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Системы экстpемального pегулиpования
на основе комбинации поисковых оптимизационных алгоpитмов

Введение

Стpуктуpа и ìетоäы пpоектиpования систеì
экстpеìаëüноãо pеãуëиpования (СЭP) в зна÷итеëü-
ной степени зависят от пpинятоãо и pеаëизуеìоãо
аëãоpитìа поиска экстpеìуìа функöии y = f(x). По
этоìу пpизнаку СЭP поäpазäеëяþтся на сëеäуþ-
щие типы [1, 2]:
с опpеäеëениеì пpоизвоäной показатеëя ка÷ества
dy/dx иëи dy/dt;
с опpеäеëениеì знака пpоизвоäной показатеëя
ка÷ества;
øаãовые систеìы, pеаãиpуþщие на знак и зна-
÷ения пpиpащений выхоäноãо сиãнаëа y;
с ìоäуëиpуþщиì поисковыì сиãнаëоì, котоpые
опpеäеëяþт напpавëение äвижения к экстpеìуìу
по сäвиãу фазы ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи
сиãнаëаìи;
с запоìинаниеì экстpеìуìа, pеаãиpуþщие на pаз-
ностü ìежäу оптиìаëüныì, äостиãнутыì в пpе-
äыäущие ìоìенты вpеìени, и текущиì зна÷е-
ниеì выхоäа у иëи еãо пpоизвоäной, как пpави-
ëо, пеpвоãо иëи втоpоãо поpяäка.
В pаботах 50...60-х ãоäов XX века В. В. Казаке-

ви÷а, Л. М. Либеpзона, А. Б. Pоäова и ìноãих äpуãих
быëи поäвеäены итоãи интенсивноãо, ска÷кообpаз-
ноãо pазвития теоpии СЭP этих ëет. Пpи иссëеäова-
нии и pеøении заäа÷ пpоектиpования СЭP на этоì
этапе ставиëисü заäа÷и опpеäеëения: установивøе-
ãося пеpиоäа автокоëебаний окоëо экстpеìуìа;
аìпëитуäы коëебаний вхоäа и выхоäа объекта; сpеä-
неãо уpовня автокоëебаний иëи потеpü на поиск.
Опpеäеëение указанных паpаìетpов оäниì из pаз-

pаботанных в эти ãоäы ìетоäов [1, 3, 4] позвоëяет
в äаëüнейøеì pеøитü заäа÷у об устой÷ивости сис-
теìы экстpеìаëüноãо pеãуëиpования.
Конеö ХХ — на÷аëо XXI века связаны с о÷еpеä-

ныì интенсивныì, ска÷кообpазныì pазвитиеì СЭP,
÷то поäтвеpжäается зна÷итеëüныì ÷исëоì pабот
как за pубежоì, так и в оте÷ественной ëитеpатуpе
(поäpобный их обзоp äан в pаботе [8]).
В pаботах оте÷ественных автоpов этоãо пеpиоäа

ìожно выäеëитü pяä напpавëений. Оäно из них
связано с совеpøенствованиеì СЭP, функöиони-
pуþщих на основе испоëüзования оöенок ãpаäиента

оптиìизиpуеìоãо паpаìетpа иëи кpитеpия по упpав-
ëяþщиì (вхоäныì) паpаìетpаì. Данный кëасс сис-
теì ìожно выäеëитü в отäеëüнуþ катеãоpиþ. Ди-
наìика ãpаäиентных квазистаöионаpных систеì
pассìотpена А. А. Кpасовскиì [9], Г. А. Фpанöуа-
зовой [8] и äp. Дëя äанных систеì ìожно выäеëитü
важное обстоятеëüство, обëеã÷аþщее их синтез, —
это отсутствие неëинейной поисковой поäсистеìы,
pеаëизуеìой в виäе pеëейноãо эëеìента иëи поäсис-
теìы запоìинания. Допоëнитеëüно в pяäе сëу÷аев,
есëи экстpеìаëüная хаpактеpистика ìожет бытü
пpеäставëена паpабоëой, ìожно выпоëнитü заìену
экстpеìаëüной стати÷еской хаpактеpистики, пе-
pейäя непосpеäственно к ëинейноìу выpажениþ
äëя ãpаäиента, ÷то позвоëяет pассìатpиватü экви-
ваëентнуþ ëинейнуþ систеìу. Указанное обстоя-
теëüство пpивеëо к появëениþ ìножества ìоäифи-
каöий ãpаäиентных систеì.
Дpуãиì напpавëениеì совеpøенствования СЭP

явëяется pазвитие иäей В. В. Казакеви÷а, связанных
с пpакти÷ескиìи аспектаìи испоëüзования СЭP,
основанных на ìетоäах статистики и пpоãнозиpо-
вания. Так, в pаботах [10—12] показано, ÷то поäоб-
ные систеìы в отäеëüных сëу÷аях позвоëяþт обес-
пе÷итü высокое ка÷ество поисковых пpоöессов,
äостижение котоpоãо äpуãиìи способаìи затpуäни-
теëüно в сиëу оãpани÷ений на äопустиìые зна÷ения
упpавëяþщих возäействий.
Основныì неäостаткоì поäобных систеì явëя-

þтся сëожности, связанные с их pас÷етоì и то÷ной
настpойкой äëя усëовий конкpетноãо объекта
упpавëения. Оäниì из возìожных напpавëений
pеøения этой пpобëеìы явëяется pазpаботка СЭP,
основанных на коìбиниpовании pазëи÷ных поис-
ковых оптиìизаöионных аëãоpитìов.

Способы интегpации 
поисковых оптимизационных алгоpитмов

В СЭP интеãpаöиþ pазëи÷ных поисковых аëãо-
pитìов ìожно выпоëнитü на уpовнях äискpетных
иëи анаëоãовых сиãнаëов. Пpи этоì независиìо от
типа сиãнаëа ìожно выäеëитü äва pазных поäхоäа:
конкуpенöия, коãäа кажäый поисковый аëãоpитì,
завеpøив свой pабо÷ий öикë, ìожет изìенитü
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напpавëение, а также, возìожно,
и скоpостü äвижения к оптиìуìу,
есëи это позвоëяет pазpеøаþщий
пpотивоpе÷ия аëãоpитì бëоки-
pовки (pис. 1, а);
коìпpоìисс ìежäу поисковыìи
аëãоpитìаìи, напpиìеp, путеì
взвеøенноãо суììиpования сиãна-
ëов упpавëения соãëасно схеìе,
показанной на pис. 1, б, пpи

U = λlUl, (1)

ãäе λ опpеäеëяет вкëаä отäеëüноãо
поисковоãо аëãоpитìа; L — ÷исëо
поисковых аëãоpитìов.
Выбоp λ ìожет бытü основан на

pеøении таких заäа÷, как:
закpепëение за кажäыì аëãоpитìоì
отäеëüной обëасти пpостpанства
состояний систеìы. Есëи λ пpини-
ìает äискpетное зна÷ение исхоäя из
соответствия состояния систеìы
заäанныì усëовияì, то СЭP отно-
сится к кëассу ãибpиäных систеì;
оöенка хаpактеpистик ка÷ества
pаботы, напpиìеp, путеì оöенок
оøибок поäсистеì пpеäвиäения
отäеëüных аëãоpитìов по спосо-
бу, пpеäставëенноìу в pаботе [13];
оpãанизаöия постепенной на-
стpойки СЭP в соответствии с ус-
ëовияìи конкpетноãо объекта,
пpи котоpой на пеpвоì этапе λ вы-
øе äëя поäсистеì с pазвитой ìетоäоëоãией пpо-
ектиpования.
В СЭP с интеãpаöией на базе конкуpенöии аë-

ãоpитì бëокиpовки pазpеøает pаботу отäеëüных
аëãоpитìов исхоäя из пpинöипа обеспе÷ения воз-
ìожности äоступа кажäоãо аëãоpитìа к упpавëениþ,
напpиìеp, бëокиpуя аëãоpитìы, пытаþщиеся ìоно-
поëизиpоватü функöиþ упpавëения. Дëя pеøения
этой заäа÷и аëãоpитì бëокиpовки анаëизиpует в
пеpвуþ о÷еpеäü упpавëяþщие коìанäы аëãоpитìов
и ìожет инфоpìиpоватü их о факти÷ескоì упpав-
ëении и о необхоäиìости пеpезапуска.

Пpимеp СЭP на основе компpомисса 
между поисковыми алгоpитмами

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì СЭP на основе
коìпpоìисса ìежäу ãpаäиентныì аëãоpитìоì
поиска [8] и аëãоpитìоì, испоëüзуþщиì техноëо-
ãии пpоãнозиpования, отëи÷ные от ëинейной экс-
тpапоëяöии [11, 14]. Стpуктуpы поäсистеì на ос-
нове этих аëãоpитìов показаны на pис. 2.
Хаpактеpные особенности ãpаäиентноãо аëãо-

pитìа (pис. 2, а) хоpоøо известны и pассìотpены
в pаботах [8, 9]. Остановиìся боëее поäpобно на
аëãоpитìе, показанноì на pис. 2, б. Ваpиант этоãо

аëãоpитìа пpеäëожен в pаботе [14] äëя опеpатив-
ноãо поиска экстpеìуìа зависиìости активной ìощ-
ности эëектpи÷еской äуãи у от пеpеìенноãо тока х
в äуãовой стаëепëавиëüной пе÷и. Пpинöип еãо pа-
боты ìожно сфоpìуëиpоватü сëеäуþщиì обpазоì:
пpовеäенные с ìоìента пpоãноза изìенения в упpав-
ëении относитеëüно пpеäваpитеëüно пpоãнозиpуе-
ìой äинаìики изìенения х äоëжны поëожитеëüно
повëиятü на äинаìику изìенения выхоäноãо паpа-
ìетpа у относитеëüно еãо пpоãнозиpуеìоãо уpовня.
Поäобная систеìа оказывается эффективна пpи
наëи÷ии оäновpеìенных возìущений по х и у
всëеäствие pоста ка÷ества pазäеëüноãо пpоãноза пpи
известных особенностях техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.
Пpи pаботе систеìы [14] выхоäной сиãнаë y с объ-

екта упpавëения аппpоксиìиpуется поëиноìоì
втоpоãо поpяäка, котоpый испоëüзуется äëя поëу-
÷ения спpоãнозиpованноãо зна÷ения выхоäноãо
паpаìетpа yп(t + nΔt), котоpое, заäеpжавøисü на n
тактов, поступает на эëеìент сpавнения, ãäе фоp-
ìиpуется pазниöа ìежäу текущиì äействитеëüныì
и спpоãнозиpованныì pанее зна÷енияìи выхоäно-
ãо паpаìетpа:

Δyп = y(t) – yп(t). (2)

l 1=

L

∑
Pис. 1. Подход к экстpемальному pегулиpованию путем интегpации pазличных по-
исковых алгоpитмов на основе:
а — конкуpенöии; б — коìпpоìисса (П — бëок пеpекëþ÷ения напpавëения äви-
жения к экстpеìуìу; R — сиãнаë пеpезапуска)

Pис. 2. Поисковые оптимизационные алгоpитмы:
а — на основе ãpаäиентноãо аëãоpитìа поиска с вы÷исëитеëüныì устpойствоì соãëас-
но работе [8]; б — на основе аëãоpитìа поиска с pазäеëüныìи пpоãнозаìи x и y [14]
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Веëи÷ина Δxп фоpìиpуется как pазниöа ìежäу
текущиì äействитеëüныì и спpоãнозиpованныì
pанее зна÷енияìи вхоäноãо паpаìетpа. В pассìат-
pиваеìоì пpиìеpе, ÷тобы искëþ÷итü вëияние осо-
бенностей ìоäуëяöии сиãнаëов упpавëения, ис-
поëüзуþтся знаковые веpсии äëя обоих аëãоpитìов
на pис. 2. Это позвоëяет в аëãоpитìе на pис. 2, б ис-
поëüзоватü знак пpоизвеäения ΔxпΔyп äëя выбоpа
напpавëения äаëüнейøеãо äвижения к экстpеìуìу.
Дëя повыøения устой÷ивости поисковоãо пpоöесса
pас÷итывается суììа пpоизвеäения ΔxпΔyп по по-
сëеäниì m тактаì pаботы систеìы. Такиì обpазоì,
pазниöа (2), связанная как с изìененияìи в упpав-
ëении, так и с нето÷ностüþ пpоãнозиpования, ис-
поëüзуется пpи выбоpе напpавëения äаëüнейøеãо
äвижения к экстpеìуìу:

U = sign Δxп(i)Δyп(i) . (3)

Экстpеìаëüная стати÷еская хаpактеpистика объ-
екта пpеäставëена зависиìостüþ y = –x2 + 10x + 100.
Моäеëüþ ëинейной ÷асти явëяется инеpöионное
звено пеpвоãо поpяäка с постоянной вpеìени 10 с.
Дëя сpавнитеëüноãо изу÷ения вëияния паpаìет-

pов настpойки аëãоpитìа, показанноãо на pис. 2, б,
на ка÷ество поисковых пpоöессов систеìы авто-
ìати÷еской оптиìизаöии управëения (САОУ) быë
пpовеäен автоìатизиpованный вы÷исëитеëüный
экспеpиìент в сpеäе VisSim (боëее 105 опытов). По-
ëу÷енные pезуëüтаты пpеäставëены на pис. 3 в фоpìе
зависиìости интеãpаëüных потеpü на поиск от коì-
бинаöии ÷исëа тактов заäеpжки n и общеãо ÷исëа так-
тов N, по котоpыì выпоëняется аппpоксиìаöия. Пpи
этоì äëя кажäой коìбинаöии быëо поäобpано зна-
÷ение m, оптиìаëüное по сëеäуþщеìу кpитеpиþ:

Π → min,

Π = max[ , , , , , ], (4)

ãäе , ,  — интеãpаëüные оöенки ка÷ества

поиска пpи соответственно веpтикаëüноì, ãоpи-

зонтаëüноì и коìбиниpованноì äpейфе стати÷е-
ской хаpактеpистики с ÷астотой ω; ω1 = 0,15 Гö;
ω2 = 1 Гö.

Также быëо поëу÷ено выpажение äëя пpибëижен-
ноãо опpеäеëения pаöионаëüноãо зна÷ения коэффи-
öиента усиëения пpопоpöионаëüноãо pеãуëятоpа:

lg(Ky) = 0,42ϑ2 + 0,323ϑ1 – 0,05ϑ1ϑ2 + 1,483;

ϑ1 = lg ; ϑ2 = lg , (5)

ãäе T/(Stτ) хаpактеpизует связü быстpоäействия ис-
поëнитеëüных устpойств с ÷астотой опpоса äат÷иков
и вызова аëãоpитìа САОУ; T/Tw — связü инеpöии
ëинейной ÷асти с ÷астотой äействуþщих возìуще-
ний; Tw — пеpиоä возìущений; T — постоянная
вpеìени инеpöионноãо звена ìоäеëи ëинейной
÷асти; Stτ — äискpетностü pаботы аëãоpитìа во вpе-
ìени пpи øаãе ìоäеëиpования τ.
На pис. 4 показаны пpиìеpы поисковых пpо-

öессов как пpи pазäеëüноì, так и пpи совìестноì
испоëüзовании аëãоpитìов в усëовиях оäновpеìен-
ноãо ãоpизонтаëüноãо и веpтикаëüноãо äpейфа ста-
ти÷еской хаpактеpистики ÷астотой 0,15 Гö. Пpи
ìоäеëиpовании pазäеëüнуþ pаботу и интеãpаöиþ
осуществëяëи пpи оäинаковых коэффиöиентах уси-
ëения 125 еäиниö по канаëу кажäоãо из аëãоpитìов
с оãpани÷ениеì суììы упpавëяþщих сиãнаëов на
этоì же уpовне. Оãpани÷ение позвоëяет выявитü
pезуëüтат иìенно от интеãpаöии аëãоpитìов, а не от
усиëения общеãо коэффиöиента пеpеäа÷и всëеäст-
вие суììиpования äвух упpавëяþщих сиãнаëов.
Из pис. 4 виäно, ÷то интеãpаöия ãpаäиентноãо

аëãоpитìа с систеìой на базе пpоãноза в отäеëüных
сëу÷аях позвоëяет уëу÷øитü ка÷ество поисковых
пpоöессов по сpавнениþ с pаботой кажäоãо из аë-
ãоpитìов в отäеëüности.
Аëüтеpнативой pассìатpиваеìой СЭP с интеãpа-

öией аëãоpитìов ìожет, напpиìеp, явëятüся ис-
поëüзование ãpаäиентноãо поисковоãо аëãоpитìа с
пpопоpöионаëüно-äиффеpенöиаëüныì (ПД) pеãу-
ëятоpоì. Пpоìыøëенные пpавиëа еãо pу÷ной на-

i 1=

m

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

Pис. 3. Зависимость качества поисковых пpоцессов САОУ от n и N:
П — зна÷ения кpитеpия (4); светëый öвет — высокое ка÷ества поиска; mo — оптиìаëüное соãëасно ìиниìуìу Π зна÷ение паpаìетpа
m пpи коìбинаöиях n и N
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стpойки äëя систеì стабиëизаöии пpеäпоëаãаþт
сëеäуþщий аëãоpитì:
заäатü ìиниìаëüные зна÷ения Kp и вpеìя äиф-
феpенöиpования Tä;
увеëи÷иватü Kp äо появëения быстpо затухаþщих
коëебатеëüных пеpехоäных пpоöессов;
увеëи÷иватü Tä äо тех поp, пока коëебания не буäут
устpанены иëи äо появëения высоко÷астотных
коëебаний, свиäетеëüствуþщих об избыто÷ноì
äиффеpенöиаëüноì упpавëении;
повтоpятü установки в соответствии с äвуìя
пpеäыäущиìи øаãаìи äо тех поp, пока коëеба-
ния не уäастся устpанитü.
Изу÷ение pаботы СЭP показаëо, ÷то интеãpаöия

аëãоpитìов позвоëяет äопоëнитеëüно увеëи÷итü
коэффиöиент усиëения äëя пpоãнозиpуþщеãо аëãо-
pитìа по анаëоãии с настpойкой Tä ПД pеãуëятоpа
в систеìе стабиëизаöии. О äостижении пpеäеëüноãо
уpовня ìоãут свиäетеëüствоватü высоко÷астотные
составëяþщие, пpисутствуþщие на pис. 4, б, в.

Пpимеp СЭP с интегpацией 
конкуpиpующих алгоpитмов

Поäхоä к созäаниþ СЭP на основе конкуpенöии в
сëу÷ае äискpетных коìанä отäеëüных аëãоpитìов
основан на испоëüзовании общеãо тpиããеpа, опpе-
äеëяþщеãо напpавëение äвижения к оптиìуìу.
Пpи отсутствии аëãоpитìа соãëасования пpоти-

воpе÷ий они ìоãут pазpеøатüся за с÷ет "захвата"
пpоöесса поиска боëее активныì аëãоpитìоì, ÷аще
выпоëняþщиì изìенение напpавëения äвижения
к оптиìуìу. Пpи этоì боëее высокая активностü
отäеëüноãо аëãоpитìа ìожет бытü обусëовëена оä-
новpеìенныì äействиеì pяäа фактоpов:
боëее совеpøенныì аëãоpитìоì упpавëения;
пpотивоäействиеì pаботе äpуãих аëãоpитìов в
сиëу пpотивоpе÷ий; 
неустой÷ивой pаботой.
Указанные пpи÷ины ìоãут пpивоäитü к сущест-

венноìу pосту интенсивности изìенений напpав-
ëения äвижения к экстpеìуìу в пpоöессе поиска.
В то же вpеìя, некотоpые аëãоpитìы в таких усëо-
виях ìоãут оказатüся неpаботоспособны, поскоëüку
иì, напpиìеp, ìожет потpебоватüся некотоpое вpеìя

äëя оöенки эффекта от пpиìененноãо к систеìе
тестиpуþщеãо возäействия.
Это озна÷ает, ÷то испоëüзуеìые в СЭP аëãоpитìы

äоëжны у÷итыватü возìожностü отëи÷ия сфоpìи-
pованноãо от факти÷ески поäанноãо на объект
упpавëения. В отäеëüных аëãоpитìах уже соäеp-
жатся способы pазpеøения указанной пpобëеìы.
Напpиìеp, пpи испоëüзовании аëãоpитìа, основан-
ноãо на запоìинании оптиìаëüноãо зна÷ения паpа-
ìетpа, сбpос запоìненноãо зна÷ения в ìоìент пе-
pекëþ÷ения напpавëения äвижения к экстpеìуìу
в pезуëüтате коìанäы ëþбоãо аëãоpитìа позвоëяет
у÷естü факти÷ески поäанное упpавëение.
Ваpиант оpãанизаöии пpоöесса интеãpаöии кон-

куpиpуþщих аëãоpитìов и возìожные пpеиìуще-
ства этоãо pассìотpиì на пpиìеpе поисковой сис-
теìы, показанной на pис. 5. Объектоì явëяется

Pис. 4. Пpоцессы пpи pаботе алгоpитмов поиска:
а — ãpаäиентноãо; б — на базе пpоãноза вхоäноãо и выхоäноãо паpаìетpа; в — при их совìестной pаботе (1 — зна÷ения äpейфуþ-
щеãо экстpеìуìа; 2 — факти÷еское зна÷ение y)

Pис. 5. СЭP с одновpеменным использованием поисковых алго-
pитмов запоминания экстpемума пеpвой и втоpой пpоизводной
оптимизиpуемого паpаметpа:
Ф1-2 — фиëüтpы 1/(p + 1)2; ДУ1-2 — äиффеpенöиpуþщие уст-
pойства; ЗУ1-2 — бëоки запоìинания ìаксиìаëüноãо зна÷е-
ния; СP1-2 — pеëе, фоpìиpуþщие коìанäу на изìенение на-
пpавëения пеpеìещения ваëа ИМ; ТP — тpиããеp pевеpса, из-
ìеняþщий напpавëение пеpеìещения ваëа ИМ на пpотивопо-
ëожное; ИМ — испоëнитеëüный ìеханизì
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ìоäеëü наãpева купоëа äоìенноãо возäухонаãpева-
теëя. Стати÷еские свойства зависиìости теìпеpа-
туpы купоëа у от поëожения жаëþзи возäуøноãо
вентиëятоpа ãоpеëки х пpеäставëены зависиìо-
стüþ y = –5,4x2 + 155x + 283. Пpи отсутствии äpей-
фа оптиìуì 1395 °C äостиãается пpи x = 14,3 %.
Динаìи÷еские свойства теpìопаpы в защитноì
÷ехëе, pаспоëоженноì в кëаäке купоëа, пpеäстав-
ëены посëеäоватеëüныì соеäинениеì äвух инеp-
öионных звенüев пеpвоãо поpяäка с постоянныìи
вpеìени T1 = 60 и T2 = 2. Контуp соäеpжит ìоäеëü
испоëнитеëüноãо ìеханизìа постоянной скоpости
0,1 %/с.
Особенностüþ СЭP явëяется оäновpеìенное

испоëüзование контуpов на основе äвух аëãоpит-
ìов оптиìизаöии: с запоìинаниеì ìаксиìуìа
пеpвой пpоизвоäной выхоäной веëи÷ины (СЭP1) и
с запоìинаниеì ìаксиìуìа втоpой пpоизвоäной
(СЭP2), котоpые pаботаþт совìестно. Упpавëяþ-
щие сиãнаëы U1 и U2 аëãоpитìов СЭP1 и СЭP2
фоpìиpуþтся соãëасно сëеäуþщиì усëовияì:

(6)

ãäе ,  — текущие зна÷ения пеpвой и втоpой

пpоизвоäных оптиìизиpуеìоãо паpаìетpа по вpе-

ìени; ,  — запоìненные ìаксиìаëüные на

текущий ìоìент зна÷ения , ; ΔZф1, ΔZф2 —

зоны не÷увствитеëüности.

Выбоp напpавëения пеpеìещения ваëа ИМ σ
фоpìиpуется в зависиìости от U1 и U2:

(7)

Пpи сìене напpавëения пеpеìещения ваëа ИМ
(U = 1) выпоëняется сбpос запоìненных бëокаìи
ЗУ ìаксиìаëüных зна÷ений пpоизвоäных:

(8)

Пpи постоянных паpаìетpах фиëüтpов Φ1-2 ка-
÷ество pаботы СЭP опpеäеëяется зонаìи не÷увстви-
теëüности ΔZф1 и ΔZф2. Пpи их зна÷ениях 0,4 и 0,02,
соответственно, пеpехоäные пpоöессы опpеäеëя-
þтся pаботой контуpа с запоìинаниеì втоpой пpо-
извоäной. Из pис. 6, а и 6, в виäно совпаäение по-
исковых пpоöессов пpи отäеëüной pаботе СЭP2 и
СЭP с интеãpаöией аëãоpитìов, т. е. пpи совìест-
ноì испоëüзовании аëãоpитìов ка÷ество поиска не
снизиëосü.
Увеëи÷ение зоны не÷увствитеëüности СЭP2

äо ΔZф2 = 0,06 пpивоäит к существенноìу сниже-
ниþ ка÷ества поиска пpи отäеëüной pаботе СЭP2
(pис. 7, а). Пpи pаботе СЭP с интеãpаöией аëãоpит-
ìов ка÷ество пpоöесса тепеpü опpеäеëяется pаботой
СЭP1. Виäно соответствие пpоöессов на pис. 6, б
и 7, б. Из pис. 7, б виäно, ÷то увеëи÷иëосü вpеìя
выхоäа в обëастü экстpеìуìа. Пpи÷иной явëяþтся

U1 = 

U2 = 

0 при  l  – ΔZф1;

1 при  <  – ΔZф1;

z·ф1 z·ф1
ìакс

z·ф1 z·ф1
ìакс

0 при  l  – ΔZф2;

1 при  <  – ΔZф2.

z··ф2 z··ф2
ìакс

z··ф2 z··ф2
ìакс

z·ф1 z··ф2

z·ф1
ìакс

z··ф2
ìакс

z·ф1 z··ф2

U = 

σ(τ) = 

0 пpи U1 = 0 и U2 = 0; 
1 пpи U1 = 1 иëи U2 = 1; 

σ(τ) пpи U = 0;
–σ(τ) пpи U = 1.

 = 

 = 

z·ф1
ìакс

 при  m  и U = 0;

 при  <  иëи U = 1;

z·ф1
ìакс

z·ф1 z·ф1
ìакс

z·ф1 z·ф1 z·ф1
ìакс

z··ф2
ìакс

 при  m  и U = 0;

 при  <  иëи U = 1.

z··ф2
ìакс

z··ф2 z··ф2
ìакс

z··ф2 z··ф2 z·ф2
ìакс

Pис. 6. Пеpемещение вала ИМ (1) и оптимальное его положение (2) пpи:
а — отäеëüной pаботе СЭP2 (ΔZф2 = 0,02); б — отäеëüной pаботе СЭP1; в — совìестной
pаботе СЭP1 и СЭP2; г — иìпуëüсы на изìенение напpавëение äвижения ваëа ИМ пpи
совìестной pаботе СЭP1 и СЭP2

возникаþщие пpотивоpе÷ия ìе-
жäу аëãоpитìаìи упpавëения
СЭP1 и СЭP2.
Поëу÷енные pезуëüтаты ãово-

pят о возìожности оpãанизаöии
посëеäоватеëüной настpойки
СЭP. Напpиìеp, на пеpвоì этапе
тpебуеìое ка÷ество поисковых
пpоöессов ìожно обеспе÷итü за
с÷ет СЭP1, а äаëее выпоëнитü
постепеннуþ поäстpойку зоны
не÷увствитеëüности СЭP2 по вто-
pой пpоизвоäной, pаöионаëüные
зна÷ения котоpой ìожет бытü
тpуäно опpеäеëитü забëаãовpе-
ìенно.

Pассìотpиì повеäение СЭP
пpи наëи÷ии äопоëнитеëüноãо
бëока pазpеøения пpотивоpе-
÷ий путеì ввеäения бëокиpовки
упpавëения от отäеëüных аëãо-
pитìов. Бëокиpовка pаботы
обоих аëãоpитìов выпоëняется
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на заäанное вpеìя посëе поäа-
÷и пpинятой к испоëнениþ
коìанäы на изìенение напpав-
ëения äвижения ваëа ИМ. Пpи-
ìеì äëя СЭP1 вpеìя бëокиpо-
вания 1 с, а äëя СЭP2 — 2 с.
Поëу÷енные поисковые пpо-
öессы пpеäставëены на pис. 8.
Виäно, ÷то СЭP с интеãpа-

öией аëãоpитìов успеøно
спpавëяется с заäа÷ей поиска
экстpеìуìа. Наëи÷ие бëоки-
pовки позвоëиëо снизитü ин-
тенсивностü поäа÷и упpавëяþ-
щих возäействий от СЭP1 и
СЭP2 и äобитüся ка÷ественной
pаботы систеìы. Изу÷ение pаз-
ëи÷ных ваpиантов бëокиpовки
показаëо, ÷то в äанноì сëу÷ае
äëя äостижения пpиеìëеìоãо
ка÷ества поисковых пpоöессов
тpебуется бëокиpовка СЭP2
посëе поäа÷и коìанä как от
СЭP1, так и от СЭP2. Pабота
СЭP1 ìожет бëокиpоватüся по-
äа÷ей коìанä тоëüко от СЭP1.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то

посëе ввеäения бëокиpовки
СЭP1 оказывает зна÷иìое воз-
äействие на пpоöесс äвижения
к экстpеìуìу на этапе, коãäа
всëеäствие пpибëижения к экс-
тpеìуìу зна÷ения пpоизвоäных
непpеpывно уìенüøаþтся.

Заключение

Поäвоäя итоãи, отìетиì, ÷то
pазpаботка еäиноãо способа ин-
теãpаöии pаботы аëãоpитìов
СЭP pазëи÷ных типов позвоëяет в пеpспективе соз-
äатü систеìу, ка÷ественно pеøаþщуþ поисковые
заäа÷и äаже пpи нето÷ной настpойке pяäа паpаìет-
pов отäеëüных ее коìпонентов, а также пpеäëо-
житü некотоpый аëãоpитì посëеäоватеëüноãо поä-
боpа паpаìетpов настpойки такой систеìы, кото-
pый не пpивоäиë бы к существенныì наpуøенияì
пpоöесса поиска экстpеìуìа.
Основныì отëи÷иеì пpеäëаãаеìоãо поäхоäа к

упpавëениþ явëяется пpеäоставëение свобоäы от-
äеëüныì конкуpиpуþщиì аëãоpитìаì. Заäа÷ей аëãо-
pитìа интеãpаöии в таких усëовиях явëяется pеаëи-
заöия эффективных пpавиë конкуpенöии. Пеpспек-
тивныì напpавëениеì äаëüнейøих иссëеäований в
äанной обëасти явëяется pазpаботка аëãоpитìа на-
стpойки паpаìетpов выäеpжки бëокиpуþщей сис-
теìы, ÷то позвоëяет упpавëятü ÷астотныì pазäеëе-
ниеì äиапазонов pаботы pазëи÷ных поисковых оп-
тиìизаöионных аëãоpитìов.
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The authors consider approaches to development of the extreme control systems (ECS) based on a simultaneous combi-
nation of different algorithms of search for a fitness function optimum. Such systems require a method for integration of the
results of different algorithms. As a distinctive feature an algorithm can have high performance under certain conditions, de-
veloped methods of configuration, effective means of estimation of the future, current and past system states. Sometimes a sys-
tem solution for a control problem was no good. This was a result of an excessive simplification of the search algorithm, e.g.
carried out in order to facilitate the proceeding system design and performance of the structural transformations of the control
system loops. In the authors’ opinion, the approach based on integration of different algorithms, first of all, is aimed at preservation
of high quality extreme control of a system. Weighted summation of the separate control signals is the traditional way to integrate
the algorithms into the control systems. This method is a "compromise" between the controls proposed by different algorithms. Howe-
ver, in this paper the authors consider another way available for the extreme control systems. They examine ways of integration
of the search algorithms as exemplified by the systems, which include not only the well-known algorithms with developed methods
of design and algorithms of high efficiency, but also a complex configuration in terms of specific tasks. The authors demonstrate
that in certain cases the methods of integration under consideration allow us to achieve a higher quality of the search processes
than each algorithm taken separately. They show possible methods to organize configuration for such systems. They suggest high
quality performance based on separate search algorithms, at the first stage, and a further "manual" parameter of configuration.

Keywords: extreme control systems, control system configuration, hybrid and multimodule systems, integration of search
optimization algorithms
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