


!иссертация Шмалько Е.Ю. <<Принцип синтезированного оIIтимitJIьного

управления в робототехнических системах)> была рассмотрена на

расширенном заседании отдела J\Ъ55 ФШ] ИУ РАН 28 мая 2024 года. По

результатам рассмотрения диссертации принlIто следующее заключение :

1. ЩиссертационFIая работа Шмалько Е.Ю. <<Принцип синтезированНоГо
. оптим€lJIьного управления в робототехнических сисТеМах>

соответствует специilJIьности 2.З .1. - <<Системный анаJIиз уПраВЛеНИе
и обработка информации, статистикa>) и удовлетворяет требованИЯМ)

предъявляемым к диссертационным работам, выдвигаемым на

соискание степени доктора технических наук.

2. .Щиссертационн€ш работа посвящена решению актуапьноЙ научно-

технической проблемы создания новых подходов к решению
практической проблемы оптимального управления и получению

реализуемых на практике оптимальных управлений

робототехническими системами в автоматизированном режиме с

помощью методов машинного обучения управлению.
З. Представленная диссертация явпяется самостоятельно выполненноЙ

законченной научно-исследовательской работой.
4. Научные результаты, выносимые на защиry поJIученЫ автороМ

самостоятельно, являются новыми и представляют научный и

практический интерес. Проведенные автором исследования

выполнены на высоком научном уровне. Научные положениrI и

выводы подтверждены большим количеством экспериментов,

5. В диссертации получены следующие новые научные результаты:
о предложен новый принцип синтезированного оптимttJIьного

уПраВЛения'согЛаснокоТороМУрешениеЗаДаЧиопТиМаJIъноГо
управления производится для объекта стабилизированного

относительно точки равновесия в пространстве состояний,

Разработанный принцип синтезироваЕного оптимzшьЕого

УПраВЛенияпоЗВоJUIеТаВТоМаТиЗироВаТЬПроцесссоЗДаншIсистеМ
управления за счет внедрения универс€tJIьных технологий

машинного обучения при использовании кпассических

формулировок задач управлениJI,
о разработана HoBalI методика двухэтапного построениjI системы

управления на основе принципа синтезированного оптим€Lпъного

управления. Предложено первонач€IJIьно решать задачу синтеза

управления, обеспечивающего устойчивость объекта

относителъно некоторой точки в пространстве состояний, а затем

решать задачу оптимального управпения с введенной на первом

этапе системой стабилизации. оптималъное управпение

реzLлизуется за счет оптимаJIьного изменения поJIожени,I

Устойчивой ТоЧки раВноВесиlI. ПродемонсТрироВана

УниВерсаЛъностьпреДлаГаеМогопоДхоДаиеГоприМениМосТЬк
р€ВЛиЧныМЗаДаЧаМоПТиМаJIЬноГоУПраВленияИраЗЛиЧНыМ
объектам управления.



. Впервые приведено обоснование применениrI принципа
синтезированного управления для попучения решения задачи
оптимz}JIьного управления, обладающего свойством

реализуемости, которое обеспечивает уменьшение расхождений
между 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 решениlI задачи синтеза
системы стабилизации разработаны уникальные численные
методы машинного обучения на основе символьной регресQии,
которые позволяют находить и структуру, и параметры
математического выражения функции управления, в отличие от
известных подходов, когда структура функции задана и

опредеJuIются только параметры. Согласно подходу,

синтезированная функция управления имеет набор параметров,
влияющих на поJIожение точки равновесия, которые на втором

этапе оптимизируются по критерию задачи оптимапьного

управпения.
о Впервые разработаны программные комплексы, реализующие

представленные в диссертационном исследовании методы

машинного обучения для решения задач в рамках двухэтапного
подхода на основе принципа синтезированного оптимапьного

управлен ия для робототехнических объектов.

6. Практическая значимость результатов диссертационной работы
подтверждается тем, что разработанный принцип к созданию систем

управления и разработанные в рамках диссертационного
исслеДоВаНИЯМеТоДыреалиЗациипреДлагаеМогоДВУхэтапноГо
подхода на основе принциIIа синтезированного оптимzLпьного

управления были ре€шизованы в виде программных модулей и
используются в исследованиях, проводимых в Роботоцентре ФиI] иу
рдн, и других организаций, что подтверждается актами о внедрении.

7. !остоверность результ€Iтов диссертации tIодтверждается

экспериментами, проводимыми как на математических моделях, так

и на опытных образцах Роботоцентра Фиц т4у рдн, а также

экспертизой научных статей, опубликованных в ведущих научных

изданиях, основана на апробации и обсуждении результатов на

международных и российских научных конференциях и семинарах.

8. основное содержание диссертации опубликовано автором

достаточно поJIно в 90 научных публикациях в рецензируемых
изданиях, из них 1 монография, 11 гryбликациil, в рецензируемых
нау!ных изданиях, отнесенных к категориям К-1 илиК-2 из Перечня

вдк, З4 rlубликациrl в изданиях, индексируемых в БЩ Scopus и Web



of Science. В рамках работы по диссертации поJý/чены 15

свидетельств о регистрации программы для ЭВМ.
Наиболее значимые публикации :

Divееч Д,, Shmalko Е. Machine Learning Control Ьу Symbolic Regression.
Sрriпgец Cham, 2аТ. - 155 р. (Scopus).
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равновесия ll Информатика и автоматизация (Труды СПИИРАН). - 202З.

-т. 22. _ J\ъ 1. - с. 87_109. (к_1, RSCI).
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Надежность и качество сложных систем. - 202З. _ М 3 (43). - С. З8-49.

(к-1).
ShmalkoД. Computational Approach to Optimal Сопtrоl inApplied Robotics
ll In: Ronzhin, А., Рshikhороц V. (eds) Frontiers in Robotics and

Electromechanics. Smart Innovation, Systems and Technologies. SрriпgеЦ

Singapore - 202З. - vol. З29. - рр. 3 87-401 . (Scopus).

Shmalko Е., Divееч д. Machine Learning Control Synthesis Ьу Symbolic
Regression for Avoidance of Arbitrary Positioned Obstac|es ll 202З 9th

International Conference on Control, Decision and Information Technologies

(CoDIT), Rome, Italy - 202З. - рр. 668-67З. (Scopus).

biu""u, д,, Shmalko, Е. Adaptive Synthesized Control for Solvingthe Optimal

Control Problem // Mathematics. _202З. _ 11, 40з5. (Scopus, \MoS).

Shmаlkо Е., Divееч А. Additional Requirement in the Formulation of the

Optimal Control РrоЬlеm fоr Applied Technical Systems. // Engineering

Proceedings. - 202З. - З3(1):7. (Scopus).

Divееч д.1., Shmalko Е. Y. Machine-Made Synthesis of Stabilizatioп System

ЬУ Modified Cartesian Genetic Programming. ll тЕЕЕ Transactions on

Cybemetics. - July 2022. - vol. 52. -по.7. - рр. 6627-66З7. (Scopus, S/oS)

SЙmаlkо Е., Diyebv д. Bxtended Statement of the Optimal Control Problem

and Machine Learning Аррrоасh to Its Solution ll Mathematical РrоЬlеms in

Engineerirrg. _ 2022._ rrБt. 2022.-Article ID 19з2520. (Scopus, \YоS).

DiieeY д., Shmalko Е. Machine Leaming Feedback Сопtrоl Дррrоасh Based

on Symbolic Regression for Robotic Systems ll Mathematics. _ 2022. _

10(21), 4100. (Scopus, WoS).
shmalko Д. Feasibility of synthesized optimal Сопtrоl дррrоасh on Mode1

of Robotic System with Uncertainties . ll Iп: Ronzhin А., Shishlakov V. (eds)

Electromechanics and Robotics. Smart Innovation, Systems and

Technologies. - Sрriпgец Singapore. _ 2022. - vol 2з2. - рр.lз|-t43.
(Scopus).
Shmalko Е., Diveev,4. Synthesized Optimal Control for Mecanum-wheeled

Robot // Proceedings 8th InternationalConference on Control, Decision and

Information Technollogies, CoDIT 2022,Istanbu1, Turkey, _ 2022, - рр, 599-

б04. (Scopus, WoS).



l Diveey Д. Shmalko Д. Stability of the Optimal Control РrоЬlеm Solution //

Proceedings 8th International Conference on Control, Decision and
Information Technologies, CoDIT 2022,Istanbul, Turkey. - 2022. - рр. 33-
38. (Scopus, WoS).

. Shmalko Е., Divееч,4. Control Synthesis as Machine Leaming Control Ьу
Symbolic Regression Methods // Applied Sciences. - 2021. - 11(12): 5468.
(Scopus, WoS).

l Divееу д, shmalko Д. Research of Trajectory optimization Approaches in
Synthesized Optimal Control /i Symmetry. - 2a2t. - IЗ(2):3З6. (Scopus,
WoS).

l Diуееч д., shmalkoд. synthesized optimal control based оп machine learning
/i Journal of Physics : Conference Serie s. - 2021 . - |7 27 (l), 0 1 2006. (Scopus).

l Diyeey д., shmalko Д. comparative study of numerical solutions for the

optimal сопtrоl рrоЬlеm in the presence of uncertainties i/ Procedia Computer
Science. - 202L - 186. - рр. 279-286. (Scopus, WoS).

l Diуееч А., Shmalko Е., SеrеЬrеппу V, ZепtауЛ Fundamentals of synthesized
optimal control // Mathematics. -202L _ 9(1). _ рр. 1-18. (Scopus, WoS).

l ,Щuвеев д.и,, Шл,tалько Е.ю, Хуссейн о, Синтезированное оптимаJIьное

управление групповым взаимодействием квадрокоптеров на основе

многотоЧечнtlЙ стабилиЗациИ ll ВестнИк МГТУ им. Н.Э. Баумана, Серия
приборостроение._2020._ j\ъ 4. _т.lзз._ с. 114-133. (к-1, RSCI).

. бivееi А., Sh*alko Е. Multi-point Stabilizatioп Approach to the Optimal

control Рrоьlеm with uncertainties // Advances in optimization and

Дpplications. 11th Intemational Conference, OPTIMA 2020 Moscow, Russia.

- Springer Nature Switzerland AG, CCIS. - 2020. _ 1340. - рр. |29,142-

(Scopus).
. DiчЬеу А,, Shmalko Е, Optimal Control Design fоr а Grоuр ofMobile Robots

with Uncertainties // Proceedings of 2020 15th IEEE Conference on Industrial

Electronics and Дpplications (ICIEд). _ Kristiansand, Norway. - 2020. -
рр.З08-3 1 3. (Scopus, WoS).

' 
'biu"uv 

А., Hussiin о., Shmalko Е., Sоfrопоvа Е. Synthesis of Control System

for Quad-Rotor Helicopter Ьу the Network Ореrаtоr Method // Intelligent

Systerns and Дpplications Proceedings of the 2020 Intelligent Systems

Сопfеrепсе (InteliiSys), Vоlumе 1, Springer Nаturе Switzerland AG 202|.

дdчапсеs in Intelligent Systems and Computing. - 2a2t. _ |250 дISс. _

рр.246-263. (Scopus).
. Бiчееч А,, Shmalko Е. Optimal Feedback Control through Numеriсаl

synthesis of stabilization system ll proc.7th International conference on

СЪпtrоl, Decision and Information Technologies (CoDIT,2O). Prague, Czech

Republic, June 29 - Juily 2,2020._рр. \t2-117. (Scopus, S/oS).
l ,,Щuвеев д.и., Шцалько Е.ю., Хуссейн О. УправJIение квадрокоптером

методом сетевого оператора на основе многоточечной стабилизации ll
Мехатроника, автомати зация,управление. _ 2020. _ Ns 7. _т-21 - _ с. 428,

43s. (к-1, RSCI).



' ,Щuвеев А,И., Шмалько Е.Ю. Исследование синтезированного
оптимального управлениrI группой роботов при наличии
неопределенностей ll НадежЕость и качество сложных систем. - 2020. -
J\ъ 2. _ т.30. - с. 10-18. (к_1)

. ,Щuвеев А.И., Шмалько Е.Ю. К практической реализации решения задачи
оптим€UIьного управления ll Надежность и качество сложных систем. -
2020. - ]\ъ 2. - т.30. - с. з7-45. (к-1)

. Diveev, Д., 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. - Sрriпgец Cham. - 2020. - чо1. 1145.
(Scopus, WoS).

l Diveev, дJ., Sоfrопоvа, Е,д., Shmalko, Д.I Modified SOMA for Optimal
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- 20|9. - рр. 2894-2899. (Scopus, WoS).
а Diуееч д,, Sofroпova Е., Shmalko Д. А solution of synthesized optimal control
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. Diveey д.L, Shmalko E.Y., Sofroпova Е.д. Theoretical fundamentals for
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Technologies, CoDIT 2019. - 6. - рр.767,772. (Scopus, WoS).
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,Щиссертация IТТузл5I(9 Елизаветы Юрьевны <<Принцип

синтезированного оптимального управления в робототехнических системах)

пО специальности 2.3.| <<Системный анЕUIиз управлеЕие и обработка

информаЦИИ, статистика>) представJIяет собой завершенную научно-

исследоВательскую работу, представляющую решение актуальной



современноЙ научно-техническоЙ проблемы разработки автоматизированных
методов создания систем управления робототехническими системами,
оптимальЁых с точки зрения заданного критерия качества и реализуемых дJuI
практических объектов. Она выполнена автором самостоятельно и имеет
большое теоретическое и практическое значение. Она полностью
соответствует критериям Положения о порядке присуждения ученых степеней,
предъявляемым к докторским диссертациям, и рекомендуется к защите на
соискание автором степени доктора технических наук в диссертационный
совет 24.|.224.0| при Федеральном государственном учреждении
<<Федеральный исследовательский центр <<Информатика и управпение>>
Российской академии наую).

Заключение принято единогласно на расширенном заседании отдела
Jф55 ФШI ИУ РАН. ПрисутствовагIо на заседании 12 человек. Результаты
голосования: (зa>) - 12 чел., ((против>) - 0 чел., (воздержЕuIись>) - 0 чел., протокол
JФ 1 от 28 мая 2024 года.

Председательствующий на заседании
в.н.с., отдел Ns 55,

д.т.н., профессор

Секретарь заседаниrI
в.н.с., отдел J\Гч 55,
к. ф.-м. н., доцент

Е.А. Воронин
(28> мая2024 г.

А.Н. ,Щарьина
(28) мая2024 г.
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