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Состояние вопроса: Для улучшения показателей качества систем автоматического управления актуальной яв-
ляется задача разработки новых алгоритмов идентификации и диагностики технических объектов. Одним из пу-
тей решения задачи является применение искусственных нейронных сетей. 
Материалы и методы: В целях исследования проблем использования искусственных нейронных сетей для 
идентификации и диагностики технических объектов проведен анализ научных работ по данной тематике за по-
следние годы. 
Результаты: Рассмотрены существующие подходы к построению систем диагностики неисправностей, а также 
систем автоматического управления на основе искусственных нейронных сетей. 
Выводы: Результаты приведенного анализа могут быть использованы при разработке новых методов и алго-
ритмов идентификации и диагностики технических объектов на основе нейросетевых анализаторов. 
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Abstract 

 
Background: The authors consider the urgent problem of development of new identification and diagnostics algorithms 
for technical objects for improving the quality characteristics of automatic control systems. One of the approaches to 
solve the problem is artificial neural networks applying. 
Materials and methods: To research the problem of using the artificial neural networks for identification and diagnostics 
of technical objects the analysis of the scientific works on this theme for recent years is carried out. 
Results: The existing approaches to diagnostic systems of troubles and automatic control systems designing based on 
artificial neural networks are considered.  
Conclusions: The results of analysis can be used for developing the new identification and diagnostic methods and al-
gorithms using the artificial neural networks. 
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Нейронные сети – раздел искусственного 
интеллекта, в котором для обработки сигналов 
используются явления, аналогичные происхо-
дящим в нейронах живых существ [1]. Иссле-
дованию искусственных нейронных сетей 
(ИНС) посвящены работы отечественных ав-
торов (В.А. Терехова, В.М. Лазарева, А.П. Сви-
ридова, А.Н. Горбань и др.), а также зарубеж-
ных (С. Осовского, Ф. Уоссермена, Анил К. 
Джейна и др.). 

Основными функциями ИНС являются: 
– функция аппроксимации, актуальная 

при решении задач моделирования, идентифи-
кации и обработки сигналов; 

– функция классификации и распознава-
ния образов, актуальная, например, при реше-
нии задач диагностики состояния объекта; 

– функция прогнозирования, актуальная 
при оценке будущего поведения системы по 
имеющейся последовательности ее предыду-
щих состояний; 

– функция идентификации и оценива-
ния, актуальная при решении задач управле-
ния динамическими процессами; 

– функция ассоциативного управления.  
Анализ зарубежных исследований, по-

священных ИНС и нейрокомпьютерам, по-
зволяет выделить следующие перспектив-
ные направления современного развития 
нейросетевых и нейрокомпьютерных техно-
логий [2]:  

– нейропакеты; 
– нейросетевые экспертные системы;  
– СУБД с использованием нейросетевых 

алгоритмов;  
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– обработка сигналов и изображений; 
– управление динамическими системами 

и финансовой деятельностью; 
– оптические нейрокомпьютеры; 
– системы виртуальной реальности.  
В настоящее время исследованиями в 

этой области занимается свыше 300 зарубеж-
ных фирм, причем число их постоянно увели-
чивается. Среди них Intel, DEC, IBM, Motorolla и 
другие. Наблюдается тенденция перехода от 
программной к программно-аппаратной реали-
зации нейросетевых алгоритмов со значитель-
ным увеличением числа разработок СБИС-
нейрочипов. Существенно увеличилось число 
военных разработок, ориентированных на соз-
дание сверхбыстрых, «умных» суперЭВМ.  

Широкое применение ИНС нашли для 
решения задач медицинской диагностики, а 
также при исследовании и прогнозировании 
различных экономических процессов и явле-
ний, т. е. там, где отсутствуют способы фор-
мального описания исследуемых объектов и 
явлений.  

В свою очередь, при решении техниче-
ских задач, таких, например, как идентифика-
ция объектов управления, синтез регуляторов, 
диагностика неисправностей, применение ИНС 
до сих пор достаточно ограничено. Отчасти это 
объясняется наличием развитого математиче-
ского аппарата, описывающего процессы и яв-
ления, происходящие в объектах, а также на-
личием большого количества методов реше-
ния указанных задач. Несмотря на это, в по-
следние годы наблюдается положительная 
динамика в плане применения ИНС для реше-
ния задач идентификации и диагностики неис-
правностей технических объектов. Например, в 
работах И.П. Добродеева, А.С. Макарова,  
Д.С. Легконогих в качестве объекта исследо-
вания рассматриваются авиационный газотур-
бинный двигатель (ГТД) и система автомати-
ческого управления (САУ) таким двигателем, 
приводится описание подхода к технической 
диагностике авиационных силовых установок с 
применением математического аппарата ИНС 
[3], рассматриваются проблемы повышения 
эффективности нейросетевых методов реше-
ния основных типов диагностических задач 
ГТД путем оптимизации нейросетевых моде-
лей на основе функциональной адаптации [4], 
а также повышения оперативности и досто-
верности обнаружения отказов САУ ГТД в ус-
ловиях изменения режимов работы двигателя 
и методики их программно-аппаратной реали-
зации [5]. Разработке методов диагностирова-
ния авиационных двигателей в условиях час-
тичной потери информации посвящено иссле-
дование [6]. Созданию метода оптимальной 
фрагментации нейронной сети, позволяющего 
создать аппаратно-программный комплекс на 
основе больших нейронных сетей, посвящена 
работа С.Ю. Степанова [7]. Кроме того, ряд 

исследований посвящен решению проблем ди-
агностики двигателей постоянного тока с при-
менением нейросетевых моделей [8, 9], а также 
проблем оперативной диагностики состояния 
мехатронного комплекса фонда электроцентро-
бежных насосов нефтедобывающих скважин в 
целях сокращения числа их отказов [10]. 

На основе анализа приведенных источ-
ников можно сделать вывод о том, что уровень 
решения большого количества задач анализа 
и синтеза САУ ниже уровня потребностей и 
возможностей развития научных и технических 
достижений. В частности, актуальной является  
проблема определения и локализации неис-
правностей САУ, проектируемых на основе 
микроконтроллеров и микропроцессоров. На 
рис. 1 представлена схема возможных путей 
поиска неисправностей в зависимости от ста-
дии жизненного цикла изделия, а также от ис-
следуемых каналов систем управления. 

 

 
 

Рис. 1. Пути поиска неисправностей в САУ 
 

Разработка и реализация новых нетри-
виальных алгоритмов оперативной диагности-
ки технических объектов и САУ в целом на ос-
нове ИНС позволит повысить надежность уст-
ройств и вместе с тем упростить их конструк-
цию за счет исключения так называемого «го-
рячего резервирования», а также уменьшить 
эксплуатационные расходы, расходы на техни-
ческое обслуживание и ремонт оборудования.  

Однако при разработке алгоритмов ди-
агностики и проектировании САУ на основе 
ИНС до сих пор не решен ряд проблем, глав-
ными из которых являются следующие [11]:  

– отсутствие формальных методов вы-
бора типа ИНС, адекватного решаемому клас-
су задач;  

– недостаточная обоснованность выбора 
методов оптимизации в процедуре обучения 
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ИНС, что приводит к большим ошибкам про-
гноза и времени обучения;  

– высокая комбинаторная сложность 
проблем, связанных с автоматическим форми-
рованием топологии ИНС, что во многих слу-
чаях не позволяет создавать интеллектуаль-
ные информационные технологии на базе ИНС 
с минимальной сложностью.  

В общем виде алгоритм решения задач 
аппроксимации и классификации с применени-
ем ИНС, в соответствии с [1], представлен на 
рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма решения задач аппроксима-
ции и классификации с применением ИНС 

 
Поскольку в терминах ИНС задача диаг-

ностики неисправностей относится к группе 
задач классификации и распознавания обра-
зов, после постановки задачи и анализа вход-
ных данных следует предварительная обра-
ботка данных, производится так называемая 
экстракция (определение свойств). Это связа-
но с тем, что описание самого образа должно 
приводиться к виду, обеспечивающему его не-
зависимость от возможного перемещения, ро-
тации и масштабирования. В результате такого 

преобразования формируются значения 
свойств образа, подаваемые для распознава-
ния на вход нейронной сети. Для этого разра-
ботаны различные методы (метод статистиче-
ских моментов, метод преобразования Фурье, 
волновое преобразование, преобразование 
PCA, преобразование Карьюнена-Лёве и т.п.), 
выбор которых определяется спецификой ре-
шаемой задачи. 

Далее следует этап предварительного 
подбора архитектуры сети, который включает в 
себя: 

– выбор количества слоев сети; 
– выбор количества нейронов в каждом 

слое; 
– определение необходимых связей ме-

жду слоями. 
Решение по выбору окончательной схе-

мы сети может быть принято только после 
полноценного обучения (с уменьшением по-
грешности до уровня, признаваемого удовле-
творительным) различных вариантов ее струк-
туры. Этапу обучения предшествует подбор 
обучающих выборок и добавление шума в 
обучающие выборки, так как для хорошо на-
тренированной сети становится актуальной 
задача выработки у выходных сигналов нечув-
ствительности к вариациям входных величин 
при условии, что они находятся в определен-
ных допустимых границах, а сеть реализует 
монотонное отображение. 

Обучение сети в случае решения задачи 
диагностики неисправностей (задач классифи-
кации и распознавания образов) производится 
чаще всего методом обратного распростране-
ния с использованием одного из обучающих 
алгоритмов на множестве обучающих данных, 
последовательно представляющих все классы 
образов, подлежащих распознаванию. В режи-
ме воспроизведения классифицируемый об-
раз, прошедший через все фазы экстракции, 
подается на вход сети, возбуждает тот выход-
ной нейрон, который соответствует требуемо-
му классу.  

Главным критерием при подборе опти-
мальной архитектуры сети является способ-
ность к обобщению. Сеть, натренированная на 
некотором подмножестве обучающих выборок, 
генерирует ожидаемые результаты при подаче 
на ее вход данных, относящихся к тому же 
множеству, но не участвовавших непосредст-
венно в процессе обучения. Подбор оптималь-
ной структуры сети сводится к уменьшению 
количества скрытых нейронов и межнейронных 
связей, т.е. к редукции сети с помощью раз-
личных методов (с учетом чувствительности, с 
использованием штрафной функции и т.д.) ли-
бо к наращиванию сети (алгоритмы Мезарда-
Надала, Мерчанда, метод Ли-Тафтса, алго-
ритм каскадной корреляции С. Фальмана). 

Другим перспективным направлением 
применения ИНС, как было отмечено выше, 
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является идентификация технических объек-
тов и управление динамическими процессами. 
В настоящее время проблема практического 
использования ИНС в САУ решена лишь от-
части. Недостаточно полно освещены вопросы 
применения нейрорегуляторов в САУ, а также 
отсутствуют формальные методики построе-
ния нейросетевых моделей объектов управле-
ния (ОУ) различной сложности. Имеются при-
меры применения рекуррентных и нерекур-
рентных ИНС для решения лишь отдельных 
частных задач данного класса. 

Вместе с тем можно констатировать уве-
личивающийся научный интерес к данной об-
ласти применения ИНС, особенно в последние 
годы. В этой связи следует отметить работу 
В.Л. Елисеева [12], посвященную разработке и 
исследованию нейросетевых алгоритмов 
управления стационарными и нестационарны-
ми объектами, а также работы С.А. Агвами [13] 
и А.А. Анисимова [14], рассматривающие во-
просы синтеза адаптивного нейрорегулятора 
для управления нелинейным многосвязным 
объектом и идентификации электромеханиче-
ских систем с использованием ИНС. Особого 
внимания заслуживает работа В.Б. Трофимова 
[15], в которой сделана попытка решить в ком-
плексе проблемы построения и обучения ней-
росетевых моделей объектов в замкнутом кон-
туре управления и сформировать научно-
методические основы разработки нейроэкс-
пертных распознавателей. 

Анализ приведенных источников показы-
вает, что идентификация технических объек-
тов с использованием аппарата ИНС имеет 
следующие преимущества: 

– нейросетевая модель ОУ при успеш-
ном обучении является более точной, чем мо-
дель, в основе которой лежит передаточная 
функция, особенно при идентификации объек-
тов высокого порядка со сложным математи-
ческим описанием; 

– применение нейросетевых моделей 
дает возможность моделирования динамики 
ОУ в различных режимах, в том числе экстре-
мальных, которые невозможно воспроизвести 
на имеющемся лабораторном оборудовании; 

– нейрорегуляторы позволяют синтези-
ровать высококачественные САУ нестацио-
нарными объектами и объектами с распреде-
ленными параметрами.  

На рис. 3 приведена широко цитируемая 
в различных источниках схема САУ с нейросе-
тевой моделью ОУ и нейрорегулятором. Одна-
ко недостатком данной схемы является то, что 
здесь  требуется как минимум уточнение алго-
ритма синтеза нейрорегулятора на основе ин-
вертирования нейросетевой модели ОУ, а так-
же недостаточно явно прослеживается взаи-
мосвязь между подбором весовых коэффици-
ентов НМ и НР. Кроме того, требуется допол-

нительная проработка вопроса о возможности 
объединения НР и НМ в одну ИНС. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема САУ с нейросетевой моделью 
ОУ и нейрорегулятором: НР – нейрорегулятор; ОУ – объ-
ект управления; НМ – нейросетевая модель ОУ; q(t) – сиг-
нал с задатчика; r(t) – сигнал на входе НР; u(t) – управ-
ляющее воздействие, формируемое НР; f(t) – возмущаю-
щее воздействие; y(t) – сигнал на выходе ОУ; y^(t) – сигнал 
на выходе НМ; e(t) – сигнал ошибки 
 

Отдельную проблему представляет обу-
чение нейросетевой модели. Необходимо оп-
ределить наиболее информативные методы 
идентификации, как из числа традиционно 
применяемых с использованием эксперимен-
тально снятых кривых разгона ОУ y(t) при раз-
личных комбинациях управляющих u(t) и воз-
мущающих f(t) воздействий, кривых выбега и 
т.п., так и принципиально новые, учитывающие 
специфику процессов обучения ИНС. 

Вопросы применения в САУ астатиче-
ских нейрорегуляторов в научных работах 
практически не освещены. Применительно к 
синтезу нейрорегуляторов весьма актуальной 
является задача получения нулевой ошибки 
регулирования при использовании в САУ ней-
росетевых аналогов ПИД-регулятора, астати-
ческих регуляторов состояния и других анало-
гичных систем.  

 
Заключение 

 
В настоящее время наиболее перспек-

тивным является использование ИНС для ре-
шения задач диагностики и прогнозирования, 
прежде всего, в отраслях, где отсутствуют спо-
собы формального описания исследуемых 
объектов или явлений.  

Для решения задач идентификации и 
диагностики технических объектов с помощью 
ИНС требуется разработка формальных мето-
дов выбора исходного описания объекта, типа 
ИНС, обоснованного выбора алгоритма обуче-
ния ИНС и методов оптимизации в процедуре 
обучения.  

В терминах ИНС задача идентификации 
технического объекта относится к классу задач 
аппроксимации, а задача диагностики неис-
правностей – к группе задач классификации и 
распознавания образов. 

В последние годы наблюдается тенден-
ция перехода от программной к программно-
аппаратной реализации нейросетевых алго-
ритмов. 

 

НР 
 

ОУ 

 

НМ 

q(t) r(t) u(t) 
- 

f(t) 

y(t) 

y^(t) 
- 

e(t) 
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Со стороны современных программно-
технических средств отсутствуют какие-либо 
ограничения на сложность используемых алго-
ритмов, однако для реализации тех значитель-
ных потенциальных возможностей, которые 
имеют системы управления на основе ИНС, 
требуется разработка концептуально новых 
подходов к построению таких систем. 
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