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Аннотация. Рассмотрена задача мониторинга состояния сложных объектов различной природы на осно-
ве классификационного и регрессионного анализа данных временных рядов. Разработаны и исследованы гиб-
ридные нейросетевые модели классификационного и регрессионного анализа с использованием данных о функ-
ционировании систем трех типов: космических аппаратов, информационной системы и экономической системы, 
представленных в виде временных рядов. Для всех типов систем предложенные гибридные модели показали 
преимущество по точности. Разработан генетический алгоритм автоматического поиска гибридных нейросете-
вых моделей, с помощью которого сгенерированы модели различной сложности с точностью не ниже моделей, 
разработанных вручную. В конце поиска отмечено, что значения фитнес-функций сгенерированных гибридных 
нейронных сетей близки к максимальным. Это можно рассматривать как экспериментальное подтверждение по-
строения решения, близкого к оптимальному для определенных параметров поиска.  
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Abstract. The problem of monitoring the state of complex objects of various natures based on classification and 
regression analysis of time series data is considered. Hybrid neural network models of classification and regression anal-
ysis are developed and studied using data on the functioning of three types of systems: spacecraft, information system 
and economic system, presented in the form of time series. For all types of systems, the proposed hybrid models demon-
strate an advantage in accuracy. A genetic algorithm is developed for the automatic search of hybrid neural network mod-
els, with the help of which models of varying complexity are generated with an accuracy no lower than for models devel-
oped manually. As a result of the search, it is noted that the generated hybrid neural networks show results close to the 
maximum value of the fitness function. The fact is considered as experimental confirmation of the constructed solution to 
be close to optimal for certain search parameters. 
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Большое количество статистической информации, поступающей и накапливающейся в 

специализированных хранилищах данных, может быть эффективно использовано для совер-
шенствования процесса анализа и мониторинга жизненного цикла сложных объектов (СлО). 
К сложным могут быть отнесены практически все объекты, входящие в состав аэрокосмиче-
ских, робототехнических, транспортно-логистических, информационных, экономических, 
производственных и других систем.  

Мониторинг состояния функционирования СлО заключается в оценке, прогнозирова-
нии, диагностике и анализе состояния таких объектов с целью своевременного обнаружения 
и предотвращения нештатных ситуаций [1].  

Будем рассматривать анализируемый массив данных функционирования СлО как M-

мерный временной ряд  1 2, , , M X X X X , каждый элемент которого T
j RX  является 

столбцом матрицы X  данных показателей СлО, описывающим поведение j-го показателя 
системы на отрезке дискретных моментов времени  1,T . 

В процессе мониторинга данных о функционировании СлО, представленных времен-
ным рядом, может решаться задача классификации его состояния как некоторой категориаль-
ной метки класса целевого параметра  0,1, , 1k  Y  или регрессионного анализа динами-

ки изменения вещественного значения целевого параметра T.RY  Таким образом, необхо-
димо найти модель нелинейного отображения входных данных временного ряда X  в целевой 

вектор TRY . 
В последние несколько лет эффективное применение в задачах анализа данных различ-

ных типов находят так называемые гибридные глубокие нейронные сети, архитектура кото-
рых объединяет различные типы нейронных слоев: сверточных, рекуррентных, полносвяз-
ных. В работах [2, 3] приведены результаты, показывающие превосходство качества гибрид-
ных нейросетевых моделей для задач анализа данных временных рядов.  

Поэтому нами были исследованы и разработаны гибридные нейросетевые модели на 
основе комплексирования одномерных сверточных, рекуррентных типа GRU и полносвязных 
нейронных слоев как итоговых классификаторов/регрессоров для задач классифика-
ции/регрессии данных различной природы [4—6]. Также в моделях применялась методика 
остаточных связей архитектур ResNet [7], поскольку это упрощает обучение сети за счет 
уменьшения эффекта исчезающего градиента. 

Предложенные гибридные нейросетвые модели имеют в общем случае следующую 
структуру: 

𝒁_1 = Conv1D(filters=n, kernel_size=k1, activation='AF1') (𝑿_𝑖) 
𝒁_1 = Conv1D(filters=n, kernel_size=k1, activation=' AF1') (𝒁_1) * C1 слоев 
𝒁_2 = add([𝒁_1, 𝑿_𝑖]) – остаточная связь of 𝑿_𝑖 
𝒁_2 = AveragePooling1D(p)( 𝒁_2)  
𝒁_3 = Conv1D(filters=n, kernel_size=k2, activation=' AF1') (𝒁_2)  
𝒁_3 = Conv1D(filters=n, kernel_size=k2, activation=' AF1') (𝒁_2) * C2 слоев 
𝒁_4 = AveragePooling1D(p)( 𝑿_𝑖) 
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Output = add([𝒁_2, 𝒁_3, 𝒁_4]) – остаточная связь of  𝒁_2 and  𝒁_3 
Output = GRU(units=r) 
Output = Dense(32, activation=' AF1') (Output) * C3 слоев 
Output = Dense(2, activation=' AF2') (Output) 
На основе данной структуры разработаны и исследованы гибридные нейросетевые 

классификационные модели, решающие задачи определения штатного и нештатных катего-
риальных состояний на основе анализа данных временных рядов телеметрической информа-
ции (ТМИ) двух типов: навигационной подсистемы Белорусского космического аппарата 
(БКА) и бортовой аппаратуры группировки малых КА „АИСТ“ Самарского национального 
исследовательского университета им. акад. С.П. Королёва. Рассматривались двух- и трех-
классовые задачи классификации для определения штатного и нештатного состояния косми-
ческого аппарата. Выполнен сравнительный анализ с известными глубокими нейросетевыми 
классификаторами: LeNet, AlexNet, Xception, Yolo, MobileNet, Inception, ResNet. Для задачи 
бинарной классификации на данных ТМИ БКА разработанная гибридная нейросетевая мо-
дель сравнима по точности с нейросетевой классификационной Inception (остальные класси-
фикаторы имеют меньшую точность): ~0,98 (этап обучения), ~0,97 (этапы валидации и тести-
рования). При этом полученная гибридная модель в 2,5 раза быстрее по времени обучения и 
валидации и имеет более облегченную структуру, что важно для ее реализации. Для задачи 
трехклассовой классификации на данных ТМИ КА „АИСТ“ для разработанной гибридной 
нейросетевой модели получены значения точности: ~0,998 (этап обучения), ~0,981 (этап ва-
лидации) и ~0,985 (этап тестирования). Сравнительный анализ показал преимущество полу-
ченного решения по точности классификации на этапе тестирования для всех сравниваемых 
моделей на 1—7 %, по времени обучения и валидации почти для всех сравниваемых моделей 
получено преимущество в 1,5—4 раза.  

С целью сокращения времени создания нейросетевых моделей разработан генетический 
автоматический поиск гибридных нейросетвых моделей, который применен для анализа дан-
ных ТМИ КА и для обнаружения сетевых атак в наборе данных kddcup [6]. Предложенный 
метод autoML выполняет поиск не только значений гиперпараметров, но и модели гибридной 
нейронной сети в целом заданной выше структуры и генерирует модель в программном коде 
языка Python. Для данных ТМИ КА „АИСТ“ наилучшее значение фитнес-функции, достигну-
тое в ходе эксперимента, составляет 98,8 %, для данных ТМИ БКА — 98 %, что превышает 
показатели для моделей, разработанных вручную. В конце поиска было отмечено, что пред-
ставители с разными хромосомами — нейронными сетями — показали результаты, близкие к 
максимальному значению фитнес-функции. Данный факт можно рассматривать как экспери-
ментальное подтверждение построения решения, близкого к оптимальному, для определен-
ных параметров поиска.  

Для задачи анализа инновационной динамики экономического СлО разработана гиб-
ридная нейросетевая регрессионная модель на основе представленной выше архитектуры. 
Анализ выполнялся для сформированных временных рядов на основе данных веб-портала 
Росстата. Предложенные гибридные нейросетевые регрессионные модели сравнивались с 
полносвязной регрессионной и одномерной сверточной нейросетевыми моделями. Результа-
ты обучения и тестирования нейросетевых регрессионных моделей указанных архитектур 
показывают, что лучшие значения показателей MSE, RMSE и коэффициента детерминации 

2R  наблюдаются у разработанной гибридной регрессионной нейросетевой модели, как по 

значениям MSE и RMSE, так и по 2R (0,0029; 0,0538; 0,9962). Показатели качества моделей 
полносвязной и сверточной регрессионных моделей хуже, особенно — по значениям MSE и 
RMSE (0,0315; 0,2477; 0,9211) и (0,0287; 0,1696; 0,9625) соответственно.  

В силу показанного выше преимущества гибридных нейросетевых моделей для реше-
ния задач анализа и мониторинга данных о функционировании СлО целесообразно далее ис-
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следовать гибридные нейросетевые модели на основе их комплексирования с классическими 
моделями нелинейных отображений и фильтров, а также классических моделей машинного 
обучения. Перспективным представляется исследование инвариантного расширенного 
фильтра Калмана и диффузионных отображений.  
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