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ОТЗЫВ ВЕДУЩШЙ ОРГАНИЗАЦИИ

на диссертационную работу Шмалько Елизаветьi Юрьевны

(Принцип синтеЗированного оптимальпого управлеIIия в

ро бототехнических системах)), представленной на соискание )ценой

стецени доктора технических наук по специ.Iльности 2.3.L - ((Системный

анализ, управление и обработка информации, статистика)

Дкryальность. ,.Щиссертационное исследование IIТмалъко Е,ю,

посвящено решению научно-технической проблемы полуIениrI реализуемых

на практике оптимаJIьЕых управлений робототехническими системами в

автоматизированном режиме с помощью машинного обуIения управлению,

В работе обосновывается сложность программной реuLлизации классической

теории уrтравления движением роботизированной системы по причине

многообр€вия воздеЙствующих на неё факторов, обуславл ивая необходимость

разработки новъIх адаптивных подходов. При этом иссJIедователь

рассматривает возможности автоматизации процесса разработки за счет

применения современных информационных технологий, что способствует
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ускорению IIроцессов разработки и отвечает современЕым тенденциям

универсЕtлизации подходов.

Научная новизна диссертационной работы состоит в том, что

предложена новая методологиJI управления робототехническими системами

на основе машинного обучения. Согласно предложенной методологии,

решение задачи оптим€Lльного управJIения производится для объекта,

стабилизированного относительно точки равновесия в пространстве

состояний. Предусматривается двухэтапная реzLлизация синтезированного

оптимЕtльного управления в робототехнических системах. Первоначально

решается задача синтеза управления, чтобы обеспечить стабилизацию

робототехнического объекта относительно точки в пространстве состояний, а

затем решается задача оптим€lльного управления. Управление на этом этапе

ре€Lлизуется за счет изменения положения устойчивой точки равновесия.

Разработаны оригин€tльные модели, методы и €tлгоритмы реализации

управлений этими системами, tIозволяющие существенЕо снизить

трудоемкость создания систем управления и расширить сферу применения.

Разработка законов управлениrI робототехническими объектами происходит

автоматически. Щля решениrI задачи синтеза управления и обеспечения

устойчивости объекта используется машинное обl^rение методом символьной

регрессии. Предложены новые вариационные методы такого обуrения. ,Щля

решениrI задачи глобальной оптимизации при определении оптимчLльного

положениrI точек равновесия применяются специrLльно отобранные

эволюционные аJIгоритмы.

Теоретическая значимость исследования состоит в р€lзвитии теории

синтезированного оптималъного управления робототехническими системами

на основе машинного обуrения, в рЕвработке новых моделей, методов и

алгоритмов управления.

Практическая значимость заключается в реальной возможности

повышения эффективности управлениrI робототехническими системами на

основе применения поJгrIенных новых на)л{ных результатов.
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Апробация работы и публикации. Основные результаты диссертации

соискателя огryбликованы в 90 научных работах, из них l монография,

опубликованная в международном издатеJIъстве Springer, |2 тtубликаций в

изданиях, вкJIюченных в перечень рецензируемых журн€tлов,

рекомендованных ВАК, 34 работы в научных изданиях, индексируемых Web

of Science и Scopus, включая 7 статей в журнzrлах Q1 и Q2 квартиJuI. Это

соответствует требованиям п.13 <<Положения о присуждении ученых

степеней> Постановления Правительства РФ от 24.09.2013 Ns 842 (в р.д.

Постановления Правительства РФ от 16.|0.2024 Ng 1382). ,Щля гryбликаций в

соавторстве в диссертации описан личный вклад автора. Предложенный

автором подход и аJIгоритмы прошли успеш}Iую апробацrдо на ряде научно-

практических конференций и семинаров.

Обоснованность научных положений и выводов, сформулированньIх

в диссертации, подтверждается тем, что разработаннzш методология, модели и

методы проверялисъ с помощью многочисленных вычислитепьных

экспериментов для решения различных прикJIадных задач, что

подтверждается представленным программным инструментарием,

реЕLлизованы в среде имитационного моделирования, а затем проходили

апробацию на реаJIьных робототехнических системах. Полуленные 15

свидетельств о государственной регистрации программ для ЭВМ

подтверждают оригин€uIьностъ и новизну предложенных решений и поДхоДоВ

в области машинного обу^rения систем управлениrI.

Анализ содержания диссертационного исследовация.

,Щиссертационная работа Е.Ю. Шмалько состоит из введения, четырех

глав, закJIючения, библиографического списка цз 2Зб наименований и трех

приложений. Щиссертация содержит 3lб страниц текста, вкJIючает 5 таблиц и

70 рисунков.

Во ввеdенаu отражены акту€шьность обозначенной темы, основные

полеченные и выносимые на защиту результаты, их новизна, теоретическая и

практическая значимость.
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Первая ulaBa посвящена изложению резулътатов аналитиЧеСКОГО

анализа подходов кJIассическоЙ теории оптималъньIх систем управления с

точки зрения их практической ре€tлизации дляробототехнических объектов. В

диссертации представлены формальные постановки разнообр€вньIх задач

оптим€tльного управления в робототехнике, которые моryт включать

р€}зличные аложные фазовые ограничения, задачи с групповым

взаимодействием роботов, а также с р€lзличными критериrIми качества

управления. Автор рассматривает основные подходы к решению задачи

оптим€UIьного управления, связанные с применением принципа максимума

понтрягина и прямого подхода на основе кусочно-полиномиалъной

аппроксимации функции управления, атакже методы решения задачи синтеза

управления. Автор обосновано ук€вывает на проблемы реализации

существующих классических подходов в виду сложности пол)п{ения решений

в задачах с нелинейными моделями описания объектов управления, с большим

количеством фазовых ограничений и, самое главное, в виду изменчивости

среды функционирования и необходимости пересчета полученньIх законов

управления. В этой связи, как отмечается в диссертационнОй РабОТе,

разработчики робототехнических комплексов часто не формулируют

решаемые задачи, как задачи оптимЕtльного улравлениrI в виду сложности Их

описаниrI и отсутствию универсальных подходов к их решению. ,Щанное

обстоятельство подтверждает акту€шъность диссертационного исследоваНИЯ И

необходимость разработки современных адаптивных численных поДхОДОВ.

Вmорая ?лава посвящена изложению и обоснованию предложеннОЙ

методологии синтезированного оптимального управлениrI, наЗванной

принципом такого управления. Основная идея заключается в тоМ, ЧТО

оптим€tльный режим управления определяется после решения заДаЧи СИнТеЗа

системы стабилизации, поэтому подход назван синтезироВанНЫМ

управлением. ,Щалее задача оптим€tльного управлениrI переводится в ЗаДаЧУ

конечномерной оптимизации множества устойчивых точек раВнОВеСИЯ,

отражающих стабильность управления.
4



В работе представлены обоснования, что предложенн€ш методолгия

позвоJUIет полу{ать законы управления, удовлетворяющие ВВеДеННОМУ

свойству реализуемости. Реализация осуществляется путем

последователъного решениrI сначапа задачи синтеза системы стабипизации, а

затем задачи оптимизации положения точек равновесия. ПредпоJIагается, что

в рамках предложенной методологии можно исполъзовать уже известные

аналитические и численные методы, обзор которъж представлен во второй

главе, а можнО IIрименятЬ и совреМенные методы машинного обl^rения,

которые позволят автоматизироватъ процесс нахождения искомых функций

управлеЕия.

Применение методов машинного обуrения открывает ширОКИе

перспективы с точки зрения решения тех задач, которые раньше счит€tпись

трудно разрешимыми. В mреmьей zлаве диссертационного исслеДоВаНИЯ

подробно рассматриваются данные методы и представлены реЗУЛЬТаТЫ,

достигнутые с помощъю применение данных методов в расчетах Управлений

для р€вличных технических задач.

Второй этап предполагает нахождение оптим€tлъного расположение

точек равновесия с помощью методов глобальной оптимизации. Рассмотрены

как существующие подходы, так и предложены новые гибридные €rлгоритмы

на основе эволюционных подходов

Болъшой блок в третьей главе диссертационного исслеДоВаНИЯ

посвящен разработанным автором методам символьной регрессии, которые

представляют большой интерес с точки зрения решения задач синтеза

управления. .Щанный кJIасс методов машинного Об1^lения позволяет

осуществлять структурно-параметрический поиск функций управЛения беЗ

построения обуlающей выборки, что в задачах управления имеет больШУЮ

акту.tльность в вИДу сложности пол}чения достаточных объемов обуlающей

выборки. По этой причине данные методы представляют €tлътернаТиВУ

распространенным методам искусственнъIх нейронных сетей, РаСШИРЯЯ

возможности применения методов машинного обучения, что представляет

5



большоЙ науIно-исследователъский интерес не только в области управлениrI,

но и в других областях знаний, где требуется ре€tJIизовать поиск неизвестных

функций с заранее неизвестной структурой.

чеmверmая auaBa диссертации посвящена решению р€вличных

прикJIадных задач на основе предложенной методологии. Представлены

решениrI таких задач управления робототехническими системами, как

управление мобилъным роботом с дифференци€tльным приводом в условиях

фазовых ограничений, задача управления гомогенной группой мобильных

роботов с фазовыми ограничениями, задача управлениrI для робота с

всенаправленными меканум колесами, задачи управления движением

квадрокоптера и группы квадрокоптеров в задаче совместного

взаимодействия. ПредставJIенные решения задач демонстрируют

эффективность предложенного подхода к автоматической разработке систем

управления на основе принципа синтезированного оптим€tлъного управления.

Преимущества такого подхода состоят в том, что все этапы разработки

ре€tлизуются автоматически на эвм, исходя из сформулированной

математической постановки задач. Подход явпяется универс€tльным и не

ограничивается определенными типами моделей объектов управления или

функционutлов качества управления.

дпробация рассмотренных задач проводилась не толъко на уровне

вычислительных экспериментов, но и на ре€lльных робототехнических

системах.

в заключенuч обобщаются основные результаты диссертационной

работы и сформулированы итоги проведенных иссJIедований.

Автореферат в полной мере отражает содержание и основные

положениrI диссертационного исследования. Текст диссертации и

автореферата оформлен аккуратно и хорошо структурирован, яЗыК И СТИЛЪ

соответствуют принятым в научно-технической литературе нормам.
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Результаты диссертационного исследования, направленные на

автоматизированное получение законов управJIения робототехническими

системами на основе coBpeMeHHbIx технологий машинного об1^lения, нашли

свое применение в исследованиях, проводимьгх в Роботоцентре ФИI] ИУ РАН

по государственному заданию }lb 00б3-2019-0010, были использованы в

Инжиниринговом центре <<Автоматика и робототехника МГТУ им.

Н.Э. Баумана) в части реализации системы управления автономныМ

движением мобильных комплексов, в ФАУ ЦАГИ в части исследований пО

обеспечению устойчивого автономного движения БЛА в условиях случайных

помех, в ооо <<Наl^rно-производственное объединение НаукаСофrп 
" 

ЧасТи

реЕrлизации системы управлениrI автономным движением беспилотЕого

радиолокационного комплекса, АО кВПК (НПО МашиностроениrI)) при

проведении ряда исследований в части эффективного функционированиrI

беспилотных аэрокосмических систем, о чем свидетельствуют

представленные акты о внедрении результатов диссертационного

исследования.

Разработанная методология, модели, методы, €шгоритмы и программные

комплексы реализ ации моryт быть полезны для технических инновационных

комшаний и лабораторий, занимающихся разработкой систем управлениrI

движением робототехнических комплексов, в частности в ГНЦ РФ LЦ{I4И

РТК, а также моryт быть включены в курсы лекциЙ и использованы при

организации практических занятий по современным методам теории

управпения в Санкт-Петербургском политехническом университете Петра

Великого, Санкт-Петербургском государственном университете

аэрокосмического гrриборо строения и других ВУЗах.

Замечания по диссертационной работе

1. Замена классическltх подходов теории управления предлагаемым

комплексным подходом позволяет снизить трудоёмкость созданиrI системы

управления и расширить сферу его применения. Однако, любая

универс€lльность расширяет сферу примененш и ухудшает качество решениrI.
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Известно, например, что генетический алгоритм в общем слуrае не

гарантирует нахождения глобального оптимума. СледователЬнО,

предлагаемый подход обеспечивает создание не оптимальной, а ПРИеМЛеМОЙ

для практики системы управления движением робота. Это следоваJIо бы

отразить и в названии подхода.

2. Для доказательства эффективности следов€Lло бы сопоставить

трудоёмкость настройки и согласования ПИ.Щ-реryJIяторов с затраТаМи на

ре€tлизацию новых инф ормационных технологий.

3. Следует признать не вполне удачным название диссертации, коТОРОе

является слишком узким и касается только первого наr{ного результата.

Формулировка решаемой проблемы очень расплывчатая, она переГryТаНа С

целью.

4. Новизна полученных новых аналитических выражениЙ целеВых

функций и условий их достижения отражена не явно. При реализации перВоГО

этапа управления необходимо исходить из прогнозируемъж состояний

системы, в противном слуIае из-за задержек по выработке упраВJUIЮЩИХ

решений для обеспечения устойчивости относительЕо точки равновесия МоryТ

возникать ошибки.

5. В автореферате не четко отражены результаты повышениrI УроВня

автоматизации выработки оптим€шьных управлений робототехниЧесКИМИ

системами на основе разработки и применениrI новых принципов, мОДеЛей,

методов и сtлгоритмов полrlения этих управлений.

В целом, в работе есть значимые наr{ные результаты и укzванные

замечания не влиrIют на высокую оценку диссертации.

заключение.

,Щиссертация Е.Ю. Шмалъко кПринцип синтезированного оптимчlльного

управления в робототехнических системах) является законченной на)п{Но-

квалификационной работой. В ней на основании выполненных аВТорОМ

исследований разработана новая методология автоматизироваНноГо

полr{ения законов управлен ия для робототехниIIеских систем. ПредлОЖеНЫ
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новые методы, апгоритмы и комплексы программ для практической

ре€IJIизации такого управления.,,Щиссертация содержит значимые нау{ные

результаты в области решения наlчной проблемы управлениrI

робототехническими системами, которые способствуют ускорению rrроцессов

разработки систем управления роботами. Содержание диссертации

сооТВеТсТВУет пасПорТУ специаjIЬносТи "2.3.1 _ <<Системный ан€LЛиЗ,

управление и обработка информации, статистика) по гryнктам 2, 4 и 7.

Требования к оформлению диссертаций выполнены.,,ЩиосертациrI выполнена

единолично, имеет внутреннее единство. Результаты работы свидетельствуют

о личном вкладе автора в науку.

,ЩиссертационнаЯ работа Е.ю. Шмалько по своей акту€tльности, новизне,

теоретической и на}чно-практической значимости, достоверности

поJIученных результатов и обоснованности выводов основньIХ научныХ

положений полностью Удовлетворяет требованиям к докторским

диссертациям, установленным п. 9-1I и 13-|4 действующего <<Положения о

присуждении r{еных степеней>> утвержденного Постановлением

Правительства Российской Федерации Ns 842 от 24.09.2013 г., Nч 842, а ее

автор Шмалько Елизавета Юрьевна заслуживает присуждения ученой степени

доктора технических наук по специальности 2.з.| - <Системный ан.}JIиз,

yправление и обработка информац ии, Qтатистика).

,Щиссертационная работа и отзыв на нее рассмотрены и одобрены на

расширенном нау{ном семинаре лаборатории автономных робототехнических

систем спб Фиц рдн 24 октября2024 года, протокол J\ъ 11. ПрисутствовzLло

на заседании 10 человек.

Результаты голосованиrI: ((за) 10 чел., ((против) 0 чел.,

((воздержаJIось) - 0 чел.

,,щиректор Санкт-петербургского института информатики и автоматизации

Российской академии наук Федерального государственного бюджетного
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учреждения науки кСанкт-Петербургского Федералъного исследователЬскоГО

центра Российской академии наую),

доктор технических наук,

профессор Осипов Василий Юрьевич

Старший науrный сотрудник, руководитель лаборатории автономнъIх

робототехнических систем Федерального государственного бюджетного

у{реждениrI науки <<санкт-петербургского Федерального исследовательского

центра Российской академии наую),

кандидат технических наук,

Савельев Антон Игоревич

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки <Санкт-Петербургский

Федеральный исследовательский центр Российской акаДемии НаУЮ) (СПб ФИЦ РАН)

l99178, Санкт-Петербург, в.о., 14 линия,д.39.Тел.8 (812) 328-зз-11, факс з28,44,

50, E-mail: info@spcras.ru,

Алрес официального сайта: https ://spcras.ru

<<Я, Ронжин Андрей Леонидович, директор спб ФиЦ РАН даю согласие на

вкJIючение своих tlерсонrrльных данных в документы, связанные с работой

диссертационного совета 24.t.224.01 и их дальнейшую обработку)

доктор технических наук, профессор РАН Ронжин Андрей Леонидович

<<Я, Осипов Василий Юрьевич, даю согласие на включение своих персонаJIьных

данных в документы, связанные с работой диссертационного совета 24.|.224.01 и их

дальнейшую обработку)

доктор технических наук, профессор Осипов Василий Юрьевич

Я, Савельев днтон Игоревич, даю согласие на включение своих lIорсональЕых

данных в документы, связанные с работой диссертационного совета 24.|.224.01 и их

дальнейшую обработку

Савельев Антон Игоревичкандидат технических наук
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