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Рассматривается задача синтеза интеллектуальной системы многоцелевого управления. В за-
даче необходимо найти управление, которое обеспечивает достижение нескольких целей и ми-
нимизирует значение критерия качества. Цели управления заданы в виде точек пространства со-
стояний, которые необходимо достичь в процессе управления. Особенностью задачи является то, 
что управление ищем в виде двух многомерных разнотипных функций координат пространства 
состояний. Одна функция обеспечивает достижение объектом частной цели, а другая функция, 
логическая, обеспечивает переключение частных целей. Для решения задачи синтеза многоцелевого 
управления используется метод сетевого оператора. 
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Рассмотрим задачу синтеза системы управления с несколькими целями управ-
ления. 

Задана модель объекта управления 
 ( ), ,=x f x u�  (1) 

 ( )=y r x , (2) 

где ,n∈x R  U ,m∈ ⊆u R  ,m n≤  ,l∈y R  ,l n≤  U — ограниченное замкнутое множество. 

Для системы (1) заданы начальные условия 
 ( ) 00 .=x x  (3) 

Задано множество целевых состояний 

 ( )0G , , ,d= y y� �…  (4) 

причем ( )0 0=r x y� . 

Задан критерий качества управления 

 ( ) ( )( )0
0

, min,
ft

J f t t dt= →∫ x u  (5) 

где ft  — время управления, которое ограничено, ,ft t+<  но не задано. 

                                                
 * Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 14-08-00008-а и № 13-08-00523-а. 
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Необходимо найти управление в форме 

 ( ),=u h x  (6) 

которое обеспечивает достижение последовательно всех целевых точек (4) и ми-
нимизирует функционал (5). 

Для перехода к задаче синтеза интеллектуальной системы управления необхо-
димо обеспечить в системе возможность выбора. Для этой цели заменим требова-
ние попадания объекта в каждую целевую точку (4) попаданием в окрестность це-
левой точки. 

 ( )y 1, , 0, 1,j j
jiG i l j d≤ ε = = −  (7) 

где ε — малая положительная величина. 

В результате получаем компромисс между точностью и скоростью достиже-
ния целевых точек. Для реализации управления необходимо каждый раз решать 
задачу выбора между точным достижением текущей цели и определением момента 
перехода на другую цель. Очевидно, что в системе управления помимо регулятора 
обратной связи, обеспечивающего достижение к текущей цели, необходимо иметь 
логический блок, осуществляющий переключение целей. Для решения задачи ис-
пользуем метод сетевого оператора [1—5; 7], который позволяет численно нахо-
дить математические выражения в виде целочисленных матриц. Используем два 
сетевых оператора, функциональный и логический [2]. 

Управление (6) представим в виде функции, зависящей от расстояния до цели 

 ( )( ), ,k= −u h x y r x  (8) 

где k — номер текущей целевой точки. 

В любой момент времени ti номер текущей целевой точки определяем с по-
мощью логической функции 

 ( ) ( ) ( )1
1 , , 0, 1,k k

i ik t k t k d+
−= + Δ Δ = −v y y  (9) 

где ( )( ) ,k k
itΔ = −y y r x  ( )( )1 1 ,k k

it
+ +Δ = −y y r x  ( )1,k kv +Δ Δy y  — предикатная 

функция, ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )1
1 ,k k

i i i ik t k t t t+
−= + − −v y r x y r x  

 ( )1, :k kv +Δ Δy y  { }0 0 0,1 .l l
≥ ≥× →R R  (10) 

При синтезе управления вместе с синтезирующей функцией (6) необходимо 
найти и функцию (10) для переключение целевых точек. Обе функции (6) и (10) 
должны обеспечивать минимум функционалов качества (5) и точности 

 ( )( ){ }1 max min min.k

tk
J y t= − →r x  (11) 
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Время управления ft  определяем по последней целевой точки 

 ,ft t=  если ( )( ) ,dy t− ≤ εr x  (12) 

где ε — малая положительная величина. 

Критерий (5) заменим суммой частных критериев 

 ( ) ( )( )
1

2 0,
0 0

, min.
jtk

j
j

J f t t dt
−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= →
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∫ x u  (13) 

Построим предикатную функцию (10), выполним дискретизацию значений ее 
аргументов 

 ( ) ( )1
1 2, , ,k kv g z z+Δ Δ =y y  (14) 

где ( )1 2,g z z  — логическая функция, 

 ( )1 2, :g z z  { } { } { }0,1 0,1 0,1 ,× →  (15) 

где ( )1 ,kz d= Δy  ( )1
2 ,kz d += Δy  ( )kd yΔ  — функция дискретизации, например, в ви-

де ( ) 1,d A =  если ,A C>  где ( ) 1,    
,

0 — 

если
иначе

A C
d A

>⎧= ⎨
⎩

 где С — константа, величина ко-

торой зависит от конкретной задачи. 

Теперь задача заключается в том, чтобы найти управления в форме 

 ( ), ,=u h x v  (16) 

где v — целочисленный вектор, определяющий управления для решения частной задачи j. 

Управления (16) должно обеспечить достижения минимумов функциона-
лов (11) и (13). 

В качестве примера рассмотрим следующую математическую модель: 

 1 2 ,x x=  2 ,x u=  

где 1,x  2x  — координаты на плоскости. 

На управление наложены ограничения 1 1.u− < < +  

Траектория движения задана набором точек 1 2 : 1, .
Tj jP x x j k⎛ ⎞⎡ ⎤= =⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

 

 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )2 0 , 1 1 , 1 1 , 2 0 , 1 1 , 1 1 .
T T T T T T

P = − − − − −  

Необходимо найти управление, чтобы минимизировать две целевые функции 
объекта. Первый функционал определяет точность движения по траектории, а вто-
рой — время прохождения траектории. 
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 ( )( ) ( )( ) ( )
4 42 2

1 1 1 2 2
1 1

min min,j j

t
j j

J x t x x t x k j
= =

⎧ ⎫
= − + − + →⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑  

 ( )
4

2
1

min,f
j

J t k j
=

= + →∑  

где 
( )( )2

,   если  
,

,  иначе

j

f

t x t x
t

t

α α
α

+

⎧ − < ε⎪= ⎨
⎪
⎩

∑
 1, 2,α =  

( ) ( )( ) ( )( )2 2

1 1 2 20,   если  min 0,05,

2 — иначе.

j j

t
x t x x t x

k j

⎧ ⎧ ⎫− + − <⎪ ⎨ ⎬= ⎨ ⎩ ⎭
⎪
⎩

 

Задачей логического управления заключалась в обеспечении переключения 
точек траектории 
 ( ),j j v= + y  

где [ ]1 2 3 4 ,
T

y y y y=y  

( )1 1
1

1,   если  
,

0,   иначе

jx x t
y

⎧ − ≤ Δ⎪= ⎨
⎪⎩

 
( )2 2

2

1,   если  
,

0,   иначе

jx x t
y

⎧ − ≤ Δ⎪= ⎨
⎪⎩

 

( )( ) ( )1 1 1
3

1,   если  0
,

0,   иначе

jx x t x t
y

⎧ − >⎪= ⎨
⎪⎩

 
( )( ) ( )2 2 2

4

1,   если  0
.

0,   иначе

jx x t x t
y

⎧ − >⎪= ⎨
⎪⎩

 

Начальные значения для моделирования были 1 2(0) 1, (0) 1.x x= =  

Полученные матрицы арифметического и логического сетевых операторов 
имеют вид 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 6 0 18 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 15 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 18 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 0 4

0 0 0

=Ψ

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 2 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

=Ω

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Конкретные виды функций, соответствующие унарным и бинарным операци-
ям, указанным в полученных матрицах сетевых операторов соответствуют табли-
це, приведенной в приложении к работе [1]. 

На рис. 1, 2 показаны результаты моделирования. 
 

 
Рис. 1. Траектория движения 

на плоскости 1 2,x x  
Рис. 2. Управление u 

Время движения по всей траектории составило 9,80 с. При оптимальном 
по быстродействию управлении, при точном прохождении всех точек, время дви-
жения по траектории, рассчитанное по формуле из работы [6]: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2 1 2 1 2

0
2

2 1 2 1 2

2 / 2, если не ниже  
( )

2 / 2, eсли не выше 

Tj j j

Tj j j

x x x x t x t AB
T x

x x x x t x t AB

⎧
⎡ ⎤+ +⎪ ⎣ ⎦⎪= ⎨

⎪ ⎡ ⎤− + − + ⎣ ⎦⎪⎩

, 

где AB — линия переключения, составило бы t =  1,4495 + 3,4495 + 2,8284 + 1,4495 + 
+ 3,4495 + 2,8284 = 15,4548 c. 
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Рис. 3. Оптимальная по быстродействию траектория 

На рис. 3 приведена оптимальная по быстродействию траектория движения 
объекта. 
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THE SYNTHESIS OF INTELLIGENT 
MULTI;OBJECTIVE CONTROL SYSTEM 
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This paper presents the synthesis problem of intelligent multi-objective control system. For given 
mathematical model of control object, control objectives, performance criterion, constraints, it is necessary 
to search a control that achieves several objectives and minimizes the value of the performance criterion. 
Control objectives are defined as points of the state-space to be achieved in the control process. The feature of 
the problem is that we search for the control in the form of two different types of multi-dimensional functions 
of the state-space coordinates. One function achieves a particular goal, and another function, logical, provides 
switching between the particular goals. To solve the synthesis problem of multi-objective control we use 
the network operator method. 

Key words: Intelligent control, network operator. 


