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При построении систеì автоìатизаöии техно-
ëоãи÷еских проöессов возìожно приìенение ней-
ронных сетей в сëу÷аях, коãäа траäиöионные ре-
øения неäостато÷но эффективны. Искусственные
нейронные сети ìоãут бытü испоëüзованы äëя ре-
øения разëи÷ных заäа÷, таких как ìоäеëирование
техноëоãи÷еских проöессов, управëение объекта-
ìи, äиаãностика оборуäования, проãнозирование
ситуаöий.

Нейронная сетü явëяется ìатеìати÷ескиì ап-
паратоì, который иìеет ряä преиìуществ в заäа-
÷ах ìоäеëирования и управëения по сравнениþ с
траäиöионныìи систеìаìи: возìожностü реаëи-
заöии заäа÷ с существенныìи неëинейностяìи,
высокая произвоäитеëüностü вы÷исëений бëаãо-
äаря параëëеëüности нейронной сети, способностü
к обу÷ениþ и обобщениþ накопëенных знаний
[1—3].

Нейросетевые техноëоãии успеøно приìеня-
þтся äëя реøения заäа÷ проãнозирования зна÷е-
ний выхоäных параìетров сëожных техноëоãи-
÷еских проöессов, характерных, наприìер, äëя
ìетаëëурãи÷ескоãо произвоäства. В таких сëу÷аях
перспективно приìенение ìноãозна÷ной нейрон-
ной сети, функöионируþщей на ìножестве коìп-
ëексных ÷исеë, обëаäаþщей некоторыìи преиìу-
ществаìи по сравнениþ с кëасси÷ескиìи нейрон-
ныìи сетяìи на ìножестве äействитеëüных ÷исеë.

Мноãозна÷ные нейронные сети отëи÷аþтся боëее
быстрыì аëãоритìоì обу÷ения и боëее то÷ныì
проãнозоì, ÷то позвоëяет суäитü о возìожности их
приìенения к ìоäеëированиþ техноëоãи÷еских
проöессов.

Цеëü иссëеäования состоит в разработке ìето-
äики ìоäеëирования техноëоãи÷еских проöессов с
поìощüþ ìноãозна÷ных нейронных сетей. Акту-
аëüностü äанной работы опреäеëяется необхоäи-
ìостüþ приìенения наибоëее совреìенных ìате-
ìати÷еских ìетоäов, к которыì относятся ней-
ронные сети, äëя ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования
техноëоãи÷еских проöессов, проãнозирования зна-
÷ений техноëоãи÷еских параìетров и управëения.

1. ÀÍÀËÈÇ ÌÅÒÎÄÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

В управëении проìыøëенныìи проöессаìи со
сëожныìи ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи эффектив-
но приìеняþтся ПИ- и ПИД-контроëëеры, и зна-
ние то÷ной ìоäеëи проöесса не обязатеëüно. Эти
контроëëеры строятся на основе кëасси÷еской те-
ории управëения. Теì не ìенее, ПИД-контроëëе-
ры обëаäаþт ряäоì неäостатков. При возникнове-
нии возìущений требуется ру÷ная перенастройка
параìетров. При наëи÷ии в систеìе переìенных
параìетров, вреìенных заäержек, существенных
неëинейностей и поìех, ПИД-контроëëеры ìоãут
не обеспе÷итü оптиìаëüноãо управëения.

Иäея управëения с саìонастройкой быëа преä-
ëожена Каëìаноì. В ее основе ëежит конöепöия

Рассìотрена ìноãозна÷ная пороãовая ëоãика, на которой базируþтся основные принöи-

пы ìноãозна÷ных нейронов, пере÷исëены преиìущества ìноãозна÷ных нейронных се-
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ìаøины, которая бы автоìати÷ески выпоëняëа
саìонастройку. Проäоëжениеì этой иäеи быëо
созäание ПИД-управëения с саìонастройкой, ко-
торое позвоëяет контроëëераì приспосабëиватüся
к изìененияì параìетров объекта управëения в
оперативноì режиìе. Винтãенìаркоì быëа преä-
ëожена схеìа саìонастраиваþщеãося контроëëера
на основе схеìы разìещения поëþсов.

Еще оäин ìетоä управëения — аëãоритì обоб-
щенноãо управëения по ìиниìаëüной äисперсии.
Такое управëение на основе äоëãосро÷ноãо про-
ãнозирования преäпоëаãает приìенение ряäа ìе-
тоäов обобщенноãо управëения (äинаìи÷еское
ìатри÷ное проãнозирование, аäаптивное управ-
ëение по расøиренноìу ãоризонту, обобщенное
проãнозируþщее управëение) [1].

Оäин из наибоëее эффективных — ìетоä не÷ет-
коãо управëения. Лоãи÷еский контроëëер ìожет
разрабатыватüся по ëинãвисти÷ескиì правиëаìи,
и äëя неãо не требуется априорная ìатеìати÷еская
ìоäеëü объекта. Он ìожет приìенятüся äëя ìно-
ãоìерных неëинейных проöессов, äëя систеì с не-
известной äинаìикой.

Аäаптивные ìетоäы управëения требуþт наëи-
÷ия ìатеìати÷еской ìоäеëи, основанной на физи-
÷еских явëениях. При изìенениях в объекте уп-
равëения иëи во внеøних усëовиях необхоäиìа
перенастройка ìоäеëи и опреäеëение новоãо за-
кона управëения. Дëя приìенения ìетоäов уп-
равëения на практике они äоëжны обëаäатü спо-
собностüþ к обу÷ениþ, ãибкостüþ, устой÷ивостüþ,
неëинейностüþ. Нейросетевые ìетоäы управëе-
ния обëаäаþт этиìи свойстваìи.

Нейросетевое управëение иìеет ряä преиìу-
ществ по сравнениþ с пере÷исëенныìи ранее ìе-
тоäаìи. Нейронные сети обëаäаþт свойствоì неëи-
нейности, способностüþ к саìообу÷ениþ, в отëи-
÷ие от äруãих ìетоäов нейроуправëение не требует
сëожноãо ìатеìати÷ескоãо аппарата и боëüøоãо
объеìа априорной инфорìаöии об объекте. Кроìе
тоãо, нейронные сети обеспе÷иваþт параëëеëüнуþ
обработку инфорìаöии [1, 4].

2. ÌÍÎÃÎÇÍÀ×ÍÛÉ ÍÅÉÐÎÍ

Мноãозна÷ные нейроны основаны на ìноãо-
зна÷ной пороãовой ëоãике [5] и опреäеëены на
ìножестве коìпëексных ÷исеë. Их вхоäы, выхоäы
и весовые коэффиöиенты явëяþтся коìпëексны-
ìи ÷исëаìи.

Гëавные преиìущества ìноãозна÷ных нейро-
нов по сравнениþ с äруãиìи типаìи нейронов за-
кëþ÷аþтся в зна÷итеëüно боëее высоких функöи-
онаëüных возìожностях быстро схоäящихся аëãо-
ритìов обу÷ения. Высокие функöионаëüные
возìожности озна÷аþт, ÷то ëþбая заäанная ìно-
ãозна÷ная функöия ìожет бытü реаëизована на оä-

ноì нейроне [6]. Мноãозна÷ные нейроны быстрее
обу÷аþтся и ëу÷øе аäаптируþтся, обу÷аþтся äаже
неëинейныì функöияì. Кроìе тоãо, в отëи÷ие от
обы÷ноãо нейрона, функöионируþщеãо на поëе
äействитеëüных ÷исеë, ìноãозна÷ный нейрон спо-
собен реøитü пробëеìу искëþ÷аþщеãо ИЛИ.

Так как функöионаëüностü отäеëüно взятоãо
ìноãозна÷ноãо нейрона выøе, ÷еì обы÷ноãо ней-
рона, функöионаëüностü ìноãозна÷ной нейрон-
ной сети также выøе. Даже ìаëая ìноãозна÷ная
нейронная сетü обу÷ается быстрее, ÷еì нейронная
сетü на äействитеëüных ÷исëах.

На рис. 1 преäставëена ìоäеëü ìноãозна÷ноãо
нейрона. Матеìати÷еская ìоäеëü нейрона харак-
теризуется вхоäныìи сиãнаëаìи х

1
, ..., х

n
 , весовы-

ìи коэффиöиентаìи w
1
, ..., w

n
, функöией актива-

öии f(x
1
, ..., x

n
) и выхоäныì сиãнаëоì y. Зна÷ения

вхоäных сиãнаëов переìножаþтся на соответству-
þщие весовые коэффиöиенты, посëе ÷еãо суììи-
руþтся, и к этоìу зна÷ениþ приìеняется функöия
активаöии, преобразуþщая взвеøеннуþ суììу в
выхоäной сиãнаë.

Особенностü ìноãозна÷ноãо нейрона состоит в
тоì, ÷то вхоäы, весовые коэффиöиенты и выхоä
нейрона явëяþтся коìпëексныìи ÷исëаìи, а функ-
öия активаöии — пороãовой ìноãозна÷ной функ-
öией. Вхоäы и выхоä ëежат на еäини÷ной окруж-
ности в коìпëексной пëоскости.

Рассìотриì ìноãозна÷нуþ пороãовуþ функ-
öиþ, которая опреäеëена на ìножестве коìпëекс-
ных ÷исеë [5]. Она приниìает зна÷ения корней сте-
пени k из еäиниöы. Рассìотриì ìножество E(P),
образованное корняìи степени k из еäиниöы:

E(p) = ,  j = 0, 1, ..., k – 1.

Рассìотриì коìпëекснуþ пëоскостü и пока-
жеì, ãäе распоëожены эти корни. Разäеëиì еäи-
ни÷нуþ окружностü на k ÷астей. На рис. 2 приве-
äен приìер äëя сëу÷ая k = 8.

Такиì образоì, в ìноãозна÷ной ëоãике на по-
ëе коìпëексных ÷исеë äействует ìноãозна÷ная
(k-зна÷ная) функöия n переìенных f (x

1
, ..., x

n
) :

 → E
k
.

Рис. 1. Модель многозначного нейрона
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Мноãозна÷ный нейрон реаëизует принöипы
ìноãозна÷ной пороãовой ëоãики. Он преäставëя-
ет перехоä ìежäу n вхоäаìи и оäниì выхоäоì. Та-
кие нейроны функöионируþт на поëе коìпëекс-
ных ÷исеë.

Мноãозна÷ная пороãовая функöия привеäена в
работах [2, 5]:

P(z) = CSIGN(z) =  = ,  j = 0, 1, ..., k – 1,

есëи argz ∈ .

Ее ìожно трактоватü сëеäуþщиì образоì: есëи
коìпëексное ÷исëо z распоëожено в j-ì секторе,

так ÷то  m argz < , то P(z) = .

Отìетиì, ÷то буëева пороãовая функöия преä-
ставëяет собой ÷астный сëу÷ай ìноãозна÷ной поро-
ãовой функöии. В саìоì äеëе, в сëу÷ае k = 2 функ-
öия активаöии ìожет бытü преäставëена в виäе:

P(z) = 

В проöессе обу÷ения ìноãозна÷ный нейрон
корректирует свои весовые коэффиöиенты в соот-
ветствии с правиëоì корректировки весов. Друãи-
ìи сëоваìи, в хоäе итераöионноãо проöесса обу-
÷ения весовые коэффиöиенты изìеняþтся каж-
äый раз, коãäа äëя некоторой обу÷аþщей выборки
факти÷еское зна÷ение выхоäа нейрона не совпа-
äает с жеëаеìыì выхоäоì.

Доказано, ÷то аëãоритì обу÷ения ìноãозна÷-
ных нейронов схоäится за коне÷ное ÷исëо øаãов
[7]. Так как обу÷ение ìноãозна÷ных нейронов не
своäится к реøениþ некоторой заäа÷и оптиìиза-
öии, пробëеìа ëокаëüноãо ìиниìуìа не возникает.
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n
) —

ìноãозна÷ная пороãовая функöия активаöии;
y = P(z) — выхоä нейрона; d — ожиäаеìый выхоä;
δ = d – y — оøибка нейрона.

Алгоритм 1. Обучение многозначного нейрона

1. Поäатü вхоäы нейрона, расс÷итатü выхоä y.
2. Расс÷итатü оøибку нейрона δ = d – y.
3. Изìенитü веса по правиëу корректировки ве-

сов [8]:

W
r + 1

 = W
r
 + (d – y)  = W

r
 + δ ,

ãäе r — ноìер итераöии; С
r
 — скоростü обу÷ения;

 — вектор, сопряженный вхоäноìу.
4. Есëи критерий останова не выпоëняется, пе-

рейти на øаã 1;

MSE =  < λ,

RMSE =  = ,

ãäе γ
s
 — оøибка на s-ì обу÷аþщеì приìере, λ —

то÷ностü обу÷ения.

3. ÌÍÎÃÎÇÍÀ×ÍÀß ÍÅÉÐÎÍÍÀß ÑÅÒÜ

Рассìотриì ìноãосëойнуþ нейроннуþ сетü
пряìоãо распространения на основе ìноãозна÷-
ных нейронов (рис. 3). Вхоäной сиãнаë в таких се-
тях распространяется в пряìоì направëении, от
сëоя к сëоþ. Чисëо вхоäных и выхоäных эëеìен-
тов в ìноãосëойноì нейронной сети опреäеëяется
усëовияìи заäа÷и.

Преäставиì аëãоритì обу÷ения ìноãозна÷ной
нейронной сети в векторноì виäе, äëя этоãо вве-
äеì обозна÷ения: L — ÷исëо сëоев нейронной се-

ти; X l — вектор вхоäов l-ãо сëоя, l = 1, ..., L; W l —
вектор весовых коэффиöиентов l-ãо сëоя; Y — век-

Рис. 2. Корни степени 8 из единицы
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Рис. 3. Многозначная нейронная сеть
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тор выхоäов нейронной сети; D — вектор жеëае-

ìых выхоäов нейронной сети; δl — вектор оøибок
l-ãо сëоя.

Аëãоритì обу÷ения ìноãозна÷ной нейронной
сети ìетоäоì обратноãо распространения оøибки
по сути анаëоãи÷ен кëасси÷ескоìу аëãоритìу äëя
нейронных сетей, äействуþщих на ìножестве äей-
ствитеëüных ÷исеë, но отëи÷ается боëüøиì быст-
роäействиеì. Этот аëãоритì иìеет ряä преиìу-
ществ: основан на правиëе корректировки оøибки
и не требует вы÷исëения произвоäной; саìоаäап-
таöия скорости обу÷ения äëя всех нейронов; боëее
высокие быстроäействие и скоростü распознава-
ния/преäсказания/кëассификаöии по сравнениþ
с äруãиìи нейронныìи сетяìи, не÷еткиìи сетяìи
на основе ìетоäа опорных векторов.

Алгоритм 2. Обучение многозначной нейронной

сети

1. Поäатü вхоäы нейронной сети X l, расс÷итатü
вектор выхоäов.

2. Расс÷итатü оøибку нейронной сети

δl = .

3. Расс÷итатü вектор оøибок кажäоãо сëоя

δl = , ãäе l = 1, ..., L – 1.

4. Изìенитü веса по правиëу корректировки
весов:

 =  + δl , ãäе l = 1, ..., L.

5. Есëи критерий останова не выпоëняется, пе-
рейти на øаã 1;

MSE =  < λ,

RMSE =  = ,

ãäе γ
s
 — оøибка на s-ì обу÷аþщеì приìере, λ —

то÷ностü обу÷ения.

4. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 

ÌÍÎÃÎÇÍÀ×ÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Мноãозна÷ные нейронные сети ìоãут бытü при-
ìенены äëя проãнозирования параìетров техноëо-
ãи÷еских проöессов. В ка÷естве вхоäов X = (x

1
, ..., x

n
)

нейронной сети ìоãут выступатü изìеряеìые ве-
ëи÷ины, а в ка÷естве выхоäа Y — ìоäеëируеìое
зна÷ение. Нейронная сетü строится сëеäуþщиì
образоì: выбирается ÷исëо сëоев и скрытых ней-

ронов, весовые коэффиöиенты W = (w
1
, ..., w

n
) —

произвоëüные коìпëексные ÷исëа. Даëее на обу-
÷аþщей выборке произвоäится обу÷ение нейрон-
ной сети по аëãоритìу, описанноìу в § 2. Посëе
обу÷ения сети ìы поëу÷аеì ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü проöесса в виäе ÷ерноãо ящика: иìееì вхоä-
ные зна÷ения и выхоäные зна÷ения, которые опи-
саны некоторой зависиìостüþ, скрытой внутри
ìноãозна÷ной сети.

Бëаãоäаря эффективноìу ìоäеëированиþ äо-
стиãается оптиìаëüное управëение разëи÷ныìи
объектаìи. Аппарат ìноãозна÷ных нейронных се-
тей позвоëяет успеøно реаëизовыватü заäа÷у про-
ãнозирования и ìоäеëирования техноëоãи÷еских
проöессов, при этоì проявëяþтся преиìущества
этоãо типа нейронных сетей [9].

5. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Работаþщая и аäекватная ìоäеëü техноëоãи÷ес-
коãо проöесса позвоëяет проãнозироватü зна÷ения
техноëоãи÷еских параìетров, ÷то привоäит к реøе-
ниþ обратной заäа÷и ìоäеëирования — управëе-
ниþ. В реаëüноì произвоäстве ÷астü переìенных
изìеряется с боëüøой поãреøностüþ, а некоторые
возìущаþщие переìенные и факторы вообще не
поääаþтся изìерениþ и контроëþ [10], поэтоìу
äëя поëу÷ения проäукöии требуеìоãо ка÷ества
необхоäиì контроëü техноëоãи÷еских параìетров.
В äанной работе äëя этой заäа÷и преäëожен аппа-
рат ìноãозна÷ных нейронных сетей.

При управëении с поìощüþ нейронных сетей
испоëüзуется ìоäеëü объекта управëения в виäе
÷ерноãо ящика. Состояние объекта нейроуправëе-
ния с÷итается неäоступныì äëя внеøнеãо набëþ-
äения, а набëþäаеìыìи явëяþтся текущие зна÷е-
ния вхоäа и выхоäа [4].

Основные ìетоäы нейроуправëения: поäража-
þщее нейроуправëение (Controller Modeling), ин-
версное нейроуправëение (Direct Inverse Control),
проãнозируþщее нейроуправëение (NN Predictive
Control), ãибриäное нейроуправëение, вспоìоãа-
теëüное нейроуправëение (Adaptive Inverse Control)
[4] и äр.

Друãой поäхоä к нейронноìу управëениþ —
косвенное аäаптивное управëение (управëение с
пассивной аäаптаöией иëи косвенныì изìерени-
еì возìущений), в зарубежной ëитературе он из-
вестен поä названиеì Internal Model Control (IMC).
Этот ìетоä позвоëяет коìпенсироватü возìуще-
ния. Дëя оöенки возìущений вы÷исëяется раз-
ностü реãистрируеìоãо выхоäа объекта y(t) и ìо-
äеëи (рис. 4). Сиãнаë рассоãëасования e(t), вы÷и-
таеìый из сиãнаëа уставки r(t), испоëüзуется äëя
оöенки возìущения d(t). Данная схеìа ÷асто при-
ìеняется в со÷етании с кëасси÷ескиìи поäхоäа-
ìи к синтезу систеì управëения, к приìеру, с
ПИД-реãуëятороì [12].

D Y–

N
L 1–

1+
------------------------

δl 1+
W

L 1+( )
1–

N
l 1–

1+
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N
l 1–

1+
---------------------- X

l

1
N
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В этой схеìе äëя управëения объектоì испоëü-
зуþтся äве нейронные сети — нейроконтроëëер и
нейроэìуëятор. Нейроэìуëятор сëужит пряìой
ìоäеëüþ объекта, а нейроконтроëëер — инверсной
ìоäеëüþ и преäназна÷ен äëя выработки управëя-
þщеãо сиãнаëа. В такой архитектуре нейронноãо
управëения приìеняется аëãоритì обратноãо рас-
пространения и обеспе÷ивается боëее то÷ное не-
посреäственное обу÷ение нейроконтроëëера, так
как оøибка ìожет распространятüся в обратноì
направëении ÷ерез эìуëятор в кажäой выборке [1].

В ка÷естве нейроконтроëëера и нейроэìуëято-
ра преäëаãается испоëüзоватü ìноãозна÷ные ней-
ронные сети. Обу÷ение пряìоãо нейроэìуëятора
происхоäит в режиìе офф-ëайн. Дëя этоãо при-
ìеняется аëãоритì 2 — аëãоритì обратноãо рас-
пространения äëя ìноãозна÷ной нейронной сети.
Обу÷ение происхоäит äо тех пор, пока отëи÷ие вы-
хоäных сиãнаëов объекта и ìоäеëи (нейроэìуëя-
тора) не буäет незна÷итеëüныì. Даëее, также с по-
ìощüþ аëãоритìа 2, происхоäит он-ëайн обу÷ение
нейроконтроëëера — инверсной ìоäеëи. На вхоä
нейроконтроëëера поступает зна÷ение уставки r(k)
äëя сëеäуþщеãо такта, нейроконтроëëер ãенериру-
ет зна÷ение управëяþщеãо сиãнаëа u(k – 1), кото-
рый иäет на вхоä объекта управëения и ìоäеëи. На
объект также возäействуþт возìущения d(k). В ре-
зуëüтате вырабатывается выхоä объекта управëе-
ния y(k) и выхоä ìоäеëи — нейроэìуëятора y

nn
(k).

Разностü этих зна÷ений явëяется оøибкой управ-
ëения e

m
(k) = y

nn
(k) – y(k), которая пропускается

в обратноì направëении (при этоì весовые коэф-
фиöиенты нейроэìуëятора не корректируþтся).
Посëе прохожäения нейроэìуëятора оøибка äаëее
распространяется ÷ерез нейроконтроëëер, ãäе кор-
ректируþтся весовые коэффиöиенты. Этот ìетоä
позвоëяет оöениватü возìущения по реакöии ìо-
äеëи объекта на управëяþщие возäействия [11].
Он ìожет бытü приìенен äëя ìоäеëирования на-
ãрузки [12].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Интеëëектуаëüное управëение нахоäит все бо-
ëее øирокое приìенение в разëи÷ных техни÷еских
приëожениях. Во ìноãих сëу÷аях обу÷ение систеìы

управëения äоëжно бытü выпоëнено с у÷етоì раз-
ëи÷ных факторов, таких как äинаìи÷еские и стати-
÷еские характеристики объекта, возìущения окру-
жаþщей среäы. Бëаãоäаря особенностяì обу÷ения,
параëëеëüности и аäаптаöии ìноãозна÷ные нейрон-
ные сети, отëи÷аþщиеся боëее простыìи и быст-
рыìи аëãоритìаìи обу÷ения, боëее то÷ныì про-
ãнозоì выхоäных параìетров, ìоãут успеøно при-
ìенятüся äëя реøения заäа÷ ìоäеëирования и
управëения техни÷ескиìи проöессаìи.

Преäëоженный поäхоä к ìоäеëированиþ и уп-
равëениþ техноëоãи÷ескиìи проöессаìи с поìо-
щüþ ìноãозна÷ных нейронных сетей позвоëяет
повыситü то÷ностü систеìы управëения и, в своþ
о÷ереäü, ка÷ество коне÷ной проäукöии.
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Рис. 4. Схема адаптивного косвенного управления
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