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Дослідження та розробка 
технологій синтезу 
нейромережевих алгоритмів 
багаторежимного управління 
транспортним підприємством

Розглядається проблема проектування інтелектуальних систем управління (ІСУ) динаміч-
но-змінними об’єктами  (ДО), що функціонують в умовах суттєвої апріорної невизначеності. 
Представлено аналіз існуючих підходів до побудови ІСУ  ДО, методів, моделей і алгоритмів їх 
побудови на основі інтеграції класичних методів теорії управління і методів штучного інтелек-
ту. В якості прикладів ДО розглядаються рухомий склад багаторежимних підприємств (ТП).
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1. В ступ

Задача синтезу нелінійного управління ТП (транспорт-
ним підприємством) є опис процесів в ТП в різних станах. 
Однак, як вже зазначалося раніше  [1] вплив факторів 
невизначеності (зміна умов оптимізації та режимів робо-
ти ТП) значно впливає на процес зміни параметрів моделі 
структури, внаслідок чого виникає завдання адаптації 
параметрів САК  (Система Автоматичного Керування) 
для підтримки необхідної якості процесів управління. На 
практиці найбільш часто використовуються два методи 
вирішення цього завдання: синтез адаптивного регуля-
тора з фіксованою структурою і параметрами алгоритму 
адаптації, і синтез САК в класі систем з навчанням, тоб-
то систем, які в процесі свого функціонування можуть 
змінювати свою структуру і параметри для досягнення 
необхідної мети управління. Актуальністю роботи в даному 
напрямку є те що в постійному розвитку промисловості 

і транспортних підприємств у світі в умовах жорсткої 
економіки і невизначеності подальшого розвитку кон’юнк-
тури ринку необхідно розробляти нові підходи щодо 
управління підприємством на основі нейронних мереж.

2. �А наліз літературних даних 
та постановка проблеми

Дослідження в галузі оцінки та оптимізації складності 
САК динамічними об’єктами мають півстолітню історію. 
Разом з тим, указані вище підходи, визначаючи необхідні 
напрямки досліджень стосовно до САК динамічно-змін-
ними об’єктами, не вказують формальних алгоритмів та 
методик синтезу ІСУ ТП на основі критерію мінімальної 
складності при виконанні заданих вимог до якості процесів 
управління в умовах невизначеності режимів роботи ТП 
і зміни зовнішнього середовища. В останніх публікаціях 
та дослідженнях відображається ця проблема, так у  [1]  
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вирішується питання діагностування, але не розглянуто 
питання створення повноцінної нейронної мережі. В стат-
ті  [2] показано ієрархію нейронних мереж та їх класи-
фікацію, та не відображено модульні нейронні мережі. 
Дослідження використання нейронних мереж в управлінні 
електрозабезпеченням [3] дозволяє створювати прогнозу-
ючі моделі, але в цілому управління підприємством не 
показано. У  [4] приведені дослідження в створені нових 
комп’ютерів та систем на основі нейронних мереж, але 
задачі, пов’язані з визначенням прогнозу в системі неви-
значеності, не відображаються. Також в  [5] відображено 
проблему розробки паралельних програм на багатоядерних 
комп’ютерах, що є актуальним у зв’язку з нарощуванням 
потужності персональних комп’ютерів, але питання реалі-
зації конкретних програм для підприємств не враховано. 
Обробка паралельних програм  [6] дає можливість більш 
широко використовувати математичний апарат, але ство-
рення конкретної математичної моделі для підприємств 
не враховано. Також обробка багатомірних програм  [7] 
та багатомірного аналізу інформації та інтелектуальних 
систем  [8] не розглядає фактор прогнозування. Методи 
і алгоритми математичного моделювання  [9] дозволяють 
створити алгоритм для основних підрозділів підприємства, 
але не визначено підхід до створення штучного інтелекту.

Підходи, визначаючи необхідні напрямки досліджень 
стосовно до САК динамічно-змінними об’єктами, не вка-
зують формальних алгоритмів і методик синтезу ІСУ ТП 
на основі критерію мінімальної складності при виконанні 
заданих вимог до якості процесів управління в умовах 
невизначеності режимів роботи ТП і зміни зовнішнього 
середовища. В останніх публікаціях та дослідженнях відо-
бражається ця проблема, так у  [10] вирішується питання 
діагностування, але не розглянуто питання створення пов-
ноцінної нейронної мережі. В статті [11] показано ієрархію 
нейронних мереж та їх класифікацію, та не відображено 
модульні нейронні мережі. Дослідження використання 
нейронних мереж в управлінні електрозабезпеченням [12] 
дозволяє створювати прогнозуючі моделі, але в цілому 
управління підприємством не показано. У [13] приведені 
дослідження в створені нових комп’ютерів та систем на 
основі нейронних мереж, але задачі, пов’язані з визначен-
ням прогнозу в системі невизначеності не відображаються.

3. О б’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — це транспортне підприємства 
та алгоритми управління даним об’єктом, по критерію 
ресурсозбереження.

Метою даної роботи є створення інформаційної моде-
лі виконавчого рівня з навчанням ІСУ ТП, що дозволяє 
оцінити інформаційну складність виконавчого рівня.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:

—	 визначити складності алгоритмів навчання;
—	 визначити обсяги пам’яті;
—	 розглянути налаштування синаптичних ваг у про-
цесі навчання.

4. � Матеріали та методи дослідження 
та створення математичної моделі 
управління транспортним підприємством

Математична модель ТП повинна задовольняти ряду 
суперечливих вимог: адекватно відображати взаємозв’яз-

ки між параметрами і процесами в ДО; забезпечувати 
задану точність обчислень параметрів; бути зручною 
для використання при розрахунках і моделюванні; мати 
можливість адаптуватись до навчального, індивідуаль-
ного екземпляру ТП; мати мінімальну  (або обмежену) 
алгоритмічну і комбінаторну складність.

4.1.  Завдання побудови моделей, що навчаються, тран-
спортного підприємства із застосуванням нейронних мереж. 
На рис. 1 наведена узагальнена структурна схема процесу 
будівництва параметрів Wij (процедури навчання) НМ-мо-
делі  (нейронної мережі — моделі) ТП  (транспортного 
підприємства), РС (рухомого складу), де U = (и1,...,иm) —  
вектор вхідних впливів; Y  =  {y1, y2, …, yn)T — вектор 
вихідних параметрів ТП, Y НС  =  {унс

1, унс
1, …, унс

n)T — 
вектор ВИХОДІВ НМ.

Рис. 1. Схема процедури навчання НМ-моделі ТП

Неутворення вхідного вектора ТП у вихідний опису-
ється оператором FТП, який може описувати статичну 
або динамічну модель:

Y F U= ТП( ). 	 (1)

4.2.  Завдання апроксимації нелінійних характеристик 
транспортних підприємств. На рис.  2 зображена кри-
ва зміни помилки навчання за допомогою алгорит-
му  BackPropagation  [14].

На рис.  3 представлена реалізація РБФ-мережі, де 
інтерполюється значення функції Гд(Мп) и kд(Мп). Тут 
R — нейрон, що має радіально-базисну функцію акти-
вації; L — лінійний нейрон.

Отримані нейронні мережі складаються з трьох ша-
рів, що є задовільним для вирішення поставлених задач.

4.3.  Побудова динамічної характеристики транспортних 
підприємств на основі нейронної мережі. Однією з кла-
сичних форм представлення динаміки ТП є динамічна 
характеристика  (рис.  4), яка відображає в графічному 
вигляді рішення системи рівнянь, яка описує зміну 
регулювання параметрів одновального ТП залежно від 
режимів його роботи.

Точність моделі (4) в даному випадку буде залежати 
від кількості нейронів у прихованому шарі. Очевидною 
перевагою такого підходу є можливість забезпечення 
необхідної точності інтерполяції коефіцієнтів і змінних 
за допомогою навчання інтерполюючої НМ  [15].
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На рис.  5 показана нейрона мережа для обчислен-
ня параметрів моделі транспортного підприємства, яка 
складається з декількох шарів.

На рис.  6 представлені результати кусочно-лінійної 
та нейромережевої інтерполяції для одного з коефіцієн
тів η  (6)  (I, II, III, IV — вузли інтерполяції).

При нейромережевій інтерполяції кількість нейро-
нів прихованого шару N змінювалося від 1 до 10. При 
постановці задачі синтезу, вимоги до структури синте-
зованого НМ-регулятора змінювалися. Припустимо, що 
динаміка ТП описується диференціальними рівняннями 
«вхід-вихід», заданих в неявному вигляді:

j( , , , ; , , , ) ,( ) ( ) ( )y y y u u un n m m− − =1 1 0  	 (2)

де u  =  u(t) та y  =  y(t) — відповідно керуючий вплив та 
управління ТП; т і n — максимальні порядки похідних і(t).

Найбільш простий варіант побудови інтегратора, 
що реалізує операцію чисельного інтегрування в дис-
кретному часі k  =  1,  2,  ... дискретного інтегратора, або 
«дігратора», описується різницевим рівнянням  [16]:

а

б

в г

Рис. 2. НМ-аппроксимація функцій Гд(n) — кількість навчань; Кд(n) — коефіцієнт ваг: а — нейронна мережа; б — коефіцієнти ваг (залежність 
кількості навчань і зміни коефіцієнта ваг); в — коефіцієнти ваг n-ї нейронної мережі (залежність кількості навчань і зміни коефіцієнта ваг n-ї 

нейронної мережі); г — графік зміни коефіцієнта ваг від кількості навчання

Рис. 3. Апроксимація функцій Тд(Мн), Кд(Мн ) : Мн — вхідний сигнал; 
Тд — рухомий склад; Кд — ресурси

Рис. 4. Структура одного модуля НМ-моделі

Рис. 5. НМ для обчислення параметрів моделі ТП
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ν ν[ ] [ ] [ ],k k T e k= − + ⋅ −1 10 	 (3)

або дискретною передавальною функцією:
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−

Δ
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З урахуванням вищевикладеного, характеристичне 
рівняння лінеарізованої САК  ТП, отримане для r-го 
режиму функціонування Мr, допускаємо у вигляді (для 
визначеності будемо розглядати структурну схему, на-
ведену на рис.  7):

1
1

0
0

1+
−

⋅ ⋅ =−

T

z
W z W zr r

ТП
( ) ( )( ) ( ) ,HM 	 (7)

де дискретні передавальні функції W(r)ТП(z) и WHМ(z) 
визначаються рівняннями (7) і (8) [17].

Для забезпечення стійкості і заданої якості пере-
хідних процесів на i-му базовому режимі роботи САК 
вимагатимемо виконання умови:

H z H zR R( ) ( )( ) ( ).= + 	 (8)

Розглядаючи сукупність з R базових режимів робо-
ти САК  ТП Мr,  (r  =  1,  2,  ...,  R), для кожного з яких 
повинна виконуватися умова типу  (8), приходимо до 
системи з r рівнянь:

H z H z

H z H z

R R

R R

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
,

=

=





 +
	 (9)

де вибір поліномів H(1)(z), ..., H(R)(z) здійснюється з ураху-
ванням можливої відмінності вимог до показників якос
ті  (час регулювання, перерегульовання) на кожному із 
заданих режимів роботи ТП [18].

5. �Р езультати досліджень та розробки 
синтезу регуляторів нейронних мереж

Отримані результати фіксованого базового режи-
му М2 і заданого відхилення від заданого 
значення на вході САК на цьому режимі, при 
обчисленні сумарної квадратичної помилки:

E k
K

k
( ) ( )( ) .2 2 2

1

= [ ]
=

∑ ε 	 (10)

Склад навчаючої вибірки для НМ-регу-
лятора можна розширити, включивши в чис-
ло вимог до САК переклад ТП із заданими 
показниками якості з одного базового режиму 
роботи на інший. При цьому, крім забезпе-
чення заданої якості перехідних процесів 
«в  малому», в даному випадку ставиться 
метою і отримання бажаної якості процесів 
управління «у великому», при зміні сигналу 
уставки від g  =  у до g  =  у. Навчання НМ 
зводиться в даному випадку до мінімізації 
сумарної квадратичної помилки  [19,  20]:

E y k y k
K

k
2 1 2

1

1 3 2= [ ]− [ ]−

=

−∑ ( ) .( ) 	 (11)Рис. 6. Результати кусочно-лінійної та нейромережевої інтерполяції коефіцієнта η 
динамічної моделі транспортного підприємства. Коефіцієнт враховує економію  

ресурсів ТП

Рис. 7. Структура динамічного НМ-регулятора ТП
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6. �О бговорення результатів дослідження 
розробки синтезу регуляторів 
нейронних мереж оброки інформації 
для прийняття рішення по критерію 
ресурсозбереження

Об’єкт управління ТП, вектор входів (управляючих 
впливів), для якого приймає вид U = (GТ, …, Fс)Т, де GТ —  
витрата ресурсів; Fc — площа критичного перетину,  
а вектор стану і вектор виходів (керованих змінних) ТП 
записуються відповідно як X  =  (n1  ,n2)T та Y  =  (n1,  T4), 
де n1 та n2 — частоти роботи ТП; T4 — навантажен-
ня  ТП. Для опису зміни режимів роботи ТП отримали 
нелінійну динамічну модель ТП  [21].

Отримано синтез НМ-регулятора при побудові ре-
гулятора мінімальної складності, який забезпечив ви-
конання вимог: астатизма (нульова статична помилка); 
фізичної реалізованості; стійкості і необхідної якості 
процесів управління «в малом» на безлічі режимів 
М = {M1, M2] роботи транспортного підприємства [22, 23].

Отримано рівняння:

( ) ( )( ) .4 2 81 2 1 2+ + ⋅ + + − ≥p p q qδ δ 	 (12)

В порівнянні це рішення даної нерівності, що міні-
мізує значення цільової функції, приймає вигляд p1  =  
=  P2  =  q1  =  q2  =  2.

Запропоновані методи структурного синтезу ба-
гаторежимних НС-регуляторів у класі одновимірних 
регуляторів і в класі багатовимірних регуляторів, що 
забезпечують астатизм, стійкість і задану якість процесів 
управління при мінімальній складності регуляторів [24]. 
Перевагами цього методу є те, що вирішення питання 
управління транспортним підприємством по критерію 
мінімальної складності та ресурсозбереженню з ви-
користанням нейронних мереж виконується в умовах 
написання алгоритмів навчання. Данні дослідження 
можна використати як для подальших наукових дослі-
джень, так і для вдосконалення процесів управління 
на виробництві, а саме для управління транспортним 
підприємством по критерію ресурсозбереження  [25]. 
Дана робота є продовженням раніше проведених до-
сліджень у галузі транспорту на базі раніше отриманих 
результатів. Отримані результати визначають подальший 
тренд в розвитку створення штучного інтелекту на 
базі нейронних мереж для управління транспортними 
підприємствами, що потребує подальшого вдоскона-
лення  [26].

7. В исновки 

1.	 Представлена інформаційна модель виконавчого 
рівня з навчанням ІСУ ТП, що дозволяє оцінити інфор-
маційну складність виконавчого рівня, яка визначається 
складністю алгоритмів навчання і обсягом пам’яті. ЇЇ 
особливістю є вміння навчатися у процесі роботи та 
синтезувати нові алгоритми прийняття рішень.

2.	 В якості універсального підходу при синтезі ре-
гуляторів з навчання пропонується використовувати 
нейронні мережі, що дозволяє забезпечити навчання ба-
гаторежимного регулятора транспортного підприємства 
на базі стандартних алгоритмів. Так як базові, стандартні 
алгоритми не повністю можуть задовольняти потреби 

управління транспортним підприємством, важливо мати 
адаптовані, синтезуємі нові алгоритми.

3.	 Дана модель зберігає навчальну вибірку, вико-
ристовувану для налаштування синаптичних ваг НМ-ре-
гулятора.
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Исследование и разработка технологий синтеза 
нейросетевых алгоритмов многорежимного 
управления транспортным предприятием

Рассматривается проблема проектирования интеллектуаль
ных систем управления (ИСУ) динамично-переменными объек
тами (ДО), функционирующих в условиях существенной апри-
орной неопределенности. Представлен анализ существующих 
подходов к построению ИСУ  ДО, методов, моделей и  алго-
ритмов их построения на основе интеграции классических 
методов теории управления и методов искусственного интел-
лекта. В  качестве примеров рассматриваются подвижной состав 
многорежимных предприятий  (ТП).

Ключевые слова: интеллектуальные системы, динамично-
переменные объекты, транспортные предприятия, нейросетевые 
алгоритмы, нейронные сети.
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1. В ведение

Сегодня, сложные технические системы (CTС) пред-
ставляют собой особый вид продуктов, имеющие кри-

тическое значение для экономики и промышленности. 
Некоторые из наиболее важных характеристик СТС име-
ют существенное экономическое и качественное значе-
ние. Также СТС состоят из множества взаимосвязанных  
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Модификация метода мониторинга 
содержания проекта разработки 
сложной технической системы

Модифицирован метод мониторинга содержания проектов разработки сложной технической 
системы, который может быть использован для промежуточной оценки качества и финансового 
обоснования результата на всех этапах жизненного цикла. Усовершенствован метод освоенного 
объема, в частности введены дополнительные показатели количества гипотез и подтвержденных 
решений для анализа данных, предлагаемых конструкторами и технологами на разных стадиях 
разработки сложных технических систем. 
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