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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ИЕРАРХИЧЕСКИХ НЕЙРОСЕТЕВЫХ
МЕТОДОВ В КОНТРОЛЕ КАЧЕСТВА
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Аннотация. Актуальность. Сегодня к изделиям массового производства предъявляются достаточно высокие
требования к качеству. С целью оперативного управления технологическим процессом при изготовлении изделий
необходимо своевременно получать объективную информацию. Однако сейчас это является определенной про-
блемой, которая возникает по причине того, что для этого следует принимать во внимание достаточно большое
количество факторов, которые приводят к появлению причин потери качества изделия. По этой причине сегодня
необходимы современные методы, способные решить указанную проблему. Цель работы. В рамках данного ис-
следования авторы ставят целью проведение анализа особенностей применения иерархических нейронных сетей
для оценки качества изделий. Используемые методы. В статье используются общенаучные методы и методы
математического анализа, прежде всего подходы и методы системного анализа и общей теории систем, анализ и
синтез, а также сравнения и обобщения. Использование представленных методов позволило провести критиче-
ский анализ точек зрения на особенности применения иерархических нейросетевых методов в контроле качества.
Новизна. Представлен авторский анализ применения иерархических нейросетевых методов с целью контроля
качества изделий. Результаты. Управление качеством изделий массового производства с применением иерархи-
ческих нейросетей представляется эффективным, что доказывается сегодня рядом исследований. Этот метод при-
меняется в различных областях деятельности, в том числе и в машиностроении. Сделаны выводы о возможностях
нейросетевого метода, его преимуществах и недостатках. Практическая значимость. Результаты работы могут
быть использованы предприятиями с целью контроля качества производимых изделий.
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ANALYSIS OF THE USE OF HIERARCHICAL NEURAL NETWORK
METHODS IN QUALITY CONTROL
Prytkova E.A., Davydov V.M.

Pacific National University, Khabarovsk, Russia

Abstract. Relevance. Today, quite high quality requirements are imposed on mass-produced products. To exercise opera-
tional control of the technological process, when manufacturing products, it is necessary to receive objective information
timely. However, now this is a certain problem that arises due to the fact that it is necessary to take into account a suffi-
ciently large number of factors that lead to causes of loss of product quality. Thus, there is a current need for modern
methods that can solve this problem. Objectives. Within the framework of this study, the authors aim to analyze the fea-
tures of the use of hierarchical neural networks to assess the quality of products. Methods Applied. The article describes
general scientific and mathematical analysis methods, primarily approaches and methods of a system analysis and a gen-
eral theory of systems, analysis and synthesis, as well as comparisons and generalizations. The presented methods made it
possible to conduct a critical analysis of the points of view on the peculiarities of the use of hierarchical neural network
methods in quality control. Originality. The article presents the authors’ analysis of the application of hierarchical neural
network methods for product quality control. Result. Quality management of mass-produced products using hierarchical
neural networks seems to be efficient, which is proved today by a number of studies. This method is used today in various
fields of activity, including mechanical engineering. The article contains the conclusions drawn about the possibilities of
the neural network method, its advantages and disadvantages. Practical Relevance. The results of the study can be used
by enterprises for quality control of manufactured products.
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Введение и постановка задачи
Оценка качества изделий сегодня является

достаточно актуальной проблемой, которая тре-
бует постоянного поиска новых способов и ме-
тодов. На сегодняшний день достаточно часто
применяются информационные базы, которые
основаны на разработке комплексов математи-
ческих и информационно-аналитических моде-
лей. При использовании математических моде-
лей применяются методы корреляционного и
регрессионного анализа. На производственных
участках такие методы применить сегодня уже
несложно. Основной задачей при этом является
получение случайных данных, которые будут
правильно распределены исходя из параметров
качества производства изделий.

Одним из наиболее эффективных методов ис-
пользования таких моделей является метод ис-
кусственных нейронных сетей (ИНС). Выполнен-
ные ранее исследования [8, 11, 12] показывают,
что для решения задачи оценки качества изделий
данный метод используется очень часто. Эффек-
тивность применения представленных методов
для решения задач обеспечения качества под-
тверждается результатами научно-исследовате-
льской и практической деятельности.

В данной статье анализируется применение
метода искусственных нейронных сетей для
оценки качества изделия, делаются выводы о
преимуществах и недостатках такого метода.

Материалы и методы исследования
В статье используются общенаучные методы

и методы математического анализа, прежде все-
го подходы и методы системного анализа и об-
щей теории систем, анализ и синтез, а также
сравнения и обобщения. Использование пред-
ставленных методов позволило провести крити-
ческий анализ точек зрения на особенности при-
менения иерархических нейросетевых методов в
контроле качества.

Полученные результаты и их обсуждение
Для многих ученых и специалистов в обла-

сти управления качеством технологических про-
цессов понятие нейронных сетей и применения
нейросетевых технологий является малоизучен-
ным. В первую очередь необходимо объяснить
понятие нейронных сетей.

Согласно одному из основных определений
эти сети представляет собою метод моделирова-
ния, с помощью которого можно воспроизводить
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сложные нелинейные зависимости. Обработка
информации в такой модели происходит парал-
лельно распределенной структуре и состоит из
нейронов, связанных между собою связями [2].

На рис. 1 представлены свойства нейронных
сетей (составлено на основании [8, c. 37]).

В случае наличия большого числа перемен-
ных между параметрами с нелинейными связями
можно с помощью метода искусственных
нейронов смоделировать сложный технологиче-
ский процесс. Использование такого метода се-
годня широко распространено в различных сфе-
рах и отраслях, в том числе в управлении техно-
логическими процессами в рамках определения
качества изделий.

Использование нейронных сетей является
одним из современных и мощных инструментов
управления качеством продукции, процессов и

услуг, который может совершенствовать свою
прогностическую способность с ее параллель-
ным обучением. При использовании нейронных
сетей существует возможность осуществлять
управление качеством продукции посредством
предупреждения потенциального возникновения
ситуации (риска), влекущей за собой несоответ-
ствие продукции, процессов и услуг. При этом
возможно определять корреляцию возникнове-
ния такой ситуации с взаимосвязанными факто-
рами (а также их идентификацию) и на основа-
нии данной информации принимать решения.

Искусственный нейрон является основным
элементом нейронных сетей. Он считается пря-
мым аналогом биологического нейрона, только
представлен в виде математической модели.
Схематически структура искусственного нейро-
на представлена на рис. 2.

Рис. 1. Свойства нейронных сетей
Fig. 1. Properties of neural networks
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Рис. 2. Схема исскуственного нейрона
Fig. 2. Diagram of an artificial neuron

Особенность этой модели в том, что она ха-
рактеризуется наличием нескольких входов и
имеет только один выход. Усиление сигнала
возможно за счет индивидуального коэффициен-
та, который индивидуален для каждого входа.
Активная функция нейрона возникает на осно-
вании суммирования входных возбудителей в
теле нейтрона [10, c. 43].

Перед тем как построить искусственную
нейронную сеть, необходимо подготовить все
данные. Их получение происходит на каждом
этапе технологической операции во время изме-
рения параметров качества. Увеличить скорость
обучения нейронной сети можно при устранении
параметров, которые заметно выделяются в
сравнении с другими. Функция нейрона в даль-
нейшем влияет на выбор границ масштабирова-
ния. При этом в зависимости от того, какое мас-
штабирование было на входе, будет зависеть,
какими будут параметры на выходе.

Построение ИНС возможно только после за-
вершения всех предыдущих этапов. Сам указан-
ный процесс предполагает выбор типа нейрон-
ной сети и подбор весов. Обычно выделяют три
основных типа нейронных сетей, отличающихся
структурой и назначением:

– иерархические сети;
– локальные сети;
– дивергентные сети с одним входом.
Все они отличаются между собой видом пе-

редачи информации.
Многократное дублирование информацион-

ных путей, являющееся решающим фактором,
обеспечивается за счет сочетания конвергентных
и дивергентных соединений.

Последовательное формирование уровней
иерархического представления сети определяет

конечную цель. При этом такое станет возмож-
ным только тогда, когда на каждом из шагов бу-
дет сделан выбор подмножества элементов, что в
итоге приведет к полному покрытию ними сети.

Адаптивная система иерархической архитек-
туры, которая анализируется, состоит из Ps

иерархических уровней, каждому из которых
свойственен ряд элементов Lp-компонентов
(нейронных сетей). Любым из компонентов, пе-
редающим векторы выходных сигналов, могут
получаться векторы входных сигналов [4].

Идентификация каждого компонента проис-
ходит на основании двух индексов (p, l) (1≤ p ≤Ps,
1≤l≤Lp). Сверху вниз происходит нумерация
иерархических уровней. Номер верхнего уров-
ня – 1, а номер нижнего – Ps.

Если есть необходимость построения произ-
вольной структуры связей в иерархической си-
стеме, то используют матрицы или таблицы.

Индекс, компонента рассматриваемой систе-
мы – (p, l).

Векторы выходных сигналов ( ,
ναr m ), будут

представлены индексами (r, m) (1≤r ≤Ps, 1≤ m≤Lp).
Здесь (ν) (1≤ ν ≤Vp,l) – номер вектора входных
сигналов для компонента (p, l), а Vp,l – общее
число векторов входных сигналов для компо-
нента (p, l).

Тогда входные векторы для компонента (p, l)
формируются объединением векторов ( ,

ναr m ):

,
, ,

ν
ν 1

α .
p lVp l r mB
=

= U                           (1)

Рассмотрим пример конкретной реализации
иерархической архитектуры (рис. 3).
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Рис. 3. Пример трехуровневой иерархической
архитектуры из восьми нейросетей (векторы
внешних входных сигналов не показаны)

Fig. 3. An example of a three-level hierarchical
architecture of eight neural networks (vectors
of external input signals are not shown)

Если говорить о работе обучающего алго-
ритма, то он не зависит от выбора вида нелиней-
ности нейрона, что может происходить вообще в
произвольном порядке [4].

Таблицы индексов влияющих компонентов
для каждого из уровней иерархии на рис. 3 бу-
дут выглядеть следующим образом (табл. 1-3).
Таблица 1. Индексы влияющих компонентов (r, m)

1-го уровня иерархии (p = 1)
T a b l e  1 .  Indexes of influencing components (r, m)

of the 1st level of the hierarchy (p = 1)

p 1
l 1
v 1 2 3
r 2 2 2
m 1 2 3

Таблица 2. Индексы влияющих компонентов (r, m)
2-го уровня иерархии (p = 2)

T a b l e  2 .  Indexes of influencing components (r, m)
of the 2nd level of the hierarchy (p = 2)

p 2
l 1 2 3
v 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3
r 1 2 3 3 3 1 2 3 3 3 2 3 3
m 1 2 1 2 3 1 3 2 3 4 1 3 4

Таблица 3. Индексы влияющих компонентов (r, m)
3-го уровня иерархии (p = 3)

T a b l e  3 .  Indexes of influencing components (r, m)
of the 3rd level of the hierarchy (p = 3)

p 3
l 1 2 3 4
v 1 2 1 1 2 3 1
r 1 3 3 1 3 3 3
m 1 3 1 1 2 4 2

В случае определения размера подмножества
его лучше делать наименьшим. То есть число
смежных элементов рекомендуется брать неболь-
шое. Причина такой ситуации в том, что возмож-
но экспоненциальное увеличение размера обуча-
ющейся выборки за счет того, что произойдет
рост вершины и, как итог, рост длины вектора.

Когда происходит определение типа сети, то
обращают внимание прежде всего на достаточно
изученные архитектуры, такие как нейронные
сети с регрессией, сети Кохонена.

Определение функции активации, а также
числа слоев сети и нейронов в каждом из таких
слоев происходит на этом этапе. Определение вхо-
дящих параметров при этом считается одним из
самых важных моментов, так как это будет опре-
делять те параметры, которые появятся на выходе.

Подбор весов происходит на основании обу-
чения той архитектуры, которая была выбрана.
Настройка их происходит на основании специ-
альных алгоритмов, в числе которых можно вы-
делить метод обратного распространения ошиб-
ки. Обязательным в этом случае будет наличие
массива входных и выходных данных. Сформи-
ровать их можно за счет измерения параметров
качества изделий на разных этапах технологиче-
ского процесса. Эти параметры представлены в
контрольных картах или листках. От полноты
исходных данных будет зависеть качество обу-
чения искусственной нейронной сети.

Следует также обратить внимание на сред-
ства САПР [6], с помощью которых проводятся
сложные вычисления и появляется возможность
обрабатывать большое количество информации.
В случае использования САПР при создании
набора базовых программных моделей-блоков
полезными становятся именно нейросетевые
технологии.

Также стоит обратить внимание и на про-
граммные пакеты моделирования. Среди наибо-
лее известных и доступных программных паке-
тов моделирования и анализа данных, включа-
ющих нейросетевую методику, следует выде-
лить STATISTICA (Statsoft, США) [14, c. 18].

С помощью иерархических нейронных сетей
сегодня стало возможным проводить оценку ка-
чества продукции.

Трехслойный персептрон с определенными
характеристиками – это вид нейронной сети, ко-
торый можно разработать, имея в наличии данные
предварительного анализа разных моделей ИНС.

Нелинейная функция активации в данном слу-
чае – сигмоидальная функция p(s) = 1/(1+exp(-as))
с параметром a = 1.
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Структура нейронной сети представлена на
рис. 4.

Рис. 4. Структура нейронной сети
Fig. 4. Neural network structure

Если говорить про оценку качества изделия с
помощью нейросетевых моделей, реализация ко-
торых происходит с помощью программного
обеспечения, то наиболее подходящей является
STATISTICA Automated Neural Networks (SANN).
В STATISTICA Automated Neural Networks
(SANN) реализованы мощные и оптимизирован-
ные алгоритмы обучения нейронных сетей. В том
числе здесь стоит отметить такие методы, как ме-
тоды сопряженных градиентов, алгоритм Левен-
берга-Маркара, BFGS, алгоритм Кохонена.

Механизм контрольной кросс-проверки при-
меняется в случае необходимости решения про-
блемы переобучения.

Среди возможностей STATISTICA можно
выделить генерацию исходного системного про-
граммного кода на различных языках програм-
мирования. Использование кода позволяет инте-
грировать нейросетевой анализ в независимые
внешние приложения.

В SAAN применяется кластерный анализ,
который проводится с помощью сетей Кохонена.

На рис. 5 представлены слои сети Кохонена.

Рис. 5. Слои сети Кохонена
Fig. 5. Kohonen network layers

С помощью метода последовательных при-
ближений происходит обучение сети Кохонена.
Алгоритм улучшается с целью лучшего улова
кластеризации обучаемых данных. При этом в
процессе обучения принимают участие нейроны
входного слоя.

На рис. 6 представлен пример ИНС, которая
была построена на основании трех входных па-
раметров и имеет три выходных прогнозируе-

мых параметра качества изделия (Примечание.
Архитектура: МП 3:3-10-3:3 N = 80. Производи-
тельность обучения = 0,024980 Контр. Произво-
дительность = 0,022427 Тест. Производитель-
ность = 0,999973).

Рис. 6. Пример архитектуры ИНС
Fig. 6. Hierarchical neural network architecture

for reference

Оператор, после того как получил данные по
прогнозу качества, должен занести их в про-
грамму. Совместно со службой управления каче-
ством оператор на основании прогнозных дан-
ных по качеству делает сравнение с допустимы-
ми значениями. Проведение анализа необходимо
в том случае, если будет установлено, что про-
гнозные данные находятся за пределами допу-
стимых значений. Кроме этого, с целью улучше-
ния качества готовой продукции изделия со зна-
чениями, выходящими за пределы, убираются.
Только в случае положительных значений про-
исходит переход на дальнейший этап.

На основании представленной информации
можем выделить ряд преимуществ и недостатков
использования нейронных сетей (рис. 7).

Рис. 7. Преимущества и недостатки нейронных сетей
Fig. 7. Advantages and disadvantages of neural networks

Входной слой
(один нейрон

на каждую входную
переменную)

Выходной слой
(нейроны упорядочены

в одномерную или
двухмерную решетку) Преимущества Недостатки

необходимость предваритель-
ной настройки нейроных сетей
и предварительная обработка
исходных данных по выявле-
нию ошибок и выбросов

– отказ от дорогостоящих
   приборов
– сокращение продолжительности
   измерений
– сокращение времени
   на подготовку, регистрацию
   и обработку измерений
– повышение объективности
– позволяет строить
   эффективные линейные модели
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Для создания прогноза по показателям каче-
ства продукции в разных сферах необходимо
использование высокоэффективной интеллекту-
альной технологии, а именно нейросетей.

Заключение
Таким образом, проблема оценки качества из-

делия в технологическом процессе является сего-
дня достаточно актуальной. Для ее решения ис-
следователи и практики постоянно находятся в
поиске различных решений, одним из которых
является метод нейронных сетей. Нейросетевые
технологии в машиностроении предоставляют
большие возможности для поиска эффективных
решений широкого спектра задач.

Подводя итог вышеизложенному, следует от-
метить, что управление качеством изделий массо-
вого производства с применением иерархических
нейросетей представляется эффективным, что
доказывается рядом исследований. Этот метод
сегодня применяется в различных областях дея-
тельности, в том числе и машиностроении. Метод
нейронных сетей имеет как преимущества, так и
недостатки, которые показаны выше. Использо-
вание иерархии значительно расширяет возмож-
ности существующих нейросетей.
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