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Ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
íåñòàöèîíàðíûìè îáúåêòàìè íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû â ðåàëüíîì ìàñøòàáå 
âðåìåíè. 

 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Â çàäà÷àõ ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ 
äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè ïðè íàëè÷èè âñåâîçìîæíûõ 
îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ðåãóëèðóåìîãî 
íåñòàöèîíàðíîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ñâîäèòñÿ â ñìûñëå 
çàäàííîãî ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà ê íàõîæäåíèþ íàèëó÷øåãî ïðîöåññà èç 
ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ è îòíîñèòñÿ ê êëàññó äèíàìè÷åñêèõ 
çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíûìè îáúåêòàìè.  

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà 
ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷, îñíîâàííàÿ íà âàðèàöèîííîì 
èñ÷èñëåíèè. Îäíàêî ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
íåñòàöèîíàðíûìè îáúåêòàìè âàðèàöèîííûìè ìåòîäàìè ñâÿçàíî ñ 
òðóäíîñòÿìè, ðÿä êîòîðûõ íîñèò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð. 

1 Âàðèàöèîííûå ìåòîäû äàþò âîçìîæíîñòü íàõîäèòü òîëüêî 
îòíîñèòåëüíûå ìèíèìóìû èëè ìàêñèìóìû ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà, òîãäà 
êàê èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íàõîæäåíèå àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà èëè 
ìàêñèìóìà. 

2 Óðàâíåíèÿ âàðèàöèè ôóíêöèé êà÷åñòâà îêàçûâàþòñÿ 
íåëèíåéíûìè, ÷òî ÷àñòî íå äàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè â ÿâíîì âèäå. 

3 Íà çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ îáû÷íî áûâàþò íàëîæåíû 
îãðàíè÷åíèÿ, äåëàþùèå íåâîçìîæíûì ïîèñê îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
âàðèàöèîííûìè ìåòîäàìè. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà ìåòîäà ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé 
çàäà÷è, ëèøåííîãî óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ.  

 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Èìååì íåñòàöèîíàðíûé äèíàìè÷åñêèé îáúåêò, ïîâåäåíèå êîòîðîãî 
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ðåêóððåíòíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â 
äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèÿõ: 
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ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà ôàçîâûå êîîðäèíàòû è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ 
ïåðåìåííûõ êîýôôèöèåíòîâ: 
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íà èíòåðâàëå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè 

1 1( 1)kkT t k T≤ ≤ + ,    (2) 

ãäå , kkψ ψ
•

 - ôàçîâûå êîîðäèíàòû íà k-ì öèêëå; 

1 10 20T HT,H ( ),= = −  Ò – ïåðèîä äèñêðåòíîñòè èçìåíåíèÿ ôàçîâûõ 

êîîðäèíàò è óïðàâëåíèÿ; 

kU   óïðàâëÿþùåå, à kF  - âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèÿ íà k-ì öèêëå; 

,A Aψ
ψ
•  ïåðåìåííûå âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòû; 

, FKλ  êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. 

Ïîëüçóÿñü äèñêðåòíûì ïðåäñòàâëåíèåì íåñòàöèîíàðíîãî îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ (1) íà èíòåðâàëå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè (2), çàäà÷åé ñèíòåçà 
ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ñòðàòåãèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèì 
îáúåêòîì íà ýòîì èíòåðâàëå, ñâîäÿùóþ ê ìèíèìóìó ôóíêöèîíàë 
êà÷åñòâà. 
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ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß 

Ñòðàòåãèþ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áóäåì èñêàòü ìåòîäîì 
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â êëàññå ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì. 
Ïîëüçóÿñü äèñêðåòíûì ïðåäñòàâëåíèåì íåñòàöèîíàðíîãî îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ (1) íà èíòåðâàëå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè (2), ïðåäñòàâèì (3) 
ôóíêöèåé âèäà 
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÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü 
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Ïîëüçóÿñü ïðèíöèïîì îïòèìàëüíîñòè, çàïèøåì äëÿ  1N >  
ñîîòíîøåíèå, ó÷èòûâàÿ (4) è (5). Òîãäà ïîëó÷èì 
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Ïîëàãàÿ, ÷òî 
2

2
1 1 11 1 1 1 1 1 1( , )N N N Nf ψ ψ α ψ β ψ ψ γ ψ

• • •

− − − −= + + ,    (7) 

èìååì 

2 2
2 21 2 1 2 1 2 1 2( , ) .N N N Nf ψ ψ α ψ β ψ ψ γ ψ

• •

− − − −= + +   (8) 
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Ñ ó÷¸òîì (1) è (8) äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïîëó÷èì 
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γ ψ ψ ψ λ•
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Ìèíèìèçèðóÿ ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà (3) ñ ó÷¸òîì ïîëó÷åííûõ 
âûðàæåíèé (9) è (6), èìååì 
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Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ âûðàæåíèå (10) è ðàçðåøèâ åãî îòíîñèòåëüíî 
óïðàâëåíèÿ KU , ïîëó÷èì 

2 1[2 ( 1)] [(2 ( 1) ) KK N K N K N KU T T A T T
ψ

λ γ λ γ λ β λ ψ•

•
−

− − −= − + + + +  

2 2(2 ) (2 ) ],N K N K K N K F KT A T K Fψγ λ β λ ψ γ λ− − −+ + +    (11) 

ãäå N Kβ −  è N Kγ −  íàõîäÿòñÿ èç ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé: 
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Ñ ó÷¸òîì çíà÷åíèé N Kα − , N Kβ −  è N Kγ − , à òàêæå ó÷èòûâàÿ (11), 
ïîëó÷èì èñêîìûé àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ: 
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Íàó÷íàÿ íîâèçíà - ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíûìè îáúåêòàìè íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü: 
1 Àíàëèç âûðàæåíèé (12) – (14)  ïîêàçûâàåò, ÷òî çàêîí óïðàâëåíèÿ 

(15) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ôàçîâûõ êîîðäèíàò, à òàêæå ïåðåìåííûõ âî 
âðåìåíè êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ïðåäâàðèòåëüíî îöåíåíû 
ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè (3); 

2 Îñîáåííîñòüþ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà (15) ÿâëÿåòñÿ ðåêóððåíòíàÿ 
ôîðìà åãî óðàâíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ 
èñïîëüçîâàòü öèôðîâûå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì 
ïîòðåáóåòñÿ ìèíèìàëüíûé îáúåì ïàìÿòè, ò.ê. íåîáõîäèìî õðàíèòü 
èíôîðìàöèþ òîëüêî î íà÷àëüíîì è òåêóùåì åãî ñîñòîÿíèè; 

3 Àëãîðèòì (12) - (15) ìîæåò áûòü ïðèìåíèì ê íåñòàöèîíàðíûì 
îáúåêòàì, óïðàâëÿåìûì è íàáëþäàåìûì ïî Êàëìàíó [4]. 

Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû. 
Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 

íåñòàöèîíàðíûìè îáúåêòàìè áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ìåòîäà 
ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, êîòîðûé ìîæíî 
ïðèìåíèòü è äëÿ ðåøåíèÿ âàðèàöèîííûõ çàäà÷, åñëè èõ ïðåäñòàâèòü â 
äèñêðåòíîé ôîðìå. 

 
 

SUMMARY 
The task of optimum control by non-stationary objects on the basis of dynamic programming 

that allows to identify unknown parameters in real time was put and solved.  
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