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Введение

В автоìатизиpованных систеìах упpавëения
техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи (АСУТП) в энеpãе-
тике, хиìии, ÷еpной ìетаëëуpãии и в äpуãих отpас-
ëях важное ìесто заниìаþт систеìы автоìати÷е-
ской оптиìизаöии (САО), котоpые, как пpавиëо,
pеаëизуþтся на уpовне ëокаëüной автоìатики пpи
упpавëении эëектpопpивоäаìи, вхоäящиìи в со-
став соответствуþщих ìехатpонных систеì иëи pо-
бототехни÷еских коìпëексов.
Систеìы автоìати÷еской оптиìизаöии öеëесо-

обpазно пpиìенятü в сëеäуþщих сëу÷аях:
1) есëи существует показатеëü ка÷ества, с изìене-

ниеì котоpоãо пpоисхоäит äостато÷но ощутиìое
изìенение технико-эконоìи÷еской эффективности; 

2) коãäа выãоäы от увеëи÷ения технико-эконо-
ìи÷еской эффективности существенно коìпенси-
pуþт затpаты, обусëовëенные пpиìенениеì пpин-
öипа экстpеìаëüноãо упpавëения;

3) есëи существуþт возìожности опpеäеëения
экстpеìуìа функöионаëа ка÷ества и возäействия
на pеãуëиpуþщие оpãаны объекта в öеëях поëу÷е-
ния экстpеìаëüноãо pежиìа еãо pаботы.
Экстpеìаëüное упpавëение пpиìеняþт также в

сëожных систеìах коìпëексной автоìатизаöии.
Пpи этоì ставится заäа÷а опpеäеëения оптиìаëüных
настpоек ëокаëüных pеãуëятоpов автоìати÷еских
систеì из усëовия экстpеìуìа некотоpоãо показа-
теëя ка÷ества в стати÷еских иëи установивøихся
pежиìах пpи pазëи÷ных возìущениях, наpуøаþ-
щих экстpеìаëüный pежиì.
В пpоìыøëенных систеìах обы÷но испоëüзу-

þтся поисковые САО, в состав котоpых вхоäит экс-
тpеìаëüный pеãуëятоp (ЭP). Пpиìенение поиско-
вых систеì обусëовëено возäействиеì на неëиней-
нуþ ÷астü, пpеäставëеннуþ виäе экстpеìаëüной
стати÷еской хаpактеpистики, pазëи÷ноãо pоäа воз-
ìущений в виäе ìонотонных и сëу÷айных поìех,
а также наëи÷иеì у объекта зна÷итеëüной инеpöи-
онности. Эти обстоятеëüства искëþ÷аþт пpиìене-
ние кëасси÷еских сëеäящих иëи стабиëизиpуþщих

систеì упpавëения и пpивоäят к необхоäиìости
испоëüзования поисковых САО.
В настоящее вpеìя теоpия и пpактика аäаптив-

ных систеì, в ÷астности САО с ЭP, äостато÷но хо-
pоøо изу÷ена, и ее эëеìенты вхоäят в состав кëас-
си÷еских äисöипëин по автоìати÷ескоìу упpавëе-
ниþ [1—3]. Оäнако в это же вpеìя äостиãнуты
зна÷итеëüные успехи в теоpети÷еских иссëеäова-
ниях интеëëектуаëüных систеì упpавëения, в ÷аст-
ности, pазpаботаны эëеìенты теоpии не÷еткоãо
упpавëения, нейpонных сетей [4], пpеäëожены не-
÷еткие нейpосетевые ìетоäы pеøения обыкновен-
ных äиффеpенöиаëüных уpавнений и уpавнений в
÷астных пpоизвоäных [5—7] и т. ä. Поэтоìу возни-
кает потpебностü в pеøении тpаäиöионных заäа÷
упpавëения путеì испоëüзования новых ìетоäов,
pеаëизуеìых в интеëëектуаëüных систеìах. Актуаëü-
ностü иссëеäования таких напpавëений обусëовëена
теì фактоì, ÷то тpаäиöионные ìетоäы pеãуëиpова-
ния, тpебуя постpоения ìатеìати÷еских ìоäеëей,
pеаëизуеìых на основе теоpии ëинейных и ëинеа-
pизуеìых систеì, не в состоянии обеспе÷итü тpе-
буеìое ка÷ество pеãуëиpования техноëоãи÷еских
паpаìетpов ìноãих пpоìыøëенных объектов, яв-
ëяþщихся по своей пpиpоäе неëинейныìи.
Усовеpøенствование существуþщих аëãоpитìов

упpавëения с внеäpениеì совpеìенных ìетоäов
обpаботки инфоpìаöии и, в ÷астности, ìетоäов
искусственноãо интеëëекта явëяется пеpспектив-
ныì напpавëениеì нау÷но-пpикëаäной äеятеëüно-
сти. Оäниì из таких ìетоäов явëяется пpиìенение
нейpонных сетей, возìожностü испоëüзования кото-
pых связана, пpежäе всеãо, с их унивеpсаëüной ап-
пpоксиìиpуþщей способностüþ. Нейpонные сети
øиpоко испоëüзуþтся äëя pеøения как инженеp-
ных, так и нау÷ных заäа÷. Поскоëüку они оказаëисü
весüìа эффективныì сpеäствоì обpаботки инфоp-
ìаöии, постоянно äеëаþтся попытки pасøиpитü
обëастü их пpиìенения иëи найти новые пpинöи-
пы их постpоения и pаботы.

Pассматpивается система автоматической оптимизации нелинейного объекта упpавления на основе алгоpитма поиска
экстpемума нелинейности и запоминания экстpемума. Для оценки динамики выхода объекта пpедложен нейpосетевой метод
в виде тpехслойной пеpсептpонной сети с функцией активации сигмоидального типа. Неизвестные паpаметpы сети находятся
из pешения нелинейной оптимизационной задачи. Пpиведены pезультаты моделиpования пеpеходного пpоцесса поиска экстpе-
мума нелинейности нейpосетевым методом.
Ключевые слова: система автоматической оптимизации, объект упpавления нелинейность—линейность, нейpосетевой метод

pешения нелинейного диффеpенциального уpавнения
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В äанной статüе pеøается тpаäиöионная заäа÷а
постpоения пеpехоäных пpоöессов в кооpäинатах
выхоä — вpеìя (z, t) и выхоä — вхоä (z, x) объекта
с испоëüзованиеì нейpосетевоãо ìетоäа пpибëижен-
ноãо pеøения неëинейноãо äиффеpенöиаëüноãо
уpавнения, котоpое возникает пpи описании пpо-
öесса экстpеìаëüноãо упpавëения по аëãоpитìу с
запоìинаниеì экстpеìуìа. По сpавнениþ с извест-
ныìи ÷исëенныìи ìетоäаìи Эйëеpа, Pунãе—Кутты
и äpуãиìи пpеäëоженный нейpосетевой ìетоä от-
ëи÷ается зна÷итеëüной пpостотой, относитеëüно
высокой то÷ностüþ за с÷ет выбоpа ÷исëа нейpонов
в скpытоì сëое, возìожностüþ испоëüзования
нейpокоìпüþтеpа, обеспе÷иваþщеãо зна÷итеëü-
ное быстpоäействие [8, 9], и äpуãиìи свойстваìи. 

Постановка задачи

Pассìатpивается объект упpавëения (ОУ), кото-
pый иìеет неëинейнуþ ÷астü в виäе стати÷еской
хаpактеpистики f (x) экстpеìаëüноãо типа и ëиней-
нуþ ÷астü, пpеäставëяеìуþ апеpиоäи÷ескиì зве-
ноì пеpвоãо поpяäка с известной постоянной вpе-
ìени Т. Дëя нахожäения то÷ки (x*, y*) оптиìуìа
зависиìости y = f (x) испоëüзуется экстpеìаëüный
pеãуëятоp с запоìинаниеì экстpеìуìа [3].
Упpавëяþщее возäействие на ОУ фоpìиpуется

в pезуëüтате выявëения pазности ìежäу текущиì
зна÷ениеì показатеëя ка÷ества и еãо экстpеìаëü-
ныì зна÷ениеì. В ка÷естве pеãуëятоpа ÷аще всеãо
испоëüзуется сеpвопpивоä. Дëя опpеäеëения экстpе-
ìаëüноãо зна÷ения показатеëя ка÷ества испоëüзуþт
запоìинаþщее устpойство (ЗУ), вкëþ÷аеìое па-
pаëëеëüно канаëу, ÷еpез котоpый пpохоäит сиãнаë
текущеãо зна÷ения показатеëя ка÷ества (pис. 1).
ЗУ pеаãиpует тоëüко на увеëи÷ение сиãнаëа z (пpи

ìаксиìуìе). До тех поp, пока ìаксиìуì не äостиã-
нут, сиãнаëы, поступаþщие на эëеìент сpавнения,
pавны, и их pазностü pавна нуëþ. Посëе äостижения
экстpеìаëüноãо зна÷ения zm показатеëü ка÷ества пpи
äаëüнейøеì увеëи÷ении сиãнаëа х на вхоäе экстpе-

ìаëüноãо звена буäет уìенüøатüся. В pезуëüтате
этоãо появится сиãнаë на вхоäе ëоãи÷ескоãо уст-
pойства (pеëе P), фоpìиpуþщий сиãнаë упpавëения
u = k1sign(z – zm) и возäействуþщий на систеìу так,
÷тобы пpоисхоäиëо уìенüøение сиãнаëа х и возpас-
тание показатеëя ка÷ества z. Посëе сpабатывания
ëоãи÷ескоãо устpойства поступает сиãнаë на стиpа-
ние zm в ЗУ. Даëее пpоöесс поиска экстpеìуìа по-
втоpяется. Систеìа с запоìинаниеì экстpеìуìа
явëяется pеëейной, поэтоìу пpотекаþщие в ней
пpоöессы буäут иìетü коëебатеëüный хаpактеp.
Аìпëитуäа коëебаний показатеëя ка÷ества опpеäе-
ëяется зоной не÷увствитеëüности zн pеëейноãо
эëеìента, фоpìиpуþщеãо сиãнаë упpавëения как
функöиþ pазности z – zm.
Достоинствоì систеì с запоìинаниеì экстpе-

ìуìа явëяется сpавнитеëüно небоëüøая аìпëитуäа
коëебаний паpаìетpов в пpоöессе поиска. Пpиìене-
ние их наибоëее öеëесообpазно äëя ìаëоинеpöион-
ных объектов, иìеþщих высоко÷астотные поìехи.
Дëя пpостоты äаëüнейøеãо pассìотpения буäеì

поëаãатü отсутствие каких-ëибо возìущений, воз-
äействуþщих на объект упpавëения.
Систеìы с запоìинаниеì экстpеìуìа обы÷но

иìеþт испоëнитеëüные ìеханизìы с постоянной
скоpостüþ пеpеìещения. На вхоä объекта упpавëе-
ния с поìощüþ испоëнитеëüноãо ìеханизìа (ИМ)
поäается ëинейно изìеняþщийся во вpеìени сиãнаë

x(t) = x0 ± k1t,

ãäе k1 = const — скоpостü изìенения вхоäа; x0 — на-
÷аëüная кооpäината вхоäа; знак "±" хаpактеpизует
напpавëение скоpости, опpеäеëяеìое pеëе с зоной
не÷увствитеëüности zн (pис. 1). О÷евиäно, ÷то

 = ±k1.

Буäеì поëаãатü, ÷то в на÷аëüный ìоìент вpе-
ìени t0 вхоä x0 > 0 и пpинаäëежит ëевой ветви за-
висиìости у = f (x) (pис. 2, а).
Тоãäа с увеëи÷ениеì вхоäа x(t) также буäет увеëи-

÷иватüся с у÷етоì инеpöионности объекта упpавëе-
ния еãо выхоä z(t). В ìоìент t = t1 выхоä z(t) äостиãает
то÷ки M1 (pис. 2, а, б), котоpая пpинаäëежит пpа-
вой ветви зависиìости y = f (x). Максиìаëüное зна-
÷ение zm фиксиpуется в ЗУ. Пpи äостижении в ìо-
ìент вpеìени t = t2 pазностüþ z(t2) – zm зна÷ения
зоны не÷увствитеëüности zн пpоисхоäит пеpекëþ÷е-
ние pеëе в пpотивопоëожное состояние, ÷то пpиво-
äит к изìенениþ напpавëения скоpости пеpеìеще-
ния испоëнитеëüноãо ìеханизìа (pис. 2, в), и зна-
÷ение выхоäа z(t > t2) на÷инает увеëи÷иватüся äо
тех поp, пока z(t) в ìоìент t = t3 не äостиãнет сво-
еãо ìаксиìуìа zm в то÷ке M3, пpинаäëежащей ëе-
вой ветви зависиìости y = f (x). Пpи t > t3 веëи÷ина
z(t) уìенüøается и т. ä. äо тех поp, пока в систеìе
не установится пеpиоäи÷еский pежиì относитеëü-
но то÷ки (x*, y*).

Pис. 1. Стpуктуpно-функциональная схема САО:
ОУ — объект упpавëения, Н — неëинейная, Л — ëинейная ÷ас-
ти ОУ, ЭP — экстpеìаëüный pеãуëятоp, ЗУ — запоìинаþщее
устpойство, P — pеëе с зоной не÷увствитеëüности, ИМ — ис-
поëнитеëüный ìеханизì

dx
dt
----
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Цеëü pаботы состоит в пpибëиженной оöенке
пеpехоäных пpоöессов (напpиìеp, у÷асток M1M2 и
äpуãие) с испоëüзованиеì нейpонной сети пеpсеп-
тpонноãо типа в кооpäинатах выхоä—вpеìя (z, t)
объекта. Это äаст возìожностü постpоитü пpибëи-
женнуþ оöенку фазовой тpаектоpии пpоöесса в ко-
оpäинатах (z, x). 

Метод pешения

Дëя САО, стpуктуpная схеìа котоpой изобpажена
на pис. 1, спpавеäëива сëеäуþщая неëинейная сис-
теìа обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений: 

T (t) + z(t) = f (x(t)) пpи z(t0) = z0; (1а)

u = k1sign(z – zm + zн); (1б)

 = ±k1 пpи x(t0) = x0. (1в)

Зäесü уpавнение (1а) — ìоäеëü объекта упpавëе-
ния типа неëинейностü—ëинейностü с постоянной
вpеìени T; соотноøение (1б) — ìоäеëü экстpе-
ìаëüноãо pеãуëятоpа; уpавнение (1в) — ìоäеëü ис-
поëнитеëüноãо ìеханизìа.
Аппpоксиìиpуеì выхоä объекта z(t) функöией

za(t) = α(t) + β(t, N(t, p)),

ãäе α(t) — настpаиваеìый паpаìетp по на÷аëüноìу
усëовиþ; β(t, N(t, p)) — функöия, зависящая от тpех-
сëойной нейpосети N(t, p) с настpаиваеìыì векто-
pоì паpаìетpов p и сìещениеì В (pис. 3).
Чисëо сëоев в ìноãосëойной нейpонной сети

хаpактеpизует то, какиì обpазоì вхоäное пpо-
стpанство ìожет бытü pазбито на поäпpостpанства
ìенüøей pазìеpности. Тpехсëойная нейpонная
сетü, ãäе в ка÷естве äвух посëеäних сëоев испоëü-
зуþтся нейpонные эëеìенты с неëинейной функ-
öией активаöии, позвоëяет фоpìиpоватü ëþбые
выпукëые обëасти в пpостpанстве pеøений.
Функöия активаöии ϕ(t) нейpосети äоëжна бытü

неëинейной и ìонотонной с вещественныì выхоä-
ныì сиãнаëоì. Такиì тpебованияì уäовëетвоpяет
функöия сиãìоиäаëüноãо типа

ϕ(t) = (1 – e–t)–1,

äëя котоpой выпоëняется о÷евиäное свойство

 = ϕ(t)(1 – ϕ(t)).

Ввеäение функöии сиãìоиäаëüноãо типа обусëов-
ëено оãpани÷енностüþ нейpонных сетей с поpоãо-
вой функöией активаöии нейpонов, пpи котоpой
ëþбой из выхоäов сети pавен ëибо нуëþ, ëибо еäи-
ниöе, ÷то оãpани÷ивает испоëüзование нейpосетей
в заäа÷ах иäентификаöии. Испоëüзование сиãìои-
äаëüной функöии позвоëяет пеpейти от бинаpных
выхоäов нейpона к анаëоãовыì. Функöии пеpеäа÷и
такоãо типа, как пpавиëо, пpисущи нейpонаì, на-
хоäящиìся во внутpенних сëоях нейpонной сети.

z·

dx
dt
----

dϕ
dt
-----

Pис. 3. Нейpосеть оценки пеpеходного пpоцесса z(t) в САО с
запоминанием экстpемума

Pис. 2. Динамика z(t) объекта упpавления типа нелинейность—
линейность с запоминанием экстpемума
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Дëя вхоäа х вхоäной нейpон не äеëает никаких
изìенений, поэтоìу вхоä t äëя скpытых нейpонов
pавен

(Net)j = tWj + Bj, j = 1, ..., m,

ãäе Wj — веса паpаìетpов вхоäноãо сëоя äëя j-ãо
нейpона в скpытоì сëое; Bj — вес сìещения äëя
j-ãо нейpона в скpытоì сëое; m — ÷исëо нейpонов. 
Выхоä скpытоãо сëоя pавен

zj = S(Net)j, j = 1, ..., m,

ãäе S — функöия активаöии, котоpая явëяется
обы÷ной неëинейной функöией. Поэтоìу выхоä
äëя нейpона pавен 

N = V1z1 + ... + Vj zj + ... + Vmzm,

ãäе Vj — вес паpаìетpа äëя j-ãо выхоäа в скpытоì
сëое.
Такиì обpазоì, пеpвое сëаãаеìое в фоpìуëе (1а)

заäается в виäе

T (t) = T  = T [1•N(t, p) + t (t, p)] =

= T [N(t, p) + t Vizi(1 – zi)Wi] =

= TN(t, p) + Tt Vi(1 + exp(–Wit + Bi))
–1  =

= TN(t, p) + Tt Vizi(1 – zi)Wi .

Сиãнаë оøибки pеøения нейpонной сети опpе-
äеëяется как pазностü ìежäу жеëаеìыì и äействи-
теëüныì выхоäныìи сиãнаëаìи в äискpетные ìо-
ìенты вpеìени ti.
Суììаpная оøибка сети выбpана в ка÷естве

функöионаëа оптиìизаöии, ìиниìуì котоpоãо не-
обхоäиìо найти. В ка÷естве таких функöионаëов
ìожно испоëüзоватü ìиниìуì суììы кваäpатов
функöии оøибки.
Суììаpная оøибка E аппpоксиìаöии äëя сис-

теìы уpавнений (1) pавна

E(p) = (p) = 0,5 [T (ti, p) + z(ti, p) – f(x(ti))]
2,

ãäе  — äискpетные то÷ки пpоìежутка вpе-

ìени [0, I], соответствуþщеãо äискpетноìу ìноже-
ству {M1M2, M2M3 и т. ä.} (pис. 2, б), n = I/δ — ÷исëо
обу÷аþщих выбоpок, δ — øаã по вpеìени t.
Вектоp p неизвестных паpаìетpов нахоäится из

pеøения неëинейной относитеëüно p оптиìизаöи-
онной заäа÷и

E(p),

в котоpой составëяþщие вектоpа p иìеþт виä
pт = (V1, W1, B1; V2, W2, B2; ..., Vm, Wm, Bm).

В ка÷естве ìетоäа поиска экстpеìуìа функöио-
наëа оптиìизаöии ìожно испоëüзоватü ìоäифи-
öиpованный ìетоä ãpаäиентноãо спуска. Выбоp
на÷аëüных усëовий осуществëяется сëу÷айныì об-
pазоì из äиапазона зна÷ений вхоäноãо сиãнаëа.

Вычислительный экспеpимент

Иссëеäоваëи САО с объектоì упpавëения со
стати÷еской хаpактеpистикой y = f (x(t)) = x2 и пе-
pеäато÷ной функöией инеpöионноãо звена на вы-
хоäе объекта упpавëения 

W(s) =  = .

Испоëнитеëüный ìеханизì описываëи уpавне-
ниеì (1в), в котоpоì k1 = 0,1. Зона не÷увствитеëü-
ности zн pеëе заäаваëасü pавной zн = 0,65. Шаã по
вpеìени Δt = δ = 10 с, поëное вpеìя I = 150 с. По-
этоìу за оäин øаã по вpеìени δ испоëнитеëüный ìе-
ханизì пеpеìестится на веëи÷ину Δx = ±k1Δt = ±1.
Дëя ìоäеëиpования нейpосети ÷исëо нейpонов m

быëо пpинято pавныì тpеì, а суììаpная оøибка E —
pавной 10–2.
По pезуëüтатаì pас÷етов постpоена нейpосете-

вая аппpоксиìаöия пеpехоäноãо пpоöесса z(t) вы-
хоäа объекта упpавëения (pис. 4).

Pезуëüтаты экспеpиìента показаëи, ÷то нейpосетü
из тpех нейpонов обеспе÷иëа возìожностü постpое-
ния пpибëиженной оöенки фазовой тpаектоpии пpо-
öесса в кооpäинатах (z, x) с заäанной то÷ностüþ.

Выводы

Pассìотpена кëасси÷еская систеìа автоìати÷е-
ской оптиìизаöии ëинейноãо объекта упpавëения
с неëинейностüþ и аëãоpитìоì поиска экстpеìуìа
неëинейности с запоìинаниеì экстpеìуìа.
Динаìику выхоäа объекта оöениваëи пpибëи-

женныì ìетоäоì, в ка÷естве котоpоãо пpеäëожено
испоëüзоватü нейpосетевой ìетоä в виäе тpехсëой-
ной пеpсептpонной сети с функöией активаöии
сиãìоиäаëüноãо типа.

z· d tN t p,( )( )
dt

--------------------- N·

i 1=

m

∑

d
dt
---

i 1=

m

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

i 1=

m

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞

i 1=

n

∑ ei
2

i 1=

n

∑ z·

ti{ }
i 1=
n

min

⎧ ⎨ ⎩

p

1
Ts 1+
------------

T 100c=

1
100s 1+
----------------

Pис. 4. Нейpосетевая аппpоксимация зависимости выхода z(t)
для объекта упpавления
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Неизвестные паpаìетpы сети нахоäятся из pе-
øения неëинейной оптиìизаöионной заäа÷и.

Pезуëüтаты pас÷ета пеpехоäноãо пpоöесса поиска
экстpеìуìа неëинейности нейpосетевыì ìетоäоì
показываþт эффективностü пpеäëоженноãо нейpосе-
тевоãо ìетоäа по сpавнениþ с известныìи ÷исëен-
ныìи ìетоäаìи, отëи÷аясü зна÷итеëüной пpостотой
и относитеëüно высокой то÷ностüþ за с÷ет выбоpа
÷исëа нейpонов в скpытоì сëое, а также зна÷итеëü-
ныì быстpоäействиеì.
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The topic of the article is a search engine for an automatic optimization of the nonlinear object of control with algorithm for
search of the extremum of nonlinearity and storing of the extremum. The traditional methods of regulation realized on the basis
of the theory of the linear and linearized systems cannot ensure the demanded quality of regulation of the technological parameters
of many industrial facilities, which are inherently nonlinear. There is a need for solution to the traditional problems of control with
the use of the new methods implemented in smart systems, in particular, the neural network methods. The aim of the work is to
solve the problem of an approximate assessment of the transition processes with the use of a neural network of perseptronny type
in coordinates, the exit time (z, t) of the control object, which gives a chance to construct an approximate assessment of the phase
trajectory of the process in coordinates of the exit entrance (z, x) of the control object. For the solution of the problem of assessment
of the dynamics of the exit of an object the neural network method is offered in the form of a three-layer network of perseptronny
type with a function of activation of the sigmoidal type. Use of the sigmoidal function allows us to transfer from the binary exits
of neurons to the analog ones. The unknown parameters of a network result from the solution of the nonlinear optimizing problem
of a minimal total error. The signal of an error of the solution of a neural network is defined as a difference between the desirable
and valid output signals in the discrete time points. Results of the computing experiment of calculation of the transition process
of search for the extremum of nonlinearity by a neural network method show efficiency of the offered neural network method in
comparison with the known numerical methods of the solution of the differential equations, differing in considerable simplicity and
rather high precision due to the choice of the number of neurons in the hidden layer, and also considerable speed.

Keywords: automatic optimization system, object control, nonlinearity-linearity, neural network method for solving of the
nonlinear differential equations
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