
Уаб.таа 2

Выходной параметр
№ модуля

1 2 3 4 5

Среднее время восстановления, .«ин 135 120 120 100 130
Вместимость склада, ячейка 235 220 200 210
Ве.:к'1нн.1 задела, шт 125 по по 90

Описанная нише имитационная модель обладает высокой гибко
стью, дающей возможность производить {аст'ройк'у модели на :роиз- 
водьную последовательно-параллельную структуру 'ГЛ с необходимым 
числом элементов.
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

УДК 62.501.7

В. К. Б РУ ТЯН

К СТОХАСТИЧЕСКОМУ УПРАВЛЕНИЮ МАРКОВСКИХ
А ВТОМ АТ И Ч ЕС К И X СIIGTEM

На .икон управления марковскими аистемази։. о. гоннне которых йдасгся ггоха- 
сшчесаагм Дифф^хяишлльшдм управлением Н го. а функционал качества йвз з ։ .лен, 
яаклэдывзютоя лелкнейиые опр.шнчення. Для ааданиых нелинейных структу| а коион 
стохастического управления в пространстве состояний методами стятшстпческон ли- 
шризшим otrxvKvtHioTi'H приемлемые приближенные решений. Показы кается, •:.՛ при 
мдадп։ых структурных о^ааичеюиях решите эквивалентной ляпейиой задач։՛ -.оста- 
точно точно СХОЛ5ЕТСЯ к субоптлмзлы-ээму |нши»лно исходами задачи. На кон-чрспюм 
Примере полученные результаты при меля клея для определения закон.։ стохаетг •• ко
го упразлиЕйя двумерными м-рконгкимн :i.-k-.v.։v.ji.

Табл. 2. Бйблиогрл 9 казн.

Ujfuluutujbpnn/ t'innj/i Iiutnjutiiiunlitf utt^ul 4 Ui fl ru й Ы. p nt/ Jiup-

՝uid u։liut{H}l.pp юЪ opiAiffp >lpu> ЬЪ n; ч^ч'Е'Ь ‘/iii-'.tf urtiin/'.ii/fnrJ-
Up. I/U։ninifuipd trih itjiai/ffi phiifittyl uiu t pimnitt/nntu/  jfih ipni)iiigpniiut^ti(3
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Հւտոխասսւիկ կաոավարմ ան օրենքների Համար որոշվում են մոտավոր րնղոէնելի Լուծումներ 
վիճակագրական դծայնացման մեթոդներով դրությունների տարածության մեջ։ Որոշված է, որ 
տրված կաոոէցվածրա յին սահմանափակումների դեպրում համ արմեր գծային խնդրի /ուծումր 
րավական ճիշտ դո։ դամիավում կ եէրային խնդրի համ արյա յավադույն շոլծմանրւ Որոշակի 
օրինակով ստացված արդյունրներր կիրառվում !։ն երկշափանի մարկովյան համակարգի ստո- 
խտստիե կաոավարման օրենքի համարէ

Рассматривается динамическая управляемая система, описываемая 
векторным стохастическим дифференциальным уравнением типа 
Ито [ 1 ]:

dx(t, ш) — [ Лх (/, >•') -7 Du {t, со)] ծէ 4 (յ ժ< (/, <»), x (0, <») — х0 («), (1) 

где л (г, w) является л-мерным векторным стохастическим процессом 
в евклидовом пространстве /?", представляющим состояние системы; 
и (t, ■.՛■) — г-мерный вектор нелинейного управления, значения которого 
находятся в выпуклом компактном подмножестве UczRn: 1(1, •) — 
/-мерный винеровский процесс с нулевым математическим ожиданием 
и корреляционной матрицей М (է, <ւ.)ժ«' (t. <•>)| -֊-..$’(/) |/ - -1: А. I) 
и G ti> ո, ո г и //X/-мерный матрицы параметров, соответ
ственно; «> —общая точка вероятностного пространства.

Предполагается, что начальное состояние х0(w) является нор
мальным случайным вектором с нулевым математическим ожиданием, 
не зависящим от Ш.и) и имеющим корреляционную матрицу 
Л1 x0(vi) х0(«») Го, где штрих обозначает транспортирование. Пред
полагается также, чти решение уравнения (’.) представляет гобой 
марковский управляемый процесс с математическим ожиданием 

x(t) ֊ Л։ տ||, корреляционной матрицей I — М|(х (/.<») - 

х(/))(х(/. <«) — х(/))'| п д-мерной плотностью распределения ве
роятностей

р(х)=(2г} "'|Г| :ехр[—0.5(х — х)՜ Г՜’(х — x)J. (2)

д
Здесь и в дальнейшем для краткости принимаются: х —х(/). 

д
Г = 7(/), а символ •՛• опускается.

Задача состоит в определении такого закона стохастического нели
нейного управления tt=v (х) типа обратной связи, который в подмно
жестве U минимизирует ожидаемый квадратичный функционал

г
./ /И1х'гГг.кг յ յ (х'/Зх TiiF.ii)dt 

з

на основе шриорной пло'но-ти распределения вероятностей />(х0) для 
начального состояния, где Гг$>0, R 0 и Л‘^>0 являются соответ
ственно измеримыми, локально ограничентыми симметрическими мат
рицами. Решение, этой задачи при наличии заданной нелинейной струк
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туре закона стохастического управления в подмножестве I: лея ш.ч-тно 
[2, 3]. При этом условии суть большинства методов решония описыва
ется на разложении нелинейной функции V (х) в ряд Тейлора, чп мест 
следующие недостатки. Во-первых, при больших интенсивностях з и пе
ровских процессов алгоритмы могут давать расходящиеся результаты 
вследствие эффекта подчеркивания случайности операциями дифферен
цирования, которые участвуют в ֊разложении [4. 5]. Во-вторых, разло
жение справедливо только для «непрерывных законов нелинейного уп
равления [4, 6]. Одним из возможных подходов к рассматриваемой за
даче, свободным от этих недостатков, является метол статипичс..кой 
линеаризации [1. 4—8].

Решение .задачи. В соответствии с методом статистической .'лн֊.сзрл- 
зации закон стохастического нелинейного управления .՛/ — ;՛ (х) задан
ной структуры в подмножестве и заменяется та линейное стохастиче
ское управление те = К1Х4-И2, где щ есть некоторая г X « мерная мат
рица. Эквивалентные коэффициенты г- скалярных компонент нели
нейного стохастического управления с, (х) являются вектор-строк а.ми 
и'ь матрицы щ и скалярными смещениями и&. Согласно методу стати
стической линеаризации .֊квивалентиые коэффициенты и., и «.л опреде
ляются из условий

М ',1^1 — 1=1........ г, (3)

М (и{ - и՜) (и. — и})\ ■֊ Л/ {(те, ֊ т{) (теу — те,)), (4)

г. 7 = 1........ г.

Подставляя «, ֊ т։,(х) и те, = ии х 4՜ в выражение (3). можно по
лучить

"я =: 1 р(х)<1х -иих.

*л

Учитывая, что и Л1/С=Л4 т>(х)), ы Л1 |те]//։х 4 и* и

.-И {(те те) (те — те)'} /И {«, (х — х) (х — х)' и\\ = т/ ։ Г/г',

.И {(и — 7) (// — 7)4 _ М ' V (х) V' (х)] — Л1 {у (х)} М {■?' (х)

из условия (4) можно определить

и։Г«; = г՛(х) г>' (х)р (х) с1х - ( и (х)р(х) дх У (х)р (х) дх.

Ла R” R՛1

Это матричное соотношение соответствует скалярным соотношениям

Г !!и =- 7‘|(Л') \ (л')/Я-<') с1х | у1 (х)р{х)(1х. (Д)

А’л /г" R՛'
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В соответствии с модифицированным методом статистической линеа
ризации коэффициенты ии и м,, находятся из условия [I. 5, 6, 8|

min ( и\. х ui{]*p(x)dx.

Ei этом методе эквивалентные коэффициенты м։. н uv определяются 

в виде

«։, = Г \ (x^x)vl(x)p(x)dx,

Rn

и и = I vt(x)p(x)dx u\{x.

՝Rn

Из полученных выражений очевидно, что оба метода дают различ
ные значения для uh и одинаковые — для и:1.

В частных случаях, если в подмножестве U закол стохастиче
скою управления заданной структуры линейный и нечетный (т. с. 
vi{x) = k'tx и -ц.л՜) — — (х)), можно избежать вычисления крат

ных интегралов, т. к. х^и.,=0 и где лг —скалярные вели
чины. В этом частном случае для метода статистической линеариза
ции из Соотношения (5) следует

— ОО 
или

» I
X/= Л։՜’ \-v*(v}p(y)dy 

— •*

где у - А՜ х, k'. ГА., р(у) - (2г.Л> ։ехр(—у2 2й).

Величина /./ будет равна

1 yv(y)p(y)dy. 
*֊ 

--

Отметим, что если в подмножестве (7 закон стохастического управ
ления заданной структуры содержит элемент:

с релейной характеристикой [-1, 5, 7. 8]:

7'.(.v) = sign (/?; л-).

то fli 1!» Л/ = (2-'r)‘"fi?
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6) с характеристикой типа насыщения [4. 5. 7. 8]:

если
г. (л) - '

I sign (A?z лг). если 

то
л, |Л/ 1 —(2/-) ' hi 'ехр(—(1/2)Л։)4- (I — h, ) erf (Л7

/.֊erf (A, ’),

где erf обозначает интеграл вероятности ошибки (7)
Ниже сравниваются значения функционалов качества при управ֊ 

лен и и методами статистической линеарнзапнн и субоптнмальным ме
тодом полиномиальной аппроксимации [I, 9]

Пример. Пусть динамическая марковская система < пне и кается 
уравнениями </д։ - x,dt i d\, dx.t —udt, |u|k I. Л1 \d- (/) dV (-)} 
-»S՝|/ |- о н требуется пронести анализ для следую
щих двух случаен.

Случай 1 Функционал качества и структура закона стохастического 
управления оптываюгся выражениями

г

./ x-dt, и = sign (A։xt -г 

о

Вычисления пи изложенным методам дают значения коэффици
ентов А։ и As для которых могут быть найдены соответствующие вели

чины функционала качества, причем, при использовании л и 7. получа
ются различные значения J Для такой структуры закона стохастиче
ского управления с помощью метода .полиномиальной аппроксимации на
ходится также субоптнмальное управление. Сравнение результатов 
приводится в табл 1. где столбец 1 соответствует методу статистической 
линеаризации, а 2 — модифицированному методу статистической лине
аризации. Из чгой таблицы очевидно, что в данном случае наилучшая 
сходимость к результатам субоптимального метода полиномиальной 
аппроксимации получается при модифицированном методе статистиче
ской линеаризации.

Сличай 2. Функцией, i.i качества и структура закона стохастическо
го управления описываются выражениями

т

и

ц I sign (Mi -» *Л). если |A,.r, 4֊ I, 
I A,.c, t если IA,x։ 4- | < I.

В этом случае сравнения результатов приводятся в табл. 2. из ко
торой очевидно, что метод статистической линеаризации дает по ерзв-
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нению с субоптимальным методом полиномиальной аппроксимации луч-
ншс результаты, чем модифицированный метод

Г.Шкцч /

Значение
Значение функционал;: 

качества
коэффи

циента ин
тенсив

ности ви
неровского

процесса

при управ
лении ме
тодом по- 
линомиаль

пой ап-

при управлении 
методами стати 
стической ли

неаризации
прокси- 
мацнк 1 м

0.5 0,198 0,123 0.142
1 1,263 0,791 0,921
2 8.018 5,245 5.845
3 25.347 11,456 17,196
4 52.175 23,918 34,137
5 92.126 57.719 67,239

Таблица J

Значение 
коэффи
циента 
интен

сивности 
винеров

ского 
процесса

Значение функционал i 
качества

при уп
равлении 
методом 
полино

миальной 
аппрок
симации

при управлении 
методами стати

стической ли
неаризации

1 2

0,5 0,7’54 0.353 0.353
1 1,437 1,421 1,426
2 5.985 6,059 6.434
3 14.296 13.833 17.057
4 36,739 35,416 40,199
5 61,782 59.825 67,976

Из проведенного численного анализа следует, что в общем случае 
тот или ивой метод статистической линеаризации нс может быть реко
мендован как назму-чшнй. т. к. конечные результаты зависят от струк
туры закона стохастического управления.
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