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Аннотация. В данной работе рассматривается применение генетического алгоритма для 

обучения нейронной сети в задаче распознавания дефектов печатных плат. Предложенная 

система распознавания дефектов печатных плат способна определять 6 видов дефектов 
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Введение. В связи с увеличением плотности монтажа и уменьшением ширины 

токопроводящих дорожек при изготовлении печатных плат и фотошаблонов нередко 

возникают дефекты токопроводящего рисунка. 

Визуальный контроль, выполняемый человеком-оператором с целью выявления 

дефектов, при высокой плотности размещения проводящих дорожек на подложках микросхем 

и печатных платах является недостоверным, трудоемким, имеет малую производительность и 

не эффективен, кроме того, рабочий не может делать никакого анализа, кроме как «брак» или 

«не брак, то есть не может выявлять причины возникновения дефектов, проводить 

необходимые для этого обобщения и анализ. [1]. 

Целью данной работы является разработка оптимального алгоритма обучения 

нейронной сети, способной распознавать дефекты печатных плат. 

Содержательная постановка задачи. Нейронные сети — это алгоритмы оптимизации 

и обучения, в общих чертах основанные на концепциях, вдохновленных исследованиями в 

области природы головного мозга. На рисунке 1 показана схема нейронной сети. 

 
 

Рисунок 1 – Схема нейронной сети для решения задачи распознавания дефектов печатных плат 
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Базовым элементом нейронной сети является узел обработки. Каждый узел обработки 

суммирует значения своих входов. Затем эта сумма проходит через произвольную функцию 

активации для получения выходного значения узла. Состояние нейрона определяется по 

формуле: 

 

y =∑𝑥𝑖𝜔𝑖,                                                                      (1)

𝑛

𝑖=1

 

 

где 𝑥𝑖 - значение i-ого входа нейрона; 

𝜔𝑖 - вес i-ого синапса;  

y - значение состояния нейрона. 

В задаче используется нейронная сеть, состоящая из 28x28=784 нейрона во входном 

слое, 128 нейронов в промежуточном слое и 10 нейронов в выходном слое. На вход нейронной 

сети подаются изображения 28x28 пикселей, каждый пиксель которых представлен в виде 

целого числа от 0 до 255, определяющий степень темноты пикселя. Нейроны выходного слоя 

представляют собой вероятность отнесения изображения к соответствующему виду дефектов. 

Основная часть. Предложенная система распознавания дефектов печатных плат 

определяет 6 видов дефектов печатных плат: отсутствие необходимого отверстия; укус мыши 

(отсутствие кусочка токопроводящей дорожки); обрыв цепи (недостающее соединение между 

точками, которые необходимо соединить); короткое замыкание (непредусмотренное 

чертежом электрическое соединение отдельных участков проводящего рисунка); шпора; 

паразитная медь (лишний кусок токопроводящей дорожки). 

В качестве алгоритма обучения нейронной сети был выбран генетический алгоритм. 

Генетический алгоритм – это адаптивный эвристический метод поиска, представляющий 

собой вероятностный алгоритм поиска, основанный на механике естественного отбора и 

естественной генетике. Он применяться для подстройки весов скрытых и выходных слоев 

нейронной сети. 

Данный алгоритм содержит следующие процедуры: формирование начальной 

популяции, оператор кроссинговера, мутация, оценка приспособленности особей, селекция. 

Популяция содержит множество альтернативных решений, представленных в виде особей 

популяции. Алгоритм завершает свою работу, если значение погрешности распознавания 

лучшей особи популяции не изменяется n популяций. Чем больше n, тем меньше погрешность 

распознавания и точнее нейронная сеть. 

Погрешность распознавания рассчитывается по формуле: 

 

𝑖 = 1 −
𝑦

𝑦0
                                                                      (2) 

где 𝑦0 – эталонное значение выходного сигнала; 

𝑦 – вычисленное значение выходного сигнала при распознавании дефекта печатной платы 

из обучающей выборки с данным набором весовых коэффициентов. 

Представленная на рисунке 1 нейронная сеть, преобразуется в хромосому особи, 

заполняя ее весовыми коэффициентами (производя обход сверху вниз, слева направо). Таким 

образом, хромосома представляет собой набор генов – весовых коэффициентов [2]: 

 

𝐶 = (𝑤11
(1), 𝑤12

(1), …𝑤1𝑚
(1), 𝑤21

(1), 𝑤22
(1), …𝑤2𝑚

(1), …𝑤𝑛1
(1), 𝑤𝑛2

(1), …𝑤𝑛𝑚
(1), 𝑤11

(2), 𝑤12
(2), …𝑤1𝑘

(2),         (3) 

 𝑤21
(2), 𝑤22

(2), …𝑤2𝑘
(2), 𝑤𝑚1

(2), 𝑤𝑚2
(2), …𝑤𝑚𝑘

(2)) 

 
Заключение. К основным преимуществам генетических алгоритмов перед алгоритмами 

обратного распространения ошибки можно отнести: вычислительную малоинтенсивность 

(никаких расчетов по линейной алгебре не требуется. Единственные необходимые расчеты 
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машинного обучения — это прямые проходы через нейронные сети. Из-за этого системные 

требования очень широкие по сравнению с глубокими нейронными сетями); адаптивность 

(можно было бы адаптировать и внедрить множество различных тестов и способов 

манипулирования гибкой природой генетических алгоритмов). 

Однако генетические алгоритмы занимают длительный период времени обучения 

(неудачные кроссоверы и мутации могут отрицательно сказаться на точности программы и, 

следовательно, замедлить сходимость программы или достичь определенного порога потерь). 

Причина, по которой генетические алгоритмы настолько эффективны, заключается в том, 

что не существует прямого алгоритма оптимизации, позволяющего получать чрезвычайно 

разнообразные результаты. Кроме того, они часто предлагают очень интересные решения, 

которые часто дают ценное понимание проблемы. 
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Annotation. In this paper, we consider the application of a genetic algorithm for training a neural 

network in the problem of recognizing defects in printed circuit boards. It is shown that the use of a 

genetic algorithm at the stage of training a neural network makes it possible to increase the speed of 

data processing and eliminate the disadvantages of the backpropagation method. 

Keywords: neural network, genetic algorithm, PCB defect recognition. 

  


