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Введение. По определению [1], нейронная сеть есть совокупность взаимосвязанных и 
взаимодействующих нейронов, предназначенная для приема, переработки и выдачи 
дискретной информации. Задача анализа такой сети близка к задаче диагностики ошибок в
технических объектах, в том числе в цифровых устройствах и она решается в два этапа._____
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Н а  п е р в о м  э т а п е  п р о и з в о д и т с я  п е р в и ч н а я  л о к а л и з а ц и я  н е и с п р а в н о с т и  н а  у р о в н е  

и е р а р х и ч е с к о й  е д и н и ц ы  н а  о с н о в е  э к с п е р т н ы х  з н а н и й  о  п р о б л е м н о й  о б л а с т и  [2 ] . В а ж н о е  

з н а ч е н и е  н а  э т о м  э т а п е  и м е е т  з н а н и е  п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н ы х  с в я з е й  в  о б ъ е к т е  д и а г н о ­

с т и р о в а н и я  (О Д ).

О с о б е н н о  в а ж н о  у ч и т ы в а т ь  п р и з н а к и  н е и с п р а в н о с т и  н а  п е р в ы х  э т а п а х  д и а г н о с т и к и ,  

т .к .  п о и с к  н е и с п р а в н о с т и ,  п р и  э т о м , в е д е т с я  н а  в ы с ш и х  у р о в н я х  и е р а р х и и  О Д  [3 ].

П р и  п р а в и л ь н о й  о р г а н и з а ц и и  б а з ы  з н а н и й  (Б З )  и  м е х а н и з м а  л о г и ч е с к о г о  в ы в о д а  

( М Л В ) ,  з н а н и е  з а в и с и м о с т е й  " п р и з н а к - д и а г н о з "  п о з в о л я е т :

- э ф ф е к т и в н о  о р г а н и з о в а т ь  п о и с к  в  и е р а р х и ч е с к о й  с т р у к т у р е  м о д е л и  О Д  з а  с ч е т  з н а н и й  о  

п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н ы х  с в я з я х ;

- з н а ч и т е л ь н о  с у з и т ь  п р о с т р а н с т в о  п о и с к а  з а  с ч е т  о т с е ч е н и я  м н о ж е с т в а  п о л н ы х  р е ш е н и й ,  

о б р а з о в а н н ы х  и з  ч а с т и ч н о г о  р е ш е н и я ,  п у т е м  и с к л ю ч е н и я  и х  и з  р а с с м о т р е н и я  (н а  о с н о в е  

з н а н и й  о  з а в и с и м о с т и  " п р и з н а к - д и а г н о з " ) .

П р и  т а к о м  п о д х о д е ,  з а д а ч у  д и а г н о с т и к и  м о ж н о  с ф о р м у л и р о в а т ь  к а к  з а д а ч у  

р а с п о з н а в а н и я  ( к л а с с и ф и к а ц и и )  м н о ж е с т в а  к л а с с о в  д и а г н о з о в  Dm  в  п р о с т р а н с т в е  м н о ж е с т в а  

п р и з н а к о в  Р].

М а т е м а т и ч е с к а я  п о с т а н о в к а  з а д а ч и  д и а г н о с т и р о в а н и я  н а  у р о в н е  и е р а р х и ч е с к и х  

е д и н и ц  м о ж е т  б ы т ь  с ф о р м у л и р о в а н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

П у с т ь  с о с т о я н и е  О Д  х а р а к т е р и з у е т с я  в п о л н е  о п р е д е л е н н ы м  н а б о р о м  п р и з н а к о в :  Р], 

j= 1 , . . . ,n .  Т р е б у е т с я  п р и н я т ь  р е ш е н и е  о  п р и н а д л е ж н о с т и  с о с т о я н и я  О Д  к  о д н о м у  и з  к л а с с о в  

д и а г н о з о в  D i, i= 1 ,. . . ,m .

Д л я  р е ш е н и я  э т о й  з а д а ч и  п р е д л а г а е т с я  п р е д с т а в и т ь  и е р а р х и ч е с к и е  е д и н и ц ы  

ф о р м а л ь н ы м и  н е й р о н а м и , в  с о о т в е т с т в и и  с  р е а л и з у е м ы м и  и м и  ф у н к ц и я м и , а  

д и а г н о с т и ч е с к у ю  м о д е л ь  в  в и д е  н е й р о н н о й  с е т и .

К а ж д о м у  к л а с с у  д и а г н о з о в  с о о т в е т с т в у е т  о п р е д е л е н н ы й  н а б о р  и  с о ч е т а н и е  п р и з н а к о в .  

Э т о т  н а б о р  я в л я е т с я  е д и н с т в е н н ы м  д л я  к а ж д о г о  к л а с с а  д и а г н о з о в .  К а ж д ы й  к л а с с  д и а г н о з о в  

м о ж е т  с о д е р ж а т ь  м н о ж е с т в о  б о л е е  к о н к р е т н ы х  д и а г н о з о в  и л и  д и а г н о з о в  с л е д у ю щ е г о  

и е р а р х и ч е с к о г о  у р о в н я .  Д р у г и м и  с л о в а м и ,  о д н и  и  т е  ж е  п р и з н а к и  м о г у т  х а р а к т е р и з о в а т ь  

р а з л и ч н ы е  д и а г н о з ы . Д л я  п р и н я т и я  р е ш е н и я  в  т а к о й  н е о д н о з н а ч н о й  с и т у а ц и и ,  п р е д л а г а е т с я  

и с п о л ь з о в а т ь  в е р о я т н о с т н ы е  м е т о д ы . В  э т о м  с л у ч а е  э л е м е н т  q  о п р е д е л я е т с я  а п р и о р н о й  

в е р о я т н о с т ь ю .

Н а л и ч и е  с т а т и с т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  о  н е и с п р а в н о с т я х  к а к о г о  -  л и б о  к л а с с а  О Д , 

п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  в е р о я т н о с т н ы е  м е т о д ы  д л я  р а з р е ш е н и я  в о з н и к ш е й  

н е о п р е д е л е н н о с т и .  П р и  э т о м  с и с т е м а  в ы д в и г а е т  н е к о т о р у ю  г и п о т е з у ,  к о т о р а я  д а л е е  

п р о в е р я е т с я  н а  м о д е л и  н е й р о н н о й  с е т и  о б ъ е к т а  д и а г н о с т и р о в а н и я .

В е р о я т н о с т ь  т о г о ,  ч т о  и м е е т  м е с т о  д и а г н о з  D  п р и  н а л и ч и и  п р и з н а к а  н е и с п р а в н о с т и  H , 

м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  п о  ф о р м у л е :

P (D :H )= p ip 2 /p iP 2 + (1 -p ) ,  (1 )
гд е :

p  -  а п р и о р н а я  в е р о я т н о с т ь  д и а г н о з а  P (D ) ;  p 1 -  в е р о я т н о с т ь  т о г о ,  ч т о  д а н н ы й  п р и з н а к  

н е и с п р а в н о с т и  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  у  О Д  и м е е т с я  р а с с м а т р и в а е м ы й  д и а г н о з :  

P ( H :D ) ;  p 2 -  в е р о я т н о с т ь  т о г о ,  ч т о  д а н н ы й  п р и з н а к  н е и с п р а в н о с т и  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  п р и  

у с л о в и и ,  ч т о  у  О Д  д а н н о г о  д и а г н о з а  н е т : P (H : н е  D ).

В ы ч и с л и в  п о  (1 )  н о в у ю  в е л и ч и н у  P ( D :H ) ,  п е р в о н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  а п р и о р н о й  

в е р о я т н о с т и  P ( D )  з а м е н я е т с я  н а  о б н о в л е н н о е  з н а ч е н и е  P (D :H ) .

Т а к и м  о б р а з о м , д а н н ы й  п р о ц е с с  м о ж н о  п о в т о р я т ь  к а ж д ы й  р а з , у в е л и ч и в а я  ( и л и  

у м е н ь ш а я )  в е р о я т н о с т ь  г и п о т е з ы  и  п о д с т а в л я я  н о в у ю  а п р и о р н у ю  в е р о я т н о с т ь ,  п о л у ч а е м у ю  

и з  а п о с т е р и о р н о й  в е р о я т н о с т и ,  и м е в ш е й с я  н а  п р е д ы д у щ е м  ш а г е .
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Д л я  п о и с к а  н е и с п р а в н о с т и  в  о б ъ е к т е  д и а г н о с т и р о в а н и я  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  

п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п о д з а д а ч ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т  с т р а т е г и ю  п о и с к а  н е и с п р а в н о с т и  н а  

у р о в н е  и е р а р х и ч е с к и х  е д и н и ц :

1. Н а  о с н о в е  э к с п е р т н ы х  з н а н и й ,  п о  в н е ш н и м  п р и з н а к а м  н е и с п р а в н о с т и  

у с т а н а в л и в а ю т с я  к л а с с ы  д и а г н о з о в ,  т о  е с т ь  п р о и з в о д и т с я  к л а с т е р и з а ц и я  к л а с с о в  д и а г н о з о в  в 

п р о с т р а н с т в е  п р и з н а к о в  н е и с п р а в н о с т и .

2 . Э к с п е р т н а я  с и с т е м а  в ы д в и г а е т  г и п о т е з у  ( д и а г н о з - к а н д и д а т )  о  н е и с п р а в н о с т и  н а  

у р о в н е  к л а с с о в .  Э т о  в о з м о ж н о  б л а г о д а р я :

- с о д е р ж а щ и м с я  в  э к с п е р т н о й  с и с т е м е  з н а н и я м  о  ф у н к ц и о н а л ь н о м  н а з н а ч е н и и  у з л а ;

- и н т е р п р е т а т о р у ,  к о т о р ы й  о п е р и р у я  э т и м и  з н а н и я м и  и  и м е ю щ и м и с я  в н е ш н и м и  

п р о я в л е н и я м и  п р и з н а к о в  н е и с п р а в н о с т и ,  в ы д в и г а е т  г и п о т е з у  ( н а  о с н о в е  д и а г р а м м ы  Х а с с е )  о  

н а и б о л е е  в е р о я т н о й  п о т е н ц и а л ь н о й  н е и с п р а в н о с т и  в  i -м  к л а с с е .

Н а  т о м  и е р а р х и ч е с к о м  у р о в н е ,  г д е  в е д е т с я  п о и с к ,  п о с р е д с т в о м  н е й р о н н о й  с е т и , 

п р е д с т а в л я ю щ е й  с о б о й  д и а г н о с т и ч е с к у ю  м о д е л ь  О Д , м о д е л и р у е т с я  н е и с п р а в н о с т ь .

3. П о д з а д а ч а  ч а с т и ч н о й  п р о в е р к и  в ы д в и н у т о й  г и п о т е з ы .

Д л я  э т о г о  н а  д и а г н о с т и ч е с к о й  м о д е л и  О Д , р е а л и з о в а н н о й  н а  н е й р о н н о й  с е т и :

- м о д е л и р у е т с я  д а н н а я  г и п о т е з а ;

- п р и н и м а е т с я  р е ш е н и е  о  т о м ,  м о ж е т  л и  п о т е н ц и а л ь н о  д а н н а я  г и п о т е з а  б ы т ь  п р и ч и н о й  

и м е ю щ и х с я  п р и з н а к о в  н е и с п р а в н о с т и .

Е с л и  д а , т о  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  н а  с л е д у ю щ и й  ш а г , в  п р о т и в н о м  с л у ч а е  - 

в о з в р а щ е н и е  н а  в т о р о й  ш а г .

4 . Е с л и  к л а с с  д и а г н о з о в  у с т а н о в л е н ,  т о  и з  р а с с м о т р е н и я  и с к л ю ч а ю т с я  в с е  р е ш е н и я  

( к л а с с ы  д и а г н о з о в ) ,  к о т о р ы е  н е  м о г у т  п р и в е с т и  к  ц е л е в о м у ,  а  т а к ж е  р е ш е н и я ,  п о л у ч е н н ы е  н а  

и х  о с н о в е .

5. П о и с к  в н у т р и  к л а с с а  в е д е т с я  н а  о с н о в е  э к с п е р т н ы х  з н а н и й ,  и м е ю щ и х с я  в  б а з е  

з н а н и й ,  в е р о я т н о с т н ы м и  м е т о д а м и  д о  п о л у ч е н и я  р е ш е н и я  - д и а г н о з а - к а н д и д а т а ,  

п р е д с т а в л я ю щ е г о  с о б о й  и е р а р х и ч е с к у ю  е д и н и ц у  п о с л е д н е г о  и е р а р х и ч е с к о г о  у р о в н я .

6. Е с л и  р е ш е н и е  н е  н а й д е н о  - п е р е х о д  к  п . 2 .

Р е з у л ь т а т о м  п е р в о г о  э т а п а  я в л я е т с я  н е и с п р а в н о с т ь ,  л о к а л и з о в а н н а я  в  и е р а р х и ч е с к о й  

е д и н и ц е  н а  п о с л е д н е м  и е р а р х и ч е с к о м  у р о в н е .

В т о р о й  э т а п  - л о к а л и з а ц и я  н е и с п р а в н о с т и  н а  э л е м е н т н о м  у р о в н е .  Э т о т  э т а п  

п р е д п о л а г а е т  р е ш е н и е  с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п о д з а д а ч :

1. П о с т р о е н и е  д и а г н о с т и ч е с к о й  м о д е л и  и е р а р х и ч е с к о й  е д и н и ц ы  - к а н д и д а т а  

( я в л я ю щ е й с я  р е з у л ь т а т о м  п о и с к а  н а  п е р в о м  э т а п е ) .

2 . П р е д с т а в л е н и е  э л е м е н т о в  и е р а р х и ч е с к о й  е д и н и ц ы  в  в и д е  н е й р о н о в ,  а  с а м о й  

и е р а р х и ч е с к о й  е д и н и ц ы  в  в и д е  н е й р о н н о й  с е т и .

3. П р и в е д е н и е  д а н н о й  с е т и , в в е д е н и е м  ф и к т и в н ы х  п е р е м е н н ы х ,  к  к а н о н и ч е с к о м у

в и д у .

4 . У с т а н о в л е н и е  р е з у л ь т и р у ю щ е й  ф у н к ц и и  F  н а  р е а л ь н о м  о б ъ е к т е  д и а г н о с т и р о в а н и я .

5. О п р е д е л е н и е  н е и с п р а в н ы х  в е т в е й  с х е м ы  т е х н и ч е с к о г о  о б ъ е к т а .

6. П о и с к  н е и с п р а в н о г о  э л е м е н т а  в  с х е м е  т е х н и ч е с к о г о  о б ъ е к т а .

7. В в е д е н и е  и с к у с с т в е н н о й  о ш и б к и ;  е с л и  р е ш е н и е  н е  п о л у ч е н о ,  т о  в о з в р а щ е н и е  к  п . 6. 

В ы д в и ж е н и е  и  о п р о в е р ж е н и е  г и п о т е з  - о д и н  и з  р е з у л ь т а т о в  в з а и м о д е й с т в и я  ч а с т и

с и с т е м ы , о с н о в а н н о й  н а  п р и н ц и п е  « и н ж е н е р и и  з н а н и й »  и  н е й р о н н о й  с е т и . В ы д в и н у т ы е  

г и п о т е з ы  п р о в е р я ю т с я  н а  н е й р о с е т е в о й  м о д е л и  у с т р о й с т в а  п о с р е д с т в о м  и с п о л ь з о в а н и я  

с т а т и с т и ч е с к и х  м о д е л е й  о ш и б о к .

В ы в о д ы .  В  р е з у л ь т а т е  п р и м е н е н и я  а н а л и з а  с е т и  и  м е т о д о в  с о к р а щ е н и я  п е р е б о р а  

м о г у т  б ы т ь  у с т а н о в л е н ы  в с е  и м е ю щ и е с я  в  с х е м е  т е х н и ч е с к о г о  о б ъ е к т а  о ш и б к и . 
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В о з м о ж н о с т ь  о п и с а н и я  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  у з л о в ,  б л о к о в  и  д р у г и х  с т р у к т у р н ы х  е д и н и ц  

т е х н и ч е с к о г о  о б ъ е к т а  с  п о м о щ ь ю  ф о р м а л ь н ы х  н е й р о н о в  п о з в о л я е т  п р о в е р я т ь  г и п о т е з ы  и  н а  

б о л е е  в ы с о к и х  и е р а р х и ч е с к и х  у р о в н я х .
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