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официального оппонента на диссертацию Агапова Александра Дндреевича <<синтез

интеллектуаJIьньгх €tлгоритмов управления транспортными системами с
исITользованием кв€Iзиоптим€IJIьных законов и нечеткого логического выводa)),
представленную Еа соискание ученой степени кандидата технических наук по

специальности 2.9.8 - ИнтеллектусLльные транспортные системьi

,,Щиссертация Агапова А.А. состоит из введения, 4 глав, заключения, списка
литературы и приложений.

1. АкryальностЬ темы диссертационного исследования
Наиболее убедительнылл арryментом в полъзу использования

интеллекту€Lпьных €tлгоритмов управления транспортными системами является то,
что классические контроллеры требуют знания управляемой системы в виде набора
алгебраических и дифференци€tпьных уравнений, которые аналитически связывают
входные и выходные данные. Однако эти модели сложны, содержат параметры,
которые трудно измерить или которые моryт существенно менrIться в процессе
эксплуаТации. Акryальные (точки pocTа) здесь * синтез €Lлгоритмов управления, в
которых используются методы искусственного интеллекта, такие как нечеткая
логика' нейронные сети, машинное обучение, эволюционные вычислениrI и
метювристики. Основная

управления транспортными

€lлгоритмов.

системаМи за счеТ синтезированных интеллекту€Lльных

существующее разнообразие нелинейных объектов не дает возможности

разработать единственный универс€tлъный метод синтеза алгоритмов управления
транспортными системами, который был бы одинаковс эффективен во всех
возможньIх случаях. в связи с этим работы по созданию новых €Lлгоритмов синтеза

управления транспортными системами не теряют своей акту€шъности" в
диссертации рассматриваются и исследуются акту€LJIьные вопросы синтеза
интеллекту€lJIьных €tлгоритмоВ управления динамическими системами с
испоJIъзованием кв€виоптим€tJIьных законов на основе условия максимума функции
обобщенной мощностИ и нечеткого логического вывода, а также предложены



€lJIгоритмы управления, обеспечивающих повышение быстродействия в условиях
априорно неизвестных возмущений и параметров системы.

2. Степень обоснованности научных положений, выводов и

рекомендаций, сформулированных в диссертации

в диссертации обоснована авторскЕш гипотеза: эффективным решением задачи
синтеза интеллекту€IJIьных ЕLлгоритмов является совместное применение
кв€lзиоптимЕUIьных законов на основе условия максимума функции обобщенной
мощности в совокупности с нечетким логическим выводом. В рамках достижения
цели и решения поставленных задач автор применял Ряд продуктивных
методологических платформ и инструментов, причем решение каждой
ПОСЛеДУЮЩеЙ ЗаДаЧИ ОПИРаеТСЯ на резулътаты предыдущих этапов исследованиrI,
чтО обусловЛиваеТ их взаиМосвязанность и взаимозависимость, комплексность
осмысления и описания предмета исследования.

,Щля подтверждениrI теоретических положений автором были проведены
ЭКСПеРИМеНТЫ, СВЯЗаННЫе С МОДеЛИРОВаНИеМ ПОВеДеНИЯ БПЛД в условиях
априорной неточности измерения угла крена, моделированием движения
пассажирского поезда с локомотивом эп20. обоснованность основныхрезультатов,
выдвиIIутых соискателем на защите, основывается на согпасованности данных
эксперимента и научных выводов, Ц€I положениях отраженных в статьях.

Обоснованность научных положений диссертационной работы
подтверждается также привлечением современных научных публикаций по
тематике диссертации, как отечественньIх, так и зарубежных авторов. основные
положения, выносимые диссертантом для публичной защиты, прошли успешную
апробацию в рамках научных конференций российского и международного уровней.

в целом содержание диссертации изложено математически и стилистически
грамотно, раскрывает тему и свидетельствует о достаточно высокой степени ее

разработанности и обоснованности.

3. Соответствиедиссертациипаспортунаучнойспециальности

Научные положения, выводы и рекомендации диссертации Агапова А.А.
охватываюТ решение сформуЛированных задач и соответствуют гIп. 1, б и 7
паспорта научной специ€lпьности 2.9.8. Интеллекryалъные транспортные системы
(технические науки).
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4. Научнаяновизнадиссертационнойработы

к чисrry основных научных результатов, определяющих научную новизну

диссертационного исследов ания, отно сятся следующие :

- быстродействующий алгоритм, робастный к изменению параметров

кв€tзиоптимаIIъные законы инелинейНой динамическоЙ системы, используюtций

условиrI максип4ума функции обобщенной мощности;

- интеллекryальный €Lлгоритм на основе условия максимума функции
обобщенной мощности и нечеткого логического вывода Такаги-Сугено,
позволяющий эффективно управлять угловым движением транспортной системы

управлениrI скоростью

типа квадрокоптер по пок€вателю быстродействия в сравнении с конкурирующими

решениями;
_ интеллекryа-тlьный алгоритм автоматического

электровоза, позволяющий поJIучить выигрыш по пок€вателю быстродействия

достижения заданной скорости электровоза нового поколения
тяговым двигателем в р€tзличных режимах работьт локомотива
известным решением.

с

в

таким образом, диссертационная работа обладает рядом новых научных

результатов, полученных автором лично"

5. Оценкадостоверностиполученныхрезультатов

Автору уд€Lлосъ достаточно полно реализовать свой замысел на реальных
примерах синтеза интеллектуЕUIьньIх €rлгоритмов управления для динамических
нелинейных систем управления в условиях внешних возмущений. С использованием
полученных €tлгоритмов построена интеллектуztльнаjl система управленшI
беспилотной транспортной оистемой типа квадрокоптер и разработана система
автоматического управления скоростью электровоза с асинхронным тяговым
двигателем. Щостоверность полученных результатов подтверждается
положительными закJIючениями экспертов, включая заключения на отчет по
исследоВаниrIм, финансИруемыМ рФФИ <<Аспиранты)> и грантом ФгБоу во
ргупс.

кроме того, о достоверности полученных результатов свидетельствует их
широкие публикации в реферируемых журналах, неоднократное обсуждение на

асинхронным

сравнении с

р€tзличных конференциях и симпозиумах, одобрение специ€UIистов в области



интеллекту€tльных транспортных систем. Имеются

решений в НИР, НИОКТР, учебном процессе.

6. Подтверждение опубликования

акты реаIIизации разработанных

основных результатов

которых 10 статей * в изданиях,

в изданиях, индексируемьж в

Замечания по диссертационной работе

диссертационной работы

основные резулътаты и положения диссертационной работы достаточно полно

международньrх конференций. Разработанные апгоритмы ре€tлизованы проIраммно,
имеются 3 свидетельства об официальной регистрации программ для эвм.
имеются ссылки на авторов и источники заимствования матери€tлов.

7, СоотвеТствие содержаНия автореферата диссертационной работы

Содержание автОреферата соответствует тексту диссертации и удовлетворяет
требованиям вАк, так как отражает в достаточной степени все основные
положения, результаты и выводы диссертационной работы, новизну и значимость
научного исследования, показывает структуру диссертационной работы и позволяет
составить о ней полное и ясное rrредставление.
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1. на стр. 25 выбор нечеткого вывода Такаги-сугено выглядит не вполне
обоснованным. Утверждается, что он наиболее распространенный и представлен в
среде Matlab. Однако это утверждение относится, например, и к выводу по
мамдани. Логический вывод Такаги-сугено сложнее при формировании логических
правиЛ (необхоДимо подОбратЪ коэффиЦиенты функции целевой переменной), чем
логический вывод Мамдани. К тому же в последние годы гораздо более погryлярной
является адаптивная нейронечеткая система вывода Щжанга, нежели Такаги-сугено,
посколъку результаты, поJý/ченные с ее помоЩъЮ, более устойчивы.

2. Автор утверждает (гr. 1.3), что представлена ((математическаrI постановка
задачи синтеза интеллекту€UIьных €tлгоритмов управления>), IIредполагающая
использование нечеткого логического вывода. Однако в постановке задачи
отсутствуют нечеткие множества, нечеткие лингвистические переменные и нечеткие
операции.



з, Один из ключевых моментов работы транспортной системы управления
связан с настройкой/контролем параметров Еtлгоритмов управления) т.е. с поиском
способа автоматической корректирЪвки параметров во время выполненLUI
€tпгоритма, Автор ссылается (.тр. 46 и стр. б8) на зарегистрированные программы
для ЭВМ, представленные в Приложении А1 и А2 для объекта типа <<обратный
маятник на тележке>)> И для многорежимного нелинейного €tлгоритма. в
соответствующих разделах диссертации (п.2.2 и п. 3.3) необходимо было
представить вычислителъную процедуру корректировки параметров, оптимизации
параметров функций принадлежности И нечетких правил Такаги-сугено, оценитъ
трудоемкость этой процедуры, посколъку известны эффективные способы
оптимизации этих параметров с использованием метаэвристических Еtпгоритмов,
таких как оптимизатор роя частиц (P,SO), генетический (GA) и муравьиный (дсо)
Еtлгоритмы.

4, Управление угловым движением беспилотного летательного аппарата В
СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ' ВКЛЮЧаЯ СИСТеМНЫе НеОПРеДеЛеННОСТИ, НеИЗВестный шум и/илп
помехи, явJUIется сложной задачей. Предлагаемый €шгоритм управлениrI
сравнивается С кJIассическиМ законом управления типа ПИ[-реryлятор. Однако
подходы на основе нейронных сетей более эффективны, особенно когда динамика
системы полностъю или частично неизвестна. Кроме того, нейроконтроллер может
обеспечивать стабильностъ системы на этапе обучения и компенсироватъ
производителъностъ системы при возникновении сбоя в системе.

9. Заключениеподиссертационнойработе

.ЩиссертационЕая работа Агапова А.А. является научно-квалификационной
работой, в которой на основании выполненньгх автором исследов аний, применяя
модели и методы преобразования в знания пространственных и экспертных данных,
решена задача повышения эффективности управления транспортными системами за
счет синтезированных интеллекту€Lльных €Lпгоритмов на
обоснованного подхода кв€tзиоптим€Lлъного синтеза
вывода.

основе применения Еаучно

и нечеткого логического

научные результаты диссертации достаточно полно отражены в публикациях,
в том числе изданиях, включенных Переченъ рецензируемьжwлгl.Dl^ б rrЕрЕчýнъ реценЗирУеМЬж наУчных издаНий
вАк, в которых должны бытъ опубликованы основные научные резулътаты



диссертационных работ на соискание ученой степени кандидата технических наук.
в диссертационной работе для гryбликаций, выполненных в соавторстве, определен
личный вклад соискателя в решение поставленных задач.

Автореферат соответствует результатам диссертации и отражает ее основные
положения и выводы.

,Щиссертационная работа Агапова А. А. изложена последовательно, написана
хорошим научно-техническим языком, и является законченной научно-
исследовательской работой, выполненной на актуЕrльную тему.

,Щиссертационная работа
присуждения ученых степеней>>

ученой степени кандидата

Интеллекту€uIьные транспортные

отвечает критериям <<Положения о порядке
а ее автор, Агапов А. А., заслуживает присуждения
технических наук по специыIьности 2.9.8.

) системы (технические науки).
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