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СПОСОБ ОБУЧЕНИЯ ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
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КОММУТАТОРНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ
Рассмотрена структура системы технической диагностики, реализованной на базе искусственных нейронных сетей. Предложен способ обучения искусственной  нейронной сети с использованием  математических моделей элементов электронной схемы.
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I.S. Kabak, N.V. Sukhanova, S.A. Sheptunov
METHOD OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK TEACHING
AND ITS USE FOR ENGINEERING DIAGNOSTICS

OF SWITCHING ELECTRONIC CIRCUITS
The work purpose consists in the development of a new method of training in artificial neural network performing functions of the device of engineering diagnostics for electronic circuits formed according to the switch architecture. There is considered a structure of engineering diagnostics system realized on the basis of artificial neural networks. The artificial neural network making a basis of devices for engineering diagnostics must be trained. For artificial neural network training a large training sampling is required which usually supposes substantial costs, large computer resources and training time, high labor-intensity. 

An investigation method – modeling. Investigation results: a method for training in an artificial neural network with the use of simulators of electronic circuit elements is offered.      

Key words: electronic circuit, switch architecture, technical diagnostics device, artificial neural network, reliability.

К электронным схемам предъявляются высокие требования по безотказности. Применение классических способов повышения надежности и безотказности, таких как резервирование наиболее критических элементов схем,  вызывает существенный рост стоимости, габаритов, веса и других эксплуатационных параметров. Для нахождения разумного компромисса между безотказностью и эксплуатационными параметрами была предложена коммутаторная архитектура для электронных схем [1-7; 10-16]. Суть коммутаторной архитектуры состоит в дополнении компонентов электронной схемы устройством коммутации.
На рис. 1 приведена электронная схема из шести однотипных элементов. Элементы соединены друг с другом по входам и выходам. Соединение входов и выходов элементов задано при проектировании. Такие схемы являются невосстанавливаемыми устройствами, когда невозможен ремонт и замена их элементов в процессе работы, без выключения. Для устройства технической диагностики такая схема  рассматривается как «черный ящик». Контроль ее работоспособности  в процессе работы проводится только на уровне проверки сигналов на входах и выходах электронной схемы. 
Добавим в электронную схему новый элемент - коммутатор, как это показано на рис.2.
Как схема, представленная на рис. 1, так и коммутаторная схема, представленная на рис. 2, имеют одинаковый функционал. Коммутаторная схема имеет ряд преимуществ:

1. Элементы коммутаторной схемы (рис. 2) соединены только с коммутатором. Для передачи информации с выхода одного элемента на  вход другого элемента коммутатор использует таблицу коммутации, которая записана в его оперативной памяти. Взаимные связи между элементами в такой схеме могут легко перестраиваться, для чего надо только изменить информацию в  памяти коммутатора.

2. Если в схеме имеются одинаковые элементы, то возможна простая замена отказавшего элемента на резервный. При этом необходимо иметь один резервный элемент на группу однотипных элементов, а не на каждый элемент. Резервный элемент подключается через коммутатор (рис. 2).

3. Вся информация проходит через коммутатор. Связи между элементами определяются информацией в памяти коммутатора. Изменяя  информацию в памяти коммутатора, можно получить возможность подавать тестовые входные сигналы и контролировать выходные сигналы для любой группы элементов (подсхемы), вплоть до одного элемента. Таким образом, коммутаторная архитектура существенно расширяет возможности  технической диагностики электронной схемы и обеспечивает быстрый поиск и замену отказавшего элемента.

4. Возможен как ручной, так и автоматический поиск и замена отказавшего элемента. Для осуществления такого поиска используется внешнее по отношению к схеме устройство технической диагностики (рис. 2).
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Рис. 1. Электронная схема
[image: image4.emf]Множеств

о входов

Множество 

выходов

«черный ящик»

1

2 3

6

4 5

а

б

в

г

д

е

ж

з

и


Рис. 2. Коммутаторная схема, аналогичная схеме, представленной на рис. 1
Возможны различные варианты  построения устройства технической  диагностики. Это могут быть логические  выражения, например полином Жегалкина, программа для одночипного микрокомпьютера , экспертная система или устройство диагностики на базе искусственных нейронных сетей [8; 9]. В нейронной сети выполняется параллельная обработка информации. Нейронная сеть построена из слоев, где в каждом слое контролируются входные и выходные сигналы для каждого элемента. Устройство технической диагностики на базе искусственных нейронных сетей имеет наибольшее быстродействие и поэтому является предпочтительным.

Размер искусственной нейронной сети зависит от сложности электронной схемы и может быть достаточно большим. В связи с этим возникает проблема обучения большой искусственной нейронной сети. Обучение искусственной нейронной сети проводится  на обучающей выборке. Обучающая выборка представляет собой  набор пар входов-выходов, элементами которых являются  векторы входных данных для искусственной нейронной сети и векторы выходов искусственной нейронной сети (в результате ее функционирования).

В настоящее время формирование обучающих примеров выполняется в ручном режиме, что чрезвычайно трудоемко. Автоматизация процесса обучения искусственной нейронной сети для технической диагностики является актуальной задачей. Для решения этой задачи разработан новый способ обучения искусственной нейронной сети, который включает два этапа.

На первом этапе используется имитационная модель элемента, по которой создается  обучающая выборка в автоматическом режиме, без участия человека. 
На втором этапе по обучающей выборке строится искусственная нейронная сеть, которая по входным и  выходным сигналам электронной схемы  способна определить ее работоспособность и диагностировать отказ с точностью до  элемента.
Рассмотрим  обучение нейронной сети на примере коммутаторной схемы (рис. 2). В процессе работы коммутаторной схемы параллельно выполняются семь процессов, из которых шесть - функционирование элементов схемы (блоки 1-6 на рис. 2), а седьмой процесс - функционирование коммутатора.

Создадим агрегат данных, описывающих результат моделирования, для подготовки обучающей выборки для искусственной нейронной сети. Для схемы на рис. 2 агрегат данных приведен в табл. 1. В первый столбец таблицы заносится номер обучающей выборки.

Второй столбец хранит входные сигналы электронной схемы.

Третий столбец предназначен для информации, полученной на выходах  электронной схемы.

Столбцы с номерами 4-10 отражают состояние элементов схемы Эi и коммутатора Кi (работоспособное состояние или отказ).

Для процесса моделирования используется генератор псевдослучайных чисел. Он генерирует вектор входных сигналов схемы и определяет, какой или какие элементы отказали.
Таблица 1
Данные обучающей выборки искусственной нейронной сети
	№ выборки
	Входные

сигналы
	Выходные сигналы
	Э1
	Э2
	Э3
	Э4
	Э5
	Э6
	К1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	1201
	1302
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	1260
	123
	0
	0
	0
	0
	13
	0
	0

	3
	1234
	654
	0
	0
	1
	0
	0
	5
	0


Процесс создания обучающей выборки для искусственной нейронной сети начинается с создания имитационной модели каждого ее элемента. Модель элемента реализована как компьютерная программа, имитирующая его работу. 

Информация, поступившая на вход схемы, передается в коммутатор и в соответствии с таблицей коммутации будет передана одному или нескольким элементам схемы. Если элемент в работоспособном состоянии, он однозначно преобразует информацию в соответствии со своей функцией.
Отказ элемента может выразиться не только в отказе от обработки информации вообще, но и в ее некорректной обработке. Выделим наиболее вероятные группы отказов элемента и будем имитировать их внесением изменений в программу - модель элемента, например обнуляя внутренний блок команд, отвечающий за ту или иную функцию элемента схемы.

Пусть элемент выполняет 21 функцию, т.е. в его структуре имеется 21 внутренний блок команд. Генерируем случайное число от 0 до 21, определяющее отсутствие или наличие отказа. 0 означает отсутствие отказа, от 1 до 21 - номер отказавшего блока команд.
Проведем подобную операцию для всех элементов схемы. Для каждого элемента схемы создадим отдельный процесс. В результате моделирования (виртуального эксперимента) на выходе схемы получим результат работы схемы, который заносится в третий столбец табл. 1. Номера отказавших блоков команд занесем для каждого элемента в строке табл. 1.

Повторяя многократно виртуальный эксперимент, заполним табл. 1. Размер табл. 1 определяется размером искусственной нейронной сети.
Подготовка моделирования связана с определенными затратами ручного труда экспериментатора. После создания имитационной модели весь расчет табл. 1 и, соответственно, обучающей выборки выполняется автоматически, без непосредственного участия человека.

Описанный способ обучения искусственной нейронной сети по имитационной модели элементов позволяет определить отказавший элемент,  причины и последствия такого отказа. Для коммутаторной архитектуры электронной схемы эта информация избыточна и может быть сокращена. В процессе обеспечения отказоустойчивости электронной схемы не анализируется причина отказа, а только сам факт отказа.

 В связи с этим нет необходимости моделировать внутреннюю структуру элементов, достаточно использовать только два значения:

0- элемент исправен и не нуждается в замене;
1- отказ элемента и необходимость его замены.
Таблица 2

Данные обучающей выборки искусственной нейронной сети для коммутаторной архитектуры
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	1201
	1302
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	1260
	123
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	3
	1234
	654
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0


Итак, разработан новый способ обучения искусственной нейронной сети, выполняющей функции устройства технической диагностики для коммутаторных электронных схем. Способ обучения искусственной нейронной сети включает два этапа.

На первом этапе создаются имитационные модели элементов, по которым формируется обучающая выборка в автоматическом режиме, без участия человека. Обучающая выборка представляет собой  набор пар входов-выходов, элементами которых являются  векторы входных данных для искусственной нейронной сети и векторы выходов искусственной нейронной сети (в результате ее функционирования).

На втором этапе по обучающей выборке строится искусственная нейронная сеть, которая по входным и  выходным сигналам электронной схемы  способна определить ее работоспособность и диагностировать отказ с точностью до  элемента. Описанный способ обучения искусственной нейронной сети по имитационной модели элементов позволяет определить отказавший элемент,  причины и последствия такого отказа.
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