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Введение. При создании новых поколений тех-
ники и новых технологий требуются системы автома-
тического управления, способные обеспечивать высо-
кую точность при наличии интенсивных задающих и 
возмущающих воздействий. К таким системам управ-
ления обычно предъявляются весьма разнообразные и 
часто противоречивые требования при их работе в 
различных режимах и при различных внешних воз-
действиях [1 – 3].  

Постановка задачи. Одним из интенсивно раз-
вивающихся направлений современной теории роба-
стных систем управления являются системы стохас-
тического робастного управления [4 – 6], имеющие 
существенно меньшую чувствительность к измене-
нию параметров объекта управления и внешних воз-
действий.  

Синтез стохастических робастных систем за-
трудняется,  прежде  всего,  формулированием  такого 
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критерия качества стохастического робастного управ-
ления, чтобы синтезированная система удовлетворяла 
предъявляемым техническим требованиям [5 – 7]. В 
работе [7] разработан метод многокритериального 
синтеза анизотропийных регуляторов, позволяющий 
удовлетворить разнообразным требованиям, которые 
предъявляются к работе систем в различных режимах. 
При этом выбор матриц, с помощью которых форми-
руется вектор цели стохастического робастного 
управления осуществляется путем решения задачи 
нелинейного программирования, для решения кото-
рой использован метод последовательного квадратич-
ного программирования. Так как целевая функция 
является многоэкстремальной, то используется про-
цедура мультистарта для задания начальных точек 
решения задачи многокритериальной оптимизации из 
области рассматриваемого пространства с помощью 
алгоритмов поиска локальных критериев. Такой под-
ход позволяет найти глобальный экстремум, однако 
требует многократного вычисления целевой функции 
и значительных затрат машинного времени. В по-
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следнее время для решения многоэкстремальных за-
дач математического программирования широкое 
распространение получили бионические алгоритмы 
[8 – 9], позволяющих надежно находить глобальный 
оптимум многоэкстремальных овражных целевых 
функций и целевых функций с участками типа «пла-
то» и существенно уменьшить количество вычисле-
ний целевой функции и значительно сократить затра-
ты машинного времени. 

Целью данной работы является разработка ме-
тода решения задачи многокритериального синтеза 
анизотропийных регуляторов многомассовых элек-
тромеханических систем на основе стохастической 
мультиагентной оптимизации роем частиц, что позво-
ляет сократить время определения параметров анизо-
тропийных регуляторов многомассовых электромеха-
нических систем и удовлетворить разнообразным 
требованиям, которые предъявляются к работе мно-
гомассовых электромеханических систем в различных 
режимах. 

Формирование исходной задачи математиче-
ского программирования. Решение задачи синтеза 
анизотропийных регуляторов во временной области, с 
помощью которых минимизируется средняя анизотро-
пия системы, сводится к вычислению трех алгебраиче-
ских уравнений Риккати, уравнения Ляпунова и урав-
нения специального вида для вычисления уровня ани-
зотропии входного сигнала [10 – 11]. Исходная систе-
ма, замкнутая синтезированным анизотропийным ре-
гулятором, обладает определенными динамическими 
характеристиками, которые определяются вектором 
цели. Введем вектор искомых параметров, компонен-
тами которого являются элементы матриц исходной 
системы, с помощью которых формируется вектор це-
ли стохастического робастного управления. Зададим 
начальное значение вектора, синтезируем анизотро-
пийный регулятор и определим прямые показатели 
качества замкнутой системы в различных режимах. 
При многокритериальном синтезе обычно бывает си-
туация, когда исходная точка по некоторым критериям 
является недопустимой. В частности, это касается за-
данных значений времени первого согласования, пере-
регулирования, точности отработки и компенсации 
случайных внешних воздействий и многих других по-
казателей качества, предъявляемых к системе. Однако, 
ряд критериев, таких как величины управляющих воз-
действий и переменных состояния являются допусти-
мыми. Поэтому, в нелинейной схеме компромиссов [7] 
используется комбинация метода штрафных функций с 
внутренней точкой для локальных критериев и ограни-
чений, являющихся допустимыми, и метода с внешней 
точкой для локальных критериев и ограничений, яв-
ляющихся недопустимыми. 

Метод решения. Для решения сформулирован-
ной многоэкстремальной задачи математического 
программирования использованы бионические алго-
ритмы, позволяющие с высокой эффективностью на-
ходить глобальный оптимум такой целевой функций. 
В работе использована стохастическая мультиагент-
ная оптимизация роем частиц [8 – 9]. При движении в 
многомерном пространстве поиска, частицы роя пы-

таются улучшить найденное ими ранее решение и 
обмениваются информацией со своими соседями, за 
счет чего находить глобальный оптимум за меньшее 
количество итераций. Преимуществом этих методов 
перед классическими градиентными методами опти-
мизации является также то,  что в них не требуется 
вычисления производных целевой функции, они 
практически нечувствительны к близости начального 
приближение к искомому решению, и позволяют лег-
ко учитывать разнообразные ограничения при нахож-
дении глобального оптимума.  

Результаты моделирования на ЭВМ. В качест-
ве примеров получены реализации переменных со-
стояния следящих многомассовых электромеханиче-
ских систем и систем стабилизации с синтезирован-
ными анизотропийными регуляторами при случайном 
изменении момента внешнего сопротивления. Резуль-
таты сравнений динамических характеристик синте-
зированных многомассовых электромеханических 
системы показали, что применение синтезированных 
анизотропийных регуляторов позволило уменьшить 
ошибку компенсации случайного внешнего возмуще-
ния, сократить время регулирования и снизить чувст-
вительность системы к изменению параметров объек-
та управления по сравнению с системой с типовыми 
регуляторами. 

Выводы. На основе стохастической мультиа-
гентной оптимизации роем частиц разработан метод 
решения многоэкстремальной задачи нелинейного 
программирования с ограничениями, к которой с по-
мощью нелинейной схемы компромиссов сводится 
многокритериальный синтез анизотропийных регуля-
торов многомассовых электромеханических систем, 
что позволяет существенно сократить время решения 
задачи и удовлетворить разнообразным требованиям, 
которые предъявляются к работе многомассовых 
электромеханических систем в различных режимах. 
Показано, что применение синтезированных анизо-
тропийных регуляторов позволило уменьшить ошиб-
ку компенсации случайного внешнего возмущения, 
сократить время регулирования и снизить чувстви-
тельность системы к изменению параметров объекта 
управления по сравнению с системой с типовыми ре-
гуляторами. 
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