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В статье рассматривается задача синтеза оптимального управления. Для решения задачи 

используется искусственная нейронная сеть прямого действия. Нейронная сеть находится в 

обратной связи объекта управления. По сигналу, определяющему вектор состояния объекта, 

нейронная сеть вырабатывает вектор управления, который перемещает объект в терминальное 

состояние с оптимальным значением заданного критерия качества. Для обучения нейронной 

сети используется вариационный генетический алгоритм, который подбирает закодированные 

в коде Грея параметры сети и активационные функции каждого слоя сети. Представлен при-

мер синтеза управления нелинейным объектом второго порядка методом искусственной ней-

ронной сети.
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Задача синтеза управления направлена на нахождение управления как функ-

ции от вектора координат состояния объекта управления. Искомая функция по-

сле ее подстановки вместо вектора управления в правые части системы диффе-

ренциальных уравнений, описывающей математическую модель объекта управ-

ления, преобразует всю систему уравнений к такому виду, что решение 

полученной системы дифференциальных уравнений достигает цели управления, 

заданной в виде терминального условия и обеспечивает получение оптимально-

го значения заданного в виде интегрального функционала критерия качества. 

В настоящей работе для поиска синтезирующей функции управления использу-

ем искусственную нейронную сеть прямого действия. Нейронные сети исполь-

зовались ранее при синтезе регуляторов и настройки параметров адаптивных си-

стем управления [1—8]. При обучении нейронной сети используем два критерия: 

точность достижения заданного терминального условия и значение заданного 
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интегрального функционала. Обучение нейронной сети осуществляем вариаци-

онным генетическим алгоритмом многокритериальной оптимизации [9]. Алго-

ритм реализует генетические операции на множествах векторов вариаций. Каж-

дый вектор вариаций описывает малые изменения кода значения одного из 

параметров нейронной сети, и указывает вид активационной функции в одном 

из слоев сети.

Обобщенная структура системы управления динамическим объектом с искус-

ственной нейронной сетью в обратной связи приведена на рис. 1.

Рис. 1. Структура системы управления динамического объекта 
с искусственной нейронной сетью в обратной связи:

x — вектор состояния объекта управления, u — вектор управления,
 xf — заданное терминальное состояние

Искусственная нейронная сеть имеет многослойную структуру с нелинейны-

ми функциями активации на выходе каждого слоя. Структура нейронной сети 

приведена на рис. 2.

Рис. 2. Структура первого слоя искусственной нейронной сети

Структура первого слоя искусственной нейронной сети приведена на рисун-

ке 2. Нейронная сеть выполняет функциональные преобразования входного сиг-

нала на каждом слое. Количество входных слоев в сети равно размерности n век-

тора состояния, а количество выходов нейронной сети равно размерности m век-

тора управления
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При обучении нейронной сети настраиваем параметры ( )
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(l), i = 1, …, m,
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где ε, t+ — заданные положительные числа.

Обучение нейронной сети осуществляем вариационным генетическим алго-

ритмом. Пусть искусственная нейронная сеть имеет l слоев, в каждом слое имеем 

матрицу весовых коэффициентов 
( )( )
,[ ]rr

i jq=Q  размерностью kr × kr–1, r = 2, …, l, 

при этом количество столбцов матрицы весов первого слоя равно размерности 

вектора состояний, k1 = n, а количество строк матрицы последнего слоя равно 

размерности вектора управления kl = m.

В матрице весов искусственной нейронной сети используем три малые вари-

ации выбранной строки матрицы: вариацию растяжения, вариацию сдвига и ва-

риацию разворота. Рассмотрим малые вариации подробнее. Пусть 

1

( ) ( )( , )
,1 ,

[ ... ]
r

r rr p
p p kq q

−
=q  — выбранная строка p матрицы Q(r) на слое r. Операцию рас-

тяжения выполняем по следующему соотношению:

 q~(r,p) = αq(r,p), (5)

где q~(r,p) — вектор строки матрицы после вариации; α — числовой параметр растяжения, 

α ∈ R1.
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Операцию сдвига выполняем по следующему соотношению:

 
( ) ( )

, , ,r r
p i p iq q= β +�

 
i = 1, …, kr–1, (6)

где β — числовой параметр сдвига, β ∈ R1.

Операцию разворота выполняем по следующему соотношению:

 1 1 2

( ) ( ) ( )
, , ,

cos( ) sin( ) ,r r r
p i p i p iq q q= γ − γ�  (7)

 2 1 2

( ) ( ) ( )
, , ,
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∀i∈{1, …, kr–1}, i  i1, i  i2, (9)

где γ — параметр разворота, γ ∈ R1.

Дополнительной малой вариацией считаем также замену функции активации 

φj
(r)(z) в выбранном слое r выхода j ∈ {1, …, kr}.

Для описания малой вариации многослойной нейронной сети используем 

целочисленный вектор из пяти компонент

 w = [w1  w2  w3  w4  w5]T, (10)

где w1 — номер слоя нейронной сети; w2 — номер вариации; w2 ∈ {1, 2, 3, 4}; w2 = 1 — ва-

риация растяжения; w2 = 2 — вариация сдвига; w2 = 3 — вариация разворота; w2 = 4 — из-

менение функции активации; w3 — номер строки в матрице выбранного слоя; w4 — номер 

функции активации или номер одной из компонент i1 в вариации разворота; w5 — номер 

второй компоненты i2 в вариации разворота.

В вариационном генетическом алгоритме каждое возможное решение опре-

деляется конечным упорядоченным множеством векторов вариаций

 W = (w1, …, wd), (11)

где d — максимальное количество малых вариаций, на которое может отличаться ней-

ронная сеть любого возможного решения от базисной нейронной сети.

Вместе с поиском оптимального возможного решения в виде множества (11) 

векторов вариаций с помощью классического генетического алгоритма ищем 

оптимальные значения параметров

 p = [α β γ]T, (12)

которые используем при выполнении вариаций.

В генетическом алгоритме начальное множество возможных решений описы-

вается структурами, которые включают множество векторов вариаций (11) и век-

тор параметров (12)
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 Ξ~ = {(Wi, pi) : i = 1, …, H}, (13)

где Wi = (wi,1, …, wi,d), pi = {αi βi γi}
T.

Любое возможное решение в виде матриц (Qi,1, …, Qi,l) многослойной нейрон-

ной сети определяется с помощью вариаций базисного набора матриц

 (Qi,1, …, Qi,l) = Wi(pi) ° (Q0,1, …, Q0,l), (14)

где Q0,r — базисная матрица нейронной сети в слое r, r = 1, …, l

В генетическом алгоритме вектор параметров (12) представляется в виде би-

нарного кода Грея

 zi = (z i1, …, z i3(a+b), i = 1, …, H, (15)

где z ij ∈ {0, 1}, j = 1, …, 3(a + b); a — число бит под целую часть параметра; b — число бит 

под дробную часть параметра.

С учетом представления вектора параметров в коде Грея (15) каждое возможное 

решение описывается парой кодов для вариационной и параметрической частей

 Ξ = {(Wi, zi) : i = 1, …, H}. (16)

Операцию скрещивания в генетическом алгоритме выполняем отдельно для 

кодов параметрической (15) и вариационной частей (11) частей отобранных воз-

можных решений (Wi
1, zi

1), (Wi
2, zi

2), i1, i2 ∈ {1, …, H}. В результате получаем два 

новых возможных решения (WH+1, zH+1), (WH+2, zH+2)

 WH+1 = (wi
1
,1, … wi

1
,k–1, wi

2
,k, …, wi

2
,d), (17)

 zH+1 = (z1
i
1, … zi

1
s–1, zs

i
2, …, zi

2
3(a+b)

), (18)

 WH+2 = (wi
2
,1, … wi

2
,k–1, wi

1
,k, …, wi

1
,d), (19)

 zH+2 = (z1
i
2, … zi

2
s–1, zs

i
1, …, zi

1
3(a+b)

), (20)

где k и s — точки скрещивания для вариационных и параметрических частей отобранных 

решений, соответственно, 1  k  d, 1  s  3(a + b).

После выполнения операций скрещивания (17)—(20) выполняем с заданной 

вероятностью операции мутации для каждого нового возможного решения. Для 

этого в вариационных и параметрических частях новых возможных решений 

(WH+1, zH+1), (WH+2, zH+2) случайно определяем точки мутации μ1, η1, μ2, η2, 1  μ1, 

μ2  d, 1  η1, η2  3(a + b) и случайно заменяем соответствующие компоненты 

новых решений: wH+1,μ
1, zη1

H+1, wH+2,μ
2, zη2

H+2.
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Оценку решений осуществляем по значению критерия качества управления и 

точности достижения цели управления.

В качестве примера рассмотрим задачу синтеза управления нелинейным объ-

ектом второго порядка [10]

 ẋ1 = x2, (21)

 ẋ2 = –x1 – x1
3 + u. (22)

Для системы (1), (2) задано множество начальных значений

 X0 = {x0,1 = [–1  –1]T, x0,2 = [–1  1]T, x0,3 = [1  1]T, x0,4 = [1  –1]T}. (23)

Заданы ограничения на управление

 –1  u  1. (24)

Задана цель управления в виде терминального многообразия

 x1 – x1
f = 0, (25)

 x2 – x2
f = 0, (26)

где x1
f = 0, x2

f = 0.

Задан критерий качества управления

 

4
( )

1

min,j
f

j

t
=

→∑  (27)

где

 

0, 0,
1 21 2( )

, если ( , ) ( , )
,

f fj j
j

f

t x t x x t x
t

t +

⎧ − + − < ε⎪= ⎨
⎪⎩

x x
  j = 1, 2, 3, 4, (28)

t+ = 3 с., ε = 0,01.

Для обучения нейронной сети используем вариационный генетический алго-

ритм со следующими параметрами: число возможных решений в начальной по-

пуляции H = 512, число циклов поколений — 128, число скрещиваний в одном 

поколении — 256, число вариаций в одном возможном решении d = 8, число бит 

под целую часть числа a = 2, число бит под дробную часть числа b = 14, число 

поколений между сменой базисного решения 32, вероятность мутации 0,7.

В результате была получена трехслойная нейронная сеть со следующими па-

раметрами:
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В процессе поиска нейронной сети при каждом вычислении функционала 

модель объекта управления интегрировалась модифицированным методом Эй-

лера второго порядка с шагом интегрирования 0,001 с.

На рисунке 3 приведены решения замкнутой системы управления с получен-

ной нейронной сетью в обратной связи для начальных условий, расположенных 

дальше от терминальных условий, чем условия, используемые при синтезе: 

x0,9 = [–2  –2]T, x0,10 = [2  –2]T, x0,11 = [–2  2]T, x0,12 = [2  2]T.

Рис. 3. Решения замкнутой системы Дуффинга 
для четырех начальных условий
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На рисунке 4 приведены решения замкнутой системы управления с получен-

ной нейронной сетью в обратной связи для начальных условий, расположенных 

дальше от терминальных условий, чем условия, используемые при синтезе: 

x0,13 = [–2  0]T, x0,14 = [2  0]T, x0,15 = [0  –2]T, x0,16 = [0  2]T

Рис. 4. Решения замкнутой системы Дуффинга для четырех 
не используемых при синтезе начальных условий

Как видно из результатов моделирования, искусственная нейронная сеть обе-

спечивает выполнение цели с приблизительно оптимальным значением критерия 

качества, временем достижения цели, из различных начальных условий. Качество 

управления сохраняется и при начальных условиях, которые не использовались 

при численном синтезе управления.
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THE ALGORITHM FOR DECISSION OF CONTROL SYSTEM 
SYNTHESIS PROBLEM BY THE ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS’ 

METHOD

Al-Bareda A.Ya.S., K.A. Pupkov

Peoples’ Friendship University of Russia

Ordzhonikidze str., 3, Moscow, Russia, 115419

In the presented article analytical methods of the solution of a task synthesis in a control system 

are stated. The author considers a neural network of Kokhonen which belongs to the class of networks 

of direct distribution. It has the only hidden layer of neurons presented in the form of a one-dimensional 

or two-dimensional lattice. By the author it is presented that the mechanism of cooperation realizes 

the principle according to which the most excited neuron strengthens (through synoptic weight) not 

only itself, but also spatially neurons, close to it.

Article purpose — analytical methods of the solution of a problem of synthesis in a control system.

Key words: Kokhonen’s network, neural network, layer of neurons, mechanism of cooperation, 

solution of a problem of synthesis
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