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ОСТОРОЖНЫЙ АЛГОРИТМ КОМПЕНСАЦИИ ВОЗМУЩЕНИЙ В 
СИСТЕМЕ СО СЛУЧАЙНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

Рассматривается задача оптимального стохастического 
управления объектом в условиях неполной информации. Предложен 
алгоритм, проявляющий осторожность в зависимости от 
вероятностных характеристик оценок параметров модели объекта и 
учитывающий возникновение порога неопределенности. Возникновение 
порога неопределенности исследуется для практически важной 
задачи компенсации возмущений. В работе приведена постановка 
задачи, где приведена задача стабилизации выходного сигнала  от 
влияния наблюдаемых возмущающих воздействий . Предложен 
алгоритм учитывающий неопределенность описываемой матрицы 
, исходя из требуемого качества управления. В статье рассмотрен 
скалярный пример компенсации возмущения, который подробно 
расписан. Используя принцип достоверности эквивалентности 
в работе сравнивались характеристики алгоритма с работой 
алгоритма. Нахождение управляющего воздействия в «противофазе» 
действующему возмущению обеспечивает модифицированный закон 
управления, в котором управляющее воздействие было направлено 
на компенсацию возмущений при возникающих соотношениях 
параметров модели. Приведены результаты имитационного 
моделирования разработанного алгоритма. Наглядно показано 
сравнение метода имитационного моделирования разработанного 
алгоритма с достоверно эквивалентным алгоритмом. В работе 
моделирование предложенного алгоритма производилось в условиях, 
при которых соотношения между априорными параметрами модели 
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приводили к превышению порога неопределенности, а для достоверно 
эквивалентного алгоритма эта информация не учитывалась.

Ключевые слова: Управление, алгоритм, моделирование, 
оптимизация, возмущающие воздействия.

Введение
Развитая применительно к задачам стохастического управления при 

неполной информации теория дуального управления [1], а также позже 
[2], указывает, что целесообразно за счет эффектов предосторожности 
и зондирования создавать условия для поступления информации для 
достижения требуемого качества функционирования. При управлении 
динамическими системами, описываемыми моделями со случайными 
коэффициентами уточнение оценок невозможно, однако при синтезе 
управлений следует учитывать степень априорной неопределенности в 
знании параметров модели. Кроме того, для линейной квадратической 
задачи стохастического управления при определенных соотношениях 
между ковариациями оценок параметров модели не существует решения 
на бесконечном интервале при превышении порога неопределенности [3].

В настоящей работе проблема возникновения порога неопределенности 
исследуется для практически важной задачи компенсации возмущений. 
Предложен алгоритм адаптивного управления, проявляющий осторожность 
в зависимости от имеющихся ковариаций оценок параметров модели, 
и способный адаптироваться к превышению порога неопределенности. 
Приводятся результаты имитационного моделирования, иллюстрирующие 
эту способность разработанного алгоритма.

Постановка задачи
Рассмотрим объект управления, описываемый разностным уравнением:

                (1)

Где у (j+1) наблюдаемая переменная ;υ (j+1) скалярная выходная 
переменная, наблюдаемая без помех; w (j) –вектор возмущений; - скалярное 
управляющее воздействие; - ненаблюдаемая помеха; - вектор размера  
и скалярная величина  параметры модели, которые предполагаются 
гауссовскими и белыми (некоррелированными во времени) с средними  и  , 
соответственно, и априорными ковариациями:
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Возможна ненулевая взаимная ковариация:

                             
Где δi,l – символ Кронекера.
Случайные последовательности  и  статистически независящие друг от 

друга, имеют известные характеристики.
Задачей управления является стабилизация выходного сигнала  от 

влияния наблюдаемых возмущающих воздействий . 
Определим критерий качества в виде:

                          (2)

Где М – символ операции математического ожидания, а N -интервал 
управления, положительное целое число.

Очевидно, что, если вектор параметров   и  известны для всех j, то, задача 
минимизации (2) может быть решена стандартными средствами. Однако, 
обычно они не известны, в связи с чем для синтеза алгоритма управления 
(4) используются их текущие оценки. Вместе с тем, имеющаяся неполнота 
информации в соответствии с теорией дуального управления [1] должна 
учитываться при синтезе управлений. Ниже будет представлен алгоритм, 
способный, учитывая неопределенность, описываемую матрицей , проявлять 
осторожность исходя из требуемого качества управления. 

Материалы и методы 
Алгоритм управления.
Критерий (2) на k -ом шаге может быть записан в виде:
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Где  Предполагается, что плотности 
распределения существуют.

Принимая во внимание (2), получим:

 

Поскольку случайные переменные независимы

Получим:

 (4)
                

Условие минимума (3) запишутся в виде:

         

Решая это уравнение относительно u(k), получим:

               (4)

Из закона (4) видим, что текущее управление зависит от наблюдаемой 
переменной , а также априорных ковариаций  и . В случае отсутствия 
априорной неопределенности, т.е.  и известных  , закон управления 
приобретает вид 

                               (5)

И критерий достигает своего минимума ().
Оптимальное стохастическое управление (4) не является дуальным 

[1], поскольку вектор параметров a(k) и коэффициент b(k) предполагаются 
белыми (некоррелированными во времени), поэтому апостериорное обучение 
невозможно [4-8]. Однако оптимальная стратегия управления не должна 
игнорировать факт ненулевых априорных ковариаций, чему отвечает закон 
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(4), проявляя «осторожность» при формировании управлений, понижая их 
амплитуду в зависимости от ковариации .

Вместе с тем закон управления (4) имеет ограничения, связанные 
с определенными соотношениями между вектором параметров , 
коэффициентом  и ковариацией . Анализ закона (4) показывает, что при 
определенных соотношениях, управляющее воздействие вместо компенсации 
внешнего возмущения по соответствующему каналу, усиливает его.  

В работе [3] показано, что для линейной квадратической задачи такие 
соотношения, нарушение которых могут привести к неограниченному росту 
решения уравнения Риккати, были названы «порогом неопределенности».  

Для того, чтобы управляющее воздействие было направлено на 
компенсацию возмущений при возникающих соотношениях параметров 
модели, модифицируем закон следующим образом:

                         (6)

Где  определено по формуле:

                        

Такой закон управления обеспечивает нахождение управляющего 
воздействия в «противофазе» действующему возмущению. 

Результаты и обсуждение
Для иллюстрации разработанного алгоритма будет рассмотрен 

скалярный пример компенсации возмущения. Характеристики алгоритма 
будут сравниваться с работой алгоритма с использованием принципа 
достоверной эквивалентности. 

Коэффициенты модели приняты: , с 
ковариационной матрицей:

Истинными значениями параметров являлись , . Внешнее возмущение 
и случайная последовательность в объекте предполагаются белыми с 
нулевыми математическими ожиданиями и дисперсиями   и . Длина интервала 
управления принята  Для сравнения методом имитационного моделирования 
разработанного алгоритма (4) с достоверно эквивалентным алгоритмом (5) 
было сделано 10 реализаций, результаты которых сведены в таблицу 1.
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Таблица 1. Сравнение метода имитационного моделирования разработанного 
алгоритма с достоверно эквивалентным алгоритмом

Алгоритм С р е д н и е 
з н а ч е н и я 
критерия

Среднеквадратическое 
отклонение

Д и а п а з о н 
и з м е н е н и я 
критерия качества

Д о с т о в е р н о 
э к в и в а л е н т н ы й 
алгоритм

2.2903 3.0984 0.0074-10.1833

Осторожный алгоритм 0.3856 0.4732 0.0007-1.9535

Как видно из таблицы 1 эффективность алгоритма (4) значительно выше, 
чем у алгоритма (5), разброс значений критерия качества (2) существенно 
ниже, что говорит о большей его предсказуемости. Причем моделирование 
алгоритма (4) производилось в условиях, при которых соотношения 
между априорными параметрами модели приводили к превышению 
порога неопределенности, а для достоверно эквивалентного алгоритма эта 
информация не учитывалась. 

На рисунке 1 приведена зависимость критерия качества для алгоритмов 
(4) от номера шага.

Рисунок 1 – Зависимость критерия качества от номера шага

На рисунке 1 приведены усредненные по 10 реализациям [9-11] кривые 
изменений критерия качества для алгоритмов (4) (маркер «х») и (6) (маркер «о»). 

Выводы
В работе исследована проблема возникновения порога неопределенности 

для практической значимой проблемы компенсации нарушений. Предложен 
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адаптивный алгоритм управления, способный адаптироваться к превышению 
пределов неопределенности. Приведены результаты имитационного 
моделирования в виде зависимости критерия качества для алгоритмов от 
номера шага. Сравнение кривых показывает, что при возникновении явления 
порога неопределенности алгоритм (6) справляется лучше с его влиянием.
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КЕЗДЕЙСОҚ ПАРАМЕТРЛЕРІМЕН ЖҮЙЕДЕ ҚОЗДЫРУЛАРДЫ 
ӨТЕУДІҢ САҚТЫҚТЫҚ АЛГОРИТМІ

Толық емес ақпарат жағдайында объектіні оңтайлы 
стохастикалық басқару міндеті қарастырылады. Объект моделінің 
параметрлерін бағалаудың ықтималдық сипаттамаларына 
байланысты сақтық танытатын және белгісіздік шегінің пайда 
болуын ескеретін алгоритм ұсынылады. Белгісіздік шегінің пайда болуы 
қоздырулардың өтеудің маңызды міндеті үшін зерттеледі. Жұмыста, 
есеп қойылымында, v(j+1) шығыс сигналын w(j) бақыланатын қоздыру 
әсерінен тұрақтандыру міндеті берілген. Сипатталған матрицаның 
белгісіздігін ескеретін алгоритм ұсынылады , қажетті басқару 
сапасына сүйене отырып. Мақалада толығымен сипатталған қоздыру 
өтеудің скалярлық мысалы қарастырылады. Эквиваленттік сенімділік 
принципін қолдана отырып, жұмыс алгоритмнің сипаттамаларын 
алгоритмнің жұмысымен салыстырды. Басқару әсерді «қарсы 
фазада» қолданыстағы қоздыруды табу модификацияланған 
басқару заңын қамтамасыз етеді, онда басқарушылық әсер модель 
параметрлерінің туындайтын арақатынастарындағы бұзылулардың 
орнын толтыруға бағытталған. Әзірленген алгоритмді модельдеу 
нәтижелері келтірілген. Әзірленген алгоритмді имитациялық 
модельдеу әдісін сенімді эквивалентті алгоритммен салыстыру 
көрнекі түрде көрсетілген. Жұмыста ұсынылған алгоритмді 
модельдеу модельдің априорлық параметрлері арасындағы 
қатынастар белгісіздік шегінен асып кеткен жағдайда жүргізілді, 
ал сенімді эквивалентті алгоритм үшін бұл ақпарат ескерілмеді.

Кілтті сөздер: Басқару, алгоритм, модельдеу, оңтайландыру, 
қоздыру әсерлер.
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ЕXACT ALGORITHM FOR COMPENSATION OF DISTURBANCES A 
SYSTEM WITH RANDOM PARAMETERS

The problem of optimal stochastic control of an object in conditions of 
incomplete information is considered. An algorithm is proposed that being 
cautious depending on the probabilistic characteristics of the estimates of 
the parameters of the object model and takes into account the occurrence 
of the uncertainty threshold. The manifestation of the uncertainty threshold 
is investigated for the practically important problem of compensation 
of disturbances. The work shows a statement of the problem, where 
the problem of stabilizing the output signal  from the influence of the 
observed disturbing influences w (j) is given. An algorithm is proposed 
that takes into account the uncertainty of the described matrix  ,based on 
the required quality of control. The article considers a scalar example 
of perturbation compensation, which is described in detail. Using the 
principle of equivalence reliability, the characteristics of the algorithm were 
compared with the operation of the algorithm. Finding the control action in 
«antiphrasis» to the current disturbance provides a modified control law, 
in which the control action was aimed at compensating for disturbances in 
the resulting model parameter ratios. The results of simulation modeling of 
the developed algorithm are presented. The comparison of the simulation 
method of the developed algorithm with a reliably equivalent algorithm is 
clearly shown. The work shows, the simulation of the proposed algorithm 
was carried out under conditions in which the relations between the a priori 
parameters of the model led to an excess of the uncertainty threshold, and for 
a reliably equivalent algorithm, this information wasn’t taken into account.

Keywords: algorithm, modeling, control, optimization, disturbing effects
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