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с синтезированными при многокритериальном подходе анизотропийных 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû, ñâÿçü ñ íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè çà-

äà÷àìè. Ñîçäàíèå ñèñòåì, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ òî÷íîñòü 

óïðàâëåíèÿ ïðè èíòåíñèâíûõ çàäàþùèõ è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâè-

ÿõ øèðîêîãî ñïåêòðà ÷àñòîò, ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðå-

ìåííîé òåîðèè è ïðàêòèêè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ [1].  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Ê ïðîåêòèðóå-

ìûì äèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàç-

íûå òðåáîâàíèÿ ïðè èõ ðàáîòå â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ: êà÷åñòâî ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññîâ çàäàåòñÿ âðåìåíåì ïåðâîãî ñîãëàñîâàíèÿ, âðåìåíåì 

ðåãóëèðîâàíèÿ, ïåðåðåãóëèðîâàíèåì è ò.ä.: ïðè îòðàáîòêå ñëó÷àéíûõ 

çàäàþùèõ, ëèáî êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé 

çàäàåòñÿ äèñïåðñèÿ îøèáêè ñëåæåíèÿ ëèáî ñòàáèëèçàöèè [2]. Äëÿ òà-

êèõ ñèñòåì â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ñ ïîìîùüþ òèïîâûõ 

ÏÈÄ ðåãóëÿòîðîâ íå óäàåòñÿ âûïîëíèòü òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, 

ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñèñòåìå, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïðèìåíåíèå áîëåå 

ñëîæíûõ ðåãóëÿòîðîâ è ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èõ ñèíòåçà. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñîâðåìåí-

íûì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ðîáàñòíîñòè ñèíòåçè-
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ðîâàííîé ñèñòåìû, ò.å. ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ñîõðàíÿòü ïðåäúÿâëÿå-

ìûå ê íåé òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè â îïðåäåëåííûõ 

ïðåäåëàõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé [3-

4]. Îäíèì èç èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ ïîäõîäîâ ê ñèíòåçó ðîáàñò-

íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç ðåãóëÿòîðîâ, ìèíèìèçèðóþ-

ùèõ ðàçëè÷íûå íîðìû âåêòîðà öåëè óïðàâëåíèÿ [5-7]. Äëÿ ïîâûøå-

íèÿ òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ â ðîáàñòíîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ êîìáèíè-

ðîâàííîå óïðàâëåíèå, â êîòîðîì ñî÷åòàåòñÿ óïðàâëåíèå ñ îáðàòíîé 

ñâÿçüþ ïî âûõîäó îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è óïðàâëåíèå ïî ðàçîìêíóòûì 

öèêëàì êàê ïî çàäàþùåìó, òàê è ïî âîçìóùàþùåìó âîçäåéñòâèÿì [1, 

8]. Ýôôåêò êîìáèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè 

ñèíòåçå ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âñÿ èìåþùàÿñÿ èíôîð-

ìàöèÿ î çàäàþùåì è âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèè [9-10]. 

Îäíàêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íå 

ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê íîðìàì âåêòîðà öåëè, äà è ñàì âåêòîð 

öåëè ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ íå çàäàí.  

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà ìíîãîêðèòåðèàëüíî-

ãî ñèíòåçà êîìáèíèðîâàííûõ ìíîãîìàññîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ 

ñèñòåì ñòîõàñòè÷åñêîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ, ó êîòîðûõ èñïîëüçó-

åòñÿ èíôîðìàöèÿ î çàäàþùåì è âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèÿõ äëÿ ìè-

íèìèçàöèè àíèçîòðîïèéíîé íîðìû ñèñòåìû íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêèõ 

ìóëüòèàãåíòíûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàïöèè ðîåì ÷àñòèö. 

Çàäà÷åé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ñèíòåç è èññëå-

äîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòîõàñòè÷åñêîé ðîáàñòíîé ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé. 

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ðàññìîòðèì èñõîäíóþ äèñêðåòíóþ ñèñòåìó, èìåþùóþ n-ìåðíûé âåê-

òîð ñîñòîÿíèÿ x, m-ìåðíûé âåêòîð âõîäà ω  è p -ìåðíûé âåêòîð öåëè 

z, çàäàííóþ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ìàòðèöàìè A, B, C , D , òàê 

÷òî 
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ãäå ìàòðèöà nnRP ×∈  åñòü ãðàìèàí óïðàâëÿåìîñòè G , óäîâëåòâîðÿþ-

ùèé óðàâíåíèþ Ëÿïóíîâà, à ìàòðèöû L  è ∑  ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèþ 
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R óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè [6]. Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà àíèçîòðîïèéíûõ 

ðåãóëÿòîðîâ âî âðåìåííîé îáëàñòè â âèäå ìàòðèö A, B, C , D  ðåàëè-

çàöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìèíèìèçèðóåòñÿ ñðåäíÿÿ àíèçîòðîïèÿ 

ñèñòåìû (2), ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ òðåõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 

Ðèêêàòè, óðàâíåíèÿ Ëÿïóíîâà è óðàâíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî âèäà äëÿ 

âû÷èñëåíèÿ óðîâíÿ àíèçîòðîïèè âõîäíîãî ñèãíàëà [7]. 

Åñëè âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè âõîäíîé äèñêðåòíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå ∞<< a0 , òî çíà÷åíèå àíè-

çîòðîïèéíîé íîðìû ñèñòåìû 
a

w  îãðàíè÷åíî çíà÷åíèÿìè 2H  è ∞H  

íîðìàìè ñèñòåìû. Ïðè÷åì, ïðè íóëåâîé ñðåäíåé àíèçîòðîïèè ñèíòåç 

îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà, ìèíèìèçèðóþùåãî àíèçîòðîïèéíóþ íîðìó, 

ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äâóõ óðàâíåíèé Ðèêêàòè è òàêîé îïòèìàëüíûé 

àíèçîòðîïèéíûé ðåãóëÿòîð ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó ñòîõàñòè÷å-

ñêîìó ðåãóëÿòîðó, ìèíèìèçèðóþùåìó äèñïåðñèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà 

– 2H  íîðìó. Ïðè áåñêîíå÷íîé ñðåäíåé àíèçîòðîïèè âõîäíîãî ñèãíà-

ëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííîìó äåòåðìèíèðîâàííîìó 

ñèãíàëó, àíèçîòðîïèéíûé ðåãóëÿòîð ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äåòåðìè-

íèðîâàííûì ðîáàñòíûì ðåãóëÿòîðîì, ìèíèìèçèðóþùèì ∞H  íîðìó. 

Ïðè çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé àíèçîòðîïèè âõîäíîãî ñèãíàëà â äèàïàçîíå 

∞<< a0 , àíèçîòðîïèéíûé ðåãóëÿòîð çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëî-

æåíèå ìåæäó ðåãóëÿòîðàìè, ìèíèìèçèðóþùèìè 2H  è ∞H  íîðìû. Â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ äåòåð-

ìèíèðîâàííîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ðåøåíèÿõ 

óðàâíåíèé Ðèêêàòè äëÿ ñèíòåçà âî âðåìåííîé îáëàñòè ðîáàñòíîãî ðå-

ãóëÿòîðà è ðîáàñòíîãî íàáëþäàòåëÿ. Ïðè ýòîì ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü 

ðåãóëÿòîð, ìèíèìèçèðóþùèé ñìåøàííûé êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà 

ìèíèìèçàöèè 2H  è ∞H  íîðì, âçÿòûõ ñ îïðåäåëåííûìè âåñîâûìè 

ìíîæèòåëÿìè. Ïðè ýòîì, ðîëü òàêîãî âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ ôàêòè÷å-

ñêè èãðàåò ïàðàìåòð òîëåðàíòíîñòè γ .  
Òàêèì îáðàçîì èìååòñÿ âçàèìîñâÿçü ðàçëè÷íûõ çàäà÷ òåîðèè 

ñòîõàñòè÷åñêîãî ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ñ çàäà÷åé ñèíòåçà àíèçîòðî-

ïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì, ïðè÷åì êëàññè÷åñêèå 2H  

è ∞H  ðåãóëÿòîðû ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè îïòèìàëüíîãî 

àíèçîòðîïèéíîãî ðåãóëÿòîðà, à îïòèìàëüíûé àíèçîòðîïèéíûé ðåãó-
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ëÿòîð ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèîíàë ∞H -ýíòðîïèè çàìêíóòîé ñèñòåìû 

äëÿ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ åãî ïàðàìåòðà γ . 
×àñòî ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ, êðîìå òðåáîâàíèé ïî òî÷íîñòè 

îòðàáîòêè ëèáî êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïðåäúÿâ-

ëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ – 

âðåìåíè ïåðâîãî ñîãëàñîâàíèÿ, âðåìåíè ðåãóëèðîâàíèÿ, ïåðåðåãóëè-

ðîâàíèÿ è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, êðîìå òðåáîâàíèé ïî ðàáîòå ñèñòåìû 

ïðè ñëó÷àéíûõ âõîäíûõ ñèãíàëàõ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå òðå-

áîâàíèÿ ïî îòðàáîòêå ñèñòåìîé äåòåðìèíèðîâàííûõ âîçäåéñòâèé – 

ñòóïåí÷àòûõ ñèãíàëîì. Ïðè÷åì, ýòè òðåáîâàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî 

îòëè÷àòüñÿ äëÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè îòðàáîòêå ñèñòåìîé «ìà-

ëûõ» è «áîëüøèõ» âîçäåéñòâèé [2].  

Êðîìå òîãî, ê ñèñòåìå ÷àñòî ïðåäúÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå òðå-

áîâàíèÿ ïî îòðàáîòêå ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ôèêñèðîâàííûõ ÷àñ-

òîò, ëèáî çàäàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, êîòîðûå òàêæå ÿâëÿþòñÿ äå-

òåðìèíèðîâàííûìè ñèãíàëàìè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòè òðåáîâàíèÿ ìî-

ãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû ïðè äåòåðìèíèðîâàííîì ïîäõîäå ñèíòåçà 

ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà äîëæíà îäíîâðåìåííî 

óäîâëåòâîðÿòü âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ðàáîòå ñèñòåìû â 

ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ è ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ñèãíàëàõ. 

Îñíîâíîé ïîäõîä ê ñèíòåçó ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ âî âðåìåí-

íîé îáëàñòè îñíîâàí íà ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Îäíàêî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ñèíòåçó ñèñòåì îïòè-

ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðè ðîáàñòíîì óïðàâëåíèè â óðàâíåíèå ñîñòîÿ-

íèÿ èñõîäíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ êðîìå âåêòîðà óïðàâëåíèÿ âêëþ-

÷àåòñÿ òàêæå âåêòîð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ïðè÷åì âåêòîð âíåøíèõ 

âîçäåéñòâèé õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû çà ñ÷åò ïà-

ðàìåòðè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëå-

íèÿ. 

Öåíòðàëüíàÿ èäåÿ ñèíòåçà ñèñòåì ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ñâÿ-

çàíà ñ ñèíòåçîì ñèñòåìû, ìèíèìèçèðóþùåé êðèòåðèé êà÷åñòâà ïî 

íîðìå óïðàâëåíèÿ, íî ìàêñèìèçèðóþùåé ýòîòæå êðèòåðèé ïî íîðìå 

âåêòîðà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Ïðè ýòîì, çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ôóíêöèþ 

Ãàìèëüòîíà íîðìû âåêòîðà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ñî çíàêîì ìèíóñ, 

ñèíòåçèðóåìàÿ ñèñòåìà ìèíèìèçèðóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê 
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èçìåíÿåìûì ïàðàìåòðàì îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, îáåñ-

ïå÷èâàåò ðîáàñòíîñòü ñèñòåìû 

Òàêîé ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò èãðîâîìó ïîäõîäó ê çàäà÷å îïòè-

ìèçàöèè, êîãäà ïåðâûé èãðîê «óïðàâëåíèå» ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèþ 

öåëè, à âòîðîé èãðîê «íåîïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû îáúåêòà óïðàâëå-

íèÿ» ìàêñèìèçèðóåò ýòó æå ôóíêöèþ öåëè. Ïðè÷åì, òàê êàê èñõîä-

íàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé – 

ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, à îáà èãðîêà èñïîëüçóþò îäíó è òó 

æå ôóíêöèþ öåëè, òî òàêàÿ èãðà íàçûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîé èã-

ðîé ñ íóëåâîé ñóììîé. 

Èñõîäíàÿ ñèñòåìà, çàìêíóòàÿ ñèíòåçèðîâàííûì àíèçîòðîïèé-

íûì ðåãóëÿòîðîì, îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðîì öåëè. Âîçìîæíîñòü ðå-

øåíèÿ çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ñèíòåçà àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿ-

òîðîâ ìíîãîìàññîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïóòåì ñîîòâåòñò-

âóþùåãî âûáîðà âåêòîðà öåëè ïîêàçàíà íà îñíîâå êîíöåïöèè ôóíê-

öèîíàëüíî ìíîæåñòâåííîé ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ÷òî 

ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü ðàçíîîáðàçíûì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå 

ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ðàáîòå ìíîãîìàññîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì 

â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. 

Ââåäåì âåêòîð èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ { }D,C=χ , êîìïîíåíòàìè 

êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèö C  è D  èñõîäíîé ñèñòåìû (1), ñ 

ïîìîùüþ êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð öåëè z ñòîõàñòè÷åñêîãî ðîáà-

ñòíîãî óïðàâëåíèÿ (2). Çàäàäèì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå âåêòîðà χ , ñèí-
òåçèðóåì àíèçîòðîïèéíûé ðåãóëÿòîð è îïðåäåëèì ñëåäóþùèå ïîêàçà-

òåëè êà÷åñòâà çàìêíóòîé ñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ: âðåìÿ îòðà-

áîòêè çàäàííîãî óãëà ðàññîãëàñîâàíèÿ – регt ; âðåìÿ ðàçãîíà äî íîìè-

íàëüíîé ñêîðîñòè è âðåìÿ òîðìîæåíèÿ äî ïîëíîé îñòàíîâêè – разt , 

îøèáêó îòðàáîòêè ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà çàäàííîé àìïëèòóäû è 

÷àñòîòû гарε , îøèáêó ñòàáèëèçàöèè ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ìîìåíòà 

íàãðóçêè слε , ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü íàâåäåíèÿ maxω , ìèíèìàëüíóþ 

ñêîðîñòü íàâåäåíèÿ minω , íåïëàâíîñòü íàâåäåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîé 

ñêîðîñòè minω∆ , ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå òðåáó-

åòñÿ îãðàíè÷èâàòü. Ïðîíîðìèðóåì ýòè ÷àñòíûå êðèòåðèè iy , òàê ÷òî-

áû îíè íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå 1y0 i ≤≤ . Ïðèáëèæåíèå íîðìèðîâàí-
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íîãî çíà÷åíèÿ i -ãî ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ ê åäèíèöå ñîîòâåòñòâóåò íà-

ïðÿæåííîé ñèòóàöèè, à åñëè âåëè÷èíà íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÷à-

ñòíîãî êðèòåðèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ, òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñïîêîé-

íîé ñèòóàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòè-

ìèçàöèè âîñïîëüçóåìñÿ íåëèíåéíîé ñõåìîé êîìïðîìèññîâ [2] 

( )[ ] 1
i

J

1i
i

z

* y1minarg −

=
−= ∑ χαχ , (3) 

ãäå iα  - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå âàæíîñòü ÷àñòíûõ 

êðèòåðèåâ.  

Ïðè ìíîãîêðèòåðèàëüíîì ñèíòåçå â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ êðîìå 

ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðå-

ìåííûå ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ, çàäàííûå â ôîðìå íåðàâåíñòâ. 

Îáû÷íî áûâàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà èñõîäíàÿ òî÷êà ïî íåêîòîðûì îãðà-

íè÷åíèÿì ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìîé. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êàñàåòñÿ çàäàí-

íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ïåðâîãî ñîãëàñîâàíèÿ, ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ, 

òî÷íîñòè îòðàáîòêè è êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé 

è ìíîãèõ äðóãèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå. 

Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå ëîêàëüíûå êðèòåðèè â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðèòå-

ðèàëüíîãî ñèíòåçà ìîãóò áûòü âîîáùå íå âûïîëíåíû. Îäíàêî, ðÿä 

êðèòåðèåâ, òàêèõ êàê âåëè÷èíû óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé è ïåðå-

ìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè. Ïîýòîìó, â íåëèíåéíîé 

ñõåìå êîìïðîìèññîâ (3) èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ ìåòîäà øòðàôíûõ 

ôóíêöèé [11-13] ñ âíóòðåííåé òî÷êîé äëÿ ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ è îã-

ðàíè÷åíèé, ÿâëÿþùèõñÿ äîïóñòèìûìè, è ìåòîäà ñ âíåøíåé òî÷êîé 

äëÿ ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ è îãðàíè÷åíèé, ÿâëÿþùèõñÿ íåäîïóñòè-

ìûìè, òàê ÷òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ â (3) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )χλχαλχ TpzLrsy1,r,f 1
i

J

1i
i ++−= −

=
∑ , (4) 

ãäå ( )rs  è ( )λp  - âåñîâûå ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå ôóíêöèè 

øòðàôà ( ) ( )∑
=

=
m

1i i

2

g

1
rr,L

χ
χ  äëÿ ìåòîäà âíóòðåííåé òî÷êè è ôóíêöèè 

øòðàôà ( ) ( )( )[ ]{ }∑
=

=
m

1i

2
i rg,0min

r2

1
T χχ  äëÿ ìåòîäà âíåøíåé òî÷êè. Äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ è âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèé íåîá-

õîäèìî, ÷òîáû 0r → , à ∞→λ .  
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Èññëåäîâàíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïîëó÷åííîé çàäà÷è (4) ïîêàçà-

ëî, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíîé è èìååò ó÷àñòêè òèïà îâðà-

ãîâ è «ïëàòî». Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà òàêîé öåëåâîé 

ôóíêöèè âíà÷àëå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàäðàòè÷-

íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Sequential quadratic programming – SQP 

method) ñî ñëó÷àéíûì çàäàíèåì òî÷åê ìóëüòèñòàðòà, ïîêðûâàþùèõ 

îáëàñòü çíà÷åíèé èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî â îáëàñòÿõ ìíîãîìåð-

íûõ îâðàãîâ è «ïëàòî», òàêîé ïîäõîä îêàçàëñÿ ìàëîýôôåêòèâíûì è 

ïðèâîäèë ê «áëóæäàíèþ» ïî äíó îâðàãà, ìåäëåííîìó ïðîäâèæåíèþ ê 

ãëîáàëüíîìó îïòèìóìó â îêðåñòíîñòè ó÷àñòêà òèïà «ïëàòî». Äëÿ ïî-

âûøåíèÿ ñêîðîñòè íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà èñïîëüçîâàíû 

ñòîõàñòè÷åñêèå ìóëüòèàãåíòíûå àëãîðèòìû íà îñíîâå îïòèìèçàöèè 

ðîåì ÷àñòèö [14-15]. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äâóõìàññîâîé 

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû óñòàíîâëåíî, 

÷òî ïðèìåíåíèå ñèíòåçèðîâàííûõ àíèçîòðîïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ òèïîâûìè ðåãóëÿòîðàìè ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ ïåð-

âîãî ñîãëàñîâàíèÿ â ïÿòü ðàç, ïîâûñèòü ïëàâíîñòü äâèæåíèÿ íà íèç-

êèõ ñêîðîñòÿõ â 1.7 ðàçà, óìåíüøèòü äèñïåðñèþ îøèáêè îòðàáîòêè 

ñëó÷àéíîãî çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ â ÷åòûðå ðàçà. Ñèíòåçèðîâàííàÿ 

ñèñòåìà èìååò ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ 

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé ñ òèïîâûìè ðåãóëÿòî-

ðàìè. 

Âûâîäû èç ïðèâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïåðñïåêòèâû ýòîãî íà-

ïðàâëåíèÿ. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ñèíòåçà àíèçîòðî-

ïèéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ìíîãîìàññîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, 

ïîçâîëÿþùèé óäîâëåòâîðèòü ðàçíîîáðàçíûì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå 

ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ðàáîòå ìíîãîìàññîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì 

â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïîêàçàíà íà îñ-

íîâå êîíöåïöèè ôóíêöèîíàëüíî ìíîæåñòâåííîé ïðèíàäëåæíîñòè âåê-

òîðà ñîñòîÿíèÿ. Îáîñíîâàí è ðàçðàáîòàí ìåòîä âûáîðà ìàòðèö, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð öåëè ñòîõàñòè÷åñêîãî ðîáàñòíîãî 

óïðàâëåíèÿ ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé ìíîãîýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíû ñòîõàñòè÷åñêèå ìóëüòèàãåíòíûå àëãî-

ðèòìû íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ðîåì ÷àñòèö. Ñèíòåçèðîâàííûå ñèñòå-
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ìû ÿâëÿþòñÿ ðîáàñòíûìè ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ 

ìîäåëåé îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé çà ñ÷åò ìèíè-

ìèçàöè àíèçîòðîïèéíîé íîðìû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé äâóõìàññîâîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Êóíöåâè÷ Â.Ì. Èíâàðèàíòíîñòü è êâàçèèíâàðèàíòíîñòü ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ /Â.Ì. Êóíöåâè÷ // Ïðàö³ ì³æíàðîäíî¿ êîíôåðåíö³¿ «50 ðîê³â 
²íñòèòóòó ê³áåðíåòèêè ³ìåí³ Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè». – Êè¿â: 
³íñòèòóò ê³áåðíåòèêè ³ì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè, 2008. – Ñ. 61-74. 

2. Âîðîíèí À.Í. Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ñèíòåç äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. – Ê.: 
Íàóêîâà äóìêà, 1992. – 160 ñ. 

3. Êóíöåâè÷ Â.Ì. Êâàçèèíâàðèàíòíîñòü, ðîáàñòíîñòü è àäàïòàöèÿ â ñèñòå-
ìàõ óïðàâëåíèÿ /Â.Ì. Êóíöåâè÷ // Òðóäû íàó÷íîãî ñåìèíàðà «70 – ëåò 
òåîðèè èíâàðèàíòíîñòè». – Ì.: Èçäàòåëüñòâî ËÊÈ, 2008. – Ñ. 61 – 90. 

4. Êóíöåâè÷ Â.Ì. Îò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ îäíèì îáúåêòîì – ê ïðîáëåìàì 
óïðàâëåíèÿ êëàññàìè îáúåêòîâ /Â.Ì. Êóíöåâè÷ // Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ 
è èíôîðìàòèêè. – 1994. - ¹ 1-2. – Ñ. 3-15. 

5. Diamond P., Vladimirov I.G., Kurdjukov A.P., Semyonov A.V. Anisotropy 
– based performance analysis of linear discrete time invariant control 
systems // Int. J. Control. – 2001. – V. 74. – Pð. 28 – 42. 

6. Vladimirov I.G., Kurdjukov A.R, Semyonov A.V. State-space solution to 
anisotropy-based stochastic ∞H  – optimization problem // Proc. 13th IFAC 

World Congress. – San-Francisco (USA). – 1996. – Pð. 427 – 432. 
7. Semyonov A.V., Vladimirov I.G., Kurdjukov A.P. Stochastic approach to 

∞H –optimization // Proc. 33rd IEEE Conf. on Decision and Control. – 

Florida (USA). – 1994. – Ðð 2249 – 2250.  
8. Êóíöåâè÷ Â.Ì. Óïðàâëåíèå â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè: ãàðàíòèðîâàí-
íûå ðåçóëüòàòû â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè/Â.Ì. Êóíöåâè÷. 
– Ê.: Íàóêîâà äóìêà, 2006. – 264 ñ. 

9. Hoyle D., Hyde R., Limebeer D.J.N. An ∞H  approach to two-degree-of-

freedom design / Proceedings of the 30 th IEEE Conference on Decision and 
Control. – Brighton: 1991. – Ð. 1581-1585. 

10.Limebeer D.J.N., Kasenally E.M., Perkins J.D. On the design of robust two 
degree of freedom controllers / Automatica.– 1993. – ¹29. – Ð. 157 – 161. 

11.Áàòèùåâ Ä.È. Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé âûáîð ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ 
ïðåäïî÷òåíèé / Ä.È. Áàòèùåâ, Ä.Å. Øàïîøíèêîâ. – Íèæíèé Íîâãîðîä: 
ÈÏÔ ÐÀÍ, 1994. – 92 ñ. 

12.Øòîéåð Ð. Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ. Òåîðèÿ, âû÷èñëåíèÿ è 
ïðèëîæåíèÿ/[ïîä. ðåä. À.Â. Ëîòîâà]. – Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1992. – 504 ñ. 

13.Íîãèí Â.Ä. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé â ìíîãîêðèòåðèàëüíîé ñðåäå: êîëè÷åñò-
âåííûé ïîäõîä / Â.Ä. Íîãèí – Ì.: Ôèçìàòèçäàò, 2004. – 176 ñ. 

14.Clerc. M. Particle Swarm Optimization.– London: ISTE Ltd, 2006. – 244 p. 
15.Gazi V., Passino K.M. Swarm Stability and Optimization. – Springer, 
2011. – 318 p. 


