçîíó
(a; b), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîïóñêó, óñòàíîâëåííîìó
êîíñòðóêòîðîì, ïðè÷åì èçìåíåíèå ïàðàìåòðà â
íàïðàâëåíèè îò "b" ê "a" ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ èçäåëèÿ (ðèñ. 5). 

Íà îñíîâå ñîçäàííûõ ïðàâèë ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðà áûëè ñãåíåðèðîâàíû 60 îáó÷àþùèõ
øàáëîíîâ: ïî 10 äëÿ êàæäîé ãðóïïû è 20 äëÿ
ãðóïïû "êîíòðîëü".

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ART-RBF ñåòè, èñïîëü-
çóåìàÿ äëÿ ñîðòèðîâêè, ñîäåðæàëà 10 íåéðîíîâ â
ñêðûòîì ñëîå è 5 â âûõîäíîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
êîëè÷åñòâó ãðóïï ñîðòèðîâêè. Íåéðîí âûõîäíîãî
ñëîÿ ñ ìàêñèìàëüíîé àêòèâàöèåé ñîîòíîñèò ïî-
äàííûé íà âõîä âåêòîð ñ îäíîé èç ïÿòè âûäå-
ëåííûõ ýêñïåðòàìè ãðóïï.

Íà âõîä ñåòè ïîäàâàëñÿ 8 êîìïîíåíòíûé
âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé 8 òèïàì èçìåðåíèé,
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Ðèñ. 2. Ýëåêòðîäâèãàòåëü

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîäâèãàòåëü íà èçìåðèòåëüíîì ñòåíäå

Ðèñ. 4. Èçìåðèòåëüíûé ñòåíä

Ðèñ. 5. Íå÷åòêèå ïðàâèëà



ïðîâîäèìûõ ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì.
Ïðèìåíÿåìàÿ íåëèíåéíàÿ íîðìèðîâêà ïðèâîäèò
êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåä ïîäà÷åé íà âõîä
íåéðîïðîöåññîðà ê äèàïàçîíó (-1;1).  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà èñïîëüçî-

âàíà âûáîðêà èç 112 ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ïðîèç-
âåäåííûõ â òå÷åíèè 1 äíÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè
ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ ïåðñîíàëüíûé êîì-
ïüþòåð, íà êîòîðîì áûë çàïóùåí ýìóëÿòîð
íåéðîííîé ñåòè ART-RBF (ðèñ. 6). Ïî îöåíêå
ýêñïåðòîâ, ñåòü óñïåøíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ çàäà÷åé
ñîðòèðîâêè, íî íå äîñòàòî÷íî "óâåðåííî" âûäå-
ëÿåò èçäåëèÿ â ãðóïïó "êîíòðîëü". Ýòîò íåäî-
ñòàòîê ëåãêî êîððåêòèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì
îáó÷åíèåì ñåòè.

Äîïîëíèòåëüíî, ïî ðåçóëüòàòàì ðàññëåäîâàíèÿ
ïðè÷èí ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé â "ãðóïïó
ðèñêà", òî åñòü òàêèõ êîòîðûå ïðèãîäíû ê
ýêñïëóàòàöèè ïî äàííûì òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ,

íî ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ êîòîðûõ, ïî äàííûì
íåéðîñåòåâîãî ñîðòèðîâùèêà, áëèçêî ê êðèòè÷åñ-
êèì, áûëî âûÿâëåíî ñèñòåìíîå íàðóøåíèå òåõíî-
ëîãèè êðåïëåíèÿ çàùèòíîãî êîæóõà. 

Èñïîëüçîâàíèå íåéðîñåòåâîãî ñîðòèðîâùèêà â
ïðîèçâîäñòâå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ãîòîâûõ
èçäåëèé. Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî
ÿâëÿþòñÿ ãðàôèê (ðèñ. 7) ãäå îòðàæåííî
îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðåêëàìàöèé ïî
èçäåëèþ, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ïðîèçâåäåííûõ â

äàííîì ìåñÿöå èçäåëèé. Ëèíèåé îáîçíà÷åí ìåñÿö
âíåäðåíèÿ íåéðîñåòåâîãî ñîðòèðîâùèêà. 

Âûâîäû
Ïðåäñòàâëåííàÿ ñåòü ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü

ðåàëèçàöèþ áûñòðûõ, âûñîêîòî÷íûõ è íå òðåáî-
âàòåëüíûõ ê ðåñóðñàì ñèñòåì êëàñòåðèçàöèè
âõîäíûõ äàííûõ íà áàçå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÝÂÌ
äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷. Â òîì ÷èñëå
â òàêèõ ñôåðàõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà êàê: ìàøèíî-
ñòðîåíèå (ñèñòåìû âõîäíîãî êîíòðîëÿ è êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà), ìîáèëüíàÿ ñâÿçü (ñèñòåìû ó÷åòà àáî-
íåíòîâ), èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè (ñèñòåìû
ðàñïîçíàâàíèÿ àòàê), ñåðòèôèêàöèÿ ïðîäóêöèè è
óñëóã (ñèñòåìû íåçàâèñèìîãî êîíòðîëÿ) è äðóãèå.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðèìåíåíèÿ íå÷åòêîãî íåéðî-
ñåòåâîãî ñîðòèðîâùèêà â ðåàëüíîì ïðîèçâîäñòâå,
ÿâëÿåòñÿ ó÷åò íå òîëüêî àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
äîïóñêîâ óñòàíîâëåííûõ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, íî è èõ îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé, à òàêæå
ñîîòíîøåíèé.
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Ðèñ. 6. Ýìóëÿòîð íåéðîííîé ñåòè

Ðèñ. 7. Ðåêëàìàöèè
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