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Щиссертация Шмалько Елизаветы Юрьевны <<Принцип
СИНТеЗированного оптим€шьного управления в робототехнических системах)
выполнена в Федеральном государственном учреждении <Федеральный
ИССЛеДОВаТеЛЬСКиЙ центр <Информатика и управление) Российской академии
наую) В отделе J\ъ55 <<Управление робототехническими устройствами),
отделения Jф5 <Информационные, управляющие и телекоммуникационные
системы и информационная безопасность).

ШМаЛько Е.Ю. получила степень магистра техники и технологии
(ДИПЛОм с отличием) Российского университета дружбы народов в 2007 году и
ПОСТУПИла В аспиранryру на кафедре Кибернетики и мехатроники. В 2009 году
на диссертационном совете ВЦ РАн им. А.А. ,цородницына защитила
КаНДИДаТСКУЮ Диссертацию на тему "Разработка и исследование метода
сетевого оператора в задаче синтеза системы управления спуском
космического аппарата" под научным руководством профессора, д.т.н.
А.и.,Щивеева. с 2010 года поступила на рабоry в Вычислительный центр
Российской академии наук им. А.А. .Щородницына (ныне в составе
Федерального исследовательского центра <информатика и управление)
российской академии наук), tд€ работает по настоящее время в должности
старшего научного сотрудника. .Щополнительно осуществJIяет педагогическую
деятельность на кафедре см-7 <робототехнические системы и мехатроника)
мгтУ им. Баумана в должности доцента. Шмалько Е.Ю. является научным
руководителем 3 аспирантов ФиtI иу рАн, ежегодно участвует с докладами
на международных и всероссийских конференциях, имеет благодарности ФиII
иу рАн.

В периоД подготовкИ диссертациИ Шмалъко Елизавета Юрьевна
работала в ФиЦ иУ рАН в должности старIцего научного сотрудника,
участвовала в качестве исполнителя в работах по IpaHTy Министерства науки
и высшего образования Российской Федерации, проект Ns 075-1 5-2020-799.
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,ЩИССеРтация Шмалько Е.Ю. <Принцип синтезированного оптимального
УПРаВЛеНИЯ В робототехнических системах) была рассмотрена на
расширенном заседании Qтдела J\b55 ФШ{ ИУ РАН 14 ноября 202З года. По
результ€Iтам рассмотрения диасертации принятQ следующее заключение :

l. f{иссертационная работа Шмалько Е.Ю. <Принцип синтезивованного
оптимальнQго управления в робототехнических системах)
Qоответствует специальности 2.3 .|. - ((Системный анализ управление
и обработка информации, статистика> и удовлетворяет требованиям,
предъявляемым к диссертационным работам, выдвигаемым на
соискание степени доктора технических наук.

2. Щиссертационная работа посвящена решению актуальной научно-
технической проблемы создания новых подходов к решению
ITРакТическоЙ проблемы оптимального управления и получению
реализуемых на практике оптимальных управлений
РОбоТотеХническими системами в автоматизированном режиме с
помощью методов машинного обучения управлению.

З. ПРедставленная диссертация является самостоятельно выполненной
законченной научно-исследовательской работой.

4. Научные результаты, _выносимые на защиту, поJý/чены автором
самостоятельно, являются новыми и представляют научный и
ПРаКТИчеСкиЙ интерес. Проведенные автором исследования
ВЫпОЛнены на высоком научном уровне. Научные положения и
выводы подтверждены большим количеством экспериментов.

5. В диссертации получены следующие новые научные результаты:
О ПРеДЛОЖен новыЙ принцип синтезированного оптим€Lпьного

УПраВления, согJIасно которому решение задачи оптимzшьного
УПраВления производитая для объекта стабилизированного
ОТносительно точки равновесия в пространстве состояний.
РаЗРабОтанный принцип синтезированного оптимzшьного
управления позволяет автоматизироватъ процесс создания систем
УПРаВления за счет внедрения универсальных технологий
МаШИННОГО обучения при использовании классических
формулировок задач управления.

. РаЗРабОТана новая методика двухэтапного построения системы
УПраВления на осIIове принципа синтезированного оптим€LIIьного
УПРаВЛеНИЯ. ПРедложено первоначально решать задачу синтеза
управления, обеспечивающего устойчивость объекта
ОТНОСИТеЛЬНО НеКОТороЙ точки в пространстве состояниЙ, а затем
РеШаТЪ ЗаДачу оптимаJIьного управления с введенной на первом
этапе системой стабилизации. оптималъное управление
реаJIизуется за счет оптим€шьного изменения положения
устойчивой точки равновесия. Продемонстрирована
универсальностъ предлагаемого подхода и его применимость к
различным задачам оптимального управления и различным
объектам управления.



. Впервые приведено обоснование применения принципа
синтезированного управления для получения решения задачи
оптимального управления, обладающего свойством
реализуемости, которое обеспечивает уменьшение расхождений
N,{ежду реальным объектом и его моделью за счет системы
стабилизации.

. Впервые разработаны новые численные методы машинного
обучения управлению, позволяющие автоматизировать создание
систем управления, согласно разработанному принципу. На
первом этапе двухэтапного подхода для решения задачи синтеза
системы стабилизации разработаны уникальные численные
методы машинного обучения на основе символьной регре ссии)
которые позволяют находить и струкryру, и параметры
математического выражения функции управления, в отличие от
известных подходов, когда структура функции задана и
определяются только параметры. Согласно подходу,
синтезированная функция управления имеет набор параметров,
влияющих на положение точки равновесия, которые на втором
этапе оптимизируются по критерию задачи оптималъного
управления.

r Впервые разработаны программные комплексы, реализующие
представленные в диссертационном исследовании методы
машинного обучения для решения задач в рамках двухэтапного
подхода на основе принципа синтезированного оптим€Lпьного
управления для робототехнических объектов.

6. Практическая значимость результатов диссертационной работы
подтверждается тем, что разработанный принцип к созданию систем
управления и разработанные в рапdках диссертационного
исследования методы реализации предлагаемого двухэтапного
подхода на основе принципа синтезированного огIтимального
управления были реаJIизованы В виде программных модулей и
используются в исследованиях, проводимых в Роботоцентре Фlщ Lrу
рАн, и других организаций, что подтверждается актами о внедрении.

7. Rостоверность результатов диссертации подтверждается
экспериментами, проводимыми как на математических моделях, так
и на опытных образцах Роботоцентра ФиI] l4Y рАн, а также
экспертизой научных статей, опубликованных в ведущих научных
изданиях, основана на апробации и обсуждении резулътатов на
международных и российских научных конференциях и семинарах.

8. основное содержацие диссертации опубликовано автором
достаточно полно в 90 научных публикациях в рецензируемых
изданиях, из них 1 монография, 11 rrубликаций в рецензируемых
научныХ изданияХ, отнесенных к категориям К-1 илпК-2 из Перечня
вАк, З4 публикация в изданиях, индексируемых в Б.Щ Scopus и Web



of Science. В рамках работы по диссертации получены 15

свидетельств о регистрации программы для ЭВМ.
Наиболее значимые публикации :

, Divееу Д., Shmalko Е. Machine Learning Control Ьу Symbolic Regression.
Sрriпgец Сhаm, 202l. - l55 р. (Scopus).

. Шлtалько Е.Ю. Машинно синтезированное управление нелинейным
динаN{ическиN{ объектом на основе оптим€Lльного расположения точек

равновесия ll Информатика и автоматизация (Труды СПИИРАН). - 2Q2З.

- т. 22. * J\ъ 1 . - с. 87- 109. (к- 1, RSCI).
. Шлtалько Е.Ю. Машинное обучение систем управления с обратной

связью на базе принципа синтезированного оптималъного улравления ll
Надежность и качество сложных систем. - 202З. - J\Ъ З (43). - С. 38-49.
(к-1).

. Shmalko Д. Computational Аррrоасh to Optimal Control inApplied Robotics
ll In: Ronzhin, А., Рshikhороц V. (eds) Frontiers in Robotics and
Electromechanics. Smart Innovation, Systems and Technologies. Sрriпgец
Singapore -2Q2З. -vol. З29.-рр. З87-401. (Scopus).

. Shmalko Е., Diveey А. Machine Leaming Сопtrоl Synthesis Ьу Symbolic
Regression for Avoidance оf АrЬitrаry Positioned Obstacles // 202З 9th
International Conference on Control, Decision and Information Ъchnologies
(CoDIT), Rоmе, Italy- 202З. *рр. 668-67З. (Scopus).

. Diveev, А., Shmalko, Д. Adaptive Synthesized Control for Solving the Optimal
Control РrоЬlеm // Mathematics. -202З. - 11, 40З5. (Scopus, WoS).

. Shmalko Е., Diyeey Д. Additional Requirement in the Formulation of the
Optimal Control РrоЬlеm for Applied Technical Systems. // Engineering
Proceedings. - 202З. - 33(1):7. (Scopus).

. Diуееч А. I., Shmalko Е. Y Machine-Made Synthesis of Stabilization System
Ьу Modified Cartesian Genetic Programпring. ll IBEB Transactions on
Cybernetics. - JuIy 2022. - vol. 52. - no. 7.-- рр. 6627-66З7. (Scopus, WoS)

. Shmalko Е., Diyeevl. Extended Statement of the Optimal Control РrоЬlеm
and Machine Learning Аррrоасh to Its Solution // Mathematical Problems in
Engineering. - 2022. - vol. 2022. -Article ID 19З2520. (Scopus, WoS).

' Diyeev А., Shmalko Е. Machine Learning Feedback Control Аррrоасh Based
on Symbolic Regression for Robotic Systems // Mathematics. - 2022. -
10(21), 4100. (Scopus, V/oS).

' Shmalko Д. Feasibility оf Synthesized Optimal Control Approach on Model
of Robotic System with Uncertainties. llТп Ronzhin А., Shishlakov V. (eds)
Electromechanics and Robotics. Smart Innovation, Systems and
Technologies. - Sрriпgец Singapore. * 2022. - vol 2З2. - рр.13|14З.
(Scopus).

' Shmalko Е., Diyeev l. Synthesized Optimal Control for Mecanum-wheeled
Robot // Proceedings 8th International Conference on Control, Decision and
Information Technologies, CoDIT 2022,Istanbu1, Turkey. - 2022. - рр. 599-
604. (Scopus,'WoS).



' Divееv А. Shmalko Д. Stability of the Optimal Сопtrоl РrоЬlеm Solution //
Proceedings 8th International Conference on Control, Decision and
Information Technologies, CoDIT 2)22,Istanbul, Turkey. - 2о22. - рр. з3-
38. (Scopus, WoS).

' Shmalko Е., Divееч l. Control Synthesis as Machine Learning Control Ьу
Symbolic Regression Methods //Applied Sciences. - 202|. - 11(12): 5468.
(Scopus, WoS).

' Diveey А, Shmalko Д. Research of Trajectory Optimization Approaches in
Synthesized Optimal Control // Symmetry. - 202l. - 1З(2): 336. (Scopus,
WoS).

' Divееv А., Shmalko Е. Synthesized optimal control based on machine lеаrпiпg
// Journal of Physics : Conference S eries . - 202I . - 17 27 (1), 0 1 2006. (S copus).

' Divееч Д., Shmalko Е. Comparative study of numerical solutions for the
optimal control рrоЬlеm in the presence оf uncertainties // Procedia Computer
Science. - 2021. - 186. - рр.279-28б. (Scopus, WoS).: Divееv А., Shmalko Е., SеrеЬrеппу V., ZепtауЛ Fundamentals of synthesized
optimal control // Mathematics. -202L - 9(1).- рр. 1-18. (Scopus, V/oS).

' ,ЩuВееВ А.И,, Шмалько Е.Ю, Хуссейн О. Синтезированное оптимальное
управление групповым взаимодействием квадрокоптеров на основе
многотоЧечноЙ стабилиЗации// Вестник мгтУ им. Н.Э. Баумана, Серия
Приборостроение. -2020. - Ns 4. - Т.lЗ3. - С. 1I4-IЗЗ. (К-1, RSCI).

' Diveev А., Shmalko Е. Multi-point Stabilization Аррrоасh to the optimal
Control РrоЬlеm with Uncertainties // Advances in Optimization and
Applications. 11th International Conference, OPTIMA 202о Moscow, Russia.
- Springer Nature SwitzerlandAG, CCIS. - 202о. _ 1340. - рр. I2g-] 42.
(Scopus).

' Diyeey А,, Shmalko Е. Optimal Control Design for а Group of Mobile Robots
with Uncertainties // Proceedings of 2020 15th IEEE Conference on Industrial
Electronics and Applications (ICIEA). - Kristiansand, Norway. - 2О2О. -
рр.З08-3 1 3. (Scopus,'WoS).

' Diyeev А., Нussеiп о., Shmalko Е., Sоfrопоvа Е. Synthesis of Сопtrоl System
for Quad-Rotor Helicopter Ьу the Network Operator Method // Intelligent
Systems and Applications Proceedings of the 2020 Intelligent Systems
Сопfеrепсе (IntelliSys), Vоlumе 1, Springer Nature Switzerland дG 2о2|.
Advances in Intelligent Systems and Computing. - 2О21. - l25O AISC. -
рр.246-263. (Scopus).

' Diуееv д., Shmalko Е. Optimal Feedback Control through Numеriсаl
synthesis of stabilization system ll proc. 7th International conference on
Control, Decision and Information Technologies (CoDIT,2O). Prague, Czech
Republic, June 29 - July 2,2020. - рр. Il2-|17. (Scopus, WoS).

' ,Щuвеев А.И., Шлиалько Е.ю., Хуссейн О, Управление квадрокоптером
методом сетевого оператора на основе многоточечной стабилизации ll
Мехатроника, автоматизация, управление. - 2о20. - Jф 7. - т.21. - с. 428-
4з8. (к-1, RSCI).



l Щuвеев А.и., Шмалько Е.ю, Исс.ltедование синтезированного
оцтимZIJIьного управления группой роботов при наличии
НеОПРеДеЛенностеЙ ll Надежность и качество сложных систем . - 2020. -
.N{b 2. - т.30. - с. 10-18. (к-1)

' ,ЩuВеев А.И., Шмалько E.IO. К практической реализации решения задачи
ОПТиМального управления llНадежность и качество сложных систем. -
2Q20.- м 2. _ т.30. _ с. 37 -45. (к-1)

' Diveev, А., Shmalko, Е. Comparison of Direct and Indirect Approaches for
Numerical Solution of the Optimal Control РrоЬlеm Ьу Evolutionary Methods
ll Iп: Optimization and Applications. OPTIMA 2019. Communications in
Computer and Information Science. - Springer, Cham. - 2020. - vol. 1145.
(Scopus, SroS).

' Diveev, AJ., Sфопоvo Е.Д., Shmalko, Д.}1 Modified SOMA for Optimal
Control РrоЬlеm. 2019IEEE Congress on Evolutionary Computation (СЕС).
- 2019. - рр. 2894-2899. (Scopus,'WoS).

' Divееv А., Sоfrопоvа Е., ShmаlkоД. Asolution of synthesized optimal control
рrоЬlеm for interaction of robots Ьу evolutionary computations // Proceedings
of the 14th IEEE Conference on Industrial Electronics and Applications,
ICIEA. - 2019. - |4. - рр. 756-761. (Scopus, WoS).

' DiYeev Д.I., Shmalko E.Y, Sofroпova Е.Д. Theoretical fundamentals for
unimodaliф estimation of an objective functional in the optimal control
РrоЬlеm ll бthlnternational Conference on Control, Decision and Information
Technologies, CoDIT 2019. - 6. - рр.767-772. (Scopus, WoS).

' Diveey Д., Shmalko Д. Hybrid evolutionary algorithm fоr synthesized optimal
control рrоЬlеm for grоuр of interacting rоЬоts ll бthlnternational Conference
on Control, Decision and Information Technologies, CoDIT 2О|9. - 6. -
рр.876-88 1 . (Scopus, WoS).

' luвеев А.И., Шлtалько Е,ю, Метод синтезированного оптимального
управления для группы роботов // Надежность и качество сложных
систем. - 2018. - Jt 4 (24). - С.40-47. (К-1).

'luвеев А.и., Шмалько Е,ю. Численные методы синтеза
синергетического управления групповым взаимодействием роботов //
<<Известия ЮФУ. Технические науки). - 201 7. - J\ъ 9. _ с.6-21 . (к-2).

' luBeeB А.И., Шмалько Е.ю. Эволюционные методы вычислений для
синтеза управления группой роботов и поиска оптималъных траекторий
их движения llCloud of Science. - 2017. -т.4. _ j\lъ з. - с. з95-4t4. (к-1).

' Diyeev A.L, Shmalko Е.Ги. Evolutionary computations fоr synthesis of control
system of group of robots and the optimum choice of trajectories fоr their
mоvеmепt // CEUR Workshop Proceedings of the VIII Intemational
Conference on Optimization and Applications (OPTIMA-2017), Petrovac,
Montenegro, October 2-7,2017. - рр. 158-165. (Scopus).

' Diуееv д., Shmalko Е. Complete binary variational analytic programming fоr
synthesis of control at dynamic constraints // ITM Web of Conferen..r. -
2017. - Т. 10. - 02004. (Scopus, WoS).



. Divееч Д., Shmalko Е. Automatic approach to stabilization and control for
multi rоЬоt teams Ьу multilayer network ореrаtоr // ITM Web of Conferences.

- 2016. - Vоl. б. - 02004. (Scopus, WoS).
. Diуееч A.I., Shmalko Е.Ги. Optimal Motion Control fоr Multi-Robot System

Ьу Multilayer Network Ореrаtоr // Proceedings of the 1lth IEEE Conference
оп Industrial Electronics and Applications (ICIEA 2016), 5 - 7 June 201б,
Hefei, China. - рр. 2168-2173. (Scopus, V/oS).

. Diуееч Д. L, Shmalko Е.Yu. Optimal Control Synthesis fоr Group of Robots
Ьу Multilayer Network Ореrаtоr ll Proceedings of the Intemational
conference on Control, Decision and Information technologies 201-6, CoDIT:-
2016, Malta, 6-8 April 2016. -рр.077-082. (Scopus, WoS).

. Diyeev Д.I.,IЬаdullа S.I., КопуrЬаечlУ.В., Shmalko Е.Yu. VariationalAnalytic
Рrоgrаmmiпg for Synthesis of Optimal Control for Flying Robot // IFAC-
PapersOnline. - 20\5. - Vоlumе 48. - Issue 19. - рр. 75-80. (Scopus, \MoS).

. Diyeey Д.L, Ibadulla S.I., КопуrЬаеч N.B., Shmalko Variational Genetic
Programming for Optimal Control System Synthesis of Mobile Robots //
IFAC-PapersOnLine. - 2015. - Volume 48. - Issue 19.- рр. 106-111.
(Scopus, WoS).

. Diveey А. I., Shmalko Е,Yu. SelЁadjusting Control for Multi Robot Теаm Ьу
the Network Operator Method ll 20115 European Control Conference (ЕСС) -
July 15-17,2015. Liпz,Austria. - рр. 709-714. (Scopus, WoS).

' Divееч А. I., Shmalko Е. Yu. Automatic Synthesis of Control for Multi-Agent
Systems with Dynamic Constraints // IFAC-PapersOnLine. - 2015. - Vоlumе
48. -Issue 11. -рр. З84-389. (Scopus,'\iVoS).

' ,Щuвеев А.И., Шмалько Е.Ю. Численнылi синтез системы управления
группой роботов методом символьной регрессии ll Известия ЮФУ.
Технические науки. -2015. - Jф 10 (171). - С.29-45. (К-2).

' ,Щuвеев Д.И., Шмалько Е.Ю, Щвухэтапный синтез системы управления
методом сетевого оператора ll Вестник Российского университета
дружбы народов, серия Инженерные исследования . -2015. - J\Ъ1. - С.91-
100. (к-3).

l luвеев Д.И., Шмалько Е,Ю. Синтез системы автоматического
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