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Аннотация. Представлена технология адаптации управления, основанная на синтезе нейрорегуляторов 
с использованием нейросетевых алгоритмов. Технология включает процедуру синтеза нейрорегулятора, которая 
использует алгоритмы оптимизации архитектуры нейронной сети. Предложенный подход к разработке предусматривает 
возможность задания численных критериев оценки качества адаптации и применения имитационной модели системы 
управления технологическим процессом. При наличии регулятора-прототипа осуществляется моделирование динамики 
его функционирования для улучшения адаптационных характеристик системы. 
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Введение 
В процессе реального функционирования 

сложных технических систем, в частности, тех-
нологического цикла производства [1], возникает 
потребность учета внешних дестабилизирующих 
факторов в режиме реального времени. Поэтому 
заслуживает внимания вопрос разработки мето-
дов, алгоритмов и средств, способных обеспе-
чить существенное снижение чувствительности 
параметров технологического цикла к воздейст-
вию дестабилизирующих факторов, в том числе 
случайных внешних возмущений и управляющих 
воздействий. 

Разработка новых технологий адаптации 
управления, базирующихся на современных ме-
тодах искусственного интеллекта, позволит вы-
строить экосистему решений по автоматизации 
современных производственных систем, повы-
шая качество продукции и экономическую эф-
фективность. 

В статье описана технология адаптации 
управления технологическим процессом на 
уровне технологических операций, которая 
обеспечивает использование интеллектуальных 
компьютерных систем адаптивного управления 
[2] в режиме реального времени. Описывается 
процесс синтеза нейрорегулятора, включающий 
в себя применение алгоритмов автоматизирован-
ного поиска оптимальной архитектуры нейрон-
ной сети.  

 
1 Алгоритмы синтеза нейрорегуляторов 
Нейронные сети представляют собой пара-

метризованные модели, которые могут быть ис-
пользованы в качестве универсальных аппрок-
симаторов [3], обладают устойчивостью к шуму 
и имеют приложения в сложных прикладных 
задачах. В рамках разработанной системы адап-
тации управления используется процедура синте-
за  нейрорегулятора  с применением  нейросетевых  
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Рисунок 1.1 – Общие схемы синтеза нейрорегуляторов при наличии существующего прототипа (слева) 
и при осуществлении поиска оптимальной политики выбора действий с применением методов обучения 

с подкреплением (справа) 
 

алгоритмов. Процедура синтеза нейрорегулятора 
может также включать в себя использование ал-
горитмов поиска оптимальной архитектуры ней-
ронной сети. Общий подход предполагает, что 
пользователь системы может задать численные 
критерии оценки качества адаптации (функцио-
нал оценки качества адаптации) и имеет имита-
ционную модель [4] системы управления техно-
логическим процессом. Альтернативно возможно 
осуществить моделирование известной динамики 
регулятора-прототипа при его наличии  
(рисунок 1.1). 

 
2 Моделирование динамики существую-

щего регулятора 
При наличии существующего регулятора-

прототипа системы можно осуществить модели-
рование его динамики с помощью обучения с 
учителем [5], [6]. 

Процесс обучения нейронных сетей (рису-
нок 2.1) состоит в поиске оптимальных в контек-
сте решаемой задачи значений настраиваемых 
параметров модели (весовых коэффициентов), 
что достигается путем решения некоторой опти-
мизационной задачи, обычно градиентными ме-
тодами (рисунок 2.2) [3]. Следует отметить, что 

на этапе сбора данных необходимо обеспечить 
хранение полной и репрезентативной статистики 
функционирования регулятора-прототипа, адек-
ватно отражающей существующее пространство 
наблюдений и управляющих воздействий. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Пример рекуррентной архитектуры 
нейронной сети для моделирования динамики 

существующего регулятора 
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Рисунок 2.2 – Динамика изменения функции потерь (обучения и валидации) 
в процессе построения нейрорегулятора на базе регулятора-прототипа 

 
3 Поиск оптимальной архитектуры 

нейронной сети 
Поскольку задача выбора структуры ней-

ронной сети в каждом из случаев является слож-
ной и трудно формализуемой, предложены мето-
ды частичной автоматизации ее решения. В рам-
ках разработанной технологии реализовано 2 
подхода поиска оптимальной архитектуры ней-
рорегулятора: на основе схемы перебора архи-
тектур-кандидатов и на основе эволюционного 
алгоритма (рисунок 3.1). В случае структуры 
пространства наблюдений нейрорегулятора, ко-
торая допускает использование нейросетевых 
архитектур, не являющихся глубокими, схемы 
перебора позволяют получить и наглядно ото-
бразить эффективность рассматриваемых архи-
тектур-кандидатов (рисунок 3.1). 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Пример тепловой карты средних 
значений функционала оценки качества  

адаптации управления при автоматизированном 
подборе архитектуры нейрорегулятора [8] 

При решении задачи поиска глубокой архи-
тектуры для нейрорегулятора неочевидны крите-
рии перебора. Генетические алгоритмы потенци-
ально универсальны [9], они позволяют найти 
решение в ситуации, когда неизвестно как его 
искать. Существуют примеры, когда генетиче-
ские алгоритмы поиска нейросетевых архитектур 
позволили значительно улучшить качество мо-
делей [10]. Поиск оптимальной архитектуры 
нейрорегулятора в рамках описываемого подхо-
да осуществляется с помощью модифицирован-
ного алгоритма нейроэволюции NEAT, в кото-
ром осуществляется последовательное движение 
от простых структур к более сложным (рисунок 
3.2) [11], [12]. Применение эволюционного алго-
ритма позволяет построить архитектуру нейрон-
ной сети, соответствующую решаемой задаче 
(рисунок 3.3). 
 

 
 

Рисунок 3.2 – Схема эволюционного алгоритма  
подбора архитектуры нейрорегулятора 
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Рисунок 3.3 – Пример архитектуры нейрорегулятора, полученной в результате 
применения эволюционного алгоритма 

 
4 Синтез нейрорегулятора для оптималь-

ной адаптации управления 
В реальных условиях могут быть неочевид-

ны принципы построения оптимальной адапта-
ции управления. В этой ситуации для решения 
задачи синтеза нейрорегулятора могут быть при-
менены методы обучения с подкреплением [4]. 

Такой подход позволяет принять во внима-
ние определенные технологическим регламентом 
требования, предъявляемые к реализации техно-
логической операции в составе процесса произ-
водства, и осуществить синтез адаптации управ-
ления для обеспечения функционирования про-
цесса согласно этим требованиям. Формализация 
требований пользователя к политике выбора 
адаптации управления осуществляется путем 
определения функционала оценки качества адап-
тации управления.  

При решении задачи поиска оптимальной 
стратегии обслуживания устройств оборудова-
ния ТП функционал оценки качества адаптации 
управления включает в себя компоненты, отве-
чающие за оценку стабилизации параметров 
функционирования ТП, таких как время непре-
рывной работы цикла ( ),nopR  суммарный объём 

затрат на обслуживание и ликвидацию отказов и 
аварий оборудования cos( ),tR  суммарное число 

отказов оборудования ( ),fR  в том числе, при-

ведшее к аварии ( ),feR  суммарное число профи-

лактик за цикл ( ).repR  В соответствии с требова-

ниями, предъявляемыми к процессу адаптации 
управления ТП, строится целевая функция на 
базе этих компонентов: 

1 2 3 4 5 .nop cost f fe repR R R R R R       

 Обучение нейрорегулятора производится с 
использованием policy gradient (алгоритма  
REINFORCE [13]). В результате обучения систе-
ма с построенным регулятором показывает более 
высокую эффективность в минимизации затрат 
на обслуживание, чем система со штатным регу-
лятором (рисунок 4.1). При этом время простоя 
цикла, связанное с отказами, не увеличивается 
(рисунок 4.2). 

Аналогичный подход можно рассматривать 
также при решении задачи стабилизации пара-
метров технологической операции лазерной 
обработки материалов [4]. Например, в задаче 
однолучевого лазерного термораскалывания 
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хрупких неметаллических материалов (рисунок 
4.3) [8] важным вопросом является соблюдение 
температурного режима с целью недопущения 
перегрева и расплавления заготовки. В данной 
задаче функционал оценки качества адаптации 
имеет вид: 

1 2 1 ,T VR R R R      

где TR  – компонент оценки удержания темпера-

туры в допустимом диапазоне; VR  – компонент 

оценки скорости резки; R  – компонент оценки 

максимального напряжения растяжения. 
 

 
 

Рисунок 4.1 – Гистограммы распределений 
суммарных затрат при тестировании штатного 

регулятора системы и обученного 
нейрорегулятора 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Гистограммы распределений 
времени простоя при тестировании штатного 

регулятора системы (Reg) и обученного 
нейрорегулятора (NR) 

 
 На рисунке 4.4 показана динамика измене-
ния усредненных значений функционала оценки 
качества адаптации управления при обучении 

нейрорегулятора системы управления техноло-
гической операцией с помощью алгоритма 
REINFORCE. 
 

 
 

Рисунок 4.3 – Визуализация полей напряжения 
растяжения на поверхности заготовки 

из кварцевого стекла 
 

 
 

Рисунок 4.4 – Динамика изменения функционала 
оценки качества адаптации в процессе обучения 

 
В таблице 4.1 показаны результаты исполь-

зования нейрорегулятора технологической опе-
рации лазерной обработки материалов. Приведе-
ны значения параметров скорости (V), мощности 
лазерного излучения (P), наблюдаемой темпера-
туры (T) и аппроксимированного значения мак-
симального напряжения растяжения ( .)yy  

 
Таблица 4.1 – Сравнение значений парамет-

ров технологической операции лазерной обра-
ботки материалов без применения нейрорегуля-
тора (первая строка) и с применением нейроре-
гулятора (вторая строка) 

 

V, м/с P, Вт T, K ,yy  МПа 

0,011 24,0 1390  7,04 
0,0133 26,5 1395 7,2 
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Заключение 
Нейронные сети, обладая свойствами уни-

версальной аппроксимации и устойчивости к 
шуму, позволяют эффективно решать задачи 
управления в условиях неопределенности. В ста-
тье представлена технология адаптивного управ-
ления автоматизированными производственны-
ми системами на основе нейронных сетей, кото-
рая обеспечивает использование интеллектуаль-
ной компьютерной системы адаптации управле-
ния технологическим циклом в режиме реально-
го времени.  

Применение алгоритмов нейросетевого мо-
делирования при реализации адаптации управле-
ния технологической операции лазерной обра-
ботки материалов позволило увеличить скорость 
обработки на 21% и сократить расходы на об-
служивание оборудования технологического 
цикла производства на 20–25%. 
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