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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, 60 ñ., 28 ðèñ., 7 òàáë., 25 èñòî÷íèêîâ

ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ, ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Ñ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÓÞ-
ÙÅÉ ÌÎÄÅËÜÞ, ÍÅÉÐÎÍÍÀß ÑÅÒÜ, ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÉ ÐÅÃÓËßÒÎÐ,
ÎÁÓ×ÅÍÈÅ Ñ ÏÎÄÊÐÅÏËÅÍÈÅÌ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ñòà-
áèëèçàöèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, íà óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ
è òðàåêòîðèè êîòîðûõ íàëîæåíû æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ, è ñâÿçàííûå ñ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷åé ñõåìû óïðàâëåíèÿ ïî ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëè, ðåàëè-
çîâàííûå íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé è ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå íåéðîñåòåâûõ ðåãóëÿòîðîâ, ãàðàíòè-
ðóþùèõ àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü íåëèíåéíîé ñèñòåìû, ðåãóëÿòîðîâ íà
îñíîâå ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì.

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí àëãîðèòìàìè óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå íåé-
ðîííûõ ñåòåé, ïîçâîëÿþùèìè (ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ) ïîâûñèòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ñõåìû óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëüþ â 20 ðàç.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç òðåõ ãëàâ. Â ïåðâîé ãëàâå îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ïî-
íÿòèÿ è ðåçóëüòàòû â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëüþ. Âî
âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû îôôëàéí äèçàéíà îáðàòíûõ ñâÿçåé è
èõ àïïðîêñèìàöèé â ñèñòåìàõ ñ ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëüþ. Â òðåòüåé ãëàâå
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâîãî ðåãóëÿòîðà äëÿ íåëèíåé-
íûõ ñèñòåì ñ îãðàíè÷åíèÿìè, ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿòîðà ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì äëÿ ñèñòåì ñ íåÿâíîé äèíàìèêîé, à òàêæå
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ ñ êëàññè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè,
îñíîâàííûìè íà ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ îíëàéí.

Íîâèçíà ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè íåéðîñåòåâûõ ðå-
ãóëÿòîðîâ ñîâìåñòíî ñ ïîñòðîåíèåì îáëàñòåé ïðèòÿæåíèÿ è îáëàñòåé íàñû-
ùåííûõ óïðàâëåíèé, èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ðîáàñòíîãî óïðàâëå-
íèÿ äëÿ ãàðàíòèðîâàííîé ñòàáèëèçàöèè íåëèíåéíîé ñèñòåìû, èññëåäîâàíèè
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíèê ñýìïëèðîâàíèÿ òî÷åê äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáó÷àþùèõ
âûáîðîê, ÷òî ïîìîãàåò ñîêðàòèòü âðåìÿ îáó÷åíèÿ áåç ïîòåðü òî÷íîñòè.

Îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ ïðèêëàä-
íûå çàäà÷è, ðåøàåìûå â ðàìêàõ òåîðèè óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðóþùåé ìî-
äåëüþ è âîçíèêàþùèå â ðîáîòîòåõíèêå, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñ-
ïîðòíûõ ñèñòåìàõ, ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíûìè àïïàðàòàìè è äð.

3



ÀÃÓËÜÍÀß ÕÀÐÀÊÒÀÐÛÑÒÛÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Ìàãiñòàðñêàÿ äûñåðòàöûÿ, 60 ñ., 28 ìàë. , 7 òàáë., 25 êðûíiö

ÀÏÒÛÌÀËÜÍÀÅ ÊIÐÀÂÀÍÍÅ, ÊIÐÀÂÀÍÍÅ ÏÀ ÏÐÀÃÍÀÇÓÞ×ÀÉ ÌÀ-
ÄÝËI, ÍÅÉÐÀÑÅÒÊÀÂÛ ÐÝÃÓËßÒÀÐ, ÍÀÂÓ×ÀÍÍÅ Ç ÏÀÄÌÀÖÀÂÀÍ-
ÍÅÌ

Àá'åêòàì äàñëåäàâàííÿ ìàãiñòàðñêàé äûñåðòàöûi ç'ÿ²ëÿþööà çàäàííi ñòà-
áiëiçàöûi íåëiíåéíûõ äûíàìi÷íûõ ñiñòýì, íà êiðî²íûÿ ²ïëûâû i òðàåêòîðûi
ÿêiõ íàêëàäçåíû öâ¼ðäûÿ àáìåæàâàííi, i çëó÷àíûÿ ç ðàçãëÿäàíûì çàäàííåì
ñõåìû êiðàâàííÿ ïà ïðàãíàçàâàëüíàé ìàäýëi, ðýàëiçàâàíûÿ íà ãðóíöå íåéðî-
íàâûõ ñåòàê i ìåòàäà² íàâó÷àííÿ ç ïàäìàöàâàííåì.

Ìýòàé ïðàöû ç'ÿ²ëÿåööà ïàáóäîâà íåéðàñåòêàâûõ ðýãóëÿòàðà², øòî ãà-
ðàíòóþöü àñiìïòàòû÷íóþ ²ñòîéëiâàñöü íåëiíåéíàé ñiñòýìû, ðýãóëÿòàðà² íà
ãðóíöå ìåòàäà² íàâó÷àííÿ ç ïàäìàöàâàííåì.

Àñíî²íû âûíiê ïàäàäçåíû àëãàðûòìàìi êiðàâàííÿ íà ãðóíöå íåéðîíàâûõ
ñåòàê, øòî äàçâàëÿþöü (ïà âûíiêàõ ýêñïåðûìåíòà²) ïàâÿëi÷ûöü ïðàäóêöûé-
íàñöü ñõåìû êiðàâàííÿ ç ïðàãíàçàâàëüíàé ìàäýëëþ ² 20 ðàç.

Ïðàöà ñêëàäàåööà ç òðîõ ÷àñòàê. Ó ïåðøàé ÷àñòöû âûçíà÷àþööà àñíî²-
íûÿ ïàíÿòêi i âûíiêi ² âîáëàñöi êiðàâàííÿ ç ïðàãíàçàâàëüíàé ìàäýëëþ. Ó
äðóãîé ÷àñòöû ðàçãëÿäàþööà ìåòàäû àôëàéí äûçàéíó çâàðîòíûõ ñóâÿçÿ² i
iõ àïðàêñiìàöûé ó ñiñòýìàõ ç ïðàãíàçàâàëüíàé ìàäýëëþ. Ó òðýöÿé ÷àñòöû ïà-
äàäçåíû âûíiêi ïàáóäîâû íåéðàñåòêàâàãà ðýãóëÿòàðà äëÿ íåëiíåéíûõ ñiñòýì ç
àáìåæàâàííÿìi, âûíiêi ïàáóäîâû ðýãóëÿòàðà ç äàïàìîãàé ìåòàäà² íàâó÷àííÿ
ç ïàäìàöàâàííåì äëÿ ñiñòýì ç íåâûÿ²íàé äûíàìiêàé, à òàêñàìà ïðàâåäçåíà
ïàðà²íàííå ïðàïàíàâàíûõ ïàäûõîäà² ç êëàñi÷íûìi àëãàðûòìàìi, çàñíàâàíû-
ìi íà ðàçâÿçêó çàäàííÿ² àïòûìàëüíàãà êiðàâàííÿ àíëàéí.

Íàâiçíà ïàäàäçåíàé ïðàöû ñêëàäàåööà ² ïàáóäîâå íåéðàñåòêàâûõ ðýãó-
ëÿòàðà² ñóïîëüíà ç ïàáóäîâàé àáëàñöåé ïðûöÿãíåííÿ i àáëàñöåé íàñû÷àíûõ
êiðàâàííÿ², âûêàðûñòàííi âûíiêà² òýîðûi ðîáàñíàãà êiðàâàííÿ äëÿ ãàðàíòà-
âàíàé ñòàáiëiçàöûi íåëiíåéíàé ñiñòýìû, äàñëåäàâàííi ²ïëûâó ðîçíûõ òýõíiê
ñýìïëàâàííÿ êðîïàê äëÿ ïàáóäîâû íàâó÷àëüíûõ âûáàðàê, øòî äàïàìàãàå ñêà-
ðàöiöü ÷àñ íàâó÷àííÿ áåç ñòðàò äàêëàäíàñöi.

Àáëàñöÿìi ²æûâàííÿ ðàñïðàöàâàíûõ àëãàðûòìà² ç'ÿ²ëÿþööà ²æûòêî-
âûÿ çàäàííi, øòî ðàçâÿçâàþööà ² ðàìêàõ òýîðûi êiðàâàííÿ ç ïðàãíàçàâàëüíàé
ìàäýëëþ i ²çíiêàþöü ó ðîáàòàòýõíiöû, õiìi÷íàé ïðàìûñëîâàñöi, òðàíñïàðòà-
âûõ ñiñòýìàõ, ñiñòýìàõ êiðàâàííÿ áåñïiëîòíûìi àïàðàòàìi i iíø.
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GENERAL CHARACTERISTICS OF THE WORK

Master thesis, 60 p., 28 �gures, 7 tables, 25 sources

OPTIMAL CONTROL, MODEL PREDICTIVE CONTROL, NEURAL
NETWORK REGULATOR, REINFORCEMENT LEARNING

The object of the master's thesis research is the stabilization problems of
nonlinear dynamic systems, which are subject to rigid constraints on the control
actions and trajectories, and associated with the task under consideration of the
control scheme according to the predictive model, implemented on the basis of
neural networks and reinforcement learning methods.

The aim of the work is to build neural network regulators that guarantee
the asymptotic stability of a non-linear system, regulators based on reinforced
learning methods.

The main result is presented by control algorithms based on neural networks,
which allow (according to the results of experiments) to increase the performance
of the control circuit with the predictive model by 20 times.

The work consists of three chapters. The �rst chapter de�nes the basic
concepts and results in the �eld of model predictive control. The second chapter
discusses methods for o�ine design of feedbacks and their approximations in
systems with a predictive model. The third chapter presents the results of building
a neural network controller for nonlinear systems with constraints, the results
of building a controller using training methods with reinforcement for systems
with implicit dynamics, and also compared the proposed approaches with classical
algorithms based on solving optimal control problems online.

The novelty of the presented work consists in building neural network
regulators together with building attraction areas and saturated control areas,
using the results of the robust control theory to guarantee stabilization of a
nonlinear system, studying the in�uence of various points sampling techniques to
build training samples, which helps reduce training time without loss of accuracy.

The areas of application of the developed algorithms are applied problems
solved within the framework of the control theory with a predictive model and
occurring in robotics, the chemical industry, transport systems, autonomous
vehicle control systems, etc.
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ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÓÑËÎÂÍÛÕ ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈÉ È

ÑÎÊÐÀÙÅÍÈÉ

ÎÓ � îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå
MPC � Model Predictive Control, óïðàâëåíèå ñ ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëüþ
SVM � Support Vector Machines, ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ
MSE � Mean square error, ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà
RL � Reinforcement learning, ìåòîä îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì
MDP � Markov Decision Process, ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé Ìàðêîâà
LBMPC � Learning based model predictive control, óïðàâëåíèå ñ ïðîãíî-

çèðóþùåé ìîäåëüþ, ïîëó÷åííîå ïðè ïðèìåíåíèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
I≥a � ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë áîëüøå ëèáî ðàâíûõ a ∈ R
I[0,N−1] = {0, 1, ...N − 1}
||x|| � åâêëèäîâà íîðìà âåêòîðà x ∈ Rn

||x||2Q = xTQx � âçâåøåííàÿ íîðìà âåêòîðà x ∈ Rn, Q > 0

||x||A = inf ||x− a|| � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè x äî ìíîæåñòâà A
K∞ � êëàññ ôóíêöèé, ãäå ôóíêöèÿ α : [0, δ) → [0,∞) - íåïðåðûâíàÿ,

ñòðîãî âîçðàñòàþùàÿ, α(0) = 0 è limδ→∞ →∞
I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà
λmax(A), λmin(A) � ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå

ìàòðèöû A
1p � âåêòîð èç åäèíèö ðàçìåðíîñòè p
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåòîä óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëüþ (MPC) [1, 2] � îäíà èç
ïîïóëÿðíûõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé òåîðèè óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ðå-
øåíèè â ðåàëüíîì âðåìåíè çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ êîíå÷íûì ãîðè-
çîíòîì, àïïðîêñèìèðóþùèõ ðåøåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ñ áåñêîíå÷íûì âðå-
ìåííûì ïðîìåæóòêîì (íàïðèìåð, çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè).

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ïîïóëÿðíîñòè MPC ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ
çàäà÷ (îáçîð ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [3]) ÿâëÿþò-
ñÿ ïðèìåíèìîñòü ñõåìû óïðàâëåíèÿ ê íåëèíåéíûì ñèñòåìàì è âîçìîæíîñòü
ó÷åòà îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèÿ è òðàåêòîðèè, à òàêæå ñïîñîáíîñòü ðàáî-
òàòü áåç ýêñïåðòíîãî âìåøàòåëüñòâà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ýòè æå ôàêòîðû ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé íåðåàëèçóåìîñòè àëãîðèòìà
ÌÐÑ, íàïðèìåð, â ñëó÷àå áûñòðûõ ïðîöåññîâ, äëÿ êîòîðûõ ðåøåíèå íåëèíåé-
íîé çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ðåãóëÿòîðîì
äîñòàòî÷íî áûñòðî, â ðåàëüíîì âðåìåíè, ò.å. â òåìïå îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè
î ñîñòîÿíèÿõ óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû.

Îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ óêàçàííîé ïðîáëåìû ïîäðàçóìåâàåò ïåðå-
íîñ íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé îôôëàéí. Â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ
ðåàëèçàöèè ôóíêöèè MPC-ðåãóëÿòîðà ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü èñêóññòâåí-
íûå íåéðîííûå ñåòè è ìåòîäû îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì. Íåéðîííûå ñåòè
áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàêîíà óïðàâëåíèÿ, à îáó÷åíèå ñ
ïîäêðåïëåíèåì � äëÿ çàäà÷ ñ íåÿâíûì âèäîì äèíàìèêè ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùåé ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè áóäóò èññëåäîâàíû âîïðîñû
óñòîé÷èâîñòè è ðîáàñòíîñòè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, çàìêíóòûõ
îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïîñòðîåííîé ÌÐÑ-ðåãóëÿòîðîì, è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ
îïòèìàëüíûì MPC-ðåãóëÿòîðîì äëÿ íåêîòîðûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Â ÷àñò-
íîñòè, â ãëàâå 1 èçëîæåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû MPC, ðàññìîòðåíà çàäà÷à
ñòàáèëèçàöèè, îïèñàí áàçîâûé àëãîðèòì MPC. Òàì æå èññëåäîâàíû âîïðî-
ñû àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû âìåñòå ñ àëãîðèòìàìè
ïîñòðîåíèÿ òåðìèíàëüíîãî ìíîæåñòâà è òåðìèíàëüíîé ôóíêöèè äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ýòîé ñèñòåìû. Â îñíîâíîé ÷àñòè ðàáîòû (ãëàâû 2 è 3)
ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ íåéðîñåòåâûõ ðåãóëÿòîðîâ è îáëàñòåé
ïðèòÿæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ òåõíèê ñýìïëè-
ðîâàíèÿ òî÷åê äëÿ àïïðîêñèìàöèè îáðàòíîé ñâÿçè.
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ÃËÀÂÀ 1

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÎÁÇÎÐ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Óïðàâëåíèå ïî ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëè � Model Predictive Control
(MPC) [1, 2] � ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ëèíåéíûìè è íåëèíåé-
íûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) ñ êîíå÷íûì
âðåìåííûì ãîðèçîíòîì. Óïîìÿíóòûå çàäà÷è ÎÓ íàçûâàþòñÿ ïðîãíîçèðóþ-
ùèìè, ôîðìóëèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò öåëåé óïðàâëåíèÿ, ó÷èòûâàþò òå-
êóùèå èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ íà òðàåêòî-
ðèè è óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå àïïðîêñèìèðóþò èñõîäíóþ çàäà÷ó
óïðàâëåíèÿ íà áåñêîíå÷íîì ïîëóèíòåðâàëå âðåìåíè.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû è áàçîâûé àëãîðèòì
MPC íà ïðèìåðå çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè óïðàâëÿåìûõ äâèæåíèé äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû.

1.1 Îcíîâíûå ïðèíöèïû MPC

MPC áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïðèíöèïàõ [2]:

• äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ è îïòèìèçàöèè áóäóùåãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû èñïîëü-
çóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà â ïðîñòðàíñòâå
ñîñòîÿíèé (â îòëè÷èå îò îïèñàíèÿ â âèäå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè è äðó-
ãèõ ìåòîäîâ ÷àñòîòíîé îáëàñòè);

• äëÿ âûáðàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôîðìóëèðóåòñÿ ïðîãíîçèðóþ-
ùàÿ çàäà÷à ÎÓ (predictive optimal control problem), êîòîðàÿ áóäåò ðå-
øàòüñÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè; â ýòîé çàäà÷å:

� êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê óïðàâëåíèÿ;

� íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîâïàäàåò ñ èçìåðåí-
íûì òåêóùèì ñîñòîÿíèåì ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ;

� êðèòåðèé êà÷åñòâà îòðàæàåò öåëè óïðàâëåíèÿ: åñëè öåëüþ ÿâëÿåò-
ñÿ ñòàáèëèçàöèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, òî êðèòåðèåì êà÷åñòâà âû-
ñòóïàåò îòêëîíåíèå òðàåêòîðèè îáúåêòà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ;

� ó÷òåíû îãðàíè÷åíèÿ íà òðàåêòîðèþ è óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ;
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• îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ïðîãíîçèðóþùåé çàäà÷è ÎÓ (ïðåäñêàçàííîå
óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå) ïðèìåíÿåòñÿ ê îáúåêòó â òåêóùèé ìîìåíò
âðåìåíè è äî òåõ ïîð ïîêà íå áóäåò èçìåðåíî ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå îáú-
åêòà; çàòåì îïòèìèçàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ.

Ïîñêîëüêó â êàæäîé ìîìåíò âðåìåíè â çàäà÷å ÎÓ ó÷èòûâàåòñÿ òåêóùåå
ñîñòîÿíèå, ðåçóëüòèðóþùåå óïðàâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíóþ ñâÿçü.

Ïîïóëÿðíîñòü MPC â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [1, 2] è íà ïðàêòè-
êå [3] îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûìè íå îáëàäàþò äðóãèå
ìåòîäû òåîðèè óïðàâëåíèÿ:

• êðèòåðèé êà÷åñòâà â ïðîãíîçèðóþùåé çàäà÷å ÎÓ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü
ýêîíîìè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîöåññó óïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð, ìèíèìè-
çàöèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò);

• ó÷èòûâàþòñÿ æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ôàçîâûå è óïðàâëÿþùèå ïåðå-
ìåííûå;

• ìåòîä ïðèìåíèì ê íåëèíåéíûì è ìíîãîñâÿçíûì ñèñòåìàì.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ðåøåíèå çàäà÷è ÎÓ ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî
òåêóùåãî ìîìåíò âðåìåíè, ïðîìåæóòîê, äëÿ êîòîðîãî ïðîãíîçèðóåòñÿ ïîâåäå-
íèå ñèñòåìû, ïîñòîÿííî ñìåùàåòñÿ ("ñêîëüçèò"), â ñèëó ÷åãî MPC òàêæå èíî-
ãäà íàçûâàåòñÿ óïðàâëåíèåì ñî ñêîëüçÿùèì ãîðèçîíòîì � Receding Horizon
Control (RHC).

1.2 ÌÐÑ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàáèëèçàöèè

Îñíîâíûìè è èñòîðè÷åñêè ïåðâûìè ïðèëîæåíèÿìè MPC ÿâëÿþòñÿ çà-
äà÷è ñòàáèëèçàöèè è ðåãóëèðîâàíèÿ. Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíî íà ðåçóëüòàòàõ,
ïîëó÷åííûõ â òåîðèè MPC äëÿ çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè. Â ýòîì ðàçäåëå òàê-
æå ââîäÿòñÿ îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, ïîíÿòèÿ, îïðåäåëåíèÿ, áàçîâûé àëãîðèòì
MPC, ñâîéñòâà ÌÐÑ-ðåãóëÿòîðà.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îñíîâíàÿ èäåÿ MPC ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé äëÿ
ïðåäñêàçàíèÿ è îïòèìèçàöèè ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â áóäóùåì [2].
Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèé ìîäåëü òî÷íî îïèñûâàåò
ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ: íà îáúåêò íå äåéñòâóåò âîçìóùåíèÿ è íåò íåó÷òåííûõ
ðàçëè÷èé ìåæäó ìîäåëüþ è ôèçè÷åñêèì îáúåêòîì. Òàêèå ñõåìû MPC íîñÿò
íàçâàíèå íîìèíàëüíûõ (nominal MPC scheme).
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Ñèñòåìà, êîòîðàÿ èññëåäóåòñÿ â äàííîì ðàçäåëå, ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé,
äèñêðåòíîé, ñòàöèîíàðíîé:

x(t+ 1) = f(x(t), u(t)), x(0) = x0. (1.1)

Çäåñü x(t) ∈ X ⊆ Rn � ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè t, u(t) ∈ U ⊆ Rr

� óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå â ìîìåíò t, t ∈ I≥0 � âðåìÿ, äèñêðåòíîå. Îòíî-
ñèòåëüíî ôóíêöèè f : Rn × Rr → Rn ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíà íåïðåðûâíà.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (1.1) çàäàíî:

x(0) = x0 ∈ X.

Íà ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ u íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷å-
íèÿ âèäà

(x(t), u(t)) ∈ Z ⊆ X × U, t ∈ I≥0, (1.2)

êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ñìåøàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêàÿ ôîðìà
çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé âêëþ÷àþò â ñåáÿ îäíîâðåìåííî è ôàçîâûå îãðàíè÷åíèÿ
íà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, è ïðÿìûå îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ.
Îòíîñèòåëüíî ìíîæåñòâà Z ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíî êîìïàêòíî.

Öåëü (ñòàáèëèçèðóþùåãî) MPC � ïîñòðîèòü îáðàòíóþ ñâÿçü u(x), ïðè
êîòîðîé çàìêíóòàÿ ñèñòåìà

x(t+ 1) = g(x(t)) = f(x(t), u(x(t))), x(0) = x0, (1.3)

áóäåò óñòîé÷èâà â íåêîòîðîì çàäàííîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ (çàäàííîì ìíî-
æåñòâå), ïðè ýòîì ïåðåõîäíûé ïðîöåññ íå íàðóøàåò îãðàíè÷åíèÿ (1.2) ïðè
âñåõ t ∈ I≥0.

Îïðåäåëåíèå 1.1 Òî÷êà x∗ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ðàâíîâåñèÿ äëÿ ñè-
ñòåìû (1.3), åñëè âûïîëíÿåòñÿ x∗ = g(x∗).

Îïðåäåëåíèå 1.2 Ìíîæåñòâî X ⊆ Rn íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî èí-
âàðèàíòíûì ìíîæåñòâîì äëÿ ñèñòåìû (1.3), åñëè âûïîëíÿåòñÿ g(x) ∈ X

∀x ∈ X.

Îïðåäåëåíèå 1.3 Ïóñòü X ∈ Rn � ïîëîæèòåëüíî èíâàðèàíòíîå ìíî-
æåñòâî äëÿ ñèñòåìû (1.3). Çàìêíóòîå, ïîëîæèòåëüíî èíâàðèàíòíîå ìíîæå-
ñòâî A ⊆ X óñòîé÷èâî äëÿ (1.3), åñëè ∀ε > 0, ∃δ > 0, ÷òî äëÿ âñåõ
||x0||A ≤ δ, x0 ∈ X, âûïîëíÿåòñÿ ||x(t)||A ≤ ε, ∀t ∈ I≥0.
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Îïðåäåëåíèå 1.4 Ìíîæåñòâî A ⊆ X, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì
îïðåäåëåíèÿ 1.3, àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî ñ îáëàñòüþ ïðèòÿæåíèÿ X, åñ-
ëè îíî óñòîé÷èâî è lim

t→+∞
||x(t)||A = 0 ∀x0 ∈ X.

Îïðåäåëåíèå 1.5 Ìíîæåñòâî � ãëîáàëüíî àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷è-
âî, åñëè îíî àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî ñ X = Rn.

Ïðè A = {x∗} ïîëó÷èì êëàññè÷åñêèå ïîíÿòèÿ óñòîé÷èâîñòè, àñèìïòîòè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è ãëîáàëüíîé àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ
x(t) = x∗ ïî Ëÿïóíîâó.

Äàëåå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñëó÷àé ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
(1.1) äëÿ çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ò.å. ñëó÷àé A = {x∗} ∈ X.

1.3 Áàçîâûé àëãîðèòì MPC

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàçäåëå 1.1, èäåÿ àëãîðèòìà MPC ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû â êàæäûé ìîìåíò t ∈ I≥0 îïòèìèçèðîâàòü áóäóùåå ïîâåäåíèå ñèñòåìû
(1.1) íà êîíå÷íîì ãîðèçîíòå N ≥ 2 è èñïîëüçîâàòü ïåðâîå çíà÷åíèå ïîëó÷åí-
íîãî îïòèìàëüíîãî (ïðîãðàììíîãî) óïðàâëåíèÿ â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ îáðàòíîé
ñâÿçè äëÿ ìîìåíòà t (ñì. ðèñ. 1.1). Ïîä "îïòèìèçàöèåé áóäóùåãî ïîâåäåíèÿ"
ïîíèìàåòñÿ ðåøåíèå ïðîãíîçèðóþùåé çàäà÷è ÎÓ.

Ðèñ. 1.1: Ñõåìà MPC

Ïîíÿòíî, ÷òî äàëåå íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
x(t), t ∈ I≥0, êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ,
è ñîñòîÿíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèé
è ôîðìóëèðîâêè ïðîãíîçèðóþùåé çàäà÷è ÎÓ. Ïîýòîìó ñîñòîÿíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè áóäåì áóäåì îáîçíà÷àòü x(k|t), k ∈ I[0,N−1]. Îíè èçìåíÿþòñÿ
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ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

x(k + 1|t) = f(x(k|t), u(k|t)), x(0|t) = x(t), k ∈ I[0,N−1]. (1.4)

Çäåñü àðãóìåíò t ïîñëå ÷åðòû ïîä÷åðêèâàåò çàâèñèìîñòü îò òåêóùåãî ìîìåí-
òà, äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå � òåêóùåå
ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ x(t).

Îãðàíè÷åíèÿ (1.2), çàïèñàííûå äëÿ ñîñòîÿíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
(1.4), èìåþò âèä:

(x(k|t), u(k|t)) ∈ Z, k ∈ I[0,N−1].

Êðîìå ïðèâåäåííûõ ñìåøàííûõ îãðàíè÷åíèé, â çàäà÷ó, êàê ïðàâèëî, äî-
áàâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ â òåðìèíàëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. "Òåðìèíàëüíûå
ýëåìåíòû" ïðîãíîçèðóþùåé çàäà÷è áîëåå ïîäðîáíî áóäóò ðàññìîòðåíû íè-
æå ïîñëå åå ôîðìóëèðîâêè.

Îñòàâøèéñÿ ýëåìåíò ïðîãíîçèðóþùåé çàäà÷è ÎÓ � êðèòåðèé êà÷å-
ñòâà. Â çàäà÷àõ ñòàáèëèçàöèè êðèòåðèé êà÷åñòâà âûáèðàåòñÿ èññëåäîâàòå-
ëåì, ïðàêòèêîì, è ÿâëÿåòñÿ, ñêîðåå, ïàðàìåòðîì íàñòðîéêè ñõåìû MPC. Íà-
ïðèìåð, â çàäà÷å ñòàáèëèçàöèè (ñì. [2]) êðèòåðèé êà÷åñòâà âûáèðàåòñÿ èç
ñîîáðàæåíèé øòðàôà ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ x ∈ X, îòêëîíÿþùåãîñÿ îò ñîñòîÿ-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ x∗. Òàêæå ÷àñòî øòðàôóþòñÿ îòêëîíåíèÿ óïðàâëåíèÿ u ∈ U
îò çíà÷åíèÿ u∗. Êàê îòìå÷àåòñÿ â [2], ïîñëåäíåå óñëîâèå ïîëåçíî ñ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ çà÷àñòóþ ïðîùå
ðåøèòü çàäà÷ó, â êîòîðîé â êðèòåðèè êà÷åñòâà øòðàôóþòñÿ óïðàâëÿþùèå
âîçäåéñòâèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû [2], ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ
òàêæå æåëàòåëüíî èçáåæàòü çíà÷åíèé u ∈ U , ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷ðåçìåðíûì
ýíåðãåòè÷åñêèì çàòðàòàì.

Êðèòåðèé êà÷åñòâà áóäåò ñîñòîÿòü èç òåðìèíàëüíîé ñòîèìîñòè
Vf(x(N |t)) è ñóììàðíîé ñòîèìîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ò.å. ýòî áóäåò êðèòå-
ðèé êà÷åñòâà òèïà Áîëüöà. Òåðìèíàëüíàÿ ñòîèìîñòü áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå,
ïðè îáñóæäåíèè òåðìèíàëüíûõ ýëåìåíòîâ çàäà÷è ÎÓ. Ñòîèìîñòü ïåðåõîäíî-
ãî ïðîöåññà äëÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì çàäàåòñÿ ñóììîé ñòîèìîñòåé çà êàæäûé
ýòàï (äëÿ êàæäîãî k ∈ I[0,N−1]):

N−1∑
k=0

l(x(k|t), u(k|t)).

Â ëèòåðàòóðå ôóíêöèÿ l : Rn × Rr → R íàçûâàåòñÿ ñòîèìîñòüþ ýòàïà (stage
cost). Ïðåäïîëàãàåòñÿ [2], ÷òî îíà íåïðåðûâíà, à òàêæå:

1. l(x∗, u∗) = 0, ò.å. ñòîèìîñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü â òî÷êå ðàâíîâåñèÿ;
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2. ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ α1 êëàññà K∞, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ

l(x, u) ≥ α1(|x− x∗|) ∀(x, u) ∈ Z.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãíîçèðóþùàÿ çàäà÷à ÎÓ äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t èìå-
åò âèä:

P(t) : V (x(t)) = min
u(·|t)

N−1∑
k=0

l(x(k|t), u(k|t)) + Vf(x(N |t)), (1.5)

ïðè óñëîâèÿõ

x(k + 1|t) = f(x(k|t), u(k|t)), k ∈ I[0,N−1],

x(0|t) = x(t),

(x(k|t), u(k|t)) ∈ Z, k ∈ I[0,N−1],

x(N |t) ∈ Xf .

Â çàäà÷å (1.5) îáñóæäàâøèåñÿ âûøå "òåðìèíàëüíûå ýëåìåíòû":

• òåðìèíàëüíàÿ ñòîèìîñòü Vf(x(N |t)) â êðèòåðèè êà÷åñòâà;

• òåðìèíàëüíîå îãðàíè÷åíèå x(N |t) ∈ Xf , ãäå Xf � òåðìèíàëüíîå ìíî-
æåñòâî.

Èìåííî óñëîâèÿ íà ýòè ýëåìåíòû îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü çàìêíóòîé
ñèñòåìû íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñ êîíå÷íûì ãîðèçîíòîì (ñì.
ðàçäåë 1.4).

Äàëåå èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
u0(·|t) = {u0(0|t), . . . , u0(N − 1|t)} � îïòèìàëüíîå (ïðîãðàììíîå) óïðàâëåíèå
çàäà÷è P(t);
x0(·|t) = {x0(0|t), . . . , x0(N |t)} � ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðàåêòîðèÿ;
XN � ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé x ∈ X, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ðåøåíèå
çàäà÷è (1.5) ñ x(t) = x.

Áàçîâûé àëãîðèòì MPC ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
Äëÿ êàæäîãî t ∈ I≥0

1. èçìåðèòü ñîñòîÿíèå x(t) ∈ X ñèñòåìû (1.1);

2. ðåøèòü çàäà÷ó (1.5) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì x(0|t) = x(t), ïîëó÷èòü åå
ðåøåíèå u0(·|t);
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3. ïîäàòü íà âõîä ñèñòåìû (1.1) óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå

uMPC(t) := u0(0|t). (1.6)

Òàêèì îáðàçîì, â êàæäûé ìîìåíò t ∈ I≥0 íà ñèñòåìó ïîäàåòñÿ óïðàâëÿ-
þùåå âîçäåéñòâèå (1.6), êîòîðîå íåÿâíî çàâèñèò îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ x(t).
Ñîîòâåòñòâåííî, çàìêíóòàÿ ñèñòåìà èìååò âèä

x(t+ 1) = f(x(t), u0(0|t)), t ∈ I≥0. (1.7)

Ïîñëå 20 ëåò èññëåäîâàíèé òåîðèÿ MPC ïðèîáðåëà ñâîè íûíåøíèå ÷åð-
òû. Ñîãëàñíî [5], âñå ñõåìû íîìèíàëüíîãî MPC îïèñûâàþòñÿ ïðåäñòàâëåííûì
áàçîâûì àëãîðèòìîì, à âñå ïðîãíîçèðóþùèå çàäà÷è ÎÓ â îáùåì âèäå ôîð-
ìóëèðóþòñÿ êàê (1.5).

1.4 Òåðìèíàëüíûå ýëåìåíòû è óñòîé÷èâîñòü çà-

ìêíyòîé ñèñòåìû

CõåìûMPC çàâèñÿò îò âûáîðà òåðìèíàëüíûõ ýëåìåíòîâ Vf èXf . Íàïðè-
ìåð, ñàìûå ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî MPC [2] áûëè ïîëó÷åíû äëÿ
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ñîâïàäàþùåãî ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò (x∗, u∗) = (0, 0)

(ò.å. f(0, 0) = 0) è ïðåäëàãàëè èñïîëüçîâàòü Xf = {0}, ò.å. òåðìèíàëüíîå
óñëîâèå ïðèíèìàëî âèä x(N |t) = 0. Ïîíÿòíî, ÷òî âêëþ÷åíèå òåðìèíàëüíîé
ñòîèìîñòè â êðèòåðèé êà÷åñòâà â òàêîì ïîäõîäå íå èìååò ñìûñëà. Ïðîãíîçè-
ðóþùàÿ çàäà÷à ÎÓ P(t) ïðèíèìàåò âèä

P(t) : V (x(t)) = min
u(·|t)

N−1∑
k=0

l(x(k|t), u(k|t)),

ïðè óñëîâèÿõ

x(k + 1|t) = f(x(k|t), u(k|t)), k ∈ I[0,N−1],

x(0|t) = x(t),

(x(k|t), u(k|t)) ∈ Z, k ∈ I[0,N−1],

x(N |t) = 0.

Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ-ðàâåíñòâà ñ÷èòàþòñÿ "ïëîõèìè" ñ òî÷-
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êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, ïîýòîìó äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå òåîðèè ïðîäîëæàëîñü â íàïðàâëåíèè îñëàáëåíèÿ ýòèõ ïðîñòåéøèõ óñëî-
âèé.

Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [5] ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå îáùèå òðåáîâàíèÿ, êî-
òîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òåðìèíàëüíîå ìíîæåñòâî Xf è òåðìèíàëüíàÿ
ñòîèìîñòü Vf . Ýòè óñëîâèÿ äîïîëíÿþò óñëîâèÿ 1�2 íà ôóíêöèþ ñòîèìîñòè
ýòàïà l è èìåþò âèä:

3. òåðìèíàëüíàÿ ñòîèìîñòü Vf íåïðåðûâíà íà X;

4. òåðìèíàëüíîå ìíîæåñòâî Xf çàìêíóòî, {x∗} ∈ Xf ;

5. ñóùåñòâóåò ëîêàëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü kf : Xf → U , òàêàÿ ÷òî äëÿ
∀x ∈ Xf èìååò ìåñòî

à) (x, kf(x)) ∈ Z, ò.å. ëîêàëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü äîïóñòèìà;

á) f(x, kf(x)) ∈ Xf , ò.å. òåðìèíàëüíîå ìíîæåñòâî Xf ÿâëÿåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíî èíâàðèàíòíûì äëÿ ñèñòåìû x(t+ 1) = f(x(t), kf(x(t)));

â) Vf(f(x, kf(x)))−Vf(x) ≤ −l(x, kf(x))+l(x∗, u∗), îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî
òåðìèíàëüíàÿ ñòîèìîñòü Vf ìîæåò ñëóæèòü ôóíêöèåé Ëÿïóíîâà
íà òåðìèíàëüíîì ìíîæåñòâå Xf .

Â ðàáîòàõ [1, 2] äëÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì ìîæíî íàéòè ñëåäóþùèé îñíîâ-
íîé ðåçóëüòàò:

Òåîðåìà 1.1 Ïóñòü x0 ∈ XN è âûïîëíåíû âñå ïðåäïîëîæåíèÿ 1 � 5
îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé l, Vf è òåðìèíàëüíîãî ìíîæåñòâà Xf . Òîãäà

1. çàìêíóòàÿ ñèñòåìà (1.7), ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ áàçîâîãî
àëãîðèòìà ÌÐÑ, óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì (1.2) äëÿ âñåõ t ∈ I≥0;

2. çàäà÷à (1.5) èìååò ðåøåíèå äëÿ âñåõ t ∈ I≥0;

3. x∗ � àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (1.7)
ñ îáëàñòüþ ïðèòÿæåíèÿ XN .

Âûáîð òåðìèíàëüíûõ ýëåìåíòîâ Vf èXf çà÷àñòóþ çàâèñèò îò êîíêðåòíîé
çàäà÷è, îäíàêî ñóùåñòâóåò îáùèé ïîäõîä ê èõ íàõîæäåíèþ è ýòîò ñïîñîá
íàçûâàåòñÿ MPC íà êâàçè-áåñêîíå÷íîì ãîðèçîíòå.

MPC íà êâàçè-áåñêîíå÷íîì ãîðèçîíòå èìååò äâå îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû:
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1. ëîêàëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, ñòðîèòñÿ ïî ïåðâîìó ïðè-
áëèæåíèþ íåëèíåéíîé ñèñòåìû; îíà ÿâëÿåòñÿ ôèêòèâíîé, ò.å. äëÿ ôàê-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé íå èñïîëüçóåòñÿ, îäíàêî ñëó÷èò äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ òåðìèíàëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïðè äîêàçàòåëüñòâå îñíîâíûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïî àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè;

2. òåðìèíàëüíîå îãðàíè÷åíèå è òåðìèíàëüíàÿ ñòîèìîñòü ÿâëÿþòñÿ êâàä-
ðàòè÷íûìè, èõ ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ ïî ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ëÿïóíîâà.

Âïåðâûå èäåÿ êâàçè-áåñêîíå÷íîãî ÌÐÑ ïîÿâèëàñü â ðàáîòå [4] äëÿ íåïðå-
ðûâíûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì

ẋ = f(x, u), x(t0) = x0, (1.8)

c äâàæäû íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèåé f : Rn × Rr → Rn, äëÿ
êîòîðûõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò,
ò.å. f(0, 0) = 0, ïðè ýòîì {0} ∈ intU .

Â êâàçè-áåñêîíå÷íîì MPC âñå ýëåìåíòû ïðîãíîçèðóþùåé çàäà÷è âûáè-
ðàþòñÿ êâàäðàòè÷íûìè: ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè ýòàïà çàäàåòñÿ â âèäå

L(x, u) = ‖x‖2Q + ‖u‖2R = xTQx+ uTRx; (1.9)

òåðìèíàëüíàÿ ñòîèìîñòü � êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ âèäà:

Vf(x) = ‖x‖2P = xTPx; (1.10)

òåðìèíàëüíîå ìíîæåñòâî � ýëëèïñîèä âèäà:

Xf = {x ∈ Rn| xTPx ≤ α}, (1.11)

ãäå Q ∈ Rn×n, R ∈ Rr×r, P ∈ Rn×n � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûå ìàòðèöû.
Ìàòðèöû Q,R âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç öåëåé ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ (ñêîðîñòü
ñõîäèìîñòè, ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò è äð.) è ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè íàñòðîéêè
ÌÐÑ-ðåãóëÿòîðà. Ìàòðèöà P è êîíñòàíòà α > 0 íå çàâèñÿò îò âûáîðà Q, R,
à ëèøü îò ñâîéñòâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Èõ âûáîð îïèñûâàåòñÿ íèæå.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ñèñòåìû (1.8) â íà÷àëå êîîðäè-
íàò

ẋ = Ax+Bu, A = ∂f(0, 0)/∂x, B = ∂f(0, 0)/∂u, (1.12)

ñòàáèëèçèðóåìî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî
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ñîñòîÿíèþ kf(x) = Kx, ÷òî çàìêíóòàÿ ñèñòåìà

ẋ = Ax+Bkf(x) = (A+BK)x

àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà, ò.å. ìàòðèöà AK = A+BK ÿâëÿåòñÿ ãóðâèöåâîé.
Èçâåñòíî [4], ÷òî åñëè ïåðâîå ïðèáëèæåíèå (1.12) ñèñòåìû (1.8) â íà÷àëå

êîîðäèíàò ñòàáèëèçèðóåìî, òî

1. óðàâíåíèå Ëÿïóíîâà

(AK + kI)TP + P (AK + kI) = −(Q+KTRK) (1.13)

èìååò åäèíñòâåííîå ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîå ðåøåíèå P , ãäå ïàðà-
ìåòð k ∈ [0,∞) óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó k < −λmax(AK);

2. ∃ α ∈ (0,∞), îïðåäåëÿþùàÿ îêðåñòíîñòü íà÷àëà êîîðäèíàò

Xα
f = {x ∈ Rn| xTPx ≤ α}

òàêóþ ÷òî

à) Kx ∈ U ∀x ∈ Xα
f , ò.å. ëèíåéíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü â îáëàñòè X

α
f íå

íàðóøàåò îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèå;

á) ìíîæåñòâîXα
f èíâàðèàíòíî äëÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû (1.8), çàìêíó-

òîé ëîêàëüíîé ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ kf(x) = Kx;

â) äëÿ ëþáîãî x1 ∈ Xα
f òåðìèíàëüíàÿ ñòîèìîñòü Vf(x1) îãðàíè÷èâàåò

ñâåðõó "õâîñò" êðèòåðèÿ êà÷åñòâà äëÿ áåñêîíå÷íîãî ãîðèçîíòà:∫ ∞
t1

(‖x(t; t1, x1, u)‖2Q + ‖u(t)‖2R)dt ≤ xT1 Px1.

Òîãäà àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ òåðìèíàëüíîé ôóíêöèè è òåðìèíàëüíîãî
ìíîæåñòâà, ñîãëàñíî [4] ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1. íàéòè ëèíåéíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü kf(x) = Kx;

2. âûáðàòü êîíñòàíòó k ∈ [0,∞), óäîâëåòâîðÿþùóþ íåðàâåíñòâó

k < −λmax(AK),

è ðåøèòü óðàâíåíèå Ëÿïóíîâà (1.13) äëÿ íàõîæäåíèÿ P ;

3. íàéòè íàèáîëüøåå α1, äëÿ êîòîðîãî èìååò ìåñòî Kx ∈ U ∀x ∈ Xα1

f ;
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4. íàéòè íàèáîëüøåå α ∈ (0, α1), ïðè êîòîðîì âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî

sup

(
‖f(x,Kx)− AKx‖

‖x‖

∣∣∣∣ x ∈ Xα
f , x 6= 0

)
≤ kλmin(P )

‖P‖
.

Â èòîãå ïîëó÷èì ìàòðèöó P è çíà÷åíèå α, êîòîðûå îïðåäåëÿþò òåðìè-
íàëüíóþ ôóíêöèþ (1.10) è òåðìèíàëüíîå ìíîæåñòâî (1.11). Ýòè ýëåìåíòû
ñòðîÿòñÿ îôôëàéí, äî íà÷àëà ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ.

Òåîðåìà 1.2 [4] Åñëè ïåðâîå ïðèáëèæåíèå (1.12) ñèñòåìû (1.8) â íà÷à-
ëå êîîðäèíàò ñòàáèëèçèðóåìî è ïðîãíîçèðóþùàÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ P(t) èìååò ðåøåíèå â t = 0, òî â îòñóòñòâèå âîçìóùåíèé çàìêíóòàÿ
ñèñòåìà àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà. Êðîìå òîãî, åñëè X ⊆ Rn � ìíîæåñòâî
ñîñòîÿíèé x0, äëÿ êîòîðûõ P(0) èìååò ðåøåíèå, òî X � îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ
çàìêíóòîé ñèñòåìû.

1.5 Âûâîäû

Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà MPC ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè îïòèìèçèðîâàòü áóäóùåå ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà êîíå÷íîì ãîðèçîíòå
è èñïîëüçîâàòü ïåðâîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííîãî îïòèìàëüíîãî (ïðîãðàììíîãî)
óïðàâëåíèÿ â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýòà èäåÿ èíòóèòèâíî ïîíÿòíà ïðàêòèêàì è äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòà â ðåàëèçàöèè, îíà ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåííûõ
ïðèëîæåíèÿõ [3].

Ìåòîä îïèðàåòñÿ íà ðåøåíèå çàäà÷ ÎÓ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, êî-
òîðîå â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òîëüêî ÷èñëåííî.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ àëãîðèòìè÷åñêîãî äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ÎÓ äîñòèãëè çíà÷èòåëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè [19, 20] è ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò áûñòðî
ðåøàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå çàäà÷è, äëÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ ñèñòåì,
ñèñòåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, ñèñòåì ñ áûñòðî ìåíÿþùåéñÿ äèíàìèêîé, ñó-
ùåñòâóþùèå ìåòîäû ìîãóò ìîãóò îêàçàòüñÿ íåýôôåêòèâíûìè èëè ñëèøêîì
ìåäëåííûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåäîñòàòêîì, äàëåå â ìàãèñòåðñêîé äèññåðòà-
öèè ïðåäëàãàåòñÿ âûíåñòè íåêîòîðûå âû÷èñëåíèÿ èç êëàññè÷åñêîãî àëãîðèò-
ìà MPC îôôëàéí, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëüþ.
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ÃËÀÂÀ 2

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÎÔÔËÀÉÍ

ÄÈÇÀÉÍÀ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Ñ

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÓÞÙÅÉ ÌÎÄÅËÜÞ

Ìåòîä MPC îïèðàåòñÿ íà ðåøåíèå çàäà÷ ÎÓ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè, îäíàêî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñóùåñòâóþò ìåòîäû ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ
ýòèõ çàäà÷ [19,20] è ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò áûñòðî ðå-
øàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå çàäà÷è, äëÿ ìíîãèõ êëàññîâ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñó-
ùåñòâóþùèå ìåòîäû ìîãóò ìîãóò îêàçàòüñÿ íåýôôåêòèâíûìè èëè ñëèøêîì
ìåäëåííûìè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ â ìàãèñòåðñêîé äèññåðòà-
öèè ïðåäëàãàåòñÿ âûíåñòè íåêîòîðûå âû÷èñëåíèÿ èç êëàññè÷åñêîãî àëãîðèò-
ìà MPC îôôëàéí. Â äàííîé ãëàâå áóäóò ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñóùåñòâóþ-
ùèå ïîäõîäû äëÿ çàäà÷ MPC, à òàêæå òåîðèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,
êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ â ðàìêàõ ìàãèñòåðñêîé äèñ-
ñåðòàöèè.

2.1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ íåéðîííûõ ñåòåé

Íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðèþ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ñòðåìÿò-
ñÿ ðàñïîçíàòü áàçîâûå îòíîøåíèÿ â íàáîðå äàííûõ ïîñðåäñòâîì ïðîöåññà,
êîòîðûé èìèòèðóåò ðàáîòó ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà.

Íåéðîííàÿ ñåòü îñíîâàíà íà íàáîðå ñâÿçàííûõ åäèíèö èëè óçëîâ, íàçû-
âàåìûõ èñêóññòâåííûìè íåéðîíàìè, êîòîðûå ñâîáîäíî ìîäåëèðóþò íåéðîíû
â áèîëîãè÷åñêîì ìîçãå. Êàæäîå ñîåäèíåíèå, ïîäîáíî ñèíàïñàì â áèîëîãè÷å-
ñêîì ìîçãå, ìîæåò ïåðåäàâàòü ñèãíàë îò îäíîãî èñêóññòâåííîãî íåéðîíà ê
äðóãîìó. Èñêóññòâåííûé íåéðîí, êîòîðûé ïîëó÷àåò ñèãíàë, ìîæåò îáðàáàòû-
âàòü åãî, à çàòåì ñèãíàëèçèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûå èñêóññòâåííûå íåéðîíû,
ñâÿçàííûå ñ íèì [16].

Êëþ÷åâîé ìîäåëüþ ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåéðîííûå ñåòè ñ ïðÿ-
ìûì ðàñïðîñòðàíåíèåì (ìíîãîñëîéíûå ïåðñåïòðîíû). Öåëüþ äàííîãî âèäà
íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè f ∗. Íàïðèìåð,
äëÿ êëàññèôèêàòîðà y = f ∗(x) ñåòü îòîáðàæàåò âõîä x â êàòåãîðèþ y. Ñåòü
îïðåäåëÿåò îòîáðàæåíèå y = f(x; θ) è èçó÷àåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ θ, êîòî-
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ðûå ïðèâîäÿò ê ïðèáëèæåíèþ ôóíêöèè íàèëó÷øèì îáðàçîì.

Ðèñ. 2.1: Íåéðîííàÿ ñåòü ñî ñêðûòûìè ñëîÿìè.

Íåéðîííûå ñåòè íàçûâàþòñÿ ñåòÿìè, ïîòîìó ÷òî îíè îáû÷íî ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ îáúåäèíåíèåì ìíîãèõ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé. Ìîäåëü ñâÿçàíà ñ îðèåí-
òèðîâàííûì àöèêëè÷åñêèì ãðàôîì (Ðèñ. 2.1), îïèñûâàþùèì, êàê ôóíêöèè
ñîñòîÿò âìåñòå. Íàïðèìåð, ìû ìîãëè áû èìåòü òðè ôóíêöèè f (1), f (2) è f (3),
ñâÿçàííûå â öåïî÷êå, ñ îáðàçîâàíèåì f(x) = f (3)(f (2)(f (1)(x))). Ýòè öåïíûå
ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè ñòðóêòóðàìè íåéðîííûõ
ñåòåé. Â ýòîì ñëó÷àå f (1) íàçûâàåòñÿ ïåðâûì ñëîåì ñåòè, f (2) íàçûâàåòñÿ âòî-
ðûì ñëîåì è ò. ä. Äëèíà öåïî÷êè ñëîåâ íàçûâàåòñÿ ãëóáèíîé ñåòè.

Ðèñ. 2.2: Ñòðîåíèå íåéðîíà.

Íåéðîí îáû÷íî ïîëó÷àåò ìíîãî îäíîâðåìåííûõ âõîäîâ. Êàæäûé âõîä
èìååò ñâîé ñîáñòâåííûé îòíîñèòåëüíûé âåñ, êîòîðûé äàåò âõîäíîå âîçäåé-
ñòâèå, êîòîðîå åìó íåîáõîäèìî äëÿ ôóíêöèè ñóììèðîâàíèÿ ýëåìåíòà îáðà-
áîòêè. Ýòè âåñà âûïîëíÿþò òîò æå òèï ôóíêöèè, ÷òî è ðàçëè÷íûå ñèíàïòè÷å-
ñêèå ñèëû áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîíîâ. Âåñà � ýòî àäàïòèâíûå êîýôôèöèåíòû â
ñåòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà, çàðåãèñòðèðîâàí-
íîãî èñêóññòâåííûì íåéðîíîì. Íà ðèñóíêå (2.2) âåñà îáîçíà÷åíû wi, çíà÷åíèÿ
íåéðîíîâ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ � ai. b ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåùåíèå
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äëÿ ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ íåéðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïî-
ëó÷àåì çíà÷åíèå ôóíêöèè ñóììèðîâàíèÿ â âèäå ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
z = b+

∑N
i=1 aiwi.

Ôóíêöèÿ g íà ðèñóíêå (2.2) - ýòî ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíà. Öåëü
èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè àêòèâàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîçâîëèòü
ñóììèðóåìîìó ðåçóëüòàòó ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.Ôóíêöèåé
ïî óìîë÷àíèþ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ReLU g(x) =

max(0, x),êîòîðàÿ ðåêîìåíäîâàííà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ áîëüøèíñòâîì íåé-
ðîííûõ ñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîñêîëüêó ReLU ïî÷òè ëèíåéíà, îíà
ñîõðàíÿåò ìíîãèå ñâîéñòâà, êîòîðûå óïðîùàþò îïòèìèçàöèþ ëèíåéíûõ ìî-
äåëåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ãðàäèåíòå. Äðóãèìè ïîïóëÿðíûìè
âèäàìè ôóíêöèè àêòèâàöèè ÿâëÿþòñÿ ñèãìîèäàëüíàÿ(ëîãèñòè÷åñêàÿ) ôóíê-
öèÿ σ(x) = 1

1+e−x , ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ tanh(x) = ex−e−x
ex+e−x .

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåâûõ ðåøåíèé
ïðîõîäÿò îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì. Â ýòîì ðåæèìå ôàêòè÷åñêèé âûõîä íåéðîííîé
ñåòè ñðàâíèâàåòñÿ ñ æåëàåìûì âûõîäîì. Âåñà, êîòîðûå îáû÷íî íà÷èíàþòñÿ
ñ ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëà, çàòåì êîððåêòèðóþòñÿ ñåòüþ, òàê ÷òî ñëåäóþùàÿ
èòåðàöèÿ èëè öèêë ïðèâåäóò ê áîëåå áëèçêîìó ñîâïàäåíèþ ìåæäó æåëàåìûì
è ôàêòè÷åñêèì âûõîäîì. Ìåòîä îáó÷åíèÿ ïûòàåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü òåêó-
ùèå îøèáêè âñåõ ýëåìåíòîâ îáðàáîòêè. Ýòî ãëîáàëüíîå ñîêðàùåíèå îøèáîê
ñîçäàåòñÿ ñî âðåìåíåì, ïîñòîÿííî èçìåíÿÿ âåñû ââîäà äî òåõ ïîð, ïîêà íå
áóäåò äîñòèãíóòà ïðèåìëåìàÿ òî÷íîñòü ñåòè. Êîãäà ïðîöåññ òðåíèðîâêè çà-
êàí÷èâàåòñÿ, òî óæå â îíëàéí ïðîöåññàõ èñïîëüçóþòñÿ ýòè íàòðåíèðîâàííûå
ïàðàìåòðû è âåñà.

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ - àëãîðèì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè, â êî-
òîðîì èñïîëüçóåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé ãðàäèåíòíûé ñïóñê. Äëÿ çàäà÷è ðåãðåñèè
÷àùå âñåãî â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïîòåðü èñïîëüçóåòñÿ MSE (2.1):

L(yout, ytrue) =
1

N

N∑
i=1

(yout(i)− ytrue(i))2. (2.1)

Ñîãëàñíî óíèâåðñàëüíîé òåîðåìå àïïðîêñèìàöèè � íåéðîííàÿ ñåòü ñ îä-
íèì ñêðûòûì ñëîåì ìîæåò àïïðîêñèìèðîâàòü ëþáóþ íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ
ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ñ ëþáîé òî÷íîñòüþ [17]. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé òî÷íîñòè. Ñ ëþáîé íåëè-
íåéíîñòüþ ñåòü îñòà¼òñÿ óíèâåðñàëüíûì àïïðîêñèìàòîðîì è ïðè ïðàâèëüíîì
âûáîðå ñòðóêòóðû ìîæåò äîñòàòî÷íî òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèîíèðî-
âàíèå ëþáîé íåïðåðûâíîé ôóíêöèè.
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2.2 Ìåòîäû îáó÷åíèÿ c ïîäêðåïëåíèåì

Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì (RL) [18] - ýòî îáëàñòü ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,
ñâÿçàííàÿ ñ òåì, êàê àãåíòû, âçàèìîäåéòñâóþùèå ñî ñðåäîé, äîëæíû ïðåä-
ïðèíèìàòü äåéñòâèÿ â ýòîé ñðåäå, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü íåêîòîðîå ïîíÿòèå
êóìóëÿòèâíîé íàãðàäû. Â ëèòåðàòóðå ïî èññëåäîâàíèÿì è êîíòðîëþ îïåðà-
öèé [18] îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì íàçûâàåòñÿ ïðèáëèæåííûì äèíàìè÷åñêèì
ïðîãðàììèðîâàíèåì èëè íåéðîäèíàìè÷åñêèì ïðîãðàììèðîâàíèåì. Èíòåðåñ ê
îáó÷åíèþ ñ ïîäêðåïëåíèåì âîçíèê òàêæå â òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ,
êîòîðàÿ â îñíîâíîì ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâîâàíèåì è õàðàêòåðèñòèêîé îïòèìàëü-
íûõ ðåøåíèé, àëãîðèòìàìè èõ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ èëè àïïðîêñèìàöèåé, îñî-
áåííî â îòñóòñòâèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû.

Â ìàøèííîì îáó÷åíèè ñðåäà îáû÷íî ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ïðîöåññ ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé Ìàðêîâà (MDP), òàê êàê ìíîãèå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ c ïîä-
êðåïëåíèåì äëÿ ýòîãî êîíòåêñòà èñïîëüçóþò ìåòîäû äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. [18]

Áàçîâîå RL ìîäåëèðóåòñÿ êàê ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ìàðêîâñêèõ ðåøåíèé:

• íàáîð ñîñòîÿíèé ñðåäû è àãåíòà S

• íàáîð äåéñòâèé àãåíòà A

• Pa(s, s′) = Pr(st+1 = s′|st = s, at = a) - âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿ-
íèÿ s â ñîñòîÿíèå s′ ïîä äåéñòâèåì àãåíòà a.

• Ra(s, s
′) - íåïîñðåäñòâåííàÿ íàãðàäà ïîñëå ïåðåõîäà îò s ê s′ ñ äåéñòâèåì

a.

Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì òðåáóåò ìåõàíèçìîâ èññëåäîâàíèÿ. Ñëó÷àé-
íûé âûáîð äåéñòâèé áåç ññûëêè íà âåðîÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïî-
êàçûâàåò íèçêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ïðîñòûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ íàèáîëåå ïðàêòè÷íûìè.

Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ε -greedy [18], êîãäà àãåíò âûáèðàåò
äåéñòâèå, êîòîðîå, ïî åãî ìíåíèþ, èìååò ëó÷øèé äîëãîñðî÷íûé ýôôåêò ñ
âåðîÿòíîñòüþ 1−ε. Åñëè íèêàêîå äåéñòâèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ýòîìó óñëîâèþ,
íå íàéäåíî, àãåíò âûáèðàåò äåéñòâèå ðàâíîìåðíî ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Çäåñü
ε < 1 ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì íàñòðîéêè, êîòîðûé èíîãäà èçìåíÿåòñÿ ëèáî ïî
ôèêñèðîâàííîìó ðàñïèñàíèþ, ëèáî àäàïòèâíî îñíîâûâàÿñü íà ýâðèñòèêå.
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Âûáîð äåéñòâèÿ àãåíòà ìîäåëèðóåòñÿ êàê òàáëèöà, íàçûâàåìàÿ ñòðàòå-
ãèåé π : S × A→ [0, 1]:

π(a|s) = P (at = a|st = s). (2.2)

Òàáëèöà ñòðàòåãèè äàåò âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ äåéñòâèé a â ñîñòîÿíèè s. Ñó-
ùåñòâóþò òàêæå íåâåðîÿòíîñòíûå ñòðàòåãèè.

Ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè Vπ(s) îïðåäåëÿåòñÿ êàê îæèäàåìàÿ ïðèáûëü, íà÷è-
íàÿ ñ ñîñòîÿíèÿ s, òî åñòü s0 = s è ïîñëåäîâàòåëüíî ñëåäóþò ïîëèòèêå π.
Ñëåäîâàòåëüíî, ãðóáî ãîâîðÿ, ôóíêöèÿ çíà÷åíèé îöåíèâàåò ¾íàñêîëüêî õîðî-
øî¿ îíà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè.

Vπ(s) = E[R] = E[
∞∑
t=0

γtrt|s0 = s]. (2.3)

ãäå ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà R îáîçíà÷àåò ïðèáûëü, è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóì-
ìà áóäóùèõ äèñêîíòèðîâàííûõ âîçíàãðàæäåíèé.

R =
∞∑
t=0

γtrt, (2.4)

ãäå rt - âîçíàãðàæäåíèå íà ýòàïå t,γ ∈ [0, 1] � êîýôôèöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ.
Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ñòîèìîñòè íóæíî íàéòè ñòðàòåãèþ, êîòîðàÿ ìàê-

ñèìèçèðóåò ïðèáûëü. Íà îñíîâàíèè òåîðèè MDP, ñòðàòåãèÿ íàçûâàåòñÿ îï-
òèìàëüíîé, åñëè îíà äîñòèãàåò íàèëó÷øåé îæèäàåìîé ïðèáûëè èç ëþáîãî
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

×òîáû îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîñòü ôîðìàëüíûì îáðàçîì, îïðåäåëèì ïðè-
áûëü ñòðàòåãèè π

V π(s) = E[R|s, π], (2.5)

ãäå R îáîçíà÷àåò ïðèáûëü, ñâÿçàííóþ ñî ñëåäóþùåé π èç èñõîäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ s. Îïðåäåëèì V ∗(s) êàê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå V π(s), ãäå π
ðàçðåøåíî èçìåíÿòü,

V ∗(s) = max
π

V π(s), (2.6)

Ñòðàòåãèÿ, êîòîðàÿ äîñòèãàåò ýòèõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé â êàæäîì ñîñòîÿ-
íèè, íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíîé.

Õîòÿ çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèé äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîñòè,
ïîëåçíî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ ïðèáûëè îò äåéñòâèÿ àãåíòâ. Ó÷èòûâàÿ ñîñòî-
ÿíèå s, äåéñòâèå a è ïîëèòèêó π, çíà÷åíèå äåéñòâèÿ ïàðû (s, a) îò π îïðåäå-

23



ëÿåòñÿ ôîðìóëîé
Qπ(s, a) = E[R|s, a, π], (2.7)

ãäå R òåïåðü îáîçíà÷àåò ñëó÷àéíóþ ïðèáûëü, ñâÿçàííóþ ñ ïåðâûì äåéñòâèåì
a â ñîñòîÿíèè s è ïîñëåäóþùèì π.

Òåîðèÿ MDP óòâåðæäàåò, ÷òî åñëè π∗ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé,
ìû ïðèíèìàåì îïòèìàëüíîå äåéñòâèå, âûáèðàÿ åãî èç Qπ∗(s, ·) ñ íàèâûñøèì
çíà÷åíèåì â êàæäîì ñîñòîÿíèè s. Ôóíêöèÿ ïðèáûëè îò äåéñòâèÿ òàêîé îï-
òèìàëüíîé ñòðàòåãèåé Qπ∗ íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíîé ôóíêöèåé ïðèáûëè îò
äåéñòâèÿ è ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî îáîçíà÷àåìûé Q∗. Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå îïòè-
ìàëüíîé ôóíêöèè ñòîèìîñòè äåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû çíàòü, êàê äåéñòâî-
âàòü îïòèìàëüíî.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðà-
òåãèé: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, ìåòîä ïðÿìîãî ïîèñêà
ñòðàòåãèè. Êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, îäíàêî
÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ è ìåòîäû ãðàäèåíòíîãî
ïîäúåìà. [18]

2.3 Ìåòîäû äèçàéíà îôôëàéí ðåãóëÿòîðîâ â ñèñòå-

ìàõ óïðàâëåíèÿ ñ ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëüþ

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ â MPC
ñèñòåìàõ:

• ßâíûé MPC

• Àïïðîêñèìàöèÿ çàêîíà óïðàâëåíèÿ

• Èñïîëüçîâàíèå îáó÷àåìîé ìîäåëè äëÿ àïïðîêñèìàöèè äèíàìèêè ïðî-
ãíîçèðóþùåé ìîäåëè

• Èòåðàöèîííûé ïîäõîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåðìèíàëüíîãî ðåãèîíà è ôóíê-
öèè èç ïðåäûäóùèõ èòåðàöèé

2.3.1 ßâíûé MPC

Ïðè íåêîòîðûõ ñëàáûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì çàäà÷à îï-
òèìèçàöèè ìîæåò áûòü ðåøåíà îôôëàéí, ò.å. äî íà÷àëüíîé ðåàëüíîé ïðîöå-
äóðû óïðàâëåíèÿ [6]. Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷àåòñÿ ÿâíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ u(x).
Ðàçâèòèå ïîäõîäà íà íåëèíåéíûå ñèñòåìû íå òðèâèàëüíî, è êðîìå òîãî äàæå
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â ëèíåéíûõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû ñ ýôôåêòèâíîñòüþ âû÷èñëåíèé
äëÿ ìåòîäà èç [6].

Â ìîìåíò âðåìåíè t, âû÷èñëÿåì ñîñòîÿíèå x(t), ðåøàåì ëèíåéíóþ çàäà÷ó
ñ ëèíåéíûìè îãðàíè÷åíèÿìè

V (x) = min
u(·|t)

t+N−1∑
k=t

L(x(k|t), u(k|t)) + F (x(t+N |t)), (2.8)

ïðè óñëîâèÿõ

x(k + 1|t) = Ax(k|t) +Bu(k|t), t ≤ k ≤ t+N − 1,

x(t|t) = x(t), t ≤ k ≤ t+N − 1,

Cxx(k|t) ≤ dx, t ≤ k ≤ t+N − 1,

Cuu(k|t) ≤ du, t ≤ k ≤ t+N − 1,

Cfx(t+N |t) ≤ df ,

ñ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé ñòîèìîñòè ýòàïà è êâàäðàòè÷íîé òåðìèíàëüíîé
ôóíêöèåé

L(x(t), u(t)) = x(t)TQx(t) + u(t)TRu(t), Q,R > 0, F (x(t)) = x(t)TPx(t).

Ìîæíî ïåðåïèñàòü çàäà÷ó 2.8 â âèäå çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî îáçíà÷èì

X := [xT (t+ 1|t), . . . , xT (t+N |t)]T , (2.9)

U := [uT (t+ 1|t), . . . , uT (t+N − 1|t)]T , (2.10)

Ïåðåïèøåì ôóíêöèþ ñòîèìîñòè

F (x(t), U) = xT (t)Qx(t) +XT Q̃X + UT R̃U, (2.11)

ãäå Q̃ = diag(Q, .., Q, P ) ∈ Rn×(N+1), R̃ = diag(R, .., R) ∈ Rm×N .
Ïåðåïèøåì äèíàìèêó ñèñòåìû:

x(t+ k|t) = Akx(t) +
k−1∑
j=0

AjBu(t+ k − j − 1|t), k = 1, .., N, (2.12)
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Òîãäà

X =


A

A2

...
AN

x(t) +


B 0 . . . 0

AB B 0 . . . 0

. . .

AN−1B AN−2B . . . . . . B

U, (2.13)

èëè, ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ Ω =


A

A2

...
AN

 è Γ =


B 0 . . . 0

AB B 0 . . . 0

. . .

AN−1B AN−2B . . . . . . B


ñîêðàòèì çàïèñü X = Ωx(t) + ΓU .

Ñ ïîìîùüþ (2.13) ïåðåïèøåì (2.11) :

J(x(t), U) =
1

2
xT (t)Y x(t) +

1

2
UTHU + xT (t)FU,

ãäå
Y = 2(Q+ ΩT Q̃Ω),

H = 2(ΓT Q̃Γ + R̃),

F = 2ΩT Q̃Γ.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ âñåõ îãðàíè÷åíèé ìîæíî ïðîâåñòè òàêèå æå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ

GU ≤ W + Ex(t),

ãäå
G = diag(Cx, ..., Cx)Γ, W = [dx, .., dx]

T , E = diag(Cx, .., Cx)Ω.

Òîãäà, çàäà÷à (2.8) ïðèìåò âèä

min
U

1

2
UTHU + xTFU +

1

2
xTY x, (2.14)

ïðè óñëîâèè
GU ≤ W + Ex(t). (2.15)

Ïðèìåíèì çàìåíó ïåðåìåííûõ âèäà

z := U +H−1F Tx,

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî H−1 � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà.
Òîãäà (2.14) ïðèìåò âèä
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min
z

1

2
zTHz +

1

2
xT Ỹ x, (2.16)

ïðè óñëîâèÿõ
Gz ≤ W + Sx,

Ỹ := Y − FH−1F T ,

S := E +GH−1F T .

Äàëåå ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè âûïóêëîé îïòèìèçàöèè ÷å-
ðåç óñëîâèÿ Êàðóøà-Êóíà-Òàêåðà(ÊÊÒ). Òàê êàê çàäà÷à (ñòðîãî)âûïóêëàÿ ñ
äîïóñòèìûì ìíîæåñòâîì ñ íåïóñòîé âíóòðåííåé ÷àñòüþ(ïî ïðåäïîëîæåíè-
ÿì), òî óñëîâèÿ Ñëåéòåðà âûïîëíÿþòñÿ. Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå åäèíñòâåííîå
è õàðàêòåðèçóåòñÿ óñëîâèÿìè KKT. [6]

ßâíûé MPC ðåøàåò çàäà÷ó äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, òàêèì îáðàçîì âñå ïðî-
ñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé äåëèòñÿ íà îáëàñòè, ãäå â êàæäîé îáëàñòè äëÿ ñîñòîÿíèÿ
åñòü ÿâíàÿ ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ.

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ÿâíûõ ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ [6]:

1. Âçÿòü ëþáîé x0 ∈ X

2. Ðåøèòü çàäà÷ó (2.16) c íà÷àëüíûì óñëîâèåì x = x0

3. Îïðåäåëèòü àêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è (2.16)

4. Âû÷èñëèòü êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü ïî àêòèâíûì îãðàíè÷åíèÿì è âû÷èñ-
ëèòü ôóíêöèþ óïðàâëåíèÿ äëÿ ýòîé îáëàñòè

5. Ïåðåéòè ê íîâîìó x0

Ãëàâíûé íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî îáëà-
ñòåé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òî â îíëàéí ïðîöåäóðå ìîæåò ïëîõî
ñêàçûâàòüñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òàê êàê â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íóæ-
íî áóäåò èñêàòü ê êàêîìó èç ðåãèîíîâ îòíîñèòñÿ òåêóùåå ñîñòîÿíèå, ÷òîáû
îïðåäèëèòü óïðàâëåíèå äëÿ íåãî.

2.3.2 Àïïðîêñèìàöèÿ çàêîíà óïðàâëåíèÿ

Cóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ïîëó÷åíèþ àïïðîêñèìàòèâíîãî ðåøå-
íèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè MPC. Äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì â [7] àëãîðèòì îáó÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåí äîïîëíèòåëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè
è íàêëâäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà îøèáêó àïïðîêñèìàöèè. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê
àïïðîêñèìàöèè MPC ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîå íåëèíåéíîå
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ïðîãðàììèðîâàíèå [9], ãäå âû÷èñëÿåòñÿ ñóáîïòèìàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çà-
êîíà óïðàâëåíèÿ MPC. Äðóãîé ïîäõîä - àïïðîêñèìèðîâàòü MPC ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ýòî äåëàþò íåéðîííûå ñåòè â [10], [11], [12]. Ýòè
ìåòîäû íå ãàðàíòèðóþò óñòîé÷èâîñòü èëè óäîâëåòâîðåíèå îãðàíè÷åíèÿì äëÿ
àïïðîêñèìàöèîííîãî MPC, ÷òî îñîáåííî âàæíî, åñëè ðàññìàòðèâàòü æåñòêèå
îãðàíè÷åíèÿ íà ñîñòîÿíèÿ. Â [8] èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (SVM)
äëÿ àïïðîêñèìàöèè MPC. Óñòîé÷èâîñòü è óäîâëåòâîðåíèå îãðàíè÷åíèé ìîãóò
áûòü ãàðàíòèðîâàíû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ îøèáîê ìàëîãî ïðèáëèæåíèÿ, îñíî-
âàííûõ íà ïðèñóùèõ ñâîéñòâàì óñòîé÷èâîñòè. Â [13] àïïðîêñèìèðóåòñÿ MPC
ñ ëèïøèöåâûì ñóæàþùèì îãðàíè÷åíèåì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ïðè
íåèñ÷åçàùèõ îøèáêàõ àïïðîêñèìàöèè. Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè, âûâåäåííàÿ
â [8], [13], îáû÷íî íå äîñòèæèìà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

B [11] íàõîäÿò àïïðîêñèìèðóþùèé çàêîí óïðàâëåíèÿ

u0(t) = γ0(x(t)) ∈ U,

ãäå u0(t) - ïåðâûé âåêòîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ìèíèìè-
çèðóåò ñòîèìîñòü

J(x(t), u(t)) =
t+N−1∑
k=t

l(x(k), u(k)) + a‖x(t+N)‖2P , t ≥ 0.

Ñòîèìîñòü ôîðìèðóåòñÿ èç ñòîèìîñòè ïåðåõîäîâ íà ãîðèçîíòå ïëàíèðî-
âàíèÿ äëèíûN è òåðìèíàëüíîé ôóíêöèè. Àïïðîêñèìàöèÿ çàêîíà óïðàâëåíèÿ
ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè: m ïàðàëëåëüíûõ ñåòåé ñ îäíèì âû-
õîäíûì ïàðàìåòðîì,ñîñòîÿùèé èç îäíîãî ñêðûòîãî ñëîåì ñ vj íåéðîíàìè íà
ñêðûòîì ñëîå äëÿ j = 1..m ñåòè è ëèíåéíûìè àêòèâàöèîííûìè ôóíêöèÿìè.

Äëÿ êàæäîé ôóíêöèè γ̂(vj)j íóæíî íàéòè êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ v∗1, ..., v
∗
m,

òàêîå ÷òî

min
wj

max
xt∈X
|γ0j (x(t))− γ(vj)j (x(t), wj)| ≤

ε√
m
, j = 1, ...,m. (2.17)

Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêèì îá-
ðàçîì: äëÿ êàæäîãî j óâåëè÷èâàåì vj, ïîêà (2.17) íå ñòàíåò âåðíûì. Òàêæå
ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüå òåîðåìà, â êîòîðîé óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî äëÿ ëþáîé ôóíê-
öèè óïðàâëåíèÿ γ0j (xt) ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè ïðèáëèæåíèÿ L2 èëè L∞ ïîðÿäêà O( 1

vj
), ðàâíî O(vjn), êîòîðîå

ðàñòåò ëèíåéíî ñ ðàçìåðíîñòüþ n âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.
Â ðàáîòå [13] óæå ââîäÿòñÿ íåêîòîðûå ãàðàíòèè óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà

28



íà îñíîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿ î íåïðåðûâíîñòè ïî Ëèïøèöó ïðàâîé ÷àñòè
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x(t+ 1) = f(x(t), u(t), ξt), t ≥ 0, x0 = x̃,

ãäå ξt ∈ Rr - âîçìóùåíèå ñèñòåìû. Íîìèíàëüíàÿ ñèñòåìà ââîäèòñÿ äëÿ
äèçàéíà óïðàâëåíèÿ òàêèì îáðàçîì:

x(t+ 1) = f̂(x(t), u(t)) + dt, t ≥ 0, x0 = x̃,

ãäå dt = f(x(t), u(t), ξt)− f̂(x(t), u(t)). Ïðåäïîëàãàþò íåïðåðûâíîñòü ïî Ëèï-
øèöó äëÿ ôóíêöèè f̂ îòíîñèòåëüíî x ñ êîíñòàíòîé Lfx, à òàêæå îòíîñèòåëüíî
óïðàâëåíèÿ u è ïðåäïîëàãàþò,÷òî ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ K êëàññà, òàêàÿ ÷òî

|f̂(x(t), u(t))−f̂(x(t), u′(t))| ≤ ηu(|u(t)−u′(t)|) ∀x(t) ∈ X, ∀u(t) ∈ U, , u′(t) ∈ U.

Òàêæå ââîäèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá îãðàíè÷åíîñòè âîçìóùåíèÿ è òî, ÷òî
âåðíî |dt| ≤ µ(|ξt|) t ≥ 0, à òàêæå dt ∈ D = Bm((̄d)), d̄ ∈ R≥0 < ∞. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ñóùåñòâóåò óïðàâëåíèå k(x(t)) ∈ U , êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçèðóþùèì îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ.

Íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîãðåøíîñòè îòíîñè-
òåëüíî ñîñòîÿíèÿ qt ∈ Q = Bm(q̄) è óïðàâëåíèÿ vt ∈ V = Bm(v̄), ãäå ïîãðåø-
íîñòü àïïðîêñèìàöèè ñîñòîÿíèÿ qt = ξt−x(t) è óïðàâëåíèÿ vt = k∗(xt)−k∗(ξt).
Òîãäà ñèñòåìà óæå ïåðåïèñûâàåòñÿ â òàêîì âèäå:

x(t+ 1) = f̂(x(t), k(x(t) + qt) + vt) + wt, x0 = x̃, t ≥ 0.

È óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû äîêàçûâàåòñÿ, åñëè âåðíî ñëåäóþùåå,÷òî ïî-
ãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñîâìåñòåíî ñ âîçìóùåíè-
åì îãðàíè÷åíû èçíà÷àëüíûì âîçìóùåíèåì ñèñòåìû d̄q+d̄v+d̄w ≤ d̄. Â äàííîé
ñòàòüå ðàññìàòðèâàëèñü àïïðîêñèìàöèè çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ íåé-
ðîííîé ñåòè,êîòîðàÿ ïîêàçàëà äîâîëüíî õîðîøèå ðåçóëüòàòû.

Â ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ [21] èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êî-
òîðûõ, íåñìîòðÿ íà îøèáêè àïïðîêñèìàöèè, ãàðàíòèðóåòñÿ âûïîëíåíèå îãðà-
íè÷åíèé è àñèìïòîòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü çàìêíóòîé ñèñòåìû. Íà îñíîâå ýòî-
ãî èñòî÷íèêà áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ èññëåäîâàíèå àïïðîêñèìàöèè çàêîíà óïðàâ-
ëåíèÿ ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè è ðåçóëüòàòû áóäóò ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â
ãëàâå 3.
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2.3.3 Àïïðîêñèìàöèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû ñ ïðîãíîçèðóþùåé
ìîäåëüþ

Ñóùåñòâóåò ìåòîäû äëÿ àïïðîêñèìàöèè äèíàìèêè ñèñòåìû, â ðàáîòå [14]
áûë ïðåäëîæåí äîêàçóåìî áåçîïàñíûé è ðîáàñòíûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ, îñíî-
âàííûé íà îáó÷åíèè äëÿ ñèñòåì ñ ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëüþ, êîòîðûé íà-
çâàåòñÿ LBMPC. LBMPC èçó÷àåò äèíàìèêó ñèñòåìû ïî ïðåäîñòàâëåííûì
òî÷êàì,òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îáíîâëåíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû ñ ïîìî-
ùüþ íîâûõ èçìåðåíèé, îáåñïå÷èâàåò ïðè ýòîì áåçîïàñíîñòü è óñòîé÷èâîñòü,
èñïîëüçóÿ òåîðèþ èç ðîáàñòíîãî MPC, ÷òîáû ïðîâåðèòü, ïðèìåíåííîå óïðàâ-
ëåíèå ñîõðàíÿåò ëè íîìèíàëüíóþ ìîäåëü óñòîé÷èâîé, êîãäà îíà ïîäâåðæåíà
íåîïðåäåëåííîñòè.

Äèíàìèêà ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â òàêîì âèäå:

x(t+ 1) = Ax(t) +Bu(t) + g(x(t), u(t))

ãäå g(x(t), u(t)) îïèñûâàåò íåñìîäåëèðîâàííóþ äèíàìèêó, êîòîðàÿ ïî ïðåä-
ïîëîæåíèþ îãðàíè÷åíà è ëåæèò â ïîëèòîïå W .

Äàííûé ìåòîä ââîäèò äîïîëíèòåëüíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ îáó÷àåòñÿ íà
äàííûõ è èìååò òàêîé âèä:

x̃(t+ 1) = Ax̃(t) +Bũ(t) +On(x̃(t), ũ(t))

ãäå On - çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îáó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëþ-
áîãî èç ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Âñÿ òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòðîèòñÿ íà òîì, ÷òî íàøà ñèñòåìà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ðîáàñòíîãî MPC ñ îáó÷åíîé äèíàìèêîé íà èçâåñòíûõ âû÷èñ-
ëåííûõ òî÷êàõ, è ìîæåò àäàïòèðîâàòüñÿ ê íîâûì ïîëó÷åííûì òî÷êàì, ÷òîáû
óëó÷øàòü òî÷íîñòü îáó÷åííîé äèíàìèêè ñèñòåìû.

Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ â òàêîì âèäå:

Vn(x()) = min
c,θ

φn(θ, x̃(t), ..., x̃(t+N), ũ(t), ..., ũ(t+N − 1))

ïðè óñëîâèÿõ
x̃(t) = xt, x̄(t) = xt,

x̃(t+ i+ 1) = Ax̃(t+ i) +Bũ(t+ i) +On(x̃(t+ i), ũ(t+ i)),

x̄(t+ i+ 1) = Ax̄(t+ i) +Bũ(t+ i),

ũ(t+ i) = Kx̄(t+ i) + cn+i,

x̄(t+ i+ 1) ∈ X 	Ri, ũ(t+ i) ∈ U 	KRi,
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(x̄(t+N) ∈ Ω	 (RN × {0}),

ãäå Ω - äîïóñòèìîå èíâàðèàíòíîå ðîáàñòíîå ìíîæåñòâî òàêèõ òî÷åê, ÷òî
ëþáàÿ òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì, âûáðàííûì èç ýòîãî ìíî-
æåñòâà è ñ óïðàâëåíèåì u(t), îñòàåòñÿ â ìíîæåñòâå äëÿ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè îãðàíè÷åííîãî âîçìóùåíèÿ, óäîâëåòâîðÿÿ îãðàíè÷åíèÿì íà ñîñòîÿíèå
è óïðàâëåíèå.

Ìîäåëèðóåòñÿ òî÷êà óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ x̄s = Λθ è óïðàâëåíèÿ
ūs = Ψθ, ãäå θ ∈ Rm è Λ ∈ Rn×m, Ψ ∈ Rm×m - ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ,
ïàðàìåòðû áóäóò îïèñûâàòü òî÷êó ðàâíîâåñèÿ äëÿ ñèñòåìû, åñëè A + BK

óñòîé÷èâà ïî Øóðó ïðè óïðàâëåíèè

ū(t) = K(x̄(t)− x̄s) + ūs = Kx̄(t) + (Ψ−KΛ)θ.

Ìíîæåñòâà R0 = {0} è Ri = ⊕i−1j=0(A + BK)jW íåîáõîäèìû äëÿ ðîáàñòíîãî
MPC, îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóæàþùèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ. È òîãäà ñ ïîìîùüþ
äàííîãî íåðàâåíñòâà ôîðìóëèðóåòñÿ óäîâëåòâîðåíèå îãðàíè÷åíèé:

Ω ⊆ {(x̄, θ) : x̄ ∈ X; Λθ ∈ X;Kx̄+ (Ψ−KΛ)θ ∈ U ; Ψθ ∈ U}.

À ñ ïîìîùüþ äàííîãî íåðàâåíñòâà èíâàðèàíòíîñòü âîçìóùåíèÿ:[
A+BK B(Ψ−KΛ)

0 I

]
Ω⊕ (W × {0}) ⊆ Ω.

Óñòîé÷èâîñòü äàííîãî ìåòîäà îñíîâàíà íà ðîáàñòíîìMPC. Áûëè ïîëó÷å-
íû õîðîøèå ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî ïðåäñêàçàííûõ òðàåêòîðèé è áûñòðîé
ñõîäèìîñòè ê òî÷êå óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
óñòóïàëî íåëèíåéíîìó MPC ñ íåéðîñåòåâûìè ðåãóëÿòîðàìè.

2.3.4 Èòåðàöèîííûé ïîäõîä

Ñóùåñòâóåò èòåðàöèîííûé ïîäõîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ MPC ðåãóëÿòîðà [15].
Äàííûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ çàäà÷, ãäå ýòàëîííàÿ òðàåê-
òîðèÿ íåèçâåñòíà. Íàïðèìåð, ñèñòåìû äëÿ ãîíî÷íûõ è ðàëëèéíûõ ìàøèí, ãäå
ñðåäà è äèíàìèêà ñëîæíû è íå ñîâñåì èçâåñòíû. Ðåãóëÿòîð èìååò ñïðàâî÷íóþ
èíôîðìàöèþ è ñïîñîáåí óëó÷øàòü ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü, èçó÷àÿ ïðåäûäó-
ùèå èòåðàöèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåêóðñèâíîé âûïîëíèìîñòè è íåóáûâàþùåé
ýôôåêòèâíîñòè íà êàæäîé èòåðàöèè èñïîëüçóþòñÿ áåçîïàñíîå òåðìèíàëüíîå
ìíîæåñòâî è òåðìèíàëüíàÿ ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè. Ïîñòðîåíèå äàííîãî ðåãó-
ëÿòîðà îáåñïå÷èâàåò òîò ôàêò, ÷òî ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè óáûâàåò ñ êàæäîé
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èòåðàöèåé, òàêæå èç óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà j − 1 èòåðàöèè ñëåäóåò
óäîâëåòâîðåíèå îãðàíè÷åíèé íà j èòåðàöèè è òî÷êà ðàâíîâåñèÿ çàìêíóòîé ñè-
ñòåìû àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà. Îïòèìàëüíîñòü òðàåêòîðèé ïîñòðîåííûõ
ýòèì ðåãóëÿòîðîì äîêàçûâàåòñÿ äëÿ âûïóêëûõ çàäà÷.

Ðèñ. 2.3: Ïîñòðîåíèå ñýìïëèðîâàííîãî áåçîïàñíîãî ìíîæåñòâà.

Óïðàâëÿåìîå íà N øàãîâ âïåðåä ìíîæåñòâî ïî îòíîøåíèþ ê S

Kj(S) = Pre(Kj−1(S)) ∩X, K0(S) = S, j ∈ {1, ..., N}, (2.18)

ãäå Pre(S) = {x ∈ Rn : ∃u ∈ Us.t. f(x, u) ∈ S}.
Ñýìïëèðîâàííîå áåçîïàñíîå ìíîæåñòâî íà èòåðàöèè j

SSj = {∪i∈M j ∪∞t=0 x
i(t)},

ãäå M j = {k ∈ [0, j] : limt→∞ x
k(t) = xF}.

SSj � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ òðàåêòîðèé íà èòåðàöèè i äëÿ i ∈ M j. Êàê
âûãëÿäèò ýòî ìíîæåñòâî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.3.

Còîèìîñòü íà ñýìïëèðîâàííîì áåçîïàñíîì ìíîæåñòâå ââîäèòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ìû øòðàôîâàëè òå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íå íàõîäÿòñÿ â íàøåì
ïîñòðîåííîì áåçîïàñíîì ìíîæåñòâå íà ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ

Qj(x) =

{
min(i,t)∈F j(x) J

i
t→∞, x(t) ∈ SSj

+∞, x 6∈ SSj ,

ãäå ∀ x(t) ∈ SSj, Qj(x) = J i
∗

t∗→∞(x(t)) =
∑∞

k=t∗ l(x
i∗(k), ui

∗
(k)).
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Jt→t+N(xjt) = min
ut|t,...,ut+N−1|t

[
t+N−1∑
k=t

l(x(k|t), u(k|t)) +Qj−1(x(t+N |t))],

ïðè óñëîâèè

x(k + 1|t) = f(x(k|t), u(k|t)) ∀k ∈ [t, .., t+N − 1],

x(k|t) ∈ X, u(k|t) ∈ U, ∀k ∈ [t, .., t+N − 1],

x(t+N |t) ∈ SSj−1,

x(t|t) = xj(t).

Äàííûé ìåòîä îáëàäàåò ðåêóðñèâíîé âûïîëíèìîñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ è
ñõîäèìîñòüþ. Íî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âû÷èñëåíèÿ äàæå äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ðåãóëÿòîð äîëæåí
ðåøàòü çàäà÷ó ñìåøàííîãî öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â êàæäûé ìî-
ìåíò âðåìåíè. Åñòü óëó÷øåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëü-
íûõ âû÷èñëåíèé, à òàêæå ïîïûòêè ñäåëàòü òåðìèíàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ áîëåå
âûïóêëûìè.

2.4 Âûâîäû

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïîäõîäîâ äëÿ âûíåñåíèÿ âû÷èñëåíèé îôôëàéí äëÿ ñè-
ñòåì ñ ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëüþ. Êàæäûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñâîåãî òè-
ïà çàäà÷. Äëÿ ëèíåéíûõ çàäà÷ ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì îáëàñòåé ïîäõîäèò
ÿâíûé MPC. Äëÿ çàäà÷ ñ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíûì
ìåòîä àïïðîêñèìàöèè çàêîíà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ çàäà÷ ñ íåèçâåñòíîé äèíàìè-
êîé, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå íàáîðà òî÷åê, ëó÷øå èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìà-
öèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû. Äëÿ çàäà÷ ñ íåèçâåñòíîé äèíàìèêîé èëè èçìåíÿþùåé
ñðåäîé ïîëõîäÿò èòåðàòèâíûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ MPC.

Â äàííîé ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè ìû õîòåëè âûíåñòè âû÷èñëåíèÿ îô-
ôëàéí äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì,ïîýòîìó áîëåå ýôôåêòèâíîå íàïðàâëåíèå �
èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèè çàêîíà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî áóäóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ íåéðîííûå ñåòè, êàê óíèâåðñàëüíûé àïïðîêñèìàòîð íåïðåðûâíûõ
ôóíêöèé. À òàêæå áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì äëÿ ñèñòåì
ñ íåèçâåñòíîé äèíàìèêîé.
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ÃËÀÂÀ 3

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÃÎ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ

Â íàñòîÿùåé ãëàâå äåìîíñòðèðóþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè âûíå-
ñåíèÿ âû÷èñëåíèÿ îôôëàéí äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñ ïðîãíîçèðóþùåé ìî-
äåëüþ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
íàïðàâëåíèåì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àï-
ïðîêñèìàöèè çàêîíà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ íåéðîííûå
ñåòè, êàê óíèâåðñàëüíûé àïïðîêñèìàòîð íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé.

Â ýòîé ãëàâå îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû è ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ íåéðî-
ñåòåâûõ ðåãóëÿòîðîâ, à òàêæå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ îáëàñòåé íàñûùåíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè äëÿ ñòàíäàðòíîãî MPC-ðåãóëÿòîðà, ðåøàþùåãî îíëàéí ïðî-
ãíîçèðóþùèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, è íåéðîñåòåâîãî ðåãóëÿòîðà,
èñïîëüçóþùåãî íåéðîííóþ ñåòü, êîòîðàÿ çàìåíèò ïðîöåäóðó ðåøåíèÿ ïðî-
ãíîçèðóþùåé çàäà÷è. Èññëåäóåòñÿ ïðèìåíåíèå îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì ê
ìîäåëÿì ñ íåèçâåñòíîé äèíàìèêîé.

3.1 Îïèñàíèå èëëþñòðàòèâíîãî ïðèìåðà

Ðàññìîòðèì íåëèíåéíóþ äèñêðåòíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó

x(t+ 1) = f(x(t), u(t)), (3.1)

ãäå x(t) ∈ Rn � âåêòîð ñîñòîÿíèé, u(t) ∈ Rm � âåêòîð óïðàâëåíèÿ. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî f(0, 0) = 0.

Äëÿ ñèñòåìû (3.1) ðàññìàòðèâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ âèäà

X = {x ∈ Rn|Hx ≤ 1p} , U = {u ∈ Rm|Lu ≤ 1q} , (3.2)

ïîýòîìó â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå âêëþ÷åíèÿ

(x(t), u(t)) ∈ X × U ∀t ≥ 0. (3.3)
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Áóäåì ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ ñòîèìîñòè

N−1∑
k=0

l(x, u) + Vf(X(N)), (3.4)

ñîäåðæàùóþ ñóììó ñòîèìîñòåé ýòàïîâ è òåðìèíàëüíóþ ñòîèìîñòü, êîòîðàÿ,
íàïîìíèì, ñòðîèòñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàÿ âìåñòå ñ òåðìèíàëü-
íûì îãðàíè÷åíèåì àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü çàìêíóòîé ñèñòåìû.

Ïðåäëàãàåìûå ïîäõîäû áóäóò äåìîíñòðèðîâàòüñÿ íà ïðèìåðå èç [10],
òîëüêî áóäóò èçìåíåíû îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëåíèå, ÷òîáû ëó÷øå ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàòü íàñûùåííûå óïðàâëåíèÿ.

Íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà â äèñêðåòíîì âèäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ẋ1(t) = −x2(t) + 0.5(1 + x1(t))u(t), (3.5)

ẋ2(t) = x1(t) + 0.5(1− 4x2(t))u(t),

ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà ôàçîâûå è óïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå

x ∈ X = {−2 ≤ x1 ≤ 0.5, −1 ≤ x2 ≤ 2}, (3.6)

u ∈ U = {u ∈ R| |u| ≤ 1}, (3.7)

Øàã äèñêðåòèçàöèè δ = 0.1. Äàííàÿ ñèñòåìà èìååò ñòàáèëèçèðóåìîå ïåð-
âîå ïðèáëèæåíèå â íà÷àëå êîîðäèíàò, êîòîðîå èìååò âèä

x(t+ 1) = Ax(t) +Bu, A =

[
1 −0.05

0.05 1

]
, B =

[
0.025

0.025

]
.

Äëÿ ñèñòåìû (3.5) âûáðàíà êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè ýòàïà:

l(x, u) = ||u||2 + 0.1||x||2,

à òåðìèíàëüíàÿ ñòîèìîñòü è òåðìèíàëüíîå ìíîæåñòâî íàéäåíû ìåòîäîì
êâàçè-áåñêîíå÷íîãî ÌÐÑ èç ãëàâû 1:

Vf(x(t)) = x(t)TPx(t),

Xf = {x ∈ Rn| x(t)TPx ≤ α},

ãäå α = 0.2129,

P =

[
48.3043 −2.53

−2.53 70.8191

]
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Ëèíåéíàÿ ëîêàëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü äëÿ òåðìèíàëüíîãî ìíîæåñòâà èìå-
åò âèä

kf(x(t)) = Kx(t) = 0.3799x1(t)− 0.4201x2(t).

Òîãäà ïðîãíîçèðóþùàÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

V (x(t)) = min
u(·|t)

N−1∑
k=0

(||u(k|t)||2 + 0.1||x(k|t)||2) + Vf(x(t)), (3.8)

ïðè óñëîâèÿõ

x1(k + 1|t) = x1(k|t) + δ(−x2(k|t) + 0.5(1 + x1(k|t))u(k|t)),

x2(k + 1|t) = x2(k|t) + δ(0.5(1− 4x2(k|t))u(k|t)),

−2 ≤ x1(k|t) ≤ 0.5, −1 ≤ x2(k|t) ≤ 2,

|u(k|t)| ≤ 1,

x(N |t) ∈ Xf .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåìû (3.5) îïðåäåëåíû âñå ïàðàìåòðû MPC-
ðåãóëÿòîðà.

Çàäà÷à (3.8) áóäåò ðåøàòüñÿ îíëàéí ïðè ñòàíäàðòíîé ðåàëèçàöèè àëãî-
ðèòìà ÌÐÑ, èëè èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîäãîòîâêè ïîäãîòîâêè äàòàñåòà äëÿ
íåéðîðåãóëÿòîðà.

3.2 Ïîäõîä ê ðåøåíèþ

Àëãîðèòì MPC äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ x = 0 ñèñòåìû
(3.5) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: Äëÿ êàæäîãî t = 0, 1, . . .

1. èçìåðèòü ñîñòîÿíèå x(t) ∈ X ñèñòåìû (3.5);
2. ðåøèòü çàäà÷ó (3.8) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì x(0|t) = x(t), ïîëó÷èòü u0(·|t);
3. ïîäàòü íà âõîä ñèñòåìû (3.5) óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå uMPC(x(t)) :=

u0(0|t).
Ïîñêîëüêó äëÿ ïîñòðîåííûõ ôóíêöèé l, Vf è ìíîæåñòâà Xf âûïîëíåíû

òðåáîâàíèÿ òåîðåìû 1.1, çàìêíóòàÿ ñèñòåìà

x(t+ 1) = f(x(t), uMPC(x(t))), t = 0, 1, . . . ,
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àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà ñ îáëàñòüþ ïðèòÿæåíèÿ

X0 = {x0 : V (x0) < +∞} ⊆ X,

ñîñòîÿùåé èç âñåõ òî÷åê x0 ∈ X, äëÿ êîòîðûõ çàäà÷à (3.8) ñ x(0|0) = x0 èìååò
ðåøåíèå [2].

Êàê îòìå÷åíî âûøå, øàã 2 ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà ìîæåò îêàçàòüñÿ
äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ
âìåñòî îíëàéí ðåøåíèÿ ïðîãíîçèðóþùåé çàäà÷è (3.8) ÷èñëåííûìè ìåòîäà-
ìè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàòü äî íà÷àëà ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ
ðÿä ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðûå íà îñíîâå îáó÷àþùåé âûáîðêè
(x, uMPC(x)) ∈ X × U áóäóò ñòðîèòü ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ūMPC(x(t))

îáðàòíîé ñâÿçè uMPC(x), x ∈ X, äëÿ òåêóùèõ ñîñòîÿíèé x(t).
Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó (3.5) â êîíòåêñòå ðîáàñòíîãî MPC

[?], ïîñêîëüêó îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ūMPC − uMPC ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê âîçìóùåíèå ñïåöèàëüíîãî âèäà â äèíàìèêå çàìêíóòîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ
òåïåðü èìååò âèä:

x(t+ 1) = f(x(t), uMPC(x(t)) + d(t)),

ãäå d(t) ∈ D, D = {d ∈ Rm| ||d||∞ ≤ η} � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ îøèáîê
ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ, η > 0.

Â ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ [21] èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êî-
òîðûõ, íåñìîòðÿ íà îøèáêè àïïðîêñèìàöèè, ãàðàíòèðóåòñÿ âûïîëíåíèå îãðà-
íè÷åíèé è àñèìïòîòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü çàìêíóòîé ñèñòåìû. Ïðè íåîáõîäè-
ìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ ïðåäïîëîæåíèÿ ñëåäóþùèå:

1. Ëîêàëüíàÿ èíêðåìåíòèðóåìàÿ ñòàáèëèçóåìîñòü: Ñóùåñòâóåò òàêàÿ îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü k : X × X × U → Rm, δ-ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà Vδ :

X × X × U → R≥0, íåïðåðûâíàÿ ïî ïåðâîìó àðãóìåíòó è óäîâëåòâî-
ðÿþùàÿ Vδ(x, x, v) = 0 ∀x ∈ X, ∀v ∈ U , è ïàðàìåòðû cδ, l, cδ, u, δloc,
kmax ∈ R > 0, ρ ∈ (0, 1), òàêèå ÷òî ñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà âûïîëíÿþò-
ñÿ äëÿ âñåõ (x, z, v) ∈ X ×X × U, (z+, v+) ∈ X × U ñ Vδ(x, z, v) ≤ δloc:

cδ,l||x− z||2 ≤ Vδ(x, z, v) ≥ cδ,u,

||k(x, z, v)− v|| ≥ kmax||x− z||,

Vδ(x
+, z+, v+) ≥ ρVδ(x, z, v),

ãäå x+ = f(x, k(x, z, v)), z+ = f(z, v).
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2. Ëîêàëüíàÿ íåïðåðûâíîñòü ïî Ëèïøèöó. Ñóùåñòâóåò λ ∈ R, òàêàÿ ÷òî
ïðè ∀x ∈ X, ∀u ∈ U, ∀u+ d ∈ U âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

||f(x, u+ d)− f(x, u)|| ≤ λ||d||∞.

3. Ðàäèóñ ìíîæåñòâà D óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó η ≤ 1
λ

√
δloc
cδ,u
.

Äëÿ ðîáàñòíîãî âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ ñóæåíèå îãðàíè-
÷åíèé â âèäå óâåëè÷èâàþùåéñÿ òðóáêè: ÷åì áëèæå ê íà÷àëó êîîðäèíàò,òåì
áîëåå óâåëè÷èâàþùååñÿ òðóáêà äëÿ îãðàíè÷åíèé. Ïîýòîìó ìû çàìåíÿåì îãðà-
íè÷åíèÿ (3.2) íà ñóæåííûå âèäà:

X̄k = (1− εk)X = {x ∈ Rn : Hx ≤ (1− εk)1p},

Ūk = (1− εk)U = {u ∈ Rm : Lu ≤ (1− εk)1q}.

ãäå

εk = ε

(
1−√ρk

1−√ρ

)
, k = 0, 1, ..., N ;

ε = ηλ

√
cδ,u
cδ,l

max{||H||∞, ||L||∞kmax}.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèè ūMPC(x(t)) ïðèìå-
íÿþòñÿ ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (SVM) è íåéðîííûå ñåòè.

Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ ñ ðàäèàëüíîé áàçèñíîé ôóíêöèè Ãàóññà [8] èñ-
ïîëüçóåòñÿ, âî-ïåðâûõ, äëÿ âûäåëåíèÿ è àïïðîêñèìàöèè îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ
X0 ñèñòåìû (3.1). Ýòî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü òåêóùèå ñîñòî-
ÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è íå äîïóñêàòü âûõîä çà ïðåäåëû îáëàñòè ïðè-
òÿæåíèÿ ïðè óïðàâëåíèè ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé. Âî-
âòîðûõ, ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìíîãîêëàññîâîé êëàññè-
ôèêàöèè ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ îáëàñòåé íàñûùåíèÿ óïðàâëåíèÿ.

Â îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ îáðàòíàÿ ñâÿçü uMPC ïðèíèìàåò ïðîìåæóòî÷íûå
çíà÷åíèÿ, îíà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè.

Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè è êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå SVM äàåò ïðèáëè-
æåííîå óïðàâëåíèÿ òèïà îáðàòíîé ñâÿçè ūMPC(x), x ∈ X0. Ñèñòåìà, çàìêíó-
òàÿ îáðàòíîé ñâÿçüþ ūMPC(x), x ∈ X0, èìååò âèä

x(t+ 1) = f(x(t), ūMPC(x(t))), t = 0, 1, . . . . (4)

Äàëåå â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïðèáëèæåííûõ
çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ, îáó÷åííûõ íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå, íà ñåòêå, ïîëó÷åííîé
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íà îñíîâå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, è íà ñëó÷àéíîé
ñåòêå ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà îáó÷àþùåé âûáîðêè â îêðåñòíîñòè ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ.

3.3 Áàçîâàÿ ðåàëèçàöèÿ íåéðîñåòåâîãî ðåãóëÿòîðà

Äëÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ñòàáèëèçà-
öèè ñèñòåìû (3.5) áûë âûáðàí ãîðèçîíò ïëàíèðîâàíèÿ N = 30. Â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âûáðàíà òî÷êà x0 = (0.4; 1.5).

Ïîñëå ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû MPC äëÿ ñèñòåìû (3.5), îïè-
ñàííîé â ãëàâå 1, ïîëó÷åíà òðàåêòîðèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñóíêå 3.1. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåàëèçàöèÿ ÌÐÑ óïðàâëåíèÿ uMPC(t)

Èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3.2.

Ðèñ. 3.1: Òðàåêòîðèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû â ïðèìåðå (3.5) ïðè ïðèìåíåíèè
ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû MPC

Áàçîâàÿ ðåàëèçàöèÿ íåéðîðåãóëÿòîðà âêëþ÷àåò ñîçäàíèå íåéðîííîé ñåòè
äëÿ àïïðîêñèìàöèè îáðàòíîé ñâÿçè ūMPC(x) äëÿ ñèñòåìû (3.5).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèè îáðàòíîé ñâÿçè íåîáõîäèìî ñîçäàòü îáó-
÷àþùóþ âûáîðêó äëÿ íåéðîííîé ñåòè. Äëÿ ýòîãî â ïåðâîì âàðèàíòå ðåàëè-
çàöèè àëãîðèòìà íåéðîñåòåâîãî óïðàâëåíèÿ ïîñòðîèì ðàâíîìåðíóþ ñåòêó íà
ìíîæåñòâå (3.6) äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé. Øàã ðàâíîìåòðîé ñåòêè âûáðàí ðàâ-
íûì 0.05.

Â óçëàõ ðàâíîìåðíîé ñåòêè xi, i ∈ I, âû÷èñëèì ðåøåíèå ïðîãíîçèðóþùåé
çàäà÷è (3.8) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì x(0|0) = xi. Çàïîìíèì çíà÷åíèå ui :=
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Ðèñ. 3.2: Ðåàëèçàöèÿ îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ñèñòåìû (3.5) ïðè ïðèìåíåíèè ñòàí-
äàðòíîé ïðîöåäóðû MPC

u0(0|0, xi).
Íà ðèñóíêå 3.3 ïîêàçàíî âåêòîðíîå ïîëå ñåòêè ñ øàãîì 0.1, à íå 0.05, äëÿ

áîëåå õîðîøåé äåìîñíòðàöèè, â êîòîðîì âèäíî êàê ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ñî-
ñòîÿíèÿ x(0|0) = xi â ñîñòîÿíèå x(1|0) = f(xi, ui), èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ (îáðàòíîé ñâÿçè). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà
òî÷åê ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Îä-
íàêî, ñóùåñòâóþò òàêæå òî÷êè, ãäå ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå âûõîäèò çà ïðåäåëû
îáëàñòè îáó÷åíèÿ, è â ýòîì ñëó÷àåì ìîæíî ïîëó÷èòü íåóñòîé÷èâîå ðåøåíèå.

Ðèñ. 3.3: Âåêòîðíîå ïîëå äëÿ ñåòêè ñ øàãîì 0.1.

Ïðîäîëæàÿ àíàëèç, íà ðèñóíêå 3.4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ui â çàâèñèìîñòè
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îò xi. Ìîæíî óâèäåòü ìíîæåñòâî îäèíàêîâûõ óïðàâëåíèé äëÿ ñîñòîÿíèé.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñåòêó çíà÷åíèé ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè íà÷àëà êî-

îðäèíàò íóæíî ñäåëàòü äîñòàòî÷íî äåòàëüíîé, ÷òîáû íå ïîëó÷àëîñü çàöèê-
ëèâàíèå ðåãóëÿòîðà, ò.å. íå ïðîèñõîäèë âûáîð îäíîãî è òîãî æå óïðàâëåíèÿ
îêîëî íóëÿ,êîòîðîå íå ñïîñîáñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ðåãóëÿòîðà ê íà÷àëó êîîð-
äèíàò.

Ðèñ. 3.4: Óïðàâëåíèå äëÿ ðàâíîìåðíîé ñåòêè çíà÷åíèé ñîñòîÿíèé äëÿ îáó÷å-
íèÿ íåéðîííîé ñåòè

Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ íåéðîííîé ñåòè. Äëÿ âûáîðà êîëè÷åñòâà íåé-
ðîíîâ íà ñêðûòîì ñëîå ïðèìåì ïîäõîä ðàáîòû [11], ãäå èñïîëüçîâàëñÿ èòå-
ðàòèâíûé ïðîöåññ äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ. Àëãîðèòì
âûáèðàåò íåêîòîðîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ, ñòðîèò ñåòü,
êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò ôóíêöèþ, à çàòåì äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè âû÷èñ-
ëÿåò çíà÷åíèå ïðèáëèæåííîé îáðàòíîé ñâÿçè è îáðàòíîé ñâÿçè, ïîëó÷åííîé
èç ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû MPC, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà íåîáõîäèìàÿ òî÷-
íîñòü

||ū(t)− u(t)|| < ε√
m
,

ãäå, íàïîìíèì, m � ðàçìåðíîñòü âåêòîðà óïðàâëåíèÿ.
Â òàáëèöå 3.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îò êîëè÷åñòâà íåéðî-

íîâ íà ñêðûòîì ñëîå. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè 5 · 10−3 ïîíàäîáèëîñü 25

íåéðîíîâ.
Íà ðèñóíêå 3.5 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè çàìêíóòîé ñèñòåìû (3.5), ïî-

ëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû MPC (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è ïðè
ïîìîùè ïîñòðîåííîãî íåéðîñåòåâîãî ðåãóëÿòîðà (ñèíÿÿ êðèâàÿ). Êàê âèäíî
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Òàáëèöà 3.1: Òàáëèöà çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè îò êîëè÷åñòâà
íåéðîíîâ íà ñêðûòîì ñëîå

Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè
5 0.021
8 0.0092
10 0.008
15 0.0075
20 0.0063
25 0.0049

èç ðèñóíêà, ïîëó÷èëèñü äîñòàòî÷íî áëèçêèå òðàêòîðèè, àñèìïòîòè÷åñêè ñòðå-
ìÿùèåñÿ ê íà÷àëó êîîðäèíàò.

Ðèñ. 3.5: Òðàåêòîðèè, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû MPC
è íåéðîñåòåâîãî ðåãóëÿòîðà

Ïîäâåäåì èòîãè ïðåäñòàâëåííîé áàçîâîé ðåàëèçàöèè íåéðîðåãóëÿòîðà.
Â ïðåäñòàâëåííîì ïîäõîäå íåîáõîäèìî ñíà÷àëà âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ â êàæäîé òî÷êå ðàâíîìåðíîé ñåòêè íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé ñîñòîÿíèé. Çàòåì íà ïîëó÷åííîé âûáîðêå, ñîñòîÿùåé èç ïàð ñîñòîÿíèå-
çíà÷åíèå îáðàòíîé ñâÿçè, îáó÷àåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü, êàê çàäà÷à îáó÷åíèÿ ñ
ó÷èòåëåì.

Îòìåòèì îñíîâíûå íåäîñòàòêè äàííîãî ïîäõîäà:

• Äëÿ õîðîøåé àïïðîêñèìàöèè íåîáõîäèìà âûáîðêà, ñîäåðæàùàÿ äîñòà-
òî÷íî ìíîãî òî÷åê, õîòÿ íåêîòîðûå îáëàñòè èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ
óïðàâëåíèÿ è äëÿ íèõ åãî íå íàäî âû÷èñëÿòü çàíîâî.
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• Îáó÷åíèå è âàëèäàöèÿ íåéðîííîé ñåòè ïðîõîäÿò äîñòàòî÷íî äîëãî.

Ïðåäïîëàãàåìûå óëó÷øåíèÿ äëÿ ýòîãî ïîäõîäà:

• Óìåíüøèòü êîë-âî ãåíåðèðóåìûõ òî÷åê äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèè,
ðàññìîòðåòü ãåíåðèðîâàíèå òî÷åê ñ ïîìîùüþ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäà
è ñòîõàñòè÷åñêîãî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òî÷åê ó íà÷àëà êîîðäèíàò.

• ÏîñòðîèòüX0 � îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ, ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, èç êîòîðûõ
ñèñòåìà äîñòèãàåò òåðìèíàëüíîãî ìíîæåñòâà çà N øàãîâ.

• Äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà óïðàâëåíèÿ, âûäåëèòü ìíîæåñòâà òî÷åê, äëÿ êî-
òîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ íàñûùåííîå óïðàâëåíèå.

• Ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ è îáó÷å-
íèå ñ ïîäêðåïëåíèåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
è çàêîíà óïðàâëåíèÿ.

3.4 Ïîñòðîåíèå îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ è îáëàñòåé íà-

ñûùåíèÿ óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ SVM

Ïðè ïîñòðîåíèè áàçîâîãî ðåãóëÿòîðà â ðàçä. 3.3 áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â
âûáðàííîé îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñîñòîÿíèé ìîæíî âûäåëèòü ïîä-
ìíîæåñòâî òî÷åê, èç êîòîðûõ ìîæíî äîñòè÷ü íà÷àëî êîîðäèíàò � îáëàñòü
ïðèòÿæåíèÿ, è ïîäìíîæåñòâà, â êîòîðûõ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà.
Ïðåäëàãàåòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ è òîëüêî ïî òî÷êàì èç
íåå ñòðîèòü ïðèáëèæåíèå äëÿ îáðàòíîé ñâÿçè.

Áûëî ñãåíåðèðîâàíî 2000 òî÷åê âíóòðè îáëàñòè (3.6) äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé ñîñòîÿíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçè-ñëó÷àéíîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìíîæåñòâ Õàëüòîíà [22]. Äëÿ âñåõ ýòèõ òî÷åê îïðåäåëÿåì âîçìîæ-
íîñòü äîñòèæåíèÿ èç äàííîãî ñîñòîÿíèÿ òî÷êè íà÷àëà êîîðäèíàò. Ïîìå÷à-
åì ñîñòîÿíèå, èç êîòîðîãî äîñòèæèìî íà÷àëî êîîðäèíàò, ñ ïîìîùüþ ìåòêè
1, à íåóñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ êàê −1. Äëÿ êëàññèôèêàöèè ïðèìåíÿåòñÿ ìå-
òîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (SVM) [23] äëÿ àïïðîêñèìàöèè îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ.
Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ÿäðà äëÿ ìåòîäà SVM ïðèìåíÿåò ðàäèàëüíàÿ ôóíêöèÿ
Ãàóññà.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ SVM äëÿ àïïðîêñèìàöèè îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ, ïðåä-
ñêàçàííûå ïîìåòêè äëÿ òî÷åê èç îáëàñòè äîñòèæèìûõ çíà÷åíèé ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñóíêå 3.6. Òàêæå íà ðèñóíêå îòìå÷åíû îïîðíûå âåêòîðà, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò îáëàñòü óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé.
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Ðèñ. 3.6: Àïïðîêñèìàöèÿ îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ äëÿ çàäà÷è (3.5)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé ñ íàñûùåííûìè óïðàâëåíèÿìè òàêæå âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì SVM.

Ìåòîä SVM õîðîøàÿ ðàáîòàåò äëÿ ðàçãðàíè÷åíèÿ äâóõ êëàññîâ, à â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è ó áóäåò 3 êëàññà: 1) íàñûùåíèå íà âåðõíåé ãðàíèöå,
u = 1, 2) íàñûùåíèå íà âåðõíåé ãðàíèöå, u = −1, 3) ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷å-
íèÿ óïðàâëåíèÿ, |u| < 1. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîçäàäèì äâå îòäåëüíûå ìîäåëè äëÿ
àïïðîêñèìàöèè îáëàñòåé: ïåðâóþ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ñ óïðàâëå-
íèåì u = 1 è âòîðóþ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ñ óïðàâëåíèåì u = −1.
Äëÿ êàæäîé ìîäåëè ïîìå÷àåì òå ñîñòîÿíèå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóåò íàñûùåí-
íîìó óïðàâëåíèþ, êàê 1, îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ êàê −1.

Çäåñü íóæíî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â ðîáàñòíîé âåðñèè èñïîëüçóþòñÿ
ñóæåíèÿ îãðàíè÷åíèé, ïîýòîìó íàñûùåíèå óïðàâëåíèÿ áóäåì îïðåäåëÿòü ñ
çàçîðîì â ε, ò.å. ïîìåòèì âñå ñîñòîÿíèÿ èç êîòîðûõ áóäåò óïðàâëåíèå u(t) >=

1−ε ëèáî u(t) <= −1+ε. Äàëåå îáó÷àåì ìîäåëè ñ ïîìîùüþ SVM ñ ðàäèàëüíîé
ÿäåðíîé ôóíêöèåé Ãàóññà.

Íà ðèñóíêå 3.7 ïðåäñòàâëåíû îáëàñòè ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäè-
ìî ïðèìåíÿòü íàñûùåííûå óïðàâëåíèÿ. Äàííûå îáëàñòè ïîìîãóò óñêîðèòü
îíëàéí ïðîöåäóðó, òàê êàê òåïåðü íå íóæíî áóäåò âû÷èñëÿòü äàæå ñ ïîìî-
ùüþ íåéðîñåòåâîãî ðåãóëÿòîðà îáðàòíóþ ñâÿçü äëÿ äàííûõ ñîñòîÿíèé, íóæíî
áóäåò òîëüêî ïðèìåíÿòü ñîîòâåòñòâóþùåå íàñûùåííîå óïðàâëåíèå è íå êîí-
òðîëèðîâàòü âûõîä àïïðîêñèìèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ çà ãðàíèöû äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé.
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(a) Àïïðîêñèìèðîâàííàÿ îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ u(t) = 1 äëÿ çàäà÷è (3.5).

(b) Àïïðîêñèìèðîâàííàÿ îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ u(t) = −1 äëÿ çàäà÷è (3.5).

Ðèñ. 3.7: Àïïðîêñèìèðîâàííûå îáëàñòè ñ íàñûùåííûì óïðàâëåíèåì.

3.5 Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ñýìïëèðîâàíèÿ òî÷åê äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííîé îáðàòíîé ñâÿçè

Â áàçîâîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ìíîæåñòâà òî÷åê äëÿ ïðèáëèæåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Îäíàêî äëÿ ðàâíîìåð-
íîé ñåòêè íóæíî âû÷èñëèòü ìíîãî òî÷åê, íî íå âñå îíè îäèíàêîâî âàæíû
äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåðèòü ñýìïëèðî-
âàíèå òî÷êè ñòîõàñòè÷åñêè è ñòîõàñòè÷åñêè ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òî÷åê â
îêðåñòíîñòè òî÷êè íà÷àëà êîîðäèíàò. Ïîñëåäíèé ïîäõîä îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
â îêðåñòíîñòè òî÷êè íà÷àëà êîîðäèíàò çíà÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ ìàëû, è õîðîøåå
ïðèáëèæåíèå êðàéíå âàæíî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâà àñèìïòîòè÷åñêîé.

Íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå áûëî âçÿòî 3000 òî÷åê, ïîýòîìó áóäåì èññëåäîâàòü
äðóãèå ñïîñîáû ñýìïëèðîâàíèÿ íà ýòîì æå êîëè÷åñòâå òî÷åê.

Íà ðèñóíêå 3.8 ïðåäñòàâëåíû ñýìïëèðîâàííûå òî÷êè ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì
âûáîðå 3000 òî÷åê äëÿ îáëàñòè (3.6) âíóòðè îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 3.9 ïðåäñòàâëåíû ñýìïëèðîâàííûå òî÷êè ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì
âûáîðå 2600 òî÷åê äëÿ îáëàñòè (3.6) è 400 òî÷åê ñýìïëèðîâàííûõ èç îêðåñò-
íîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò Xzero = {(x1, x2) : ‖x1‖ ≤ 0.2, ‖x2‖ ≤ 0.2} âíóòðè
îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ.

Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè äëÿ ýòèõ äâóõ ñïîñîáîâ äëÿ âûáðàííîãî êîëè÷å-
ñòâà íåéðîíîâ íà ñêðûòîì ñëîå n = 25 ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 3.2.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3.2 ïðè ñïîñîáå ñýìïëèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêè ñ
óâåëè÷åííîé ïëîòíîñòüþ â îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò, óâåëè÷èâàåòñÿ òî÷-
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Ðèñ. 3.8: Ñýìïëèðîâàííûå òî÷êè ñòîõàñòè÷åñêè

Ðèñ. 3.9: Ñýìïëèðîâàííûå òî÷êè ñòîõàñòè÷åñêè ñ óâåëè÷åííîé ïëîòíîñòüþ
îêîëî íóëÿ

Òàáëèöà 3.2: Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè îò òèïà ñýìïëèðîâàíèÿ

Òèï ñýìïëèðîâàíèÿ Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè
Ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà 0.0049
Ñòîõàñòè÷åñêè ñýìïëèðîâàííûå òî÷êè 0.0062
Ñòîõàñòè÷åñêè ñýìïëèðîâàííûå òî÷êè è óâå-
ëè÷åííàÿ ïëîòíîñòü â îêðåñòíîñòè íà÷àëà êî-
îðäèíàò

0.0039

íîñòü àïïðîêñèìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîìåðíîé ñåòêîé è ïðîñòîì ñòîõà-
ñòè÷åñêîì ñïîñîáå.

Ïîñêîëüêó äëÿ èññëåäóåìîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü òî÷íîñòü 5 ·
10−3, òî ìîæíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìûõ òî÷åê. Â òàáëèöå 3.3
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê â
îáó÷àþùåé âûáîðêå. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè, äîñòà-
òî÷íî 2500 òî÷åê, à ýòî çíà÷èò ìîæíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî òî÷åê íà 17%.
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Òàáëèöà 3.3: Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè îò êîëè÷åñòâà òî÷åê ïðè
ñýìïëèðîâàíèè ñòîõàñòè÷åñêè è óâåëè÷åííîé ïëîòíîñòè òî÷åê âîêðóã íà÷àëà
êîîðäèíàò

Êîëè÷åñòâî òî÷åê Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè
3000 0.0039
2800 0.0044
2600 0.0047
2500 0.0049

3.6 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ðåàëèçàöèè êëàññè÷åñêî-
ãî àëãîðèòìà ÌÐÑ è ïðè ðåàëèçàöèè íåéðîñåòåâîãî ðåãóëÿòîðà ñ îáó÷åíèåì
îôôëàéí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè íåëèíåéíîé ñèñòåìû (3.5).

Òðàåêòîðèè îòäåëüíî äëÿ x1 è x2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 3.10.

(a) Òðàåêòîðèÿ äëÿ x1 (b) Òðàåêòîðèÿ äëÿ x2

Ðèñ. 3.10: Òðàåêòîðèè äëÿ x1 è x2 äëÿ ñèñòåìû (3.8)

Óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåííûå èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé MPC è ïðè ïîìîùè
íåéðîñåòåâîãî ðåãóëÿòîðà, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.11

Â òàáëèöå 3.4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ âðåìåíè â ñðåäíåì äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ îäíîãî øàãà àëãîðèòìà MPC îíëàéí. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
âðåìåíè áûëà ïðîâåäåíà 1000 âû÷èñëåíèé ïåðâîãî øàãà ïðîöåäóðû MPC äëÿ
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ òî÷åê ïðè ïîìîùè ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ìåòîäîâ.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïîñëåäíèé ìåòîä, èñïîëüçóþùèé äîïîëíèòåëüíî
SVM äëÿ âûäåëåíèÿ îáëàñòåé íàñûùåíèÿ óïðàâëåíèÿ, íåçíà÷èòåëüíî âûèã-
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Ðèñ. 3.11: Ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ äëÿ çàäà÷è (3.8)

Òàáëèöà 3.4: Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ îäíîãî øàãà MPC îò èñïîëü-
çîâàííîãî ìåòîäà

Èñïîëüçîâàííûé ìåòîä Âðåìÿ ðàáîòû(ìñ)
Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà MPC 1240
Íåéðîñåòåâîé ðåãóëÿòîð 55
Íåéðîñåòåâîé ðåãóëÿòîð ñ îáëàñòÿìè íàñû-
ùåííûõ óïðàâëåíèé
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ðàë ó íåéðîñåòåâîãî ðåãóëÿòîðà, íå ðàçëè÷àþùåãî ãðàíè÷íûå è ïðîìåæóòî÷-
íûå çíà÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ, îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé
ÌÐÑ âðåìÿ ðåøåíèÿ óìåíüøåíî â 23 ðàçà.

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ðàññìîòðåíî ïðîâåäåíèå îáó÷åíèÿ íà ìåíü-
øåì êîëè÷åñòâå òî÷åê çà ñ÷åò ñýìïëèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêè è óâåëè÷åíèÿ
ïëîòíîñòè ñýìïëèðîâàííûõ òî÷åê â îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò. Äàííûé
ìåòîä óìåíüøèë âðåìÿ äëÿ îáó÷åíèÿ íà 17%.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåâûõ ðåãóëÿòîðîâ (òàêæå
â êîìáèíàöèè ñ SVM) ïðèâîäèò ê òðàåêòîðèÿì çàìêíóòîé ñèñòåìû, êîòîðûå
ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò "ýòàëîííîé", ãäå ïîä "ýòàëîííîé" â äàííîì
ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ òðàåêòîðèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîé ïðîöå-
äóðû MPC. Áûëî ïîäñ÷èòàíî, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ òðàåêòîðèé äëÿ 1000 çàïóñ-
êîâ èç ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî ýòàëîííûõ òðàåêòîðèé
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ñîñòàâèëè íå áîëåå 16%.
Îäíàêî ïðèâåäåííûå ïîòåðè ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííûìè â ñâÿçè

ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû è
ãàðàíòèðîâàííîì âûïîëíåíèè îãðàíè÷åíèé.

Â òî æå âðåìÿ, ñóùåñòâåííûé âûèãðûø ïî âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ
ūMPC(x(t)) â ñðàâíåíèè ñ uMPC(x(t)) ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü íåéðîñåòåâûå ðå-
ãóëÿòîðû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äèñêðåòèçàöèÿ íåïðåðûâíîé ñèñòåìû îñó-
ùåñòâëåíà ñ ìàëåíüêèì øàãîì h. Íàïðèìåð, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå
ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà MPC âû÷èñëÿåò óïðàâëåíèå çà 1240 ìñ, à íåéðîñå-
òåâîé ðåãóëÿòîð çà 55 ìñ.

Òàêèì îáðàçîì, íåéðîñåòåâûå ðåãóëÿòîðû ïðåäïî÷òèòåëüíåå â èñïîëü-
çîâàíèè â ðÿäå ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåì ñ áûñòðî ìåíÿþùåéñÿ
äèíàìèêîé.

3.7 Èñïîëüçîâàíèå íåéðîñåòåâîãî ðåãóëÿòîðà äëÿ çà-

äà÷è ñòàáèëèçàöèè îáðàòíîãî ìàÿòíèêà

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñòàáèëèçàöèè îáðàòíîãî ìàÿòíèêà íà ïîäâèæíîì
îñíîâàíèè (òåëåæêå) [24]. Ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé â îêðåñòíîñòè âåðõíåãî
óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ ìàÿòíèêà èìååò âèä

ẋ

ẍ

φ̇

φ̈

 =


0 1 0 0

0 −(I+ml2)b
I(M+m)+Mml2

m2gl2

I(M+m)+Mml2 0

0 0 0 1

0 −mlb
I(M+m)+Mml2

mgl(M+m)
I(M+m)+Mml2 0



x

ẋ

φ

φ̇

+ (3.9)

+


0

I+ml2

I(M+m)+Mml2

0
ml

I(M+m)+Mml2

u,
ãäå

x � ïîëîæåíèå òåëåæêè íà ïëàòôîðìå, à φ � óãîë íàêëîíà òåëåæêè, è
ïàðàìåòðû âûáðàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M = 0.5, m = 0.2, b = 0.1, I = 0.006, g = 9.8, l = 0.3,

q = (M +m) · (I +m · l2)− (m · l)2.
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Îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ òîëüêî íà óãîë |φ| ≤ π
3 è íà óïðàâëåíèå

|u| ≤ 200.
Îïðåäåëåíû òåðìèíàëüíûå ýëåìåíòû äëÿ ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è â ðàì-

êàõ êâàçèáåñêîíå÷íîãî MPC. Ëèíåéíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü â òåðìèíàëüíîì ìíî-
æåñòâå èìååò âèä:

uloc(t) = Kx(t) = [10.0000, 15.8365,−79.1980,−18.5048]x(t).

Òåðìèíàëüíàÿ ôóíêöèÿ � êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ âèäà x(t)TPx(t), ãäå

P =


1.5979 0.7505 −1.8801 −0.3226

0.7505 0.9811 −2.6173 −0.4276

−1.8801 −2.6173 9.2988 1.2221

−0.3226 −0.4276 1.2221 0.2119

 .
Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè, êàê è â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, âûáðàíà ðàâíîé

η = 5 · 10−3.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè è äàëüíåéøåãî àíàëèçà áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü ñëåäóþùóþ ñåòêó çíà÷åíèé ñîñòîÿíèé:

|


x

ẋ

φ

φ̇

 | ≤


2

2
π
3
π
3

 (3.10)

Èñïîëüçóÿ ðàâíîìåðíóþ ñåòêó çíà÷åíèé ñ øàãîì 0.1 ïîëó÷èì 705600 òî-
÷åê. Èñïîëüçóÿ ñòîõàñòè÷åñêîå ñýìïëèðîâàíèå, ñîçäàäèì âûáîðêó, ñîñòîÿùóþ
èç 585000 òî÷åê, ïðè ýòîì 50000 òî÷åê áóäåì ñýìïëèðîâàòü èç ìíîæåñòâà

|


x

ẋ

φ

φ̇

 | ≤


0.2

0.2

0.2

0.2


ò.å. îêðåñòíîñòè íà÷àëà êîîðäèíàò, â êîòîðîé íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü

ïëîòíîñòü òî÷åê äëÿ áîëåå òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè. Îñòàâøèåñÿ òî÷êè áóäåì
ñýìïëèðîâàòü èç 3.10.

Íà ýòèõ äâóõ äàòàñåòàõ îáó÷àåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü äëÿ àïïðîêñèìàöèè
çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ η = 5 · 10−3. Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé
òî÷íîñòè ïîíàäîáèëîñü 40 íåéðîíîâ íà ñêðûòîì ñëîå êàê äëÿ ðàâíîìåðíîé
ñåòêå, òàê è äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ñýìïëèðîâàíèÿ.
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Â òàáëèöå (3.5) ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ îøèáêè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà
íåéðîíîâ íà ñêðûòîì ñëîå äëÿ äâóõ ñýìïëèðîâàííûõ äàòàñåòîâ.

Òàáëèöà 3.5: Òàáëèöà çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè îò êîëè÷åñòâà
íåéðîíîâ íà ñêðûòîì ñëîå

Êîëè÷åñòâî
íåéðîíîâ

Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè
(ðàìíîìåðíàÿ ñåòêà)

Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè
(ñòîõàñòè÷åñêîå ñýìïëèðî-
âàíèå)

5 1.5362 1.2145
10 0.2873 0.2712
15 0.1267 0.0934
20 0.0544 0.0511
25 0.0219 0.013
30 0.0081 0.0078
40 0.0049 0.0047

Îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 3.12. Íà-
ñûùåííûõ óïðàâëåíèé â äàííîì äàòàñåòå íåò, ïîýòîìó îáëàñòè íàñûùåííûõ
óïðàâëåíèé äëÿ ýòîé çàäà÷è íå ñòðîÿòñÿ.

Ðèñ. 3.12: Îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ äëÿ çàäà÷è (3.9)

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.13. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû òðà-
åêòîðèè ñòàíäàðòíîãî MPC-ðåãóëÿòîðà è íåéðîñåòåâîãî ðåãóëÿòîðà, íà÷èíàÿ
èç òî÷êè x(t) = [0.35, 0.35, 0.35, 0.35].

Òðàåêòîðèè îòäåëüíî äëÿ x1 è x3 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 3.14.
Óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåííûå èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé MPC è ïðè ïîìîùè

íåéðîñåòåâîãî ðåãóëÿòîðà, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.15.
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(a) Òðàåêòîðèÿ äëÿ îáðàòíîãî ìàÿòíèêà
íà ñðåçå äëÿ êîîðäèíàò x1 è x2

(b) Òðàåêòîðèÿ äëÿ îáðàòíîãî ìàÿòíèêà
íà ñðåçå äëÿ êîîðäèíàò x1 è x3

Ðèñ. 3.13: Ñðåçû òðàåêòîðèè äëÿ ñòàáèëèçàöèè îáðàòíîãî ìàÿòíèêà (3.9)

(a) Òðàåêòîðèÿ x1 (b) Òðàåêòîðèÿ x3

Ðèñ. 3.14: Òðàåêòîðèè äëÿ ñòàáèëèçàöèè îáðàòíîãî ìàÿòíèêà (3.9)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè áûëî ïðîâåäåíî 1000 ïðî-
öåäóð âû÷èñëåíèÿ ïåðâîãî øàãà ïðîöåäóðû MPC èç ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ
òî÷åê ïðè ïîìîùè âûøåïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàí-
äàðòíîé ïðîöåäóðû MPC ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ îäíîãî ðàâ-
íÿåòñÿ 1633 ìñ, â òî âðåìÿ êàê ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåâîãî ðåãóëÿòîðà ñîêðà-
ùàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîãî øàãà äî 78 ìñ.
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Ðèñ. 3.15: Ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ äëÿ çàäà÷è (3.9)

3.8 Ïðèìåíåíèå îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì äëÿ ñè-

ñòåì ñ íåÿâíîé äèíàìèêîé

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïåðåâåðíóòîãî ìàÿòíèêà, ðàñïîëîæåííîãî íà ïî-
äâèæíîé ïëàòôîðìå, äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.16.

Ðèñ. 3.16: Ïåðåâåðíóòûé ìàÿòíèê íà ïëàòôîðìå

Ìàÿòíèê ïîääåðæèâàåòñÿ â ðàâíîâåñèè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè òå-
ëåæêè, äâèæåíèå ìàÿòíèêà ïðîèñõîäèò ïî ïîäâèæíîé ïëàòôîðìå è åñòü âîç-
ìîæíîñòü äâèãàòüñÿ òîëüêî âëåâî è âïðàâî. Óïðàâëåíèå ìàÿòíèêîì ìîæåò
áûòü îïèñàíî ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì. Â òàêèõ ïðîöåññàõ óïðàâëÿþùåå äåé-
ñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåêóùèì ñîñòîÿíèåì îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è íå
çàâèñèò îò ïðåäøåñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé. Äàííûé ìàðêîâñêèé ïðîöåññ áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì. Äëÿ ýìóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îáúåêò CartPole-v0 áèáëèîòåêè gym.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî â êàæäîì ñîñòîÿíèè s îáúåêòà óïðàâëå-
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íèÿ ïðàâèëüíî îïðåäåëÿòü äåéñòâèå a, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ ê òåëåæêå ñ ìà-
ÿòíèêîì. Ìíîæåñòâî äîñòóïíûõ äåéñòâèé íàä ìàÿòíèêîâ: äâèæåíèå âëåâî è
äâèæåíèå âïðàâî. Êàê îïèñûâàëîñü â ãëàâå 2, çàäà÷à îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíè-
åì ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àãåíòà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ñðåäîé, ôèêñèðóþùåé
â òîì ÷èñëå è ñîñòîÿíèå îáúåêòà, à òàêæå ñðåäà ïåðåäàåò àãåíòó ñîñòîÿíèå
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è íàãðàäó çà äåéñòâèå àãåíòà, ïåðåâåäøåå îáúåêò â òåêó-
ùåå ñîñòîÿíèå. Àãåíò, ïîëó÷èâ îò ñðåäû èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè îáúåêòà è
ñâîþ íàãðàäó, îïðåäåëÿåò ñëåäóþùåå äåéñòâèå, êîòîðîå îí ñ÷èòàåò íàèáîëåå
ïðàâèëüíûì â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé äëÿ äàííîé çàäà÷è çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X = {|x1| ≤ 2.4, x2 ∈ R, |x3| ≤ 0.4, x4 ∈ R}

Ñòàðòîâûì ñîñòîÿíèåì ìàÿòíèêà áóäåò ðàâíîìåðíîå ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå
â ïðåäåëàõ ±0, 05. Íàãðàäà áóäåò íàçíà÷àòüñÿ â ðàçìåðå 1.0 çà òî, ÷òî ìàÿò-
íèê íå áóäåò ïåðåâåðíóò è íå óéäåò çà ãðàíèöû ìíîæåñòâà X. Òàêæå îãðàíè-
÷èì ýêñïåðèìåíòû êîëè÷åñòâîì ýïèçîäîâ ñòàáèëèçàöèè 200 òèêîâ âðåìåíè.
Íàãðàäà äëÿ âñåãî ýïèçîäà áóäåò íå ïðîñòî ñóììà âñåõ ïîëó÷åííûõ íàãðàä,
à äèñêîíòèðîâàííàÿ ñóììà ñ êîíñòàíòîé äèñêîíòèðîâàíèÿ γ = 0.99. Êîëè÷å-
ñòâî ýïèçîäîâ äëÿ îáó÷åíèå 10000. Êîëè÷åñòâî ýïèçîäîâ äëÿ âàëèäàöèè 1000.

Âûáîð îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ íåé-
ðîííîé ñåòè ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì. Íà âõîä áóäåò ïîäàâàòüñÿ âåêòîð ñî-
ñòîÿíèé, â ñêðûòîì ñëîå áóäåò 12 íåéðîíîâ, à íà âûõîäå âåðîÿòíîñòü âûáîðà
äåéñòâèÿ äâèæåíèÿ âëåâî è äâèæåíèÿ âïðàâî. Âûáîð êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ íà
ñêðûòîì ñëîå îñíîâûâàëñÿ íà òàëèöå (3.6). Âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ áóäåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ε-æàäíàÿ ñòðàòåãèÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî äåéñòâèÿ â êîíêðåòíûé
ìîìåíò âðåìåíè, ïîýòîìó ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé â äàííûé
ìîìåíò âðåìåíè, áóäåò âûáèðàòüñÿ äåéñòâèå ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ãäå äåéò-
ñâèå áóäåò âûáðàíî ñëó÷àéíî ñ âåðîÿòíîñòüþ, êîòîðóþ âûäàëà íåéðîííàÿ
ñåòü.

Òàáëèöà 3.6: Òàáëèöà çàâèñèìîñòè ïðîöåíòà óäà÷íûõ ýïèçîäîâ îò êîëè÷åñòâà
íåéðîíîâ íà ñêðûòîì ñëîå

Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ íà ñêðûòîì ñëîå Óäà÷íûå ýïèçîäû(%)
5 76
8 95
10 98
12 100
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Ðåçóëüòàò îáó÷åííîãî ðåãóëÿòîðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.17.

(a) Òðàåêòîðèÿ ïî x1 (ïîëîæåíèå òåëåæ-
êè)

(b) Òðàåêòîðèÿ ïî x3 (óãîë íàêëîíà ìà-
ÿòíèêà)

Ðèñ. 3.17: Òðàåêòîðèè äëÿ ñòàáèëèçàöèè îáðàòíîãî ìàÿòíèêà

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, òðàåêòîðèÿ ïî ïåðâîé êîîðäèíàòå ñìåùàåòñÿ ñ
êàæäûì òèêîì âïðàâî,à çíà÷èò, ÷òî ñêîðî ìàÿòíèê ïåðåéäåò çà óñòàíîâëåí-
íûå ãðàíèöû, íî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óãîë äîñòàòî÷íî õîðîøî ñòàáèëèçèðî-
âàí.

Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì îáó÷àåòñÿ çà ñ÷åò íàãðàä è ïûòàåòñÿ ìàêñè-
ìèçèðîâàòü ïîëó÷àåìûå íàãðàäû, òàê êàê â äàííîé êîíôèãóðàöèè, ìû ïîëó-
÷àåì êîíñòàíòíîå çíà÷åíèå íàãðàäû çà ïîçèöèþ íà ïîäâèæíîé ïëàòôîðìå, òî
óïðàâëåíèå íåäîñòàòî÷íî õîðîøî íàó÷èëîñü îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíóþ ïîëè-
òèêó â äàííîì ñëó÷àå. Íóæíî äîáàâèòü èçìåíÿþùååñÿ êîëè÷åñòâî íàãðàäû
çà ïîçèöèþ òåëåæêè íà ïëàòôîðìå.

Èññëåäóåì ôóíêöèè íàãðàäû âèäà

r(α) =
1

α + |x1|
, (3.11)

áóäåì ïðîâåðÿòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ α = {0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0}. Òàê
êàê ìû õîòèì ñòàáèëèçèðîâàòü ìàÿòíèê â ïðåäåëàõ ýòèõ ïîëîæåíèé òåëåæêè
íà ïëàòôîðìå, òî áóäåì ïðîâåðÿòü óäà÷åí ëè ýïèçîä, åñëè óäàëîñü îñòàâàòüñÿ
â ïðåäåëàõ |x1| ≤ (α + min(α, 0.1)). Âàëèäèðîâàòü ýïèçîäû ñòàáèçèàöèè íà
âðåìåííîì ïðîìåæóòêå 400 òèêîâ.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ òàáëèöû 3.7 ñòàáèëèçèðîâàòü ñ òî÷íîñòüþ
0.01 − 0.05 íå ïîëó÷èëîñü, ñëèøêîì ìàëûé ïðîöåíò óäà÷íûõ ñòàáèëèçàöèé,
âîçìîæíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óæå ïðîèñõîäÿò ñëèøêîì ìàëûå èçìåíå-
íèÿ ìàÿòíèêà è ïîýòîìó ñëîæíî îáó÷èòüñÿ âûáèðàòü ïðàâèëüíóþ ñòðàòåãèþ.
Íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè 0.1 − 1.0 ïîëó÷èëîñü ñòàáèëèçèðîâàòü äîñòàòî÷íî êà÷å-
ñòâåííî, íî ÷åì áëèæå ñòàáèëèçàöèèÿ ê ãðàíèöàì ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, òåì
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Òàáëèöà 3.7: Òàáëèöà çàâèñèìîñòè ïðîöåíòà óäà÷íûõ ýïèçîäîâ îò ïîçèöèè
âîêðóã êîòîðîé ñòàáèëèçèðóåì ìàÿòíèê

Ïîçèöèÿ Óäà÷íûå ýïèçîäû(%)
0.01 36
0.05 45
0.1 90
0.5 96
1.0 99
2.0 85

õóæå ïîëó÷àåòñÿ îáó÷èòü íà ýòó ïîçèöèþ ìàÿòíèê, ïîýòîìó íà ïîçèöèè 2.0

ïîëó÷èëîñü êîëè÷åñòâî óäà÷íûõ ïîçèöèé 81%.

(a) Òðàåêòîðèÿ ïî êîîðäèíàòå x1 (b) Òðàåêòîðèÿ ïî êîîðäèíàòå x3

Ðèñ. 3.18: Òðàåêòîðèè äëÿ ñòàáèëèçàöèè îáðàòíîãî ìàÿòíèêà c íàãðàäîé ïî
ôîðìóëå (3.11) c α = 0.1

Ðåçóëüòàò îáó÷åíèÿ ïî ôîðìóëå (3.11) ñ α = 0.1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóí-
êå 3.18. Çäåñü ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ ïðîøëà íå òîëüêî ïî óãëó
íàêëîíà òåëåæêè, íî è çà ñ÷åò äèôôåðåíöèðîâàííîé íàãðàäû çà ïîëîæåíèå
òåëåæêè, òåëåæêà ñòàáèëèçèðîâàëàñü îêîëî 0.1.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì ìîæåò íàó÷èòüñÿ îïòè-
ìàëüíîìó óïðàâëåíèÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé è íå òðåáóåò çíàíèÿ
äèíàìèêè îáúåêòà. Åñëè äîáàâëÿòü íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ â ôóíêöèè íà-
ãðàäû, òî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå. Îäíàêî îáó÷åíèå
ñ ïîäêðåïëåíèåì ïî ïðåäñòàâëåííûì ðåçóëüòàòàì íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü
âûñîêóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé
îáëàñòè.
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3.9 Âûâîäû

Â äàííîé ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè áûëî èññëåäîâàíî ïðèìåíåíèå íåé-
ðîííûõ ñåòåé äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàêîíà óïðàâëåíèÿ äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì,
êîòîðûå ïîâûñèëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îíëàéí âû÷èñëåíèé â 20 ðàç. Òàê-
æå áûëè èññëåäîâàíû ðàçíûå òåõíèêè ñýìïëèðîâàíèÿ, è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ìîæíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî òî÷åê òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà íà 17% ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ñýìïëèðîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè òî÷åê
ó íà÷àëà êîîðäèíàò. Áûëè ïîñòðîåíû îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ SVM
äëÿ áîëåå êà÷åñòâåííîãî ñýìïëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ñèñòåì ñ íåÿâíîé äèíàìèêîé áûëî èñïîëüçîâàíî îáó÷åíèå ñ ïîäêðåï-
ëåíèåì. Áûëî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü îáó÷åíèå çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ ôóíêöèé íàãðàä. Äàííûé ìåòîä íå òðåáóåò çíàíèé î äèíàìèêå ñèñòåìû,
îäíàêî íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü âûñîêóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé, ïîýòîìó íóæ-
íû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè.
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MPC ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåìåéñòâî ðåãóëÿòîðîâ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ÿâíî
èñïîëüçîâàòü ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèã-
íàëà. Íåñìîòðÿ íà ýôôåêòèâíîñòü è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïðàêòèêå,
äàííûé ìåòîä íå ïîäõîäèò äëÿ áûñòðûõ ïðîöåññîâ, äëÿ êîòîðûõ ðåøåíèå
íåëèíåéíîé çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ðåãó-
ëÿòîðîì çà êîðîòêèé ïåðèîä êâàíòîâàíèÿ. Îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ óêà-
çàííîé ïðîáëåìû ïîäðàçóìåâàåò ïåðåíîñ íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé îôôëàéí.
Äðóãîé íåäîñòàòîê ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî MPC ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ïîýòîìó â óñëîâèÿõ íåèçâåñòíîé äèíàìèêè MPC íå
ñìîæåò íàõîäèòü ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äðó-
ãèå ìåòîäû.

Â íàñòîÿùåé ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèè
óïðàâëåíèÿ â MPC ðåãóëÿòîðå èñïîëüçîâàëèñü íåéðîííûå ñåòè. Äëÿ ìîäè-
ôèêàöèè çàäà÷è îáðàòíîãî ìàÿòíèêà â âèäå çàäà÷è ñ íåèçâåñòíîé äèíàìèêè
áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü óïðàâëåíèå íà îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé è ïîëó÷åíèÿ íàãðàäû
çà äåéñòâèå â ýòîé ñðåäå.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ðåøåíèþ óêàçàííîé ïðîáëåìû ïóòåì
ïåðåíîñà íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé îôôëàéí. Ïðåäîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû áà-
çîâîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè MPC-
ðåãóëÿòîðà áûëè ïðèìåíåíû èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè. Áûëè ïðîâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòû äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ SVM.
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå òåõíèêè ñýìïëèðîâàíèÿ òî÷åê äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòåâîãî ðåãóëÿ-
òîðà èñïîëüçîâàëèñü çàäà÷è ñ äâóìåðíûìè è ÷åòûðåõìåðíûìè ìíîæåñòâà-
ìè ñîñòîÿíèé. Òåõíèêà ñòîõàñòè÷åñêîãî ñýìïëèðîâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîò-
íîñòè âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò óìåíüøèëà êîëè÷åñòâî òî÷åê, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà íà 17%, à çíà÷èò è ñîêðàòèëà âðåìÿ
íà îáó÷åíèÿ. Ñðåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîãî øàãà MPC äëÿ ñòàíäàðòíîé
ïðîöåäóðû ñîñòàâëÿëî 1240 ìñ, à ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîñòåâîãî ðåãóëÿòîðà
ñîñòàâëÿò 52 ìñ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ñ íåéðîñåòåâûì ðåãóëÿòîðîì
óìåíüøèëà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîãî øàãà MPC â 20 ðàç.

Äàëüíåéøèå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé âêëþ÷àþò ïðèìåíåíèå ðàçëè÷-
íûõ àðõèòåêòóð íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ
MPC ðåãóëÿòîðà, à òàêæå ïîñòðîåíèå ðåãóëÿòîðîâ ïî íåèçâåñòíîé äèíàìèêå.
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