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Для синтезированной в рамках критерия гиперустойчивости и условий L-
диссипативности самоорганизующейся системы децентрализованного 
комбинированного управления трехсвязным объектом, функционирую-
щим в условиях структурно-параметрической неопределенности и пере-
ключений, осуществляется параметрическая оптимизация предложенно-
го закона управления с использованием генетического алгоритма и ком-
пьютерного моделирования исследуемой системы управления в среде 
Matlab-Simulink. Результаты параметрической оптимизации, полученные 
на основе критерия обобщенной работы, сравниваются с результатами 
работы системы управления, в которой значения параметров закона 
управления были заданы из эвристических соображений. 
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Введение 

Современные технические объекты, в силу наличия многосвязности, 
многорежимности, нестационарности, структурно-параметрической неопре-
деленности и т.п., требуют разработки сложных систем управления, –
например, синтезируемых в рамках применения того или иного критерия 
устойчивости и, в частности, с помощью критерия гиперустойчивости и 
условий L-диссипативности [1 – 5]. Зачастую, когда построение закона 
управления (структурный синтез) системы управления успешно завершено, 
вопрос о выборе структуры с наилучшими значениями ее параметров (пара-
метрический синтез) остается открытым. Действительно, если основная 
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цель проектирования работоспособной систем управления – это формирова-
ние структуры управляющего устройства, то процедуре параметрического 
синтеза обычно уделяется меньше внимания, поскольку выбор тех или иных 
значений можно выполнить путем эвристического подбора, что, конечно, не 
гарантирует достижения наилучшего результата.  

Очевидно, что для максимально эффективной работы системы управ-
ления необходимо применять регуляторы с оптимальными параметрами. 
Среди подходов к решению задачи параметрической оптимизации можно   
выделить две большие группы [6], первая группа направлена на нахождение 
локального экстремума, а вторая позволяет определять глобальный экстре-
мум. В первой группе можно выделить такие известные подходы как метод 
спирального координатного спуска, метод Розенброка, метод поиска по сим-
плексу, метод Хука – Дживса с поиском по образцу, которые сталкиваются с 
проблемой преждевременной сходимости в случае рассмотрения мультимо-
дальных и многомерных задач. Среди детерминированных методов нахож-
дения глобального экстремума можно выделить методы классического ма-
тематического анализа, – например, метод множителей Лагранжа, градиент-
ные методы поиска: алгоритма Гомори или метод отсекающих плоскостей, 
интервальный метод ветвей и границ, но большинство детерминированных 
алгоритмов теряет эффективность своей работы с возрастанием размерности 
задачи.  

Для поиска экстремума в случаях, когда вид оптимизируемой функции 
известен не полностью либо ее структура слишком сложна, применяются 
стохастические методы, в основу которых заложена итерационная процедура 
приближения к точке предполагаемого оптимума. В рамках этой концепции 
конструируются оптимальные алгоритмы, моделирующие физические, био-
логические процессы: алгоритм имитации отжига, метод роя частиц, а также 
генетические алгоритмы (ГА). Эти алгоритмы, основанные на теории Чарль-
за Дарвина [7, 8], опираются на современные представления о механизмах 
эволюции и генетики, в соответствии с которыми в ходе естественного отбо-
ра выживают наиболее приспособленные особи. ГА, способные работать со 
сложными структурами регуляторов, включающих большое количество оп-
тимизируемых параметров, применимы для поиска «достаточно хорошего» 
решения задачи за «достаточно короткое время».  

В настоящей статье для трехсвязного структурно-неопределенного 
объекта управления с переключениями исследуется эффективность приме-
нения генетического алгоритма оптимизации параметров регулятора систе-
мы децентрализованного комбинированного управления, осуществляемая на 



 

133 

основе минимизации критерия обобщенной работы, аналогично подходу, из-
ложенному в работе [9]. 
 

Математическое описание системы управления 

Опираясь на результаты статьи [5], рассмотрим динамический объект 
управления (ОУ), состоящий из трех взаимосвязанных подсистем, описыва-
емых уравнениями в пространстве состояний следующего вида:  
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Как следует из табл. 1, в первой подсистеме ( 1i = ) третьего порядка 
осуществляется одно переключение в момент времени 100t = , в результате 
которого изменяются не только значения ряда параметров первой подсисте-
мы ОУ, но и ее структура (см. вид B1

(1) и B1
(2)). 

Таблица 1 
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Согласно данным табл. 2, во второй подсистеме ( 2i = ) второго по-
рядка происходит одно переключение, но в уже момент времени 150,t =  
причем, наряду с изменением значений параметров во второй подсистеме 
ОУ, имеет место и структурное изменение (см. вид B2

(1) и B2
(2)). 

Таблица 2 
 

0 150t≤ <  150 t≤  

( )(1)
2

1 1
2 0A −=  ( )(2)

2
0.5 1
1.5 0A =  

( ) [ ](1)
2 1 2.2

T
B =  ( ) [ ](2)

2 0 1.5
T

B =  

( ) ( )1
2 1.5 0.5sin( )t tβ = +  ( ) ( ) ( )22

2 1.2 0.8cost tβ = −  
( ) [ ]1
02 1 0 TC =  ( ) [ ]2

02 1 0 TC =  

( ) [ ](1)
2 (0) 0.5 0.5

T
x =  (2) (1)

2 2(150) (150)x x=  
(1)

2 ( ) 0.4cos(0.3 )sin(0.08 )f t t t=  (2)
2 ( ) 0.1sin(0.15 )f t t=  

( ) ( )( ) ( ) ( )
2 1 3( ) 1.1sin ( ) 0.4sin 0.3 ( )k k kY t y t y t= +  

 

В третье подсистеме ( 3i = ) третьего порядка в момент времени  
80t =  (табл. 3) осуществляется переключение, а также соответствующие из-

менения параметров и структуры третьей подсистемы ОУ. 
Таблица 3 
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Для управления объектом (1) воспользуемся, согласно статье [5], син-
тезированным на основе применения критерия гиперустойчивости, адаптив-
но-робастным комбинированным регулятором следующего вида: 
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где i = 1, 2, 3 – номер подсистемы ОУ; k – режим эксплуатации подсистемы; 
( )ir t  и ( ) ( )k

iy t  – скалярные задающие воздействия и выходы i-х подсистем 
ОУ, полученные с учетом их прохождения через дополнительные задающие 
и выходные быстродействующие фильтр-корректоры [10, 11]. 

 
Имитационное моделирование системы децентрализованного 

комбинированного управления 

Для проведения вычислительного эксперимента в системе управления 
(1), (2), согласно ПРИЛОЖЕНИЮ, т.е. в зависимости от структуры рассмат-
риваемого регулятора и от специфики работы алгоритма оптимизации были 
определены и заданы (см. перечень в табл. 4) начальные параметры ГА.   

Таблица 4 
 

Наименование параметра Значение параметра 
Количество оптимизируемых переменных  18Nk =  

Максимальные значения переменных регулятора 
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2000;  500;  500;  3000;  
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Минимальные значения переменных регулятора 1;  1;  1;  1;  1;  1;  1;  1;  1;  1;  1;  1;  1;  1;  1;  1;  1;  1Kmin  
  

=  

Длина переменных в битах   11Nb =  
Количество поколений  30Cycles =  
Количество лучших особей  30N =   
Количество скрещиваний  18Ns =  
Минимальное хэммингово расстояние для  
скрещивания  2Hs =  

Количество мутаций  5Nm =  
Вероятность мутации каждого бита особи  0.05Im =  
Количество новых случайных особей  1Nr =  
Максимальный период катаклизма  120Acm =   
Неоднородность ряда  1.8Lcm =  
Вероятность мутации каждого бита особи  
при катаклизме  0.35Pcm =  

Критерий качества для системы управления ( ) ( ) ( ) ( )( )
0

I .
t Т Тu Ru e Qe dζ ζ ζ ζ ζ= +∫   

 

В результате вычислений на основе ГА были определены оптимальные 
значения параметров (см. табл. 5) регулятора (2). 
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Таблица 5 
 

Оптимальные значения параметров, полученные с помощью работы ГА 
№ подсистемы h11i h12i h21i h22i h31i h32i 

i = 1 2814.03 110.39 226.47 7.33 223.58 1.73 
i = 2 990.9 270.72 1413.38 135.25 529.63 413.5 
i = 3 889.87 321.4 949.74 473.93 2144.82 188.37 
 

Параметры регулятора (2), значения которых в ходе имитационного 
моделировании были подобраны эвристически [5], приведены в табл. 6. 

Таблица 6 
 

Значения параметров, выбранные на основе эвристического подхода 
№ подсистемы h11i h12i h21i h22i h31i h32i 

i = 1 1200 40 100 20 500 30 
i = 2 900 50 300 100 500 30 
i = 3 700 50 150 40 500 50 

 

 Характер поведения ошибок ( )( ) ( )k
i ir t y t−  по выходу ОУ, возникающих 

в каждой из трех подсистем системы децентрализованного комбинированно-
го управления (1), (2), с учетом значений из табл. 5 и 6, изображен на рис. 1.  

 
 Рис. 1. Динамика ошибок рассогласования в подсистемах системы управления (1), (2) 

при оптимальных и эвристически подобранных значениях параметров регулятора. 
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На рис. 2 представлены графики управляющих воздействий ( ) ( )k
iu t  в 

каждой локальной подсистеме трехсвязного ОУ. 

 
Рис. 2. Графики управляющих воздействий в подсистемах системы (1), (2) при 
оптимальных и эвристически подобранных значениях параметров регулятора. 

Как показал вычислительный эксперимент, при работе системы управ-
ления (1), (2) в интервале времени t = 200 сек. значения критерия качества 
(П.1) при выборе параметров регулятора (на основе как эвристики, так и ге-
нетики) составили соответственно IЭ = 1.57555⋅108 и IГ = 1. 27575⋅106, т.е. в 
силу min I = IГ << IЭ  система (1), (2) с оптимальным регулятором (на основе 
генетики) показала более высокую эффективность функционирования. 

 
Заключение 

Для децентрализованной комбинированной системы управления трех-
связным неопределенным объектом с переключениями показано, что, осу-
ществляя оптимизацию значений параметров используемого регулятора, в 
частности, синтезированного на основе критерия гиперустойчивости и усло-
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вий L-диссипативности, можно с помощью генетического алгоритма и кри-
терия обобщенной работы обеспечить существенное повышение эффектив-
ности рассматриваемой системы управления в условиях ее исходной и теку-
щей структурно-параметрической неопределенности. 

 
ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

Основываясь на результатах работ [9, 12], можно выделить несколько основных 
этапов, реализующих генетический алгоритм оптимизации параметров. 

1. Задание общих параметров алгоритма. 
2. Создание начальной популяции. Представление каждой особи популяции в виде 

набора битов.  
3. Селекция начальной популяции. 
4. Выполнение основных этапов эволюции видов: 

4.1. Катаклизм – проводит проверку популяции на неоднородность, по резуль-
татам которой осуществляет случайные замены в битовой последовательности особей. 

4.2. Кроссовер – процесс образования новых особей-потомков за счет смешения 
генов особей-родителей. 

4.3. Мутация – формирование новой особи за счет замены битовой последова-
тельности случайно выбранной из популяции особи. 

4.4. Селекция – отбор наиболее приспособленных особей на основе вычисления 
функций приспособленностей. 

5. Отбор наилучшей особи среди результирующей популяции. Завершение работы 
алгоритма связано с достижением заданного количества поколений или нахождением 
наиболее приспособленной особи с наименьшим значением функции приспособленности.  

Функция приспособленности определяет, каким особям следует дать возможность 
скрещиваться и давать потомство, а кого следует исключить из популяции.  

Оценка работы генетического алгоритма будет осуществляться по критерию 
обобщенной работы САУ [13, 14] (рис. П.1), имеющего вид: 
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где ( ) ( )ku t – вектор управления; ( ) ( )ke t  – вектор ошибки по выходу ОУ; ( )( ), ( )kr t y t  – век-
торы задающих воздействий и выхода ОУ; 0,TQ Q= > 0TR R= >  – положительно 
определенные матрицы. 

 
Рис. П.1. – Структурная схема задания функции приспособленности. 
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Для осуществления работы генетического алгоритма в соответствии с работой 
[11], помимо задания функции приспособленности, необходимо определить перечень 
начальных параметров, одни из которых задаются в соответствии со структурой рассмат-
риваемой системы: 

количество переменных ;Nk  
максимальные значения переменных ;Kmax  
минимальные значения переменных ;Kmin  
длина переменных в битах ,Nb  

а другие непосредственно связаны со спецификой работы алгоритма: 
количество поколений ;Cycles  
количество лучших выживающих особей ;N  
количество скрещиваний ;Ns  
минимальное хэммингово расстояние для скрещивания ;Hs  
количество мутаций ;Nm  
вероятность мутации каждого бита особи ;Im  
количество новых случайных особей ;Nr  
максимальный период катаклизма ;Acm  
неоднородность ряда, ниже которой произойдет катаклизм ;Lcm  
вероятность мутации каждого бита особи при катаклизме .Pcm  
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