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В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ  

С ДЕФИЦИТОМ УПРАВЛЯЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

 

Аннотация. Рассмотрен синтез модели нечеткого квазиоптимального регулятора и 

анализ его эффективности по сравнению с известным регулятором скорости поезда при 

кратковременных отклонениях от заданного режима движения. Задача управления си-

стемой с дефицитом управляющих воздействий имеет особую значимость для железно-

дорожного транспорта, в особенности для высокоскоростного движения. Механические 

системы как объекты управления представляют собой существенно нелинейные дина-

мические системы высокого порядка. Кроме того, сложность оптимизации режимов 

функционирования таких систем связана с тем, что даже детальное моделирование не 

позволяет точно предсказать совокупное влияние всех динамических факторов, дей-

ствующих на динамическую систему в условиях эксплуатации. Традиционно использу-

емые на практике линейные законы управления с постоянными коэффициентами пред-

назначены для стабилизации лишь одного конкретного режима движения, что делает их 

неэффективными в условиях дефицита управления и априорной неопределенности. Ис-

пользование редукции оптимизационной задачи Лагранжа к изопериметрической поз-

воляет получить квазиоптимальное решение задачи структурного синтеза, повышаю-

щее эффективность управления по сравнению с известными методами. Применение ап-

парата нечеткой логики позволяет провести параметрический синтез управления, обес-

печивая адаптивность к априорно неопределенным условиям эксплуатации. 
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Введение 

Актуальной проблемой современной теории управления является разработка алгоритмов 

управления для механических систем, функционирующих в условиях дефицита управляющих воздей-

ствий. Такая ситуация возникает, когда количество независимых управляющих сигналов оказывается 

меньше числа степеней свободы объекта. Типовыми примерами таких объектов являются беспилотные 

транспортные средства, роботы-манипуляторы, подвижность которых может быть ограничена в опре-

деленных сценариях, и системы с отказавшими подвижными элементами [1, 2]. Типовые алгоритмы в 

таких условиях не способны обеспечить достаточную эффективность. Альтернативным способом ре-

шения является введение избыточных подвижных элементов, что, в свою очередь, ведет к существен-

ному усложнению и удорожанию конструкции. Таким образом, актуальной задачей является разра-

ботка новых подходов к синтезу управления для нелинейных механических объектов в условиях дефи-

цита управляющих воздействий. 

Механические системы как объекты управления отличаются существенной нелинейностью и 

уравнениями движения, не разрешенными относительно старших производных. Их важной особенно-

стью также является сильное динамическое взаимовлияние элементов. 
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Традиционные линейные регуляторы с постоянными коэффициентами, широко применяемые 

в задачах управления, оказываются непригодными для решения рассматриваемой проблемы. Их прин-

ципиальный недостаток – ориентация на стабилизацию единственного, заранее заданного режима ра-

боты, что не позволяет им адаптироваться к условиям дефицита управления. Следовательно, синтез 

управления для таких систем целесообразно проводить непосредственно в нелинейной постановке, из-

бегая линеаризации. Подходы, основанные на линеаризованных моделях, обладают существенным 

ограничением: их параметры и сама структура управляющего устройства жестко привязаны к конкрет-

ному невозмущенному движению. Также область устойчивости таких систем может не включать ре-

альные эксплуатационные возмущения, что грозит потерей устойчивости или недопустимым ухудше-

нием качества функционирования системы. 

Исследуя предельный случай управления «черным ящиком механической природы» при пол-

ном отсутствии информации о динамических параметрах системы, Е. С. Пятницкий разработал один 

из фундаментальных подходов к данной проблеме [3]. Предложенный им «принцип декомпозиции» 

заложил основу для создания универсальных законов управления. Такие законы управления способны 

обеспечивать устойчивость произвольного целевого режима движения из допустимого множества, не 

требуя точных знаний параметров объекта. 

В работе [4] показано, что коррекцию кривой переключения можно провести, применив редук-

цию задачи Лагранжа к изопериметрической, что позволяет получить квазиоптимальное решение за-

дачи синтеза управления, превосходящее по эффективности существующие методы. 

Задача управления системой с дефицитом управляющих воздействий имеет особую значимость 

для железнодорожного транспорта, в особенности для высокоскоростного движения [5–7]. Рост интен-

сивности движения, сокращение межпоездных интервалов и повышение требований к энергоэффек-

тивности делают традиционные линейные регуляторы, настроенные на один режим, недостаточно эф-

фективными. На железнодорожном транспорте дефицит управляющих воздействий проявляется, 

например, когда тяговый электропривод не может независимо управлять скоростью и ускорением по-

езда из-за ограничений по сцеплению колес с рельсами либо при отказе части тяговых двигателей. 

Кроме того, в процессе эксплуатации масса поезда известна неточно, распределение рекуперируемой 

энергии торможения между другими потребителями и реостатами зависит от значительного числа за-

ранее неизвестных факторов [8, 9], а также существуют различные сценарии кратковременных откло-

нений от заданного режима (порывы ветра, изменения профиля пути, краткосрочные ограничения ско-

рости), после которых необходимо восстановить движение по графику. Составление графиков движе-

ния без учета модели регулятора приводит к неоптимальным энергозатратам [10, 11]. Сложность оп-

тимизации режимов движения связана с тем, что даже детальное моделирование не позволяет точно 

предсказать совокупное влияние всех динамических факторов (ветровая нагрузка, состояние пути, из-

менения массы состава), действующих на поезд в условиях эксплуатации [12]. Таким образом, акту-

альной является задача создания интеллектуальных алгоритмов управления торможением и стабили-

зации, способных в режиме реального времени адаптироваться к изменяющимся условиям и выбирать 

оптимальный режим ведения поезда, что соответствует приоритетному направлению развития интел-

лектуальных транспортных систем. 

Данную задачу можно формализовать в рамках теории систем с дефицитом управления. Модель 

управления движением поезда, объединяющая нелинейные взаимосвязанные электрические и механиче-

ские подсистемы, естественным образом описывается как система с числом степеней свободы, превыша-

ющим число управляющих воздействий. Решение такой задачи для общего случая нелинейных динами-

ческих систем получено в виде структуры квазиоптимальных законов управления в работах [13, 14]. 

Открытым на текущий момент остается вопрос решения задачи поиска параметров предложен-

ного управления в условиях априорно неизвестных внешних воздействий. Применение аппарата не-

четкой логики позволяет провести параметрический синтез управления, обеспечивая адаптацию к 

априорно неопределенным условиям эксплуатации [15, 16]. 

Необходимость применения аппарата нечеткой логики в задачах управления скоростью высо-

коскоростных поездов обусловлена рядом фундаментальных причин, связанных с природой объекта 

управления и условиями его эксплуатации. Во-первых, движение поезда представляет собой сложный 

нелинейный динамический процесс с существенной параметрической неопределенностью: масса со-

става, коэффициенты сопротивления движению, характеристики сцепления колес с рельсами и эффек-

тивность рекуперативного торможения могут изменяться в широких пределах и не поддаются точному 

априорному измерению [17]. Во-вторых, внешние возмущения (порывы ветра, изменения профиля 
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пути, кратковременные ограничения скорости) носят случайный характер и не могут быть формализо-

ваны в виде детерминированных математических моделей [18]. Традиционные подходы, основанные 

на линейных регуляторах с постоянными коэффициентами, требуют либо точного знания параметров 

системы, либо не обеспечивают адаптации к изменяющимся условиям в реальном времени. Нечеткая 

логика позволяет преодолеть указанные ограничения за счет использования качественных экспертных 

знаний и лингвистических правил, что особенно ценно в условиях, когда построение точной матема-

тической модели затруднено или невозможно [19]. По сравнению с классическими методами нечет-

кому регулятору не требуется точная настройка на единственный режим работы, так как он способен 

плавно изменять свою структуру или параметры в зависимости от текущего отклонения от цели управ-

ления, обеспечивая робастность к априорно неизвестным возмущениям в условиях параметрической 

неопределенности. Как показано в работах [15, 16], применение нечеткой логики в системах управле-

ния поездами позволяет повысить энергоэффективность и точность отслеживания графика движения. 

Также использование модели нечеткого вывода Такаги – Сугено позволяет совместить логический вы-

вод с аналитическими методами оптимизации [20], что особенно важно для синтеза квазиоптимальных 

законов управления в системах с дефицитом управляющих воздействий. Таким образом, применение 

аппарата нечеткой логики для построения регулятора на основе квазиоптимального закона управления 

решает проблему параметрического синтеза, что обеспечивает эффективное функционирование си-

стемы в реальных условиях эксплуатации высокоскоростного железнодорожного транспорта. 

Цель работы – синтез модели нечеткого квазиоптимального регулятора, обеспечивающего по-

вышение эффективности управления скоростью поезда как системой с дефицитом управляющих воз-

действий в условиях неопределенности. 

 

Синтез управления для систем с дефицитом управляющих воздействий 

Рассматривается объект управления, который может быть описан системой дифференциальных урав-

нений, относящейся к классу уравнений Лагранжа второго рода в обобщенных координатах 
1

n
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q
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Предполагается, что при любых значениях q  коэффициенты ( )ika q  и их частные производные 

первого порядка ограничены. Матрица 
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n

ik i k
a


A q q , входящая в выражение кинетической энер-

гии механической системы, является для всех q положительно определенной. Внешние воздействия 

обусловливают наличие ограниченных обобщенных сил ( , , )iQ tq q . Обобщенные координаты, в урав-

нения которых входят управления, обозначим 
1

m
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q


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q

 
. Рассматривается случай, когда число управлений m меньше 

числа обобщенных координат n, что определяет объект (1) как систему с дефицитом управления. 

Множество допустимых управлений формируется как вектор, состоящий из суммы функций 
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Задача ставится следующим образом: необходимо перевести динамическую систему (1) из за-

данного начального состояния    0 0 0,t = t t , tq q  в допустимое для (1) ‒ (3) конечное состояние 

   1 1 1,t = t t , tq q  за интервал времени 
0 1[ , ]t t . Требуется найти управление (3), минимизирующее инте-

гральный критерий качества, где подынтегральная функция является выпуклой и положительно опре-

деленной: 
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J = F t dt q q  (4) 

 

При условии выпуклости целевого функционала (4) применение принципа максимума Понтря-

гина позволяет построить решение для исходной экстремальной задачи. Однако недостаток получен-

ного таким образом программного управления заключается в низкой робастности: при любом измене-

нии ограничений системы или параметров приходится повторно решать задачу для определения об-

ратной связи. 

Существует альтернативный подход, основанный на редукции исходной оптимизационной за-

дачи к изопериметрической [4]. Классическая изопериметрическая задача в вариационном исчислении 

требует минимизации функционала при наличии интегрального ограничения. В данном случае исход-

ный критерий качества (4) дополняется интегралом действия (или другим инвариантом динамической 

системы) как изопериметрическим условием. В результате исходная задача Лагранжа с нелинейными 

дифференциальными связями сводится к задаче на условный экстремум функционала с интегральной 

связью. Это позволяет применить метод неопределенных множителей Лагранжа и получить необходи-

мые условия экстремума. Такой подход дает возможность получить приближенное решение в смысле 

минимума расширенного функционала на основе аддитивной свертки исходного критерия (4) и инте-

грала действия, что позволяет определить структуру множества квазиоптимальных решений, представ-

ленных в форме синтеза. 

Метод синтеза квазиоптимальных систем с дефицитом управления представлен в исследова-

ниях [13, 14]. Он основан на редукции задачи Лагранжа и применении принципа декомпозиции, что 

позволяет получить структуру квазиоптимальной системы, управляемой по критерию (4). 

Положим, что критерий качества (4) определяется следующей целевой функцией: 
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где K  – положительно определенная диагональная матрица; 
sk  – заданные весовые коэффициенты. 

Известно [4], что решение задачи структурного синтеза закона управления имеет вид 
 

  sign , ,  1, ,s s s
s s

d T T
h s n

dt q q

 
    

 
q q  

 

где    
 

, μ ,s s s

s

F
q

q


  



q
q q q q

 
определяет поверхность переключения;  μ ,s q q   знакопостоянная 

синтезирующая функция;    1
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t
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A T F   ,  0 1,t t t  – требование выполнения энергетического ба-

ланса на экстремальной траектории; A – работа обобщенных сил; λ – множитель Лагранжа. 

Поверхность переключения с точностью до неопределенных множителей  и вектора ε для за-

данной выше целевой функции принимает вид [21] 
 

 
1 1 1

1

, λ ,  , 1, .

( ) ε

s s

s s s n

ss s s ks k

k

q q
k q s k n

a q k r  



 
 
    
  

  
  


q q

q

, 

 

где 1

ksr  – элементы матрицы учета кинематической связи при построении линии переключения. 

Обозначим 1 1

1 2 31
1

λ
, , ε

( )

n

s s s s s ks k

kss

k k r
a

 




   
q

   , тогда 
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 

 

1

1

1 2

3

( , , ) ,

sign ( ) , , 1, ,

0,  1, ,

, α α ,
α

1, .

s s

s s

n

s s sk s s s

k

s

s s

s s s s s s

s s

d T T
Q t u

dt q q

u h a q q s m

u s m n

q q
q q q

q

s n





 
  

 

 
    

 

  

 
   

  





q q

q

 (5) 

 

Построение модели системы управления движением поезда 

Движение поезда может быть описано уравнением следующего вида [22]: 
 

,ms F R   
 

где m ‒ масса поезда; s – горизонтальное перемещение поезда; R ‒ равнодействующая сил основного и 

дополнительного сопротивления движению; F ‒ сила тяги/электрического торможения, развиваемая 

локомотивом. 

В связи с тем что полная модель тягового электропривода, состоящая из электрической и меха-

нической частей, является довольно сложной для прямого применения в задаче синтеза квазиоптималь-

ного регулятора, используем аппроксимацию этой модели. Экспериментальные данные, полученные 

на обкатном кольце полигона Щербинка, позволяют представить модель тягового электропривода в 

следующем виде [22]: 
 

1 2 1 2( ) ,uTT M T T M M k u     

 

где 
1 2,T T  ‒ постоянные времени; M  – момент вала тягового электропривода; 

uk  ‒ коэффициент, свя-

зывающий напряжение на тяговом электроприводе и развиваемый момент. 

Таким образом, модель всей системы движения поезда может быть описана уравнениями Ла-

гранжа второго рода в обобщенных координатах 
s

q
M

 
  
 

: 

 

 
1 2 1 2

,

( ) ,

m

u

ms k M R

TT M T T M M k u

 


    
 (6) 

 

где u ‒ управление тягового электропривода; km ‒ коэффициент, связывающий момент на валу тягового 

электропривода и развиваемую силу тяги. 

Система функционирует в условиях ограничений на силу тяги maxmk M F в соответствии с тя-

говой характеристикой поезда. Ограничения на ускорение поезда 
min maxs s s   определяются техниче-

скими требованиями. 

Величина силы сопротивления определяется известной зависимостью [23] 

 

   2 2( ) ,л c P P P Q Q QR s Pw Qw P a b s c s Q a b s c s         

 

где P – вес локомотива; Q – вес состава; wл – удельное сопротивление локомотива; wс – удельное со-

противление состава; , , , , ,P P P Q Q Qa b c a b c  – коэффициенты, зависящие от характеристик поезда. 

Рассматривается сценарий, когда скорость движения поезда отклоняется от заданного режима 

в силу априорно неизвестных воздействий. Процесс достижения требуемого режима после отклонения 

считается завершенным при достижении графика движения vцt при требуемой скорости vц. В соответ-

ствии с этой целью управление синтезируется так, чтобы интегральный критерий следующего вида 

достигал минимума: 
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 2

ц

0

( ) min.
kt

J s v t dt    (7) 

 

Построение нечеткого регулятора скоростью поезда 

Повышение робастности системы, ее быстродействия и уменьшение перерегулирования могут 

быть достигнуты за счет использования нечеткой логики [19] для параметрического синтеза закона 

управления (5). 

В разрабатываемом нечетком регуляторе определяются следующие входные и выходные переменные: 

– вход 1: Δs = s – vцt (отклонение по координате); 

– вход 2: 
цΔs s v   (отклонение по скорости); 

– выход: значение параметра регулятора αk, который влияет на форму поверхности переключения. 

Структура нечеткого контроллера реализована на основе TS-модели типа MISO (много входов 

‒ один выход). База правил формируется для каждого параметра α , 1,6k k   в управлении (5) с исполь-

зованием продукционных правил вида: 
 

1

1 1 1

2

2 1 2

25

5 5 25

:  если Δ  есть  и Δ  есть ,  то α , иначе

:  если Δ  есть  и Δ  есть ,  то α , иначе

:  если Δ  есть  и Δ  есть ,  то α ,

k

k

k

R s A s B f

R s A s B f

R s A s B f







 

 

где , , 1,5i iA B i   ‒ области отклонения s  и s  соответственно, определяемые функциями принадлежности; 

, 1,25jf j   ‒ оптимальные по критерию (7) значения параметра αk для конкретных отклонений. 

Значения fj (таблица) были определены в результате серии численных экспериментов с исполь-

зованием метода скользящей оптимизации. Для каждой комбинации лингвистических термов Ai и Bj 

(дискретные значения ошибок) решалась задача параметрической оптимизации по критерию (7) с по-

мощью градиентного метода. Полученные таким образом оптимальные значения αk фиксировались как 

константы fj. Такой подход гарантирует воспроизводимость результатов и позволяет использовать базу 

правил без дополнительной настройки. 

 

База правил параметра αk  

Ошибка 

пути Δs  

Ошибка 

скорости Δs  

← + 0 - → 

А1 А2 А3 А4 А5 

+
 →

 

B1 f1 f2 f3 f4 f5 

B2 f6 f7 f8 f9 f10 

0
 

B3 f11 f12 f13 f14 f15 

←
 -

 B4 f16 f17 f18 f19 f20 

B5 f21 f22 f23 f24 f25 

 

Для фаззификации входных переменных выбраны традиционно используемые для задач управ-

ления треугольные функции принадлежности [24]. На рис. 1, 2 представлены функции принадлежности 

для ошибки пути Δs и ошибки скорости s  соответственно. 
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Рис. 1. Функции принадлежности для s  
 

 
 

Рис. 2. Функции принадлежности для s  

 

 

1 1 2 2

1 2
1 1 2 2

1 1 2 2

1 2
1 1 2 2

1 1 2 2

0, Δ или Δ 0, Δ или Δ

Δ Δ
μ(Δ ) , Δ , μ(Δ ) , Δ ,

Δ Δ
, Δ , Δ

s a s c s a s c

s a s a
s a s b s a s b

b a b a

c s c s
b s c b s c

c b c b

 
 

    
   

      
  

  
    

   

 (8) 

 

где 
1 1 1 2 2 2, , , , ,a b c a b c   параметры, определяющие границы функций принадлежности. Композиция 

функций принадлежности (8) μ' μ(Δ ) μ(Δ )s s   определяет границы на фазовой плоскости. Для полу-

чения конкретного значения параметра α , 1,6k k   используется метод взвешенного среднего, являю-

щийся стандартным для TS-моделей: 
 

25

1

25

1

μ '

α =

μ '

j j

j

k

j

j

f







. 

 

Анализ эффективности нечеткого регулятора 

Рассмотрим пример моделирования движения пассажирского электровоза ЭП20 в условиях неиз-

вестных возмущений с характерными для его модели параметрами [22]. Численное моделирование прово-

дится на интервале времени [0,100] сt   при шаге 0,1сt  , значениях параметров 
1

6,36
м

mk  , 

2

2

кг м
50

В c
uk





, 

1 1,44 сT  , 
2 2,53 cT  , 779 тm  , 1265 кНP  , 6370 кНQ  , 

max 350 кНF  , 2,4Pa  , 

с
0,011

м
Pb  , 

2с
0,00035

м
Pc  , 0,75Qa  , 

с
0,0011

м
Qb  , 

2с
0,000019

м
Qc  , max 2

м
0,7

с
s  , 

min 2

м
1,5

с
s   , 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2026 

15 

начальных значениях (0) 0 мs  , 
м

(0) 17
с

s  , 
( (0))

(0)
m

R s
M

k
 , 

2

3

кг м
(0) 0

c
M


  и целевом значении ско-

рости для достижения требуемого режима движения ц

м
20

с
v  .  

Процесс достижения требуемого режима ведения поезда после отклонения в соответствии с тех-

ническими характеристиками и нормативными требованиями будем считать завершенным при достиже-

нии отклонения s  в пределах ±5 м и Δs  в пределах ±0,8 м/с. Необходимо обеспечить достижение тре-

буемого режима ведения поезда при условии, что критерий эффективности (7) достигает минимума. 

Предлагаемый закон управления (5) в соответствии со структурой модели (6) и критерием (7) 

принимает вид 
 

 
ц ц

1 ц 2 4 5

1 2 6ц 3

( )
sat α ( ) α α α ,

αα

m u
cmp

M Ms v s vk k
u s v t M

m TT Ms v t

    
       

         

 (9) 

 

где sat  – функция насыщения. 

Для анализа эффективности разработанного нечеткого контроллера проведем сравнение резуль-

татов моделирования с законом управления на основе прямого применения принципа декомпозиции [3]: 
 

    1 ц 2 ц 1 2

1 2

sat α ( ) α ( ) α M α M .m u
pyat s s M M

k k
u s v t s v

m TT

 
      

 
 (10) 

 

Из-за нелинейности законов управления (9) и (10) их параметрический синтез представляет 

сложную задачу, в связи с чем расчет параметров производится с помощью предложенной выше схемы 

нечетко-логического вывода на всем диапазоне априорно неизвестных отклонений. 

Результаты моделирования для вышеописанного варианта исходных данных представлены на 

рис. 3, 4, где графики изменения параметров движения, полученные с помощью предлагаемого закона 

управления (9), изображены сплошной линией, а с помощью известного закона управления (10) – 

штрихом. 
 

 

 

Рис. 3. Переходные процессы управления движением поезда 
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Рис. 4. Величина управляющего воздействия 
 

Результаты моделирования позволяют сделать вывод о том, что синтезированный закон управ-

ления (9) дает возможность повысить качество регулирования скорости поезда в сравнении с извест-

ным законом управления (10) на 11,2 % по критерию (7). 
 

Заключение 

Анализ результатов проведенного численного моделирования показывает, что модель нечет-

кого квазиоптимального регулятора с предлагаемым законом управления позволяет повысить качество 

управления скоростью поезда по критерию минимума отклонения от графика движения на 11,2 % в 

сравнении с известным законом, основанным на прямом применении принципа декомпозиции в усло-

виях априорной неопределенности. 

Использование аппарата нечетко-логического вывода позволяет решить вопрос выбора пара-

метров регулятора и демонстрирует возможность интеллектуализации алгоритмов управления на ос-

нове экспериментальных данных, что позволяет обеспечить повышение качества функционирования 

систем автоматического управления скоростью поезда в условиях неопределенности. При этом созда-

ние интеллектуальных алгоритмов управления торможением и стабилизации, способных в режиме ре-

ального времени адаптироваться к изменяющимся условиям и выбирать оптимальный режим ведения 

поезда, является исключительно актуальным для высокоскоростных поездов и соответствует приори-

тетному направлению развития интеллектуальных транспортных систем. 

Заметим, что в данной работе при моделировании движения поезда использовалась упрощен-

ная модель, не учитывающая профиль пути и внешние воздействия, что определяет перспективы даль-

нейших исследований и анализа функционирования такой системы в более сложных условиях. 

Также следует отметить, что для механических систем, отличающихся существенной нелиней-

ностью модели движения, используемый подход синтеза управления может повысить не только каче-

ство управления по заданному критерию, но и увеличить область устойчивости при больших отклоне-

ниях от заданного режима движения [13, 14]. 

Кроме системы управления скоростью поезда, разработанный нечеткий регулятор имеет пер-

спективы применения в системах управления различных видов транспортных средств, например, при 

управлении угловой ориентацией мультироторных беспилотных летательных аппаратов, при управле-

нии различными видами роботов и прочих механических систем с дефицитом управляющих воздей-

ствий, которые могут быть описаны уравнениями Лагранжа второго рода. 
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Abstract. The research paper presents the synthesis of a fuzzy quasi-optimal controller 
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tion. Mechanical systems as control objects are essentially nonlinear dynamical systems of 
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due to the fact that even detailed modeling does not accurately predict the cumulative effect 
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and a priori uncertainty. Using the reduction of the Lagrange optimization problem to the isop-
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