
зАключЕниЕ диссЕртАционного совЕтА 24.2.417 .02,
СОЗДАННОГО НА БАЗЕ ФЕДЕРАЛЬНОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО

БЮzlЖЕТНОГО УЧРЕЖДЕН ИrI ВЫСШ ЕГО ОБРАЗОВАНИЯ
(тульскиЙ госудлl)с,гвЕнныЙ унивврситЕтD

МИНОБРНАУКИ РОСИИ ПО ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ
УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ КАНДИДАТА НАУК

решение диссертационного совета о,г 15 ноября 2023 года Jф 9

О присуждении ХАПКИНУ .Ц,митрию Леонидовичуl гражданину Рос-

сийской Федерации, ученой степени кандидата технических наук.

,Щиссертация кПрикладные методы синтеза нейросетевых реryляторов для

объектов управлеIlия с ограничи,гс.]Iями)) по специальности 2.З.|. Системный

анzшиз, управлеI]ие и обработка иlrформации, статистика принята к защите l2
сентября 2023 года (про,гокол заседания Ne 8) лиссертационным советом

24.2.4|7.О2, созданным на базе фелерального государственного бюджетного

образовательного учреждения высlljего образовапия <тульский государствен-

ный университет> Минобрнауки России (300012, г. Тула, пр. Ленина, д.92);
приказ о создании лиссертационного совета Ns 422lнк от 12 августа 201З года.

Соискатель ХАГIКИН .Щмиrрий Леонидович 08 ноября 1995 года рожде-
ния. В 2018 голу окончил ФгБоУ ВО <Тульский государственный универси-
тет>. В 2022 rоду окончил очЕую аспирантуру ФГБОУ ВО <Тульский государ-

ственныЙ универсиl,ет)>. РаботаеТ младшиМ научными сотрудником лаборато-

рии <I-{ифровые системы управле1-1ия сложными динамическими объектами>

ФГБОУ ВО <Тульский государственlIый университет)).

.щиссертаuия выполнена на кафедре ксистемы автоматического управле-
ния> ФГБОУ ВО <Тульский государственный университе,г)) Минобрнауки Рос-

сии.
Научный руково/Iитель - ltoKтop техlIических I{ayK, доцент ФЕОФИЛОВ

Сергей ВладимировИч, ФГБОУ I3O <'ГульскИй государственный университет),
кафелра <Системы автоматического управления>, профессор.

Официальные оппоненты :

СОЛОВЬЕВА Елена Борисовна, доктор техниtIеских наук, ФГАОУ ВО

санкт-петербургский государст,венный электротехнический университет
(ЛЭТИ) им. В.И. Ульянова (Лениlrа) (г. Санкт-Петербург); кафедра <Теорети-

ческие основы электротехники), заведующий кафелрой;

БОБКОВ Александр Валентинович, каIlдидат технических наук,

ФГБОУ ВО <Московский государс,гвенный технический университе1 имени

LI.Э. Баушlаrlа ( наItиоllальгtый исс;rс/(ова,гельский уllивсрсите,г)> (г. Москва), ка-

фелра <Сисr,емы ав,гоl\лаl,ическоI,о ),l lравJtения)), лоцеtt,I,

аlтестационное дело Ns
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дали положрIтельные отзывы на диссертацию.
Ведущая организация - ФгБоУ Во <Московский авиационный инсти-

тут (национальный исследовательский университет)>>, г. Москва, - в своем по-

ложительном отзыве, подписанном л.т,н., профессором РАН, профессором ка-

федры 702 <Системы приводов авиакосмической техники>), директором дирек-
ции института JФ7 <Робототехнические и и нтеллектуаJIьные системы) и утвер-
жденном д.т.н., профессором Равиковичем Ю.А., и.о. проректора по научной

работе, указала, что диссертация Хапкина l{.Л. является законченной научно-
квалификационной рабо,гой, со/lержащей репIеlrие задачи разработки методов
синтеза нейросетевых регуляторов для объекr,ов управления с ограничителями,
имеющей важное теоретическое и практическое значение, отвечающей крите-

риям научной новизны и соответствующей требованиям, предъявляемым к

кандидатским диссертациям, а ее автор, Хапкин !митрий Леонидович, заслу-
живает присуждения ученой степени кандидата технических наук по специаль-
ности 2.3.1 . Системный анализ, управление и обработка информации, статисти-
ка,

соискатель имеет l3 опубликованных научных работ, все по теме дис-
сертации, из них 3 работы опубликованы в рецензируемых научных журЕ€цах

из перечня вАк, 3 - в журналах Scopus, 5 - в журналах РИНI-\, получено 2

свидетельства на программы для ЭВМ, общим объемом - 4,6 п.л., авторский

вклад - 2,3 п.л.

Наиболее значимые научные рабо,гы по теме диссертации:
1 . Феофилов, С.В. Базовый син,гез нейросе,гевых регуляторов дJUI следя-

щих систем управления / С.В. Феофилов, !.Л. Хапкин ll Известия ТулГУ. Тех-

нические Науки. -2020. -Jф l1. -С.256-26|.
2. Feofilov, S.V. Synthesis of печrаl network controllers fоr objects with поп-

linearity of the constraint type / S.V. Feofilov, D.L. Khapkin // Journal of Physics:

Сопfеrепсе Series, - 2021. -Vol. l958. -Np l. - Р. 0l2014.
3. Feofilov, S.V. Application of Rесчrrепt Neural Networks in Closed Loop

Tracking Systems for Сопtrоlliпg Essentially Nonlinear Objects / S.V. Feofilov, D.

Khapkin // 3rd Intemational Conference оп Сопtrоl Systems, Mathematical Model_

ing, Дutomation and Energy Efficiency (SUММД). - Lipetsk, Russiatr Fеdеrаtiоп:

IEEE, 202l . р.467-472,
4. Феофилов, С,В, I lримсltеllис рекурреIгrIIых нейронных сетей в замкну-

тых следящих clrcTeмax с нелинейными объектами / С.В. Феофилов, .Щ.Л. Хап-

кин // Известия ТулГУ. Технические Науки. - 2021 . - Ns 1 l. - С.'72-80.

5. Khapkin, D.L. Study of neural network control stability based оп mixed line_

аr integer programming / D.L, Khapkin, S.V. Feofilov, д.V, Kozyr ll4th Intemation-

al Сопfеrепсе оп Control Systems, Mathematical Modeling, дutоmаtiоп and Energy

Efficiency (SUMMA). - Lipetsk: IEEE,2022. -Р.З26-З29,
6. Хапкин, [,Л. Синтез гарантированно устойчивых нейросетевых реryля-



торов с оIIтимизацией качества перехолноI,о процесса / !,.Л. Хапкин, С.В. Фео-

филов, А.В. Козырь ll Известия ТулГУ. Технические науки. - 2022. - Ns 12. -
с. 128_133.

В диссертации oTcyTcTByIoT недостоверные сведения об опубликованных

соискателем ученой степени работах.

На диссертацию lI автореферат поступило 9 отзывов из следующих орга-

низаций:
1. ФГБОУ ВО <<Новосибирский юсуларстве[Illый технический универси-

тет)), г, Новосибирск.
2. АО (КБП имени А. Г, LLIиIIунова>>, г. Тула.

3. ФГБОУ ВО <Твсрской государственный технический университет),
г. Тверь.

4. ФГБОУ ВО <Московский технический университет связи и информати-

ки>, г. Москва.
5. ФГБОУ ВО <Московский авгомоби;lьно-лорожный государственный

технический универси,tет), г. Москва
6. ФГАОУ ВО <Национальный исследовательский университет <Москов-

ский инстиryт электронной техники>>, г. Москва, г. Зеленоград.

7. ФгБоУ Во <Московский государственный технический университет
имени н.э. Баумана (национальный исследовательский университет)>,
г. Москва.

8. ФГБОУ ВО (МИРЭА - Российский технологический университет>,
г. Москва.

9. АО (НПО (СПЛАВ)) им. А.Н. Ганичева, г. Тула,

Все сl,гзывы положитеJlыlые, в IIих отмечае,[ся актуаль}lос,гь, 1еоретическаrl

и практ}lческая з}Iачимос,t,ь рабоr,ы, ее новI,1зIlа. Оr,зывы содержат ряд заNrеча-

ний, основные из которых сводятся к следующIrм:

- Не ясно, почему автор не сравниваJI свои решения с решения[tи яа осно-

ве Ilечетких реryляторов, хотя их работа понятна и объяснима (ФгБоу во
Тверской государственный технический университет, г. Тверь);

- В автореферате оl,сутствует обоснование выбора методов инверсного

нейроуправления и обратного пропуска ошибки через прямой нейроэмулятор, а

также нет сравнения этLlх двух методов. При этом в дальнейшем рассматрива-
ются струкryры только с нейроэмулятором, хотя вариант инверсного нейро-

управленI,1я выглядит проlце как при ре€rлизации. так и при син,l,езе (ФгБоу во
<МосковскиГ,t t,ехttическrtй )/I{иl}ерсllтст связи и информаr,ики>, г. Москва);

- Из авr,орефсрата l]c совссм ясllо, tIочсму автор для решения задачи синте-

за нейрорсгулятора выбрал за основу l,олько нейронные сети прямого распро-
странения и рекуррентные нейронные сети (ФГБоу во ртУ <МI4РЭА - Рос-

сийский технологический университеD), г. Москва);

з
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- В автореферате говорится, что инверсный нейрореryлятор имеет дис-
кретное представление и для линейного объекта поJryчено разностное выраже-

ние (2), .Щалее рассматривается звенья с ограничителем и они представлены в

непрерывном времепи, возItикает вопрос какaш реализация нейросетевого

управления дискретная или llегlрерывная. ОtIенивалось ли влияние дискретиза-

ции на процессы управления (АО (НПО кСПЛАВ> им. А,Н. Ганичева, г. Тула).

Выбор официальных оппонентов обосновывается тем, что доктор техни-

ческих наук СОЛОВЬЕВА Елена Iiорисовна и кандидат технически наук БОБ-

КОВ Александр Ва".Iентинович являются известными и компетентными учены-
ми в области нейросетевого управлениJI нелинейными объектами, имеют доста-
точное количество публикаций по теме диссертационной работы и способны

определить научную и практическую ценность диссертации. Согласие на оппо-

нирование имеется.
Выбор ведущей организации обоснован тем, что ФГБОУ ВО

<Московский авиационный иIIститут (национальный исследовательский

университет)) является ведущим ВУЗом, занимающимся вопросами синтеза

нейросетевых реryляторов для существенно нелинейньж объектов управления.
сотрулники Вуза имею,г большой опыт в данной области, а также достаточное
количес1во tlубликаций llo 1,еме llиссер,гациоI rной рабо,гы. Согласие выступить

в качестве ведущей организации имеется.

flиссертационный совет отмечает паиболее существенные научные

результаты, получеппые лично соискателем, их новизну, и, что на основа-
нии выполнеttных соискателем исследований :

разработана методика синтеза нейросетевых реryляторов для управления
объектами с ограничLIтеJIями, гарантирующая устойчивость полученной за-

мкнутой системы в заданной локмьной области и позволяющая оптимизлIро-

вать качество переходного процесса;
прелложены новые методы синтеза нейросетевых реryляторов, позволя-

rощие выбрать минималы{уIо с,l.рчктуру искусс,гвенных llейроttttых сетей по

разработаttlrым новыNl аjII,ори,I,маNr с учеl,ом IIаличия ограIIичителей в объекте

управления, отличающиеся гараtt,гией устойчивости полученной замкнутой си-

стемы в заданной об;rасти фазового пространства и оптимизацией времени ре-

ryлирования;
доказана персIIективность использования разработанных методов, осно-

ванных на метод€tх синтеза нейросетевых регуляторов <обратlrый пропуск
ошибка через прямой нейроэмулятор> и (инверсное нейроу правление)), учиты-
вающие ограничители в объектах управления;

Теоретическая зItачимос,гь исследоваlrия обоснована тем, ч,l,о



изложены новые алгоритмы синтеза неиросе,гевых реryляторов на основе
известных модифицированных схем обучения (инверсное нейроуправление)) и

<обратный пропуск ошибки через нейроимитатор)), позволяющие обеспечить

управление объектами с ограничителями и использовать различные типы ис-
кусственных нейронных сетей, а также методика синтеза нейросетевых реryля-
торов, гарантирующая устойчивость полученной замкнутой системы в задан-
ной локальной области и позволяющая оптимизировать качество переходного
процесса;

применительно к проблематике диссертации результативно исполь_
зованы методы классической и современной ,геории автоматического управле-
ния, включающие методы интеллектуiшьного управления, конечномерной оп-

тимизации, теории устойчивости Ляпунова и теории искусственI{ых нейронных
сетей, современные методы матема,гического и компьютерного моделирования,
численные методы решения;

проведепа модернизация известных общих методов синтеза нейрореry-
ляторов, основанных на схемах обучения (инверсное нейроуправление)) и
(пропуск ошибки через нейроимитатор)), позволяющм применять их длJI син-

теза нейросетевой системы управления для объектов с ограничителями, а также

метода синтеза устойчивой нейросетевой системы управления на основе фор-
мирования нейросетевой функции Ляпунова с применением целочисленного
программирования для объектов управления с ограничителями.

Значение полученных соискателем результатов исследования для
практики подтверждается тем, что

разработапы и внеllреllы в перспективIlые проекты предлагаемые мето-

ды и методика сиIl,гсза нейрорсr,уляr,оров д.IIя объектов с ограничителями;
опредсJlеIlы персIIективы IIрактическоI,о использования разработанных

аJlгоритмов, методов и комплексов программ для упрощения синтеза устойчи-
вых систем автоматического управления техническими объектами с ограничи-
телями;

представлены предложения по практическому использованию разрабо-
танных теоретических ме,годов в научных исследованиях академических инсти-
тутов, высших учебных заведениях и в отраслевых научно-исследовательских
институтах, занимаIощихся подобными проблемами, а также на промышленных
предприятиях,

Оцепка достоверности рсзультатов исследовапия выявила:
теория сиI{теза tlейросс,Iсвых рсryля,г()роl] /1.1tя объек,гов с ограничителя-

ми построеllа на основе коррек,гI!оI,о примеIlеllия извес,гного математического
аппарата теории автоNlа,гическоI,о управления, теории искусственных нейрон-
ных сетей и методов конечномерной оптимизации;

использовашы апробированные численные методы и подходы к обуче-
нию искусственных нейронных ceTeli;

установлено совlIадение авl,орских результатов расчётов по разработан-
ным методикам с данными расчёr,ов из независимых источников; эффектив-

5
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ность используемых методов на основании численных экспериментов и теоре_

тических данных;
апробациеЙ рабо,гы яв.-Iяе,гся llредстав.jlеIIие осIIовных положениЙ и ре-

зультатов на 5 всероссийских и 5 международных конференциях и использова-
ние результатов исследований в грантах рФФИ Ns20-38-90213 Аспиранты
<прикладные методы синтеза адаптивных робастных нейросетевых регулято-

ров для существенно нелинейных объектов управления> и РНФ Ns 23-29-00609
<перспективные методы синтеза и оптимизации нейросетевых систем управле-
ния для нелинейных объектов с ограничителями в условиях неполной инфор-

мации)).

личный вклад соискателя состошт в решении научных и технических
задач на всех этапах выполнения диссертационной работы, разработке и реали-
зации алгоритмов, методов, методики и tIрограммного обеспечения для синтеза

неЙросетевых регуляторов, IIозволяIоlцих учитывать ограничители в объектах

управления, и гарантируIощих ус,Iойчивость полученной замкнутой системы,

JIичном участии в апробации резульl,а,гов исследования, подготовке основных
публикаций по выполненной работе.

В ходе защиты диссертации были высказаны критические замечания. Со-
искатель Хапкин.щ.л. ответил на задаваемые ему вопросы и привел собствен-

ную аргументацию.

П редседа,гел
лиссертац

Ученый
llиссерта
l5 Ilоябр

Й.^*1
Соколова

Марина Юрьевнаc..ko

На заседании 15 ноябрЯ 2023 года диссертационный совет принял реше-
ние:
за решение новой научной задачи разработки методов синтеза нейросетевого

управления для объектов с ограничи.гелямиl' имеющей важное теоретическое и

практическое значение в области теории автоматического управления и соот-

ветствующеЙ специаJlыIости 2.З.|. СистемныЙ ан€Lпиз, управление и обработка

информации, статистика, а также критериям п.п. 9-11 и п,п. 13, l4 <Положения

о присужденИи ученыХ степеней>, присудитЬ хАпкинУ.Щмитрию Леонидо-
вичу ученую степень кандидата технических наук.

при проведении тайного голосования диссертационный совет в количе-
стве 17 человек, из ниХ 7 докторов наук по специЕtльности рассматриваемой
диссертации, участвовавших в заседании, из 22 человек, входящих в состав со-

вета, проголосовал: за - 17, против - нет, недействительных бюллетеней - нет.

Иванов
Валерий Иванович


