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<<Принцип синтезированного оптимального управления

в робототехнических системахD,

представленную на соискание ученой степени доктора технических наук

по специальности 2,З.1- Системный анализ, управление

и обработка информации, статистика

На отзыв представлены диссертационнаJI работа и автореферат.

ЩиссертационнаJI работа состоит из введенияо 4 глав, заключения,

списка литератур bl из 2З б наим енований и 3 приложений.

Общий объем диссертации составляет 316 стр,,

включаjI 26 стр. приложений.

Объем автореферата 46 стр.

Акryальность темы. ЩиссертационнаrI работа Шмалько Е.Ю, посвящ9на

разработке нового подхода к построению систем оптимаJIьного управления робо-

тотехническими объектами в автоматическом режиме на основе машинного обу-

чения. Акгуальность темы опредепяется несколькими фактора"пли, Темпы роботи-

зации в стране и мире очень велики и при этом нарастают с каждым днем, в связи

с чем востребованы новые подходы к ускорению и автоматизации средств разра-

ботки систем управления робототехническими объектами. Применение методов

машинного обуrения сегодЕя является основной тенденцией в модернизации и

интеллектуализации систем управления. Однако современное состояние исследо-

ваний в данной области показываеъ что в машинном обучении систем управлеIrия

наблюдается отход от классических задач оптимаJIьного управления в терминах

нахождения экстремума некоторого заданного критерия качества и преобладание

неЙросетевых вероятностных подходов, таких, например, как обучение с подкреп_

лением, где управление, вьцаваемое контроллером, определяется его политикой,

наtrравленной на максимизацию совокуlrного вознаграждения. Предлагаемый в

диссертационной работе методологический подход, названный (принципом син_

тезированного оптимаJIьного управления), основан на формализации задач в тер-



минах теории оптимального управления, а применение предлагаемых алгоритмов
машинного обучения на основе символьной регрессии и эволюционных алгорит-
мов оптиМиiации позволJIет численно решать поставленные задачи, автоматизируя
процесс разработки с помощью вычислительных машин. В связи с этим, пред*

ставленнаlI диссертационная работа Шмалько Е.Ю. является своевременной и ак-

туальнои.

Анализ и общая оценка основного содержания диссертационной рабо-
ты. основные материалы диссертационной работы представлены в 4 главах.

введение соответствует традиционной для диссертационных работ схеме и
содержит обоонование актуальности работы, формулировки цели и задач исследо-
вания, описания научной новизны основных полrrенных результатов, теоретиче-
ской и пр€tктической значимости работы, а также перечень положений, которые
выносятся на защиту.

Первая глава содержит анализ современного состояния области разработки
систем управления робототехническими системами, рассмотрены предпоOылки к
автоматизации процесса разработки систем управления, сформулированьi наибо-
лее востребованные постановки задач оптимального управления для робототехни-
ческих систем в терминах, удобных для прогрЕlммирования и решения этих задач
численными методами, представлен аныIиз существующих подходов теории оп-
тимального управления к решению поставленных задач.

вторая глава посвящена разработке двухэтапного методологического под,
хода к разработке 3аконов управления робототехническими системами, назвацного
(IIринципом синтезированного оптимального управления), Предлагаемый прин-
цип форМулирует положение, которое позвоJUIет в автоматизированном режиме
проектировать реализуемые оптимальные системы управления робототехниче-
скими объектадли с применением современных численных методов машинного
обучения. особое внимание автором уделено вопросу ре€tJIизуемости пол}ц{аемых
законов управления на реальных робототехнических объектах, введено 11онятие
свойства реализуемости модели объекта, представлено обоснование обеспечения
данного свойства у моделей объектов с системами управления, полученным на
основе предложенного принципа синтезированного оптимаJIьного управления.

третья глава связана с разработкой методов машинного обуtения систем
управления на основе символьпой регрессии и принципа малых вариаций базис-
ного решения, применённого для модификации таких методов символьной регрес-



сии, как вариационное генетическое прогрtlNtмирование, вариационное декартово

генетическое программирование, вариационное аналитическое прогрtlммирова-

ние, вариац"о""оa полное бинарное генетическое програN{мироваIIие, Двтором

показано, что при поиске функций управления важно вместе со структурой функ_

ции управления искать вектор параметров, входящий в функцию упрtlвления, В

связи с этим представлен специальный разработанный генетический алгоритм

многокритериаJIьной оптимизации на нечисловом пространстве кодов, которьй

позволяет организовывать структурно-параметрический поиск функчии управле-

ния.

четвертая глава посвящена вопросам использования разработанньrх в дис-

сертационной работе методов в различных задачах уlrравления мобильными робо-

тами. Представленные решения задач для объектов и функuионалов ра:}личной

сложности, вкJIюч€tя задачи с фазовыми ограничениями, с грУпПОВЫМ ВЗаИМОДеЙ-

ствием, демонстрируют эффективность предложенного подхода к автоматической

разработке систем управления на основе принципа синтезированного оптимально_

го управления. Двтором описаны эксперименты, показывающие, что законы

управления, полученные на основе принципа синтезированного управления зна-

чительно менее чувствительны к возмущениям модели и начаJIьных условий, чем

на основе прямого подхода решения задачи оптимального управления. В диссер-

тационной работе представлены и натурные эксперименты на реальном мобиль-

ном роботе с дифференциаJIьным приводом, для которых была разработана специ-

альнм прикладнаJI IIрограN{мная реализация RОS-модуля системы управления ро-

бота. двтором представлено экспериментальное сравнительное исследование, по-

казывающее возможности применения различных эволюционньж алгоритмов гло_

бальной оптимизации при расчетах синтезированного оптимаJIьного управления.

В заключении диссертационной работы обобщены теоретические и ПРаК-

тические результаты работы.

В приложении приведены i5 свидетельств о регистрации результатоВ иН-

теллектуальной деятельности и 4 акта о внедрении.

В целом в диссертационной работе ршработан новый методологическиЙ

подход к разработке законов управления, комплекс HoBbIx методов и алгОриТМОВ

машинного обучения систем управления, предназначенных для применеНия В За-

дачах управления робототехническими объектами с целью автоматизации процеС-

са разработки и повышения качества разрабатываемых систем



НаУчпая новизна. Результаты, выводы и положения диссертаuионной ра-

бОТЫ теоретически обоснованы, имеют практическую значимость и обладают на-

УЧНОЙ новизноЙ. Следует отметить следующие наиболее важные научные резуль-

таты.

1. Принцип синтезированного оптимаJIьного управления, обеспечивающий

ПолгIение В автоматизированном режиN,Iе законов управления, позволяющих по_

ЛУЧаТЬ решения целевых задач с оптимаJIьным или околооптимЕUIьньIм значением

КРИТеРия каЧества, обладающие своЙством реализуемости на объекте за счет

обеспечения в каждый момент времени существования у объекта устойчивой точ_

ки равновесия.

2. Методология двухэтапной реализации принципа синтезированного оп-

тимЕtльного управления через синтез системы стабилизации робототехнического

Объекта оТносительно точки в пространстве состояний, а далее - через управление
изменением положения устойчивой точки равновесия.

4. Разработаны новые численные методы реализации этапов синтезирован-

ного оптиМаJIьногО управленИя средствами эволюЦионного машинного обучения.

5. РаЗРабОтаны програI\4мЕые комплексы вариационньж методов машинно-

го обl^rения и эволюционных методов оптимизации, на основе которьж решены

рtlзличные задачи управления мобильными роботаNtи и группапdи роботов.

практическая значимость и внедрение результатов диссертационной

работы. Системы управления наземным мобильным роботом и квадрокоптером,

разработанные на базе предложенного в диссертационной работе принципа синте,

зированного оптимаJIьного управления и програN4мно-ре€rлизованных методов

машинного обуtения, были внедрены при выполнении ниокр в ооо кинжини-

ринговый центр кАвтоматика и робототехника мгтУ им. Н,Э. Баумана>, при вы-

полнении НИР в Фду цдГИ (I]ентральный аэрогидродинамический институт им.

Н.Е. Жуковского) и в Ао (ВПК (НПо Машиностроения), при выполнении оКР в

ООО <Научно-производственное объединение кНаукаСофт>.

Апробация результатов диссертационной работы. Содержание диссер-
тационной работы в достаточной мере отражено в публикациях автора, включм 1

монографию на английском языке, З4 публикации в наr{ных изданиях, инд9кси-

руемыХ Web of Science и Scopus, включаrI 7 статеЙ в изданиях Ql и Q2 квартиля,



12 публикаций в изданиях, включенньгх в перечень журнЕlлов, рекомендоваЕньD(

ВАК для соискателей, 15 свидетельств о регистрации программы для ЭВМ.

Замечания по диссертационной работе. Необходимо отметить следую-

щие замечания.

1. Следовало бы сделать нtшвание диссертационной работы более развёр-

нутым, так как из текущего названия не прослеживается идея применения Ndетодов

машинного обуrения для автоматизированного поиска законов управления Nlя

робототехнических систем.

2. Следовало бы обосновать выбор заJIвленных к использованию в диссер-

тационной работе З популяuионных алгоритмов оптимизации.

3. В диссертационной работе функция управления(2.26) рассматривается в

форме кусочно-постоянной фунпци" времени посредством разбиения временного

отрезка на интервалы А/. При этом практически не рассматривilются представ-

ляющие несомненный интерес вопросы исследования интервалов разбиения, их

длины и количества.

4.Из текста диссертационной работы не ясно, как следует выбирать базис-

ное решение в предлагаемых методах символьной регрессии, насколько выбор ба-

зисного решения влияет на сходимость встроенного алгоритма оптимизации. Оче-

видно, следовало бы представить рекомендации по выбору базисного решения, а

также по заданию исходного алфавита базисных функций.

5. В диссертационной работе предrrолагается, что в каждый NIoMeHT време-

ни робот получает достоверную информацию о своем положении. Однако, на

практике было бы интересно рассмотреть вопрос взаимодействие разрабатывае-

мой системы управления с существующей системой навигации робототехническо-

го объекта.

Заключение. Указанные за},{ечания не влияют на общую положительную

оценку диссертационной работы.,ЩиссертационнаrI работа Шмалько Елизаветы

Юрьевны представляет собой законченную нqл{но-квалификационную рабоry, в

которой автором проведены новые исследования, разработаны новые теоретиче_

ские положения методологии автоматизированного построения законов управле_

ния робототехническими объектами, разработаны новые методы и аJIгоритмы их

применения на основе машинного обуrения систем управления, позволяющие по-

высить качество получаемых законов управления для робототехнических систем.



flиссертачионнаrI работа соответствует паспорту наr{ной специальности

2.3,| - Системный анализ, управление и обработка информации, статистика, а

именно пп.i,4,7, поскольку содержит формализацию и постановку задач оптими-

зации и управления, разработку методов и алгоритIvIов решеЕия задач оптимиза-

ции и управления, а также методы и алгоритмы структурно-пара]uетрического

синтеза сложных систем управления.

Такипл образом, диссертационнаJI работа Шмалько Елизаветы Юрьевны на

тему кПринцип синтезированного оптимального управления в робототехнических

системах) соответствует требованиям ВАК Минобрнауки Россиио предъявляемым

к диссертационным работам на соискание 1ченой степени доктора технических

наук, а ее автор - Шмалько Елизавета Юрьевна - заслуживает присуждения иско-

мой ученой степени доктора технических наук по специальности 2.З.1, - Систем-

ный анализ, управление и обработка информаuии, статистика (технические нау-

ки).
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