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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowa, metrologicznie ukierunkowana sie¢
neuronowa oraz bazujaca na niej metode diagnostyki uszkodzen
parametrycznych ukfadow analogowych, z klasyfikcja neuronowa,
o zwigkszonej odpornosci na tolerancje elementéw uktadu i niepewnosci
pomiaru. Zaproponowano sie¢ neuronowa z Dwu-centrowymi Radialnymi
Funkcjami Bazowymi (DRFB), ktorej walorem jest lepsze odwzorowanie
stownika uszkodzen, poprawa dokladnosci klasyfikacji 1 wigksza
odpornos¢ na tolerancje, w poréwnaniu z siecia zawierajaca jedno-
centrowe radialne funkcje bazowe (RFB). Opisano 2 metody konstrukcji
stownika uszkodzen, w postaci rozproszonych krzywych identyfika-
cyjnych, wykorzystujace transformacj¢ biliniowa oraz analiz¢ sktadowych
gtownych. Metode zilustrowano na przyktadzie diagnostyki 2 prostych
ukladéw analogowych. Moze ona by¢ stosowana do diagnozowania
innych obiektéw technicznych.

Slowa kluczowe: diagnostyka uktadow analogowych, metody stowniko-
we, uszkodzenia parametryczne, klasyfikatory neuronowe.

New, metrologicaly oriented neural network
and method for technical objects diagnosis

Abstract

In this paper a new metrologically oriented neural network and method for
parametric fault localization and rough identification are presented. The
characteristic feature of the network is application of new two-center radial
basis functions in the hidden layer. In result, the better classification
accuracy, as well as robustness against non-faulty component tolerances
and measurement errors has been obtained, in comparison with known
Radial Basis Function neural network. Two construction methods of fault
dictionary in the form of dispersed identification curves are described:
bilinear transformation and principal component analysis methods. The
diagnosis method was illustrated on the exemplary 2 analog circuits. It can
be used for diagnosis of other technical objects.

Keywords: diagnosis of analog circuits, dictionary methods, soft faults,
neural classifiers.

1. Wstep

Dynamiczny rozwoj elektroniki, a zwlaszcza wzrost ztozonos$ci
i réznorodnos¢ uktadow elektronicznych (dyskretnych, scalonych,
pakietow, mikrosystemow) stwarza duze zapotrzebowanie na
metody ich diagnostyki na wszystkich poziomach: detekeji,
lokalizacji i identyfikacji uszkodzen, jak tez w rdéznych etapach
zycia  uktadu:  projektowania, prototypowania,  produkcji
i eksploatacji. Zapotrzebowanie to implikuje duze zainteresowanie
badawcze diagnostyka elektroniczna, gldwnie srodkami i metodami
diagnozowania analogowych uktadéw elektronicznych (AUE).

Uktad elektroniczny, zwlaszcza analogowy, jest z reguly
obiektem wieloparametrowym, wysokiego rzedu, modelowanym
siecia zawierajaca dziesiatki, setki lub tysiace elementow

sktadowych, dostgpna pomiarowo z nielicznych weztow, czgsto
tylko z zaciskdbw we/wy. Z tego wzgledu rdéwnania wiazace
przestrzen mozliwych pomiaréw % z przestrzenia poszukiwanych
parametrow 97 sa niezwykle zlozone.

Zatem informacja o uszkodzeniach AUE, zwlaszcza parametry-
cznych, jest w uwiklany sposob ukryta w przestrzeni $#Y
i dodatkowo maskowana tolerancjami elementdéw nieuszkodzonych.
Wydobywanie tej informacji wymaga stosowania zaawansowanych,
inteligentnych metod pomiarowych i analitycznych. Jest to otwarty
problem naukowy, budzacy aktualnie duze zainteresowanie na
Swiecie, rowniez z tego wzgledu, ze niektore metody diagnostyki

AUE mozna zastosowa¢ do parametrycznej identyfikacji
i diagnostyki innych obiektow modelowanych obwodami
elektrycznymi.

Istnieje wiele metod diagnostyki AUE o réznej zlozonosci
i przydatnosci praktycznej, ich klasyfikacje 1 krotka
charakterystyke mozna znalez¢é w pracy [1]. Rézne sa tez kryteria
klasyfikacji metod. Z punktu widzenia teorii diagnostyki AUE
istotny jest, powszechnie uznany w literaturze, podziat na metody
z symulacjq przedtestowq SBT (ang. Simulation Before Test)
i metody z analizq potestowq SAT (ang. Simulation After Test),
wg kryterium kiedy w procesie testowania nastgpuje analiza
wynikow lub symulacja uktadu testowanego (UT).

W metodach SAT, matematyczna analiza uktadu odbywa si¢ on-
line po wykonaniu pomiaréw, stad duze jest zapotrzebowanie na
moc obliczeniowa i wydtuzenie procesu testowania. W metodach
SBT, modelowanie UT i symulacja a priori przewidywanych
uszkodzen odbywa si¢ w trybie off-line, przed fizycznym procesem
testowania, czego pozytywnym nastgpstwem jest krotki czas
testowania, tozsamy lub zblizony do czasu surowych pomiardw.

Osobng klasg¢ stanowia metody i $rodki z nadmiarowos$cig
uktadowa (nazywane tez hardwerowymi), do ktérych naleza
magistrale testujqce oraz wbudowane uklady testujqce BIST
(Built in Self Tester) wymagajace wbudowania dodatkowych
struktur utatwiajacych testowanie.

Najbardziej efektywne w zastosowaniach praktycznych sa
metody SBT, z ktérych najwazniejsza jest metoda stownikowa.
W odréznieniu od metod SAT, gdzie wykrywanie uszkodzen
odbywa sie¢ w przestrzeni parametrow #, w metodach SBT
odbywa si¢ ono w przestrzeni pomiaréw 977 lub przestrzeni
sktadowych gtéwnych (po kompresji pomiaréw). Na etapie
potestowym wyniki pomiaréw poréwnuje si¢ z sygnaturami
stownika uszkodzen za pomoca klasyfikatorow.

Obok klasyfikatorow konwencjonalnych (z euklidesowa miarg
odlegtosci), rozwijane sa obecnie klasyfikatory inteligentne:
neuronowe i rozmyte [2]. Maja one lepsze perspektywy
rozwojowe ze wzgledu na lepsza odporno$é na btedy pomiarow
i zdolnos$¢ thumienia wptywu tolerancji maskujacych uszkodzenia.

W pracy przedstawiono nowa, specjalizowang sie¢ neuronowg
ukierunkowana na zastosowanie w klasyfikatorach neuronowych
dla potrzeb diagnostyki AUE i innych obiektoéw oraz nowa metode
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stownikowa z klasyfikacjgq neuronowa. Specjalizacja sieci polega
na zastosowaniu nowych, dwucentowych radialnych funkcjach
bazowych (DRFB) neuronéw w warstwie ukrytej. Sa one
dopasowane do sygnatur stownika uszkodzen w postaci
rozproszonych krzywych identyfikacyjnych na plaszczyznie lub
w przestrzeniach wielowymiarowych 3D i 4D. Rozproszenie
krzywych jest implikowane wplywem tolerancji i niepewnosci

pomiarow.
W dalszej czgsci pracy przedstawiono:
- Dwie niekonwencjonalne metody konstrukcji stownika

uszkodzen w postaci rozproszonych krzywych identyfikacyjnych.
- Nowa sie¢ neuronowa DRFB z 2 wariantami dwucentrowych
radialnych funkcji bazowych.
- Dwa przyktady diagnostyki uszkodzen ukladéw analogowych
ilustrujace nowa metodg stownikowa.

2. Idea metody i konstrukcje stownika
uszkodzen

Koncepcja proponowanej metody diagnostyki zostata oparta na
2 nastgpujacych zalozeniach:

1. Niekonwencjonalna konstrukcja stownika uszkodzen w postaci
rodziny rozproszonych krzywych identyfikacyjnych,
rozmieszczonych na ptaszczyznie lub w wielowymiarowych
przestrzeniach 3D i 4D. Takie postacie sygnatur stownika
uszkodzen posiadajg 2 zalety: uwzgledniaja maskujacy wplyw
tolerancji 1 umozliwiaja nie tylko lokalizacje, lecz takze
zgrubna identyfikacje uszkodzen.

2. Zastosowanie specjalizowanego klasyfikatora neuronowego,
dopasowanego do rozproszonych krzywych identyfikacyjnych,
opartego na opracowane] W zespole, metrologicznie
zorientowanej sieci neuronowej z dwucentrowymi radialnymi
funkcjami bazowymi, nazywanej siecia DRFB. Sie¢ ta dobrze
odwzorowuje stownik w postaci rozproszonych krzywych
identyfikacyjnych i odznacza si¢ zminimalizowana liczbg
neuronow.

W  konstrukcji stownika uszkodzenn wykorzystano 2 rozne,
komplementarne wobec siebie podejscia, pierwsze - oparte na
analitycznej metodzie transformacji biliniowej (TB) 1 drugie -
oparte na statycznej metodzie analizy skiadowych giownych (ASG).

2.1. Stownik uszkodzen konstruowany
metoda transformacji biliniowej

Podstawg tej metody jest biliniowy opis funkcji uktadowych
wzgledem pojedynczego parametru p;

A (jo)p, + BV (jo)
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przy spelieniu warunku 4,B; — B;,C; # 0.

Funkcje takie dla réznych parametrow p; mozna wyznaczyé
analitycznie i wykre$li¢ na ptaszczyznie zespolonej Re(F?), Im(F?)
w postaci krzywych przecinajacych si¢ w punkcie nominalnym,
nazywanych krzywymi identyfikacyjnymi. Na krzywe te mogg by¢
naniesione skale wartosci p;. Narys. 1 i 2 pokazano przyktad proste-
go uktadu i odpowiadajaca mu rodzing krzywych identyfikacyjnych.
Przypisanie punktu pomiarowego do odpowiedniej krzywej
umozliwia lokalizacj¢ pojedynczych uszkodzen parametrycznych,
a jego polozenie na krzywej umozliwia identyfikacj¢ uszkodzen.

W przypadku realnych ukladéw z tolerancjami elementow,
metoda Monte Carlo mozna symulowaé rdzne wartosci tolerancji
i uzyska¢ w ten sposob rozproszone krzywe identyfikacyjne.

Istnieje metoda [3] optymalnego doboru czgstotliwosci
zapewniajacego maksymalne oddalenie od siebie krzywych
identyfikacyjnych i normalizacj¢ zblizajaca ich dlugos¢ i skale.
Jednak nawet dla optymalizowanych czgstotliwosci i normalizacji
krzywych niektére z nich leza zbyt blisko siebie lub wrecz
pokrywaja sie, uniemozliwiajac ich odréznienie i tworzac tzw.
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grupy niejednoznacznosci (ambiquity groups). Z tego wzgledu,
w celu zwigkszenia oddalenia od siebie krzywych
identyfikacyjnych i tym samym zwigkszenia rozrdznialnosci
uszkodzen, w pracy [3] zaproponowano przeniesienie krzywych
z plaszczyzny w przestrzenie wielowymiarowe, na drodze
pomiaréw dwu lub wigcej niezaleznych funkcji uktadowych.

c2

we RI
T 71

Rys. 1. Przyktadowy uklad filtru Butterwortha 3 rzgdu (R1 =R2 =R3 =5 kQ,
C1=44,5nF, C2=110nF, C3 = 6,42 nF)

Fig. 1. Exemplary 3-rd order Butterworth filter (R1 = R2 =R3 =5kQ,
C1=44,5nF, C2=110nF, C3 = 6,42 nF)

wy
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Rys. 2. Rodzina krzywych identyfikacyjnych dla uktadu z rys. 1 dla f= 755 Hz
Fig. 2.  Family of identification curves for Butterworth filter for f =755 Hz

Na rys. 3 pokazano rezultat przeniesienia krzywych
identyfikacyjnych, po ich rozproszeniu, w przestrzen
3-wymiarowa 3D, w ktorej osiami wspolrzednych sa: cze$é
rzeczywista i urojona transmitancji uktadu K, oraz modut
admitancji wejsciowej |Y,,.|. Widoczne jest rozrzedzenie krzywych
identyfikacyjnych, mozna je jeszcze zwigkszy¢ transformujac
rodzing krzywych w przestrzen 4D, wykonujac dodatkowy
pomiar, np. czesci urojonej Y.

o T s
ek 0% o Im(Ku)

Rys. 3. Widok rozproszonych krzywych wskutek uwzglednienia 2% tolerancji
rezystorow i 5% tolerancji kondensatorow

Fig. 3.  Identification curves dispersed by component tolerances (2% for resistors
and 5% for capacitances

2.2. Stownik uszkodzen konstruowany
metoda analizy skladowych gtéwnych

Metoda analizy sktadowych glownych (ASG) jest znana z wielu
zastosowan [1,3]. Jej cecha charakterystyczng jest kompresja
nadmiarowej ilosci informacji w danych pomiarowych, redukujaca
ja do wzajemnie ortogonalnych sktadowych gtownych. Zaleta
metody jest to, iz jest ona niezalezna od sposobu opisu uktadu
testowanego (funkcje ukladowe, macierze zmiennych stanu) oraz
jego analizy w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci. Z tego wzgledu
metoda ta nadaje si¢ do konstrukcji stownikéw uszkodzen innych
niz uktady elektroniczne obiektow technicznych.
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Szczegbly projektowania stownika metoda ASG zamieszczono
w pracy autoréw [1]. Na rys. 3 przedstawiono rodzing rozproszonych
krzywych na ptaszczyznie 2 pierwszych sktadowych gtéwnych.

Jak wida¢ z rys. 2 1 4 rodziny krzywych identyfikacyjnych
uzyskane metoda TB i ASG sa bardzo podobne, co dowodzi
przydatnosci obu metod do tworzenia stownikow uszkodzen.

Il sktadowa gléowna

3
g

N
o

0 5
| skladowa gtéwna

Rys. 4. Rodzina rozproszonych krzywych identyfikacyjnych na ptaszczyznie
dwoch pierwszych sktadowych gtownych dla uktadu z rys. 1

Fig. 4. Family of dispersed identification curves for Butterworth filter,
projected in a 2-D space by Principal Components Analysis

3. Specjalizowana sie¢ neuronowa
z funkcjami DRFB

Dotychczasowe badania autorow wykazaty, iz z posréd 4
znanych rodzajow sieci neuronowych: perceptron wielowar-
stwowy MLP (Multi Layer Perceptron), sie¢ samouczqca SOM
(Self Organizing Map), sie¢ probabilistyczna PNN (Probabilistic
Neural Network) oraz sie¢ z radialnymi funkcjami bazowymi RBF
(Radial Basis Function), najbardziej przydatna do diagnostyki
uszkodzen parametrycznych jest sie¢ RBF, ktéra pojawita sie
w literaturze najpozniej. Jej przydatnos¢ do detekcji i lokalizacji
uszkodzen parametrycznych badat Catelani [4].

Istota sieci neuronowej z radialnymi funkcjami bazowymi, jest
zastosowanie neuronow z radialnym odwzorowaniem przestrzeni
w otoczeniu zadanego punktu ¢ = [c|, ¢y, ..., ¢,], stanowiacego
centrum funkcji radialnej. Odwzorowanie to jest opisane
w przestrzeni 97" funkcja bazowa Gaussa

y(x)= exp{—;zi(x[ -c )2} )

gdzie o jest parametrem, charakteryzujacym obszar rozmycia.

Wada tej sieci jest duza liczba neuronow, niezbedna do dobrego
odwzorowania rozproszonych krzywych identyfikacyjnych.

W celu ominiecia tej wady autorzy zaproponowali nowy typ sieci
neuronowej z Dwu-centrowymi Radialnymi Funkcjami Bazowymi
(DRFB). Jest ona lepiej dopasowana do ksztattu rozproszonych
krzywych identyfikacyjnych stownika uszkodzen, co pozwala lepiej
je odwzorowa¢ i radykalnie zmniejszy¢é liczbge neurondw
w warstwie ukrytej. W odrdznieniu od jedno-centrowych radialnych
funkcji bazowych, ktére odwzorowujg przestrzen wokot punktu,
dwu-centrowe funkcje bazowe uzyte w nowej sieci neuronowej
odwzorowuja przestrzei wokét odcinka miedzy punktami ¢V i ¢®.

Laczac ze soba kilka odcinkéw na krzywej, mozna uzyskac
w przestrzeni krzywa tamana, ktéra dobrze aproksymuje krzywa
identyfikacyjna. Do odwzorowania przestrzeni wokot krzywej,
o ksztalcie linii prostej, wystarcza jedna funkcja DRFB. Przy
duzym stopniu zagigcia krzywej, dla lepszego dopasowania,
konieczne jest odwzorowanie jej kilkoma funkcjami DRFB.
Metodyka projektowania funkcji DRFB omdwiona zostata w [1].

Zaproponowano dwa warianty funkcji DRFB: ze stalym
(o = const) i zmiennym (o # const) parametrem rozmycia,
stosownie do réznego charakteru rozproszenia krzywych
identyfikacyjnych. Zalozenie o = const jest uzasadnione
w przypadku jednorodnego rozproszenia krzywej w rozpatrywanym
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zakresie zmian wartosci parametrow ukladu testowanego.
Z kolei dla lepszego odwzorowania krzywej o zmiennym
rozproszeniu celowe jest zastosowanie funkcji DRFB ze zmiennym
parametrem o. Na rys. 5 i 6 przedstawiono ksztalty obu wariantow
funkcji DRFB dla dwoch wspotrzednych wejsciowych. W tle
widoczne sg jedno-centrowe funkcje bazowe dla jednakowych
(rys. 5), oraz roznych (rys. 6) wartosci parametru o.

Yorra(y %)
yRB1(x1, Xz) dlac=0,5

yRBz(xw. ><2) dlac =05

Rys. 5. Ksztalt funkcji DRFB dla centrow ¢V = [1, —1], ¢® = [-1, 1] przy stalym
stopniu rozmycia (o= 0,5)

Fig. 5. The shape of the function DRFB for centers ¢!V =[1, —1], ¢® = [~1, 1]
and constant spread parameter o= 0,5

Yoree Xy %)

Yrg(Xy: %) dlac =0,4

Yras(Xy» %o) dlac =08

0.5-

Rys. 6. Ksztalt funkcji DRFB dla centrow ¢V = [1, —1], ¢® = [-1, 1] przy
zmiennym stopniu rozmycia (0,4 < < 0.8)

Fig. 6. The shape of the function DRFB for centers ¢! =[1, —1], ¢ = [1, 1]
and changeable spread parameter o (0,4 < o< 0.8)

3.1. Architektura sieci z funkcjami DRFB

Architektura klasyfikatora neuronowego z funkcjami DRFB
pokazana jest na rys. 7. W warstwie ukrytej znajduje si¢ jeden
neuron RFB, z centrum w punkcie odpowiadajacym nominalnemu
stanowi ukladu, oraz neurony realizujace funkcje DRFB
przyporzadkowane rozproszonym krzywym identyfikacyjnym.
Neurony w warstwie wyjsciowej realizujg funkcje maksimum
(M), ktoéra przenosi na wyjscie sygnal o najwigkszej wartosci
wejsciowej. Polaczenia migdzy warstwa ukryta i wyjsciowg
spelniajg role grupowania neuronéw DRFB w klasy uszkodzen.

neuron RFB—.. 0 stan
> .
nominalny
X —=+Q
1
>
X2 —»C
. Kklas
: uszkodzen
K
.X,, —
warstwa warstwa wskazanie
wejsciowa wyjéciowa  yszkodzenia

warstwa ukryta

Rys. 7. Architektura klasyfikatora neuronowego z funkcjami DRFB
Fig. 7.  Architecture of neural network classifier with DRFB functions

Klasyfikacja stanu UT przez sie¢ DRFB polega na wskazaniu
neuronu wyjsciowego o najwigkszej wartosci wyjsciowej. Jesli
najwicksza wartos¢ ma gdérny neuron o numerze 0, wowczas uktad
jest w stanie nominalnym. W pozostatych przypadkach neuron
o maksymalnym wyjsciu determinuje numer uszkodzenia.
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Klasyfikator z funkcjami DRFB mozna wykorzysta¢ zar6wno do
lokalizacji uszkodzen parametrycznych z identyfikacja ich znaku,
jak réwniez do zgrubnej identyfikacji uszkodzen. W drugim
przypadku krzywa identyfikacyjng nalezy odwzorowaé kilkoma
funkcjami DRFB i z kazdym neuronem DRFB skojarzy¢ neuron w
warstwie wyjsciowej, ktory oprdocz lokalizacji uszkodzenia zgrubnie
je zidentyfikuje (matle, srednie, duze, katastroficzne).

4. Przyktad zastosowania sieci DRFB
Klasyfikator z funkcjami DRFB wykorzystano do lokalizacji

pojedynczych uszkodzen parametrycznych 2 obiektéw: prostego
uktadu z rys. 1, oraz bardziej ztozonego filtru 4-go rzedu z rys. 8.

we r1
o—{ %
19.6k

R8
260

R9
1142

Rys. 8. Ukfad filtru dolnoprzepustowego 4-go rzgdu
Fig. 8. Low-pass 4-th order filer

Dla obu metod konstrukcji stownika uszkodzen utworzono
klasyfikatory z funkcjami DRFB oraz (dla pordwnania)
klasyfikatory z funkcjami RFB. W metodzie transformacji
biliniowej TB na wejscie sieci podawano wektor zawierajacy
unormowane do przedziatu [-1 1] wartosci funkcji uktadowych
dla zoptymalizowanych czgstotliwosci pomiarowych, natomiast
w metodzie ASG — wektor sktadowych gltéwnych. W metodzie TB
dla filtru Butterwortha wykorzystano 3 funkcje uktadowe: czgsé
rzeczywista 1 urojona transmitancji oraz modul admitancji
wejsciowej, dla czestotliwosci 755 Hz. Dla filtru 4-go rzedu
uwzgledniono natomiast cze$¢ rzeczywist i urojong transmitancji
we/wy dla trzech czgstotliwosci pomiarowych (365, 470 i 700
Hz). W metodzie ASG uwzgledniono 3 sktadowe gtéwne dla filtru
Butterwortha oraz cztery dla filtru 4-go rzedu.

Rozpatrzono pojedyncze uszkodzenia parametryczne elementow
R i C, obejmujace zmiany parametrow wzgledem wartosci
nominalnych w zakresie od 0,2p;,om d0 5piem- Kazde uszkodzenie
symulowano 5000 razy, zakladajac logarytmicznie roztozone
wartosci uszkodzen parametrycznych oraz losujac wartosci
elementow nieuszkodzonych z rozktadu réwnomiernego dla
tolerancji: tol.R = 2%, tol.C = 5%.
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Rys. 9. Odwzorowanie krzywych identyfikacyjnych funkcjami DRFB:

a) dla filtru Butterwortha; b) dla filtru dolnoprzepustowego 4-go rzgdu
Fig. 9. Mapping identification curves by DRFB functions:

a) for Butterworth filter; b) for low-pass 4-th order filter

Ze wzglegdu na pokrywanie si¢ niektorych krzywych
identyfikacyjnych zdefiniowano dla obu UT klasy uszkodzen
ekwiwalentnych. Ograniczono w ten sposob liczbe wyjs¢ sieci do:
10 dla filtru Butterwortha (9 klas uszkodzen i stan nominalny), oraz
14 dla filtru 4-go rzedu (13 klas uszkodzen i stan nominalny).

W zaleznosci od metody konstrukcji stownika oraz ksztattu
krzywych wybrano 2 do 9 centréw, co implikowalo liczbe 1 do 8
neuronéw przyporzadkowanych poszczegdlnym krzywym.

Na rys. 9 przedstawiono zarys obszaru odwzorowania krzywych
identyfikacyjnych przez neurony warstwy ukrytej dla obu UT.
Poréwnujac rys. 2 i 9a widaé¢ dobre odwzorowanie rozproszonych
krzywych identyfikacyjnych funkcjami DRFB. Z kolei na rys. 9b
wyraznie widaé, iz do odwzorowania krzywej identyfikacyjnej
zblizonej do linii prostej wystarczy jedna funkcja DRFB.

Wyniki klasyfikacji uszkodzen dla obu UT przedstawiono
w tab. 1. Numery nieparzyste dotycza klasyfikatorow DRFB,
natomiast parzyste klasyfikatorow RFB. Btad klasyfikacji
zdefiniowano jako procent wadliwych decyzji.

Tab. 1. Wyniki klasyfikacji uszkodzen.

Tab. 1. Classification results.
Uklad testowy Sfiltr Butterwortha filtr 4-go rzedu
Konstrukcja stownika TB ASG TB ASG
Numer klasyfikatora 1 2 3 4 5 6 7 8
Liczba o= const 51 - 45 - 60 - 61 -
funkeji | o #const | 10 | - 16 | - | 34| - | 23| -
DRFB tacznie 61 - 61 - 94 - 84 -
Liczba funkcji RB 1 121 1 121 1 221 1 221
Liczba neuronéow 62 121 62 121 95 221 85 221
Blad klasyfikacji [%] | 0,38 | 2,5 | 1,91 | 3,33 | 1,24 | 2,85 | 5,53 | 8,28

Z tabeli 1 wynika, iz dla obu uktadéw testowych i obu metod
konstrukcji stownika mniejsze btedy klasyfikacji osiagnigto dla
sieci DRFB. Uzyskane rezultaty pokazuja, iz sie¢ RFB posiada
gorsze zdolnosci prawidtowej detekcji stanu uktadu pomimo
uwzglednienia w architekturze sieci dwukrotnie wigkszej liczby
neurondow w pordwnaniu z siecig zawierajacg funkcje DRFB.

Z poréwnania obu metod konstrukcji stownika w tab. 1 wynika,
iz dla obu uktadéw oraz wszystkich wariantow badanych klasy-
fikatorow lepsza efektywnosé¢ diagnostyki wykazuje metoda TB.

5. Whnioski

Przedstawiona w pracy nowa, specjalizowana sie¢ neuronowa
DRFB oraz oparta na niej stownikowa metoda diagnostyki
uszkodzen parametrycznych AUE wykazaly przewage nad znang
z literatury siecia RFB (lepsze odwzorowanie stownika uszkodzen
przy istotnie mniejszej liczbie neurondéw) oraz wigksza odpornosé
metody na tolerancje UT. Metoda moze by¢ przydatna do
diagnostyki innych niz AUE obiektéw technicznych.
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