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Перспективные технологии автоматизации производственных процессов  
при переходе к цифровой индустрии с использованием нейрокомпьютеров  
на базе мемристоров 

Щаников С.А., Никитаев А.С., Борданов И.А. 
____________ 
В статье рассмотрена роль информационных технологий при решении задач, вызванных форми-
рованием в развитых странах цифровой экономики и индустрии. В настоящее время в связи с уве-
личением объема обрабатываемой информации имеется потребность в постоянном повышении 
быстродействия и пропускной способности существующих вычислительных средств. Для широко-
го круга задач это осуществимо лишь с применением нейрокомпьютеров. Важную роль в создании 
современных высокопроизводительных нейрокомпьютеров играет поиск новых материалов и 
технологий их аппаратной реализации. Для этих целей предлагается использование наноразмер-
ных электронных элементов — мемристоров. 
Ключевые слова: автоматизация производства, цифровая индустрия, нейрокомпьютеры, мемристоры, 
программируемые логические контроллеры. 
 

Введение 
В июле 2017 года Президент России на 
заседании Совета по стратегическому 
развитию и приоритетным проектам 
обозначил вопрос формирования цифровой 
экономики и индустрии, как вопрос 
национальной безопасности и независимости 
страны. Утвержденная распоряжением 
Правительства РФ № 1632-р от 28 июля 2017 
г., программа «Цифровая экономика 
Российской Федерации» содержит перечень 
из 9 сквозных цифровых технологий, 
подлежащих разработке и внедрению до 2030 
года. 6 из них успешно реализуются только с 
применением искусственных нейронных 
сетей (ИНС) и машинного обучения. 

В связи с переходом к цифровой эконо-
мике и цифровой индустрии во всем мире 
происходит экспоненциальное увеличение 
числа источников информации, которую 
необходимо обрабатывать. Появляется по-
требность в повышении быстродействия и 
пропускной способности существующих вы-
числительных средств, на что разработчики и 
производители информационных технологий 
реагируют увеличением количества вычис-
лителей, их большей степенью распаралле-
ливания, применения облачных технологий, 
но не качественной сменой подхода к реали-
зации самих вычислений.  

С одной стороны это оправдано относи-
тельной доступностью массово производи-

мых процессоров, графических процессоров, 
серверов на их основе, программируемых 
логических интегральных схем и контролле-
ров. С другой стороны, по мнению ведущих 
экспертов, такой подход просуществует 5-8 
лет, так как он требует непрерывно возрас-
тающих финансовых и энергетических ре-
сурсов. В настоящее время появилась по-
требность в принципиально новых подходах 
к организации вычислений, что осуществимо 
при реализации вычислительных процессов 
только на нейрокомпьютерах (НК). 

В России актуальность проблемы усили-
вается тем, что миллионы долларов ежегодно 
тратятся на закупку импортного оборудова-
ния, в то время как отечественная микро и 
наноэлектроника требует развития. Такая 
ситуация делает нашу страну зависимой от 
стран экспортеров во всех наукоемких обла-
стях и угрожает информационной безопасно-
сти. Передовые прикладные (а не общего ха-
рактера ) зарубежные технологии носят ком-
мерческий, стратегический или оборонный 
характер и в открытом доступе могут по-
явиться только тогда, когда существенно 
устареют или с преднамеренными искажени-
ями принципиальных положений. 

 
Обзор и анализ современных технологий 

Автоматизация технологических процес-
сов — это совокупность операций, необхо-
димых для пуска, остановки процесса произ-
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водства, а также поддержания или изменения 
в требуемом направлении физических вели-
чин без вмешательства человека. Данный 
подход к производству позволяет увеличить 
производительность труда, повысить без-
опасность и качество продукции, а также ра-
ционально использовать нужные ресурсы. 

В современном мире автоматизация тех-
нологического процесса на производстве об-
разует единую систему управления на пред-
приятии, которая носит название автомати-
зированная система управления технологи-
ческим процессом (АСУТП). Она включает в 
себя специально подготовленных людей и 
оборудование с разработанным программ-
ным обеспечением по автоматизации. Эта 
система контролирует весь процесс управле-
ния производством на предприятии. 

Автоматизированная система управления 
технологическим процессом, как правило, 
имеет трехуровневую систему [1]: 

– нижний уровень содержит всевозмож-
ные датчики, которые собирают информа-
цию об объекте автоматизации. Данная ин-
формация передается на контроллеры. 

– средний уровень образуют программи-
руемые логические контроллеры. Их главная 
функция управлять объектом автоматизации 
с помощью специально разработанных алго-
ритмов используя показания различных дат-
чиков и решения, принятые оператором объ-
екта. 

– верхний уровень составляет серверное 
оборудование и пульты управления. Пользо-
ватель, который работает на пульте управле-
ния называется оператор. Он может вносить 
изменения в протекание процесса производ-
ства. При этом на данном уровне возможно 
наблюдать за состоянием объекта автомати-
зации. Также на серверах создаются базы 
данных со всеми технологическими парамет-
рами и событиями, случившимися во время 
процесса производства. 

Рассмотрим средний уровень. Как гово-
рилось выше главная часть данного уровня – 
это программируемые логические контрол-
леры (ПЛК), которые управляют всем обору-
дованием на предприятии. Их история нача-

лась, когда системы управления, построен-
ные на обыкновенных реле, стали слишком 
огромными и неподдающимися быстрой диа-
гностике при неисправностях. В это время и 
появились промышленные контролеры, ко-
торые стали в десятки раз меньше релейных 
систем и значительно упростили автоматиза-
цию промышленных предприятий. Принцип 
их работы состоит в сборе и обработке дан-
ных, и выдача управляющих воздействий на 
исполнительные механизмы посредством 
логических операций. Программирование 
данных контроллеров осуществляется как на 
классических алгоритмических языках, так и 
на языках, оговоренных стандартов МЭК 
61131-3 [2,3], основу которого составляют 
следующие языки программирования: 

– SFC – графический язык, алгоритм 
программы на котором описывается с помо-
щью шага и перехода. Шаг представляет со-
бой операции над переменными, а переход – 
логические условия. По своему представле-
нию данный язык напоминает обыкновенные 
блок-схемы алгоритмов. 

– LD – графический язык, в основе пред-
ставления которого лежат релейно-
контактные схемы.  

– FBD – графический язык, в основе 
представления которого лежат функциональ-
ные схемы электронных устройств. 

– ST – язык высокого уровня, который 
по своему синтаксису напоминает Паскаль. 

– IL – язык низкого уровня, имеющий 
сходство с ассемблером. 

В мире существует огромное разнообра-
зие различных производителей контролле-
ров. Особо выделяется фирма Siemens. 
Наиболее ее развитая линейка - Simatic S7 
содержит следующие семейства S7-200, S7-
300, S7-400, S7-1200 и S7-1500. Особо можно 
выделить S7-1500. Данный контроллер осно-
ван на дальнейшем развитии предыдущих 
контроллеров. Он имеет высокую произво-
дительность и минимальное время реакции 
на внешние события. Модульная конструк-
ция S7-1500 позволяет адаптировать создава-
емую систему управления к различным усло-
виям работы [4]. Для программирования 
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данных контроллеров инженерами Siemens 
было разработано собственное программное 
обеспечение - TIA Portal. Оно имеет следу-
ющие преимущества [5]: 

– Оптимизированный интерфейс для 
быстрого поиска нужных функций. 

– Единый подход к решению различных 
задач. 

– Возможность использования различ-
ных библиотек. 

– Программируемые логические кон-
троллеры Mitsubishi также получили боль-
шое распространение. Они представлены 
следующими линейками [6]: 

– Серия Альфа XL – создание малых и 
средних автоматизированных систем. 

– Серия Melsec FX – создание малых, 
средних и выше средних автоматизирован-
ных систем с общим количеством вхо-
дов/выходов от 10 до 354. 

– Серия Melsec Q - создание сложных 
автоматизированных систем с общим коли-
чеством входов до 8192. 

– Серия Melsec L - новая линия контрол-
леров Mitsubishi, разработанная специально 
для удовлетворения нужд среднего по мас-
штабам производства. Высокая эффектив-
ность данного контроллера достигается за 
счет объединения всех стандартных функци-
ональных возможностей в модуле централь-
ного процессора [7]. 

Еще одним представителем зарубежных 
контроллеров являются программируемые 
логические контроллеры ABB. Пятое поко-
ление данных устройств используется для 
управления роботами. Для управления дви-
жениями роботов компания разработала спе-
циальные программные продукты TrueMove 
и QuickMove. Контроллером управляет соб-
ственная операционная система реального 
времени RobotWare [8]. 

Из отечественных производителей наибо-
лее известны котроллеры ОВЕН. В них ис-
пользуется современная элементная база и 
закладываются широкие программные воз-
можности. Контроллеры выпускаются четы-
рех серий: 

– ПЛК63/ПЛК73 – контроллеры с не-
большим экраном для небольших систем ав-
томатизации. 

– ПЛК100 / ПЛК150 / ПЛК154 – кон-
троллеры с дискретными входами/выходами, 
для организации автоматизации малых си-
стем. 

– ПЛК110[М02] / ПЛК110 / ПЛК160 - 
контроллеры с дискретными входа-
ми/выходами и аналоговыми входа-
ми/выходами, предназначенными для авто-
матизации систем средней сложности. 

– ПЛК304 / ПЛК323 - промышленные 
коммуникационные контроллеры под управ-
лением ОС Linux. Они отлично подходят для 
организации взаимодействия между обору-
дованием, оснащенным различными интер-
фейсами и протоколами связи [9]. 

Для программирования данных контрол-
леров используется среда разработки 
CoDeSys, созданная немецкой компанией 3S-
Software [10]. 

Еще одним представителем отечествен-
ных производителей является компания Se-
gnetics. На данный момент она представляет 
несколько различных линеек контроллеров. 
Базовая серия SMH2010 включает в состав 
панели визуализации, которые подходят для 
применения в жилищно-коммунальной от-
расли. Производство промышленных кон-
троллеров данной компании ориентировано 
на узкоспециальные задачи [11]. 

Описанные выше технологии уже устаре-
вают. В современном мире с приходом чет-
вертой промышленной революции особое 
внимание уделяется нейрокомпьютерным 
технологиям. Основы данных технологий 
представляют искусственные нейронные се-
ти (ИНС). Они имеют способность обучаться 
управлению системами различной сложно-
сти. Это позволяет данным технологиям иг-
рать важную роль в развитии АСУТП. 

ИНС – это модель параллельных и рас-
пределённых вычислений, имеющая следу-
ющие общие черты с живыми нейронными 
системами [12]: 

– Обрабатывающий элемент – нейрон. 
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– Для обработки информации использу-
ется значительное число нейронов. 

– Все нейроны в системе связаны между 
собой. 

– Связи между нейронами могут изме-
нять свой вес. 

– Возможность параллельной обработки 
информации. 

Рассмотрим подробнее нейрон. Он пред-
ставляет собой вычислительную единицу, 
которая способна получить информацию, 
обработать ее простыми алгоритмами и пе-
редать дальше. Нейроны делятся на три типа: 
входной, скрытый и выходной. Связанные 
между собой они образуют слои с такими же 
названиями. У каждого нейрона существует 
два основных параметра: входные данные и 
выходные данные. Для входных нейронов 
эти параметры равны. Для остальных вход-
ные данные образуются суммарной инфор-
мацией с предыдущего слоя, а выходные 
данные образуются с помощью применения 
функции активации к данной информации. 
Функция активации позволяет нормализиро-
вать входные данные [13]. 

Связь между нейронами называются си-
напсом. У них только один параметр – вес. С 
помощью данного параметра информацию 
можно изменять при переходе от одного 
нейрона к другому.  

При создании ИНС веса инициализируют-
ся некоторыми значениями, поэтому при 
первом запуске процесса имитационного мо-
делирования ИНС можно увидеть, что полу-
ченный результат будет далек от правильно-
го. Поэтому для улучшения результата 
нейронные сети нуждаются в обучении. 

Нейрокомпьютерные технологии проек-
тирования, производства и управления при-
шли в первую очередь в военную отрасль 
промышленности, определяющую нацио-
нальную безопасность России [14]. 

На основе ИНС создают экспертные си-
стемы, которые используя знания, получен-
ные от специалистов определенных обла-
стей, решают разнообразные актуальные 
проблемы, в том числе те, для которых еще 
не разработаны методы решения [15]. 

Наибольшее внимание исследователей сей-
час привлечено к системам, которые могут 
решать поставленные задачи в реальном 
времени. Лидером в использование данных 
технологий является компания Gensym из 
США, разработавшая программный продукт 
G2. Он позволяет разрабатывать и сопровож-
дать приложения реального времени, исполь-
зующие базы знаний [16].  

Немецкая компания Bosch Rexroth разра-
ботала диагностическую систему ODiN 
Predictive Maintenance. Используя методы 
машинного обучения, данная система оцени-
вает на основе модели текущее состояние 
компонентов промышленного оборудования, 
используя информацию с различных датчи-
ков. При этом выводы делаются уже по ре-
зультатам начального обучения, в процессе 
которого устанавливается нормальное состо-
яние оборудования и определяется его уро-
вень надежности [17]. 

Проблему применения искусственного 
интеллекта на производстве начала также 
решать корпорация Renesas Electronics. Она 
предложила идею «искусственного интел-
лекта в оконечных точках» и начала экспе-
риментировать с ней на собственном полу-
проводником предприятии в Нака. Суть идеи 
в том, чтобы каждый отдельный механизм 
управлялся своим контроллером с искус-
ственным интеллектом. Renesas Electronics 
планирует представить динамически рекон-
фигурируемый процессор, который будет 
работать совместно с их фирменными мик-
роконтроллерами в качестве ускорителя [18]. 

Ведущий производитель промышленных 
контроллеров Siemens решил поставленную 
проблему по-своему. Для управления плохо 
формализуемыми или неформализуемыми 
процессами он предлагает программный па-
кет NeuroSystem для своих контроллеров, 
которые уже используют многие предприя-
тия. Данный пакет позволяет синтезировать 
ИНС для систем нелинейного управления со 
сложными математическими процедурами, 
которые не могут быть реализованы тради-
ционными средствами и методами или тре-
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буют для их реализации чрезмерных ресур-
сов [19]. 

В России же автоматизация производства 
с участием искусственного интеллекта отста-
ет от передовых зарубежных производителей 
вычислительных средств. Чтобы сократить 
отставание, по поручению Президента разра-
батывается программа «Цифровая экономика 
2024». Отечественным предприятием в 
первую очередь не хватает своих собствен-
ных разработок в данной области, а зарубеж-
ные аналоги имеют высокую стоимость и не 
известные для потребителя возможности для 
несанкционированного вмешательства.  

Основное достоинство интеллектуальных 
технических средств - это адаптируемость к 
новой ситуации, путем изменения своих па-
раметров и характеристик, что способствует 
продлению срока службы промышленного 
оборудования, повышению эффективности 
его технического применения и обслужива-
ния, а также повышению качества произво-
димой продукции. 

Разработкой в сфере НК в России активно 
занимается научно-технический центр «Мо-
дуль». Данная компания разрабатывает мик-
ропроцессоры семейства NeuroMatrix. Они 
представляют собой высокопроизводитель-
ные устройства RISC-архитектуры. Данные 
микропроцессоры поддерживают матричные 
и векторные операции над 64-разрядными 
векторами, в которые упакованы данные. 
Каждый вектор может состоять из несколь-
ких элементов произвольной разрядности, но 
суммарная разрядность всех элементов век-
тора должна составлять 64 разряда [20]. 

Для промышленного применения компа-
нией «Модуль» был разработан одноплатный 
компьютер семейства NeuroMatrix. В каче-
стве центрального процессора используется 
микросхема отечественной разработки 
К1879ХБ1Я. Компьютер позволяет выпол-
нять задачи декодирования транспортного и 
программного потока данных, декодирова-
ния видеосигнала, в том числе высокой чет-
кости, по стандартам MPEG4-10/H.264/AVC 
HP/L4.1, MPEG2 MP/HL, SMPTE 421M/VC-
1AP/L3, декодирование аудиосигнала по раз-

личным стандартам, общее управление си-
стемой и поддержку пользовательского ин-
терфейса [21]. 

По официальной информации NeuroMa-
trix может применяться как базовый элемент 
для плат нейроускорителей для персональ-
ных ЭВМ, при создании НК большой произ-
водительности, а также для аппаратной под-
держки операций над матрицами большой 
размерности и в задачах цифровой обработки 
сигналов [22]. 

Проект создания отечественного нейро-
морфного процессора предложен также кол-
лективом ООО «МОТИВ Нейроморфные 
технологии». Алтай предназначен для аппа-
ратного исполнения импульсных нейронных 
сетей, он не имеет отечественных аналогов и 
его характеристики сравнимыми с лучшими 
мировыми образцами [23]. Проект Алтай со-
здан по модели GALS, при которой нейрояд-
ра процессора являются синхронными схе-
мами, каждое из которых функционирует в 
своем домене синхронизации, а все комму-
никативные блоки являются асинхронными. 

По данным разработчиков, ключевыми 
преимуществами процессора наряду с пре-
имуществами решения задач с применением 
ИНС, являются высокая эффективность по 
энергопотреблению, производительности и 
размерам.  

По ряду технических показателей незна-
чительным преимуществом обладают неко-
торые зарубежные разработки, однако необ-
ходимо отметить, что зарубежные произво-
дители не приводят сведения о двух важ-
нейших, регламентируемых национальными 
и межгосударственными стандартами [24-26] 
показателях - точности (качестве) и надеж-
ности функционирования процессоров. От-
сутствие сведений о названных показателях 
затрудняет дать оценку перспективности 
анализируемых зарубежных разработок для 
инженерного проектирования НК. 

Дальнейший прогресс в области нейровы-
числений основывается на использовании 
более эффективных аппаратных средств, чем 
традиционные микропроцессоры или нейро-
процессоры. Последние работы показали, что 
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мемристивные цифро-аналоговые интеграль-
ные схемы (ИС) могут значительно поднять 
уровень производительность НК, оставляя 
позади свои цифровые аналоги [27-29], что 
подтверждается результатами исследований 
и мнениями экспертов в данной области, та-
ких как Харст Саймон и Томас Стерлинг 
[30,31]. 

Способность мемристора изменять свое 
сопротивление в зависимости от протекшего 
через него заряда позволяет использовать его 
как естественную физическую модельную 
замену синаптической связи. Массив искус-
ственных нейронов соединенных между со-
бой мемристорными связями представляет 
собой максимально приближенную к реаль-
ной биологической сети систему. Причина 
этого заключается в том, что синаптический 
контакт на основе мемристоров предоставля-
ет естественную возможность описания веса 
связи дробным числом в отличие от преды-
дущих бистабильных искусственных синап-
сов на основе диодов или туннельных кон-
тактов. Кроме того, была показана возмож-
ность эмуляции на сети с мемристорами ха-
рактерных для биологических нейронов яв-
лений STDP, LTP и LTD [32-34]. 

На сегодняшний день создание нейро-
морфного чипа с полными независимыми 
связями между искусственными нейронами с 
возможностью реконфигурируемости явля-
ется приоритетной задачей, позволяющей 
выйти на качественно новый уровень реше-
ния широкого класса прикладных задач циф-
ровой индустрии при низких временных и 
энергетических затратах, так как использо-
вание современных суперкомпьютеров для 
этих целей неэффективно [29]. 

Многие научные коллективы в области 
микроэлектроники ведут разработки техно-
логии создания мемристоров, а также воз-
можности их интеграции в существующую 
КМОП-технологию [35-41]. Таким образом, 
обзор научно-технических источников и соб-
ственные исследования авторов [42-44] пока-
зали наибольшую перспективность создания 
НК на базе мемристоров. Технико-
экономические преимущества НК на базе 

мемристоров определяются сверхвысокой 
параллельностью структур в связи с перехо-
дом на нейросетевой логический базис, рез-
ким снижением энергопотребления в связи с 
переходом на представление информации в 
виде частоты последовательности узких им-
пульсов, переходом к аналоговой реализации 
части алгоритмов с повышением быстродей-
ствия работы на несколько порядков. 

Аналитический обзор научно-технических 
источников показал, что отставание России 
наиболее заметно в области технологии про-
ектирования и производства нейроморфных 
чипов и НК и создании элементной базы для 
аппаратной реализации разрабатываемых 
нейросетевых алгоритмов, что еще раз пока-
зывает актуальность работ над созданием 
отечественных НК. Важно отметить, что ла-
боратории, создающие перспективные типы 
мемристоров, работают в ряде ведущих 
научных центров России [45-55]. Авторами 
[56-58] предложен общий подход к разработ-
ке методов определения, исследования и оп-
тимизации показателей качества функциони-
рования ИНС на базе мемристоров как физи-
ко-информационных объектов, реализован-
ных аппаратно-программными обучаемыми 
средствами. Оптимальный анализ и синтез 
функциональных допусков на значения их 
параметров в процессе инженерного проек-
тирования необходимо проводить путём 
имитационного моделирования как физиче-
ских, так и информационных параметров 
элементов [59,60]. 

Опубликованные открытые зарубежные 
материалы изучаются в научном коллективе 
и используются в своих работах. Необходи-
мо увеличение материально-технических ре-
сурсов, привлекаемые для решения задач 
цифровой индустрии и создание НК, как ос-
новного средства реализации информацион-
ных технологий. 

 
Заключение 

Таким образом, на сегодняшний день авто-
матизация систем управления технологиче-
скими процессами в промышленно развитых 
странах, переходит на новый качественный 
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уровень в соответствии с концепцией по-
строения цифровой индустрии. Роль нейро-
компьютерных технологий в данной области 
непрерывно возрастает. В данном направле-
нии ведутся широкомасштабные работы как 
зарубежными, так и отечественными научно-
производственными организациями, и пред-
приятиями [61]. 

Представленная работа соответствует 
направлению из Стратегии научно-
технического развития Российской Федера-
ции. Н1. Переход к передовым цифровым, 
интеллектуальным производственным тех-
нологиям, роботизированным системам, но-
вым материалам и способам конструирова-
ния, создание систем обработки больших 
объемов данных, машинного обучения и ис-
кусственного интеллекта (Утверждена Ука-
зом Президента Российской Федерации от 1 
декабря 2016 г. № 642 «О Стратегии научно-
технологического развития Российской Фе-
дерации»). 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ №18-38-00592. 
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The article discusses the role of information technology in solving problems caused by the formation in 
the developed countries of the digital economy and industry. At present, due to the increase in the amount 
of information processed, there is a need to continuously improve the speed and throughput of existing 
computing facilities. For a wide range of tasks this is only possible with the use of neurocomputers. An 
important role in the creation of modern high-performance neurocomputers is played by the search for 
new materials and technologies for their hardware implementation. For these purposes, it is proposed to 
use nanoscale electronic elements - memristors. 
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