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STOCHASTIC PARTICLE SWARM MULTIAGENT OPTIMIZATION OF ANISOTROPIC  
REGULATORS BY TWO-MASS ELECTROMECHANICAL SYSTEMS 

 
 Developed a method for solving the problem of multi-synthesis anisotropic regulators by two-mass 

electromechanical systems based on multi-agent stochastic particle swarm optimization, which can significantly reduce 
the time for solving the problem and meet the diverse requirements that apply to the work of two-mass 
electromechanical systems in different modes. The results of comparisons of the dynamic characteristics of the two-
mass electromechanical system synthesized anisotropic regulators and types of regulators.  
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Введение 
При создании новых поколений техники и новых технологий требуются системы 

автоматического управления, способные обеспечивать высокую точность при наличии 
интенсивных задающих и возмущающих воздействий. К таким системам управления обычно 
предъявляются весьма разнообразные и часто противоречивые требования при работе 
системы в различных режимах и при различных внешних воздействиях: ступенчатых, 
линейно-изменяющихся, гармонических, случайных и т. д. [1].  

Постановка задачи и цель работы 
 Одним из интенсивно развивающихся направлений современной теории робастных 

систем управления являются системы стохастического робастного управления [2–4], 
имеющие существенно меньшую чувствительность к изменению параметров объекта 
управления и внешних воздействий. Синтез стохастических робастных систем затрудняется, 
прежде всего, формулированием такого критерия качества стохастического робастного 
управления, чтобы синтезированная система удовлетворяла предъявляемым техническим 
требованиям [5–7]. В работах [8–9] 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 формируется вектор цели стохастического робастного управления 
осуществляется путем решения задачи нелинейного программирования. Для решения такой 
задачи нелинейного программирования с ограничениями использован метод 
последовательного квадратичного программирования (Sequential quadratic programming – 
SQP method). Так как целевая функция является многоэкстремальной, то используется 
процедура мультистарта для задания начальных точек решения задачи многокритериальной 
оптимизации из области рассматриваемого пространства с помощью алгоритмов поиска 
локальных критериев. Такой подход позволяет найти глобальный экстремум, однако требует 
многократного вычисления целевой функции и значительных затрат машинного времени. В 
последнее время для решения многоэкстремальных задач математического 
программирования широкое распространение получили бионические алгоритмы [10–11], 
позволяющих надежно находить глобальный оптимум многоэкстремальных овражных 
целевых функций и целевых функций с участками типа «плато» и существенно уменьшить 
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СТОХАСТИЧНА МУЛЬТІАГЕНТНА ОПТИМІЗАЦІЯ РОЄМ ЧАСТОК АНІЗОТРОПІЙНИХ 
РЕГУЛЯТОРІВ ДВОМАСОВИХ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ  

Розроблено метод розв'язання задачі багатокритеріального синтезу анізотропійних регуляторів 
двомасових електромеханічних систем на основі стохастичної мультіагентної оптимізації роєм часток, що 
дозволяє істотно скоротити час вирішення задачі і задовольнити різноманітним вимогам, які пред'являються 
до роботи двомасових електромеханічних систем в різних режимах. Наведені результати порівнянь 
динамічних характеристик двомасової електромеханічної системи з синтезованими анізотропійними 
регуляторами та з типовими регуляторами. 

Ключові слова: двомасова електромеханічна система, анізотропійний регулятор, 
багатокритеріальний синтез, стохастична мультиагентна оптимізація. 
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АНИЗОТРОПИЙНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ ДВУХМАССОВЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 
Разработан метод решения задачи многокритериального синтеза анизотропийных регуляторов 

двухмассовых электромеханических систем на основе стохастической мультиагентной оптимизации роем 
частиц, что позволяет существенно сократить время решения задачи и удовлетворить разнообразным 
требованиям, которые предъявляются к работе двухмассовых электромеханических систем в различных 
режимах. Приведены результаты сравнений динамических характеристик двухмассовой электромеханической 
системы с синтезированными анизотропийными регуляторами и с типовыми регуляторами. 
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STOCHASTIC PARTICLE SWARM MULTIAGENT OPTIMIZATION OF ANISOTROPIC  
REGULATORS BY TWO-MASS ELECTROMECHANICAL SYSTEMS 

 
 Developed a method for solving the problem of multi-synthesis anisotropic regulators by two-mass 

electromechanical systems based on multi-agent stochastic particle swarm optimization, which can significantly reduce 
the time for solving the problem and meet the diverse requirements that apply to the work of two-mass 
electromechanical systems in different modes. The results of comparisons of the dynamic characteristics of the two-
mass electromechanical system synthesized anisotropic regulators and types of regulators.  

Key words: two-mass electromechanical system, anisotropic regulator, multicriteria synthesis, stochastic 
multiagent optimization. 

Введение 
При создании новых поколений техники и новых технологий требуются системы 

автоматического управления, способные обеспечивать высокую точность при наличии 
интенсивных задающих и возмущающих воздействий. К таким системам управления обычно 
предъявляются весьма разнообразные и часто противоречивые требования при работе 
системы в различных режимах и при различных внешних воздействиях: ступенчатых, 
линейно-изменяющихся, гармонических, случайных и т. д. [1].  

Постановка задачи и цель работы 
 Одним из интенсивно развивающихся направлений современной теории робастных 

систем управления являются системы стохастического робастного управления [2–4], 
имеющие существенно меньшую чувствительность к изменению параметров объекта 
управления и внешних воздействий. Синтез стохастических робастных систем затрудняется, 
прежде всего, формулированием такого критерия качества стохастического робастного 
управления, чтобы синтезированная система удовлетворяла предъявляемым техническим 
требованиям [5–7]. В работах [8–9] 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 формируется вектор цели стохастического робастного управления 
осуществляется путем решения задачи нелинейного программирования. Для решения такой 
задачи нелинейного программирования с ограничениями использован метод 
последовательного квадратичного программирования (Sequential quadratic programming – 
SQP method). Так как целевая функция является многоэкстремальной, то используется 
процедура мультистарта для задания начальных точек решения задачи многокритериальной 
оптимизации из области рассматриваемого пространства с помощью алгоритмов поиска 
локальных критериев. Такой подход позволяет найти глобальный экстремум, однако требует 
многократного вычисления целевой функции и значительных затрат машинного времени. В 
последнее время для решения многоэкстремальных задач математического 
программирования широкое распространение получили бионические алгоритмы [10–11], 
позволяющих надежно находить глобальный оптимум многоэкстремальных овражных 
целевых функций и целевых функций с участками типа «плато» и существенно уменьшить 
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количество вычислений целевой функции и значительно сократить затраты машинного 
времени. 

Целью данной работы является разработка метода решения задачи 
многокритериального синтеза анизотропийных регуляторов двухмассовых 
электромеханических систем на основе стохастической мультиагентной оптимизации роем 
частиц, что позволяет сократить время определения параметров анизотропийных 
регуляторов двухмассовых электромеханических систем и удовлетворить разнообразным 
требованиям, которые предъявляются к работе двухмассовых электромеханических систем в 
различных режимах. 

Формирование исходной задачи математического программирования 
 Рассмотрим исходную дискретную систему. Решение задачи синтеза анизотропийных 

регуляторов во временной области, с помощью которых минимизируется средняя 
анизотропия системы, сводится к вычислению трех алгебраических уравнений Риккати, 
уравнения Ляпунова и уравнения специального вида для вычисления уровня анизотропии 
входного сигнала [2–4]. Исходная система, замкнутая синтезированным анизотропийным 
регулятором, обладает определенными динамическими характеристиками, которые 
определяются вектором цели. Введем вектор искомых параметров, компонентами которого 
являются элементы матриц исходной системы, с помощью которых формируется вектор 
цели стохастического робастного управления. Зададим начальное значение вектора , 
синтезируем анизотропийный регулятор и определим прямые показатели качества замкнутой 
системы в различных режимах. При многокритериальном синтезе обычно бывает ситуация, 
когда исходная точка по некоторым критериям является недопустимой. В частности, это 
касается заданных значений времени первого согласования, перерегулирования, точности 
отработки и компенсации случайных внешних воздействий и многих других показателей 
качества, предъявляемых к системе. Однако, ряд критериев, таких как величины 
управляющих воздействий и переменных состояния являются допустимыми. Поэтому, в 
нелинейной схеме компромиссов [1] используется комбинация метода штрафных функций с 
внутренней точкой для локальных критериев и ограничений, являющихся допустимыми, и 
метода с внешней точкой для локальных критериев и ограничений, являющихся 
недопустимыми. 

Метод решения 
 При решении задач многокритериального синтеза анизотропийных регуляторов 

двухмассовых электромеханических систем было установлено [9], что целевая функция 
исходной задачи нелинейного программирования, полученная в результате сворачивания 
локальных критериев и ограничений с помощью нелинейной схемы компромиссов [1], 
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которых нежелательно, но может также привести к явлению «блуждания» по дну оврага или 
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локальных экстремумов с невозможностью выхода из него на следующих шагах 
оптимизационного процесса. 

При многокритериальном синтезе анизотропийных регуляторов двухмассовых 
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целесообразно использовать алгоритмы многоэкстремальной оптимизации, позволяющих 
находить глобальный оптимум при минимальном количестве вычислений целевой функции. 
Это требование, в первую очередь, связано с тем, что вычисление целевой функции носит 

  

алгоритмический характер, включающий многократное решение алгебраических уравнений 
Риккати, уравнений Ляпунова и уравнений специального вида для вычисления уровня 
анизотропии входного сигнала, решаемых при синтезе стохастического робастного 
регулятора с заданным вектором цели робастного управления, что само по себе  требует 
значительных вычислительных ресурсов. Поэтому количество вычислений целевой функции 
должно быть, по возможности, сведено к минимуму, что требует от оптимизационного 
алгоритма достаточно высокой скорости сходимости. Кроме того, аналитическое 
нахождение производных таких целевых функции принципиально невозможно, а их 
численное определение связано со значительными затратами машинного времени, поэтому 
предпочтительно использовать алгоритмы, не требующие вычисления производных 
оптимизируемой функции. 

Как показала практика решения конкретных задач многокритериального синтеза 
анизотропийных регуляторов двухмассовых электромеханических систем [1–2], целевые 
функции являются многоэкстремальными овражными функциями и функциями с участками 
типа «плато». Применение бионических алгоритмов для решения многоэкстремальных задач 
математического программирования показало их высокую эффективность нахождения 
глобального оптимума таких целевых функций. Среди большого разнообразия бионических 
алгоритмов наиболее перспективными являются стохастические мультиагентные методы, к 
которым относится оптимизация роем частиц [1–2], в котором частицы роя перемещаются в 
многомерном пространстве поиска. При своем движении частицы пытаются 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 оптимизации является также то, что в 
них не требуется вычисления производных целевой функции, они практически 
нечувствительны к близости начального приближение к искомому решению, и позволяют 
легче учитывать разнообразные ограничения при нахождении глобального оптимума.  

Для дальнейшего повышения скорости нахождения глобального оптимума 
используются гибридные бионических алгоритмов, предложенные в работах [1–2], которые  
для рассматриваемого класса задач являются более эффективнымии и позволяют решать 
исходные многокритериальные задачи оптимизации непосредственно нахождением Парето-
оптимального решения. Основой таких гибридных алгоритмов являются бионические 
алгоритмы оптимизации, обладающие глобальными поисковыми свойствами и позволяющие 
находить глобальное решение многоэкстремальной задачи нелинейного программирования 
при многокритериальном синтезе анизотропийных регуляторов двухмассовых 
электромеханических систем с учетом топологии целевой функции.  

Результаты моделирования на ЭВМ 
 В качестве примера рассмотрим реализации переменных состояния следящей 

электромеханической системы с синтезированными анизотропийными регуляторами при 
случайном изменении момента внешнего сопротивления. На рис. 1 показаны реализации 
случайных процессов  изменения переменных состояния: а) изменения угла  t  и б) 
производной угла  t , в) изменения момента  tсоМ  и г) производной  tсоМ  момента 
двигателя, д) изменения момента  tMво  и е) производной момента  tMво

  случайных внешних 
возмущений. 

Результаты сравнений динамических характеристик следящей электромеханической 
системы показали, что применение синтезированных анизотропийных регуляторов 
позволило уменьшить ошибку компенсации случайного внешнего возмущения, сократить 
время регулирования и снизить чувствительность системы к изменению параметров объекта 
управления по сравнению с существующей системой с типовыми регуляторами. 

Выводы 
 На основе стохастической мультиагентной оптимизации роем частиц разработан 

метод решения многоэкстремальной задачи нелинейного программирования с 
ограничениями, к которой с помощью нелинейной схемы компромиссов сводится синтез 
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анизотропийных регуляторов двухмассовых электромеханических систем, что позволяет 
существенно сократить время решения задачи и удовлетворить разнообразным требованиям, 
которые предъявляются к работе двухмассовых электромеханических систем в различных 
режимах. Показано, что применение синтезированных анизотропийных регуляторов 
позволило уменьшить ошибку компенсации случайного внешнего возмущения, сократить 
время регулирования и снизить чувствительность системы к изменению параметров объекта 
управления по сравнению с системой с типовыми регуляторами. 
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Рис. 1. Реализации случайных процессов  изменения переменных состояния 
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