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АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ РОБОТИЗИРОВАННЫМИ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ СИСТЕМАМИ 

 

В рассматриваемой задаче адаптивного управления математиче-

ская модель нейрорегулятора получает информацию о текущем со-

стоянии технологической системы, данные о внешних и случайных 

управляющих воздействиях на объект управления, обработка которых 

формирует обратные связи по управлению, обеспечивающие удержа-

ние параметров функционирования технологического цикла в задан-

ных диапазонах изменений, в режиме реального времени [1,2].  

Для достижения поставленной цели были решены задачи, свя-

занные с применением нейросетевых технологий при построении ар-

хитектуры и математической модели нейрорегулятора. При этом ма-

тематическая модель нейрорегулятора разработана на основе физиче-

ского прототипа, а построение обратных связей по управлению в ре-

жиме реального времени (адаптивного управления) основано на про-

цедуре обучения рекуррентной нейронной сети, построенной с ис-

пользованием LSTM-блоков.  

Выбор предложенного в работе метода адаптации к внешним 

управляющим воздействиям и случайным возмущениям по управле-

нию на основе LSTM-модулей удовлетворяет требованиям к быстро-

действию процесса адаптации и требованиям к качеству процессов 

управления для случаев, когда актуальная информация о природе 

случайных возмущений управления отсутствует.  

С учетом полученных результатов установлено, что рекуррент-

ные сети с LSTM-модулями могут успешно применяться в качестве 

аппроксиматора Q-функции агента для решения поставленной задачи 

в условиях, когда наблюдаемая область состояний системы имеет 

сложную структуру.  

Программная составляющая для реализации экспериментов и 

обратных связей по управлению, построению моделей нейронных се-

тей реализованы на языке программирования Python с использовани-

ем библиотеки TensorFlow на основе динамической имитации техно-

логического цикла производства и многоуровневых математических 

моделей нейрорегуляторов. 
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АГЛОМЕРАЦИОННЫЕ АЛГОРИТМЫ 

 

Методы иерархической кластеризации основываются на двух 

идеях: агломерации, т.е. последовательного  объединения индивиду-

альных объектов или их групп во всё более крупные подмножества, 

или обратном по смыслу процессе, который начинается с корня и на 

каждом шаге делит образующие группы по степени их гетерогенно-

сти. В обоих случаях результат работы алгоритма представляет собой 

древовидную структуру [1]. 

Агломерационные алгоритмы (АА), требуют выявления разли-

чий между кластерами. Наиболее распространенными являются мак-

симальная или полная связь, в которой различие между двумя класте-

рами является максимумом всех пар различий между парами точек в 

разных кластерах, минимальная или единичная связь или ближайший 

сосед, в котором различие между двумя кластерами является мини-

мальным для всех этих пар различий, и средняя связь, в которой раз-

личие между двумя кластерами является средним или подходящим 

средневзвешенным значением для всех этих пар различий. 

АА начинаются с набора одноэлементных кластеров, состоящих 

из всех объектов. Совершая агломерации пары кластеров минималь-

ной разности, чтобы получить новый кластер, удалив два кластера из 

дальнейшего рассмотрения, следует повторять этот этап агломерации, 

пока не будет получен единственный кластер, содержащий все 

наблюдения. Множество кластеров, полученных по пути, образует 

иерархическую кластеризацию. 
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