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МЕТОД  НЕЙРОСЕТЕВЫХ  АЛГОРИТМОВ  ДЛЯ  АДАПТИВНОГО
КОНТРОЛЯ  СЛОЖНОГО  ОБЪЕКТА  КЛАССА  НЕЛИНЕЙНОЙ

ДИНАМИЧЕСКОЙ  СИСТЕМЫ

Рассмотрены прикладные элементы теории контроля и управления сложным объектом, который характери-
зуется многими параметрами состояния, нелинейными уравнениями динамики для этих параметров и для
системы их измерения. Представление, идентификация и управление таким объектом (как нелинейной мно-
гопараметрической динамической системы, ДС) основаны на методологии нейронных сетей и даны в сопос-
тавлении с принципами описания линейных ДС. Показано использование адаптивной схемы управления при
неполной информации о модели объекта.

ВВЕДЕНИЕ

Нейронные сети (НС) обеспечивают наиболее
эффективный метод для аппроксимации нелиней-
ных многомерных отображений [1, 2]. Эти воз-
можности аппроксимации могут быть использова-
ны при создании средств для идентификации и
управления сложным объектом класса многопара-
метрической нелинейной системы, изменяющейся
со временем [3–6].

Применение нейросетевых алгоритмов для
идентификации и управления сложным объектом
связано с выбором структур НС (называемых для
краткости идентификатором и контроллером) и
основано на теории описания анализируемого
объекта как нелинейной многопараметрической
динамической системы (ДС). Такое описание яв-
ляется расширением принципов и базовых поня-
тий (таких как управляемость и наблюдаемость),
относящихся к линейным ДС.

1. МОДЕЛЬ СЛОЖНОГО ОБЪЕКТА ТИПА
МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ЛИНЕЙНОЙ ДС

Линейная ДС дискретного времени1)  представ-
ляется соотношениями (1) (где A, B и C — посто-
янные матрицы) или выражением (2), в котором
используется передаточная матрица W(z), вклю-
чающая матрицы A, B и C из описания ДС в фор-
ме (1) [7, 8]:

                                                
1) Форма описания в дискретном времени соответст-

вует преобразованию t → kT, где T — шаг изменения
времени и k — целое число. В этом случае вместо вре-
мени аргументом векторов параметров состояния x,
управления u и наблюдения (выхода ДС) y является
значение дискретного времени k.

x(k+1) = A x(k) + B u(k), y(k) = C x(k),     (1)
  [n]                [n×n] [n]        [n×m] [m]       [m]          [m×n] [n]        

W(z)·u = y, (2)

где
W(z) = C[zI – A]–1B

[m×m]    [m×n]           [n×n]   [n×m]

и I — матрица [Iij] (c единицами на диагонали: Iij =
= δij) 2).

С точки зрения вида представления, основных
свойств и преобразований линейная ДС является
прототипом для сложного объекта класса нели-
нейной динамической системы (НДС), и поэтому
она удобна для формирования основных задач,
имеющих существенное значение при анализе
объекта класса НДС.

• Получение внешнего воздействия (управ-
ления ДС) u(k), которое позволяет реализовать
желаемую динамику выхода объекта, т. е. его по-
ведение во времени, совпадающее с требуемой
траекторией (например, с ходом технологического
режима у некоторой технологической подсисте-
мы).

• Преобразование описания ДС к "расщеп-
ленной" форме, при которой определен референт-
ный опорный m-вектор-сигнал r(k), а управляю-
щий вход должен  быть определен так, чтобы каж-
дая компонента ri(k) действовала только на yi(k)
(для всех i = 1,…, m). Возможность такого расще-

                                                
2) В подстрочных подписях соотношений (1) и (2) мел-
ким шрифтом дана размерность векторов: параметров
состояния x, входного воздействия (управления) u и
выхода ДС (наблюдения) y. Передаточная матрица
W(z) является  z-преобразованием обычной передаточ-
ной функции ДС — ее реакции на кратковременный
единичный импульс внешнего воздействия.
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пления зависит от относительных степеней вы-
ходов по отношению ко входам (т. е. от величины
задержек между каждой парой компонент вектор-
сигналов  входа и выхода.

Важной характеристикой ДС (и объекта, кото-
рый она отражает) являются  свойства управляе-
мости и наблюдаемости. Условие для наличия
этих основных свойств получается с помощью по-
вторного применения соотношений (1) и анализа
возможности решения (векторного) уравнения, ко-
торое  получается в качестве последней итерации.
Так, (n – 1)-кратное применение первого уравне-
ния из (1) позволяет получить набор выражений в
форме  (3):

∑ +⋅⋅⋅+⋅=+

⋅+⋅⋅+⋅=+

⋅+⋅=+

−
=

−−1
0

1

2

).()()(

),()()()2(

),()()1(

.................................................
n
n

inn ikknk

kkkk

kkk

uBAxAx

uBuBAxAx

uBxAx

   (3)

Для управляемости ДС нужно, чтобы (n×nm)-
матрица [An–1B, An–2B,…, B] имела полный ранг n
(т. е. чтобы ее определитель порядка n не был ра-
вен нулю). Тогда начальное состояние x(k) ДС
может быть переведено в любое конечное состоя-
ние x(n + k)  за (не более чем) n шагов.

Аналогично повторное использование второго
соотношения из (1) позволяет выразить выход
y(t + d) в момент t + d  через состояния x и входы
ДС:
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            (4)
В том случае, когда в качестве B используется

m-мерный вектор, это соответствует рассмотре-
нию ДС с одним входом и одним выходом
(ДС_ОВОВ). Если при этом  дополнительно счи-
тать , что выполняются условия

0,,,, )1(3 =… −−−− CBBCABCABCA ddd2d  и
01 ≠− BCA d ,

то уравнение (4) приобретает вид
y(k + d) = CAdx(k) + CAd–1Bu(k)

и считается, что пара вход—выход, u(k) и y(k + d),
имеет относительную степень, равную d. Вели-
чина d является длительностью временнóй за-
держки между входным воздействием и реакцией
(выходом) ДС.

В многомерном случае относительная степень
dij  определяется для каждой пары компонент век-
тор-сигналов входа и выхода (т. е. uj и yj). При
этом }{min

ijji dd =  называют относительной сте-

пенью выхода yi. Таким образом, относительная
степень выхода yj — это минимум (dij по j) задер-
жек по управлениям, действующим на yj.

Согласно [9], вводя определение матрицы E та-
кое, что ее i-строка (Ei) имеет вид BACE 1−= id

ii ,
можно получить условие расщепления системы
(1). Расщепление возможно, если (и только тогда,
если) матрица E не сингулярна, т. е. ее определи-
тель не равен нулю. Качественно это эквивалентно
требованию, чтобы задержки через систему были
такими, что оставляют достаточную свободу для
возможности управления одного выхода одним
входом.

Следуя описанной процедуре, можно получить
новое представление описания ДС:

.где
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При этом если желаемый выходной вектор (в
левой части (5)) обозначить r(k), то нужное управ-
ление, обеспечивающее r(k), будет выражаться со-
отношением
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Другими словами управление, обеспечивающее

желаемый вектор-сигнал выхода, определяется со-
отношением  u(k) = Gx(k) + Fr(k), в котором ис-
пользованы введенные выше обозначения:
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Следовательно, при использовании обратной
связи по состоянию выход ДС может быть сделан
равным желаемой величине r(k).

Из (3) видно, что состояние x(k + n) (и следова-
тельно, y(k + n)) может быть выражено линейными
комбинациями состояний x(k) и входов u(k),
u(k + 1), …, u(k + n–1). Если ДС наблюдаемая, то с
помощью выражения (5) можно выразить x(k) ли-
нейной комбинацией выходов y(k), y(k + 1), …,
y(k + n – 1) и входов (управлений) u(k), u(k + 1),
…, u(k + n – 2). При комбинировании этих двух
результатов для многомерной ДС получается хо-
рошо известная модель АРСС (авторегрессия—
скользящее среднее)
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где коэффициенты в правой части — тоже посто-
янные матрицы.

Для целей идентификации и управления (осо-
бенно, когда относительные степени выходов раз-
личны) из (6) может быть получено более удобное
представление
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(в котором Ai; Bi — другие матрицы подходящего
размера).

Аналогично тому, как сделано выше, определяя
вектор-сигнал в левой части (7) как r(k),  можно
показать, что вход ДС u(k) может быть определен
как линейная комбинация из r(k), y(k – i), u(k – j)
(i = 1, 2, …, n–1;  j = 1, 2, …, n–1)  при условии, ес-
ли матрица B0 (по структуре такая же, как матрица
E, но составленная из строк Bi) будет не сингуляр-
ная.

Уравнение (7) обеспечивает основу для после-
дующего рассмотрения нелинейной ДС, т. к раз-
личные этапы в создании ее модели следуют опи-
санной выше схеме анализа и преобразований,
выполненных  для линейной ДС.

2. МОДЕЛЬ ОБЪЕКТА КЛАССА НЕЛИНЕЙНОЙ
МНОГОМЕРНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Поскольку большинство работ по нелинейным
динамическим системам (НДС) относятся к форме
их представления с непрерывным временем, по-
лезно дать модель объекта этого класса именно
в такой форме  выражением (8) (см. сноску 1)).
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здесь нелинейная ДС с локальными координатами
x = (x1, x2,…, xn) задана в непрерывном n-мерном
пространстве M; g1, g2,…, gm — вектор-функции,
зависящие от (вектора) параметров x состояния
объекта (НДС); Rm —  пространство m-векторов y
выхода НДС (т. е. наблюдений объекта); h — ото-
бражение M → Rm.

Можно предположить, что для нелинейной ДС
(8) известны f, {gi}, h и дополнительно к этому
доступен вектор x параметров состояния ДС. Для
этой ситуации целесообразно определить условия,
при которых такая система может быть расщепле-
на (т. е. каждая компонента выхода системы мо-
жет зависеть только от соответствующей компо-
ненты входа) Причем это может быть достигнуто
при использовании только обратной связи по со-
стоянию.

Определение понятия расщепления и основной
результат, формулирующий условия для этого,
получены Нирмейером и Шафтом [10]. Нелиней-
ная ДС (8) считается расщепленной по входу и
выходу, если выход yi (для каждого i = 1, 2, …, m)
инвариантен относительно входов uj,  j ≠ i и
не инвариантен относительно входа ui. Основной
результат [10] состоит в том, что ДС типа (8) мо-
жет быть расщеплена с использованием обратной
связи по состоянию при условии, если (и только
тогда, если) матрица A(x) не сингулярная, т. е.
имеет полный ранг (Det A(x) ≠ 0) при всех x ∈ M:
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где ρ1,…, ρm являются некоторыми характеристи-
ческими числами, которые соответствуют отно-
сительным степеням (введенным выше при рас-
смотрении линейных ДС);  Lfh, или Lfh(x),  — это
производные Фреше порядка ρ1,…, ρm относи-
тельно f 3).

В сформулированном утверждении (относи-
тельно условия расщепления нелинейной ДС типа
(8)) матрица A(x) служит обобщением матрицы E,
несингулярность которой (т. е. условие Det E ≠ 0)
требовалась для расщепления линейной ДС.  Если
матрица A не сингулярна только в точке x0

                                                
3) Производная Фреше (иногда называемая также про-
изводной Ли) — это производная от вектора по вектор-
ному аргументу, имеющая смысл предела отношения

.0при||]||[)]()([ →−+ kkk fxhfxh
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(Det A(x0) ≠ 0), то система будет расщепляться
в окрестности этой точки.

Даже когда функции f, gi (i = 1, 2,…, m) и h
в уравнениях (8) известны, определение  матрицы
A по (9) — непростая задача. В прикладных же за-
дачах одна или несколько из этих функций быва-
ют неизвестными, и это требует использования
адаптивного подхода к управлению. Кроме того,
несингулярность матрицы A в таких случаях при-
ходится просто предполагать.

3. АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДЛЯ ДС
ЛИНЕЙНОГО ТИПА4)

Когда матрицы A, B и C в уравнениях (1) неиз-
вестны, решение описанной выше задачи управле-
ния основывается на процедурах адаптации [5, 11,
12].

Уравнение (7) является представлением пове-
дения вход—выход линейной системы. Для ис-
пользования такой модели ДС нужно знать отно-
сительные степени различных выходов и, конечно,
должен быть известен порядок n системы.  По-
скольку матрицы A, B и C (или эквивалентные
матрицы Ai, Bi  в (7)) неизвестны, то для их опре-
деления используются процедуры идентификации.
Для этого служит модель, описываемая выражени-
ем
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где ^ означает оценку соответствующей величины.
В непрямом адаптивном управлении параметры

 ˆ ,ˆ
ii BA обновляются на каждом временнóм шаге

на основе ошибки предсказания )(ˆ)( kk yy − . В то
же  время  u(k) вычисляется с использованием ве-
личин  ˆ ,ˆ

ii BA  и опорного вектор-сигнала входа
r(k):
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4) Рассмотрение линейной ДС (как и ранее) предваряет
анализ нелинейных систем, поскольку сравнительная
простота методов линейных ДС имеет двойственный
аналог в области нелинейных систем, включая проце-
дуры адаптивного управления и необходимые для ана-
лиза допущения.

Следует отметить, что для существования об-
ратной связи u(k) адаптивного управления требу-
ется, чтобы передаточная функция системы была
минимально фазовой, т. е. нули оператора  C(zI–
–A)–1B  должны принадлежать единичному кругу.
Поскольку C, A и B неизвестны, то это является
предположением, которое обычно используется,
прежде чем  применяется адаптивное управление
ДС. Кроме этого, полагается, что оценка )(ˆ

0 kB
ограничена тем условием, что )(ˆ 1

0 k−B может быть
вычислена при каждом k.

4. НЕЙРОННЫЕ СЕТИ

Нейронные сети (НС) при правильной парамет-
ризации, достигаемой в процессе обучения, спо-
собны выполнять множество преобразований, в
том числе аппроксимацию отображения, реали-
зуемого нелинейной ДС. Разработан ряд структур
многослойных НС (МНС) с прямым распростра-
нением сигнала (также как и структур с обратны-
ми связями) и алгоритмы обучения таких сетей [3,
6, 13, 14].

НС с n слоями, вектор-сигналами входа u и вы-
хода y может быть описана уравнением

ybbbuWГWГW =++++ −− nnnn ]....][...[ 1111 ,

где Wi  — матрица синаптических весов (СВ), свя-
занная со слоем i в НС (i = 1, …, n); векторы bi
представляют величину порогов для каждого узла
в слое i; Г[.] — нелинейный (векторный) оператор
с развернутым представлением Г[x] = [γ(x1), γ(x2),
…, γ(xn)]T, где γ(x) — нелинейная функция со зна-
чениями в интервале [–1, +1] обычно имеет форму

[ ] [ ].)exp(1)exp(1)( xxx +−−−=γ
Элементы матриц Wi  (i = 1, …, n), так же как и

векторы  b1, b2, …, bn,  являются настраиваемыми
параметрами сети — ее СВ. НС с n слоями, i0 вхо-
дами и ij  узлами в слое j удобно в краткой форме
обозначать n

iii n...10
НС .

Свойство НС аппроксимировать с высокой
точностью любые отображения5)  позволяет опре-
делять значения меняющегося со временем гради-
ента качества функционирования объекта (по па-

                                                
5) Подобно тригонометрическим полиномам или орто-
гональным функциям многослойные НС способны реа-
лизовать множество отображений и, согласно результа-
там Кайбенко [1] и Хаботаши [2], даже при одном слое
могут с высокой точностью аппроксимировать любую
непрерывную функцию. Кроме того, Хорником, Стинч-
комбом и Уайтом [15] показано, что с помощью МНС
могут быть аппроксимированы как сама функция, так и
несколько ее производных, причем с желаемой точно-
стью.
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раметрам НС) и является особенно полезным в за-
дачах адаптивного управления, т. е. в условиях,
когда не полностью известна модель динамики
параметров состояния объекта. В этом случае НС
используется в качестве управляющего устройства
(контроллера).

За показатель качества часто принимается
среднеквадратичное расхождение "траектории"
объекта (по вектор-сигналу выхода) с желаемой
формой его функционирования, т. е. с предпочти-
тельной или оптимальной траекторией выхода
объекта6). Динамический градиент при этом вы-
числяется с использованием нейросетевой модели
объекта.

5. АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ
НЕЛИНЕЙНОЙ ДС ДИСКРЕТНОГО

ВРЕМЕНИ СО МНОГИМИ ПЕРЕМЕННЫМИ

Как отмечалось выше, перед рассмотрением
реализации идентификаторов и контроллеров не-
линейных ДС нужно установить условия возмож-
ности ("условия существования") решения таких
задач управления. Это позволит перейти к нейро-
сетевым алгоритмам задач управления [4, 7].

Нелинейная ДС дискретного времени опреде-
ляется уравнениями состояния
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               (12)

(подстрочно мелким шрифтом в квадратных скоб-
ках указаны размерности векторов).

Если считать заданным опорный (целевой, или
"отслеживаемый") сигнал r(k) для выхода ДС (т. е
желаемое изменение выхода y(k) как результат
управления системой): r(k) = [r1(k), r2(k),…, rm(k)]T

и нужно определить управление так, чтобы yi(k)
(для всех i) следовало за ri(k), то в зависимости от
вида доступной информации можно рассматри-
вать три случая.

1. Модель системы (12), т. е. функции f и h
вполне известны и вектор x(k) параметров состоя-
ния доступен.

2. Вектор x(k) параметров состояния досту-
пен, но функции f и h неизвестны.

3. Функции f и h неизвестны, и управление
должно определяться только на основе информа-
ции о входе и выходе.
                                                
6) При рассмотрении адаптивных методов анализируе-
мую систему (объект) часто называют просто заводом,
имея в виду приложения, связанные (как правило) с
управлением некоторым промышленным объектом или
его технической подсистемой.

Первый случай относится к  задаче нелинейно-
го управления. Вторые два случая — к задаче
адаптивного управления.

Свойства нелинейной ДС связаны со свойства-
ми ее линеаризованной формы, которая обычно
представляется в точке равновесия. Для компакт-
ности преобразований за такую точку принимает-
ся  x = 0, u = 0, и тогда линеаризованная форма ДС
(12) принимает вид
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⋅+⋅=+
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          (13)

где A = fx(x, u)|x=0;u=0;  B = fu(x, u)|x=0;u=0 ;  C =
= hx(x)|x=0 — постоянные якобианы7), оцененные в
точке x = 0, u = 0.
Управляемость нелинейной системы (возмож-

ность перевести  ее из любого начального состоя-
ния в желаемое конечное состояние xT за nT шагов)
определяется последним из группы соотношений
(14), которые получаются итеративным использо-
ванием уравнения динамики в (12):
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Условием управляемости нелинейной ДС (в не-
которой окрестности Ωупр. точки равновесия) слу-
жит наличие свойства управляемости у линеари-
зованной формы этой системы, т. е. у линейной
системы (13). Но ДС (13) управляема в том случае,
если матрица [B, AB, A2B,…An–1B] имеет полный
ранг n (ее определитель ≠0) [16].
Наблюдаемость нелинейной системы (возмож-

ность определить ее состояние x(k), исходя из ко-
нечного набора измерений вход—выход) опреде-
ляется последним из группы соотношений (15),

                                                
7) Якобиан является производной вектор-функции по
векторному аргументу и выражается матрицей. Напри-
мер, ij-ый элемент матрицы A равен:

aij = (∂fi(x,u)/∂xj)|x=0;u=0,
 и аналогично определяются  элементы B и C. При опи-
сании многопараметрических ДС якобиан служит мат-
ричным аналогом обычной производной, которая дос-
таточна только для скалярного случая.
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которые получаются итеративным использовани-
ем уравнения наблюдения в (12) и правилом о не-
явной функции
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Так что наблюдаемость нелинейной ДС (в не-
которой окрестности Ωнабл. точки равновесия)  оп-
ределяется  наличием  свойства  локальной  на-
блюдаемости  у линеаризованной  формы этой
системы  и  выражается  возможностью  выразить
состояние x(k) в виде функции от наблюдений и
управлений (входа и выхода) y(k), y(k + 1),…,
y(k + p), u(k), u(k + 1),…, u(k + p – 1).

Понятие относительной степени (ОС) нели-
нейной ДС используется аналогично способу, рас-
смотренному выше для линейной ДС. У нелиней-
ной системы ОС также является локальной харак-
теристикой и получается на основе ее линеаризо-
ванной формы, причем  общая ОС определяется с
помощью частных ОС (например, ОС dpq выхода
yp(k) относительно входа uq(k)). Частная ОС dpq
равна ε в том случае, если входная последователь-
ность {uq(k)}={1, 0, 0, …} влияет на выход yp
только в момент k + ε (и не ранее этого).

Метод получения ОС удобно описывать на ДС
с одним входом и одним выходом (ДС_ОВОВ).
В этом случае u(k) и y(k) — скаляры, и из (15)
видно, что если в окрестности точки равновесия
x = 0, u = 0 выполняется условие 0)(/ ≡∂∂ kuψi
для всех i ≤ j – 1, то jψ  зависит только от x(k)
и u(k), но не от u(k + 1), u(k + 2), …. При этом если

0)(/ ≡∂∂ kuψ i  для всех i ≤ d – 1 и  0)(/ ≠∂∂ kuψd ,
то считается, что ДС имеет относительную сте-
пень d. Таким образом, когда определенные в (15)
функции 11 ,..., −dψψ  не зависят от u(k), а dψ  зави-
сит только от x(k) и u(k), то относительная степень
ДС_ОВОВ представляет наименьший интервал d,
после которого воздействие входа дает первую ре-
акцию на выход ДС.

Сходным образом определяется векторная от-
носительная степень d многомерной ДС:

d = [d1, d2,…, dm]T,                        (16)
где di — ОС по выходу i относительно всех входов

(т. е. максимальная по всем входам величина ОС
выхода i). Показано, что если векторная относи-
телная степень (ВОС) d для нелинейной ДС (НДС)
существует, то она совпадает с ВОС линеаризо-
ванной формы этой системы. Так что в этом слу-
чае уравнения наблюдения НДС из (15) могут
быть итеративно выражены с помощью соотноше-
ний
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Для последующего анализа метода применения
нейросетевых алгоритмов применительно к по-
строению идентификаторов и контроллеров для
НДС с целью выявления реальной модели системы
и определения такого вида управления, которое
определит желаемый вид функционирования объ-
екта, целесообразно представление НДС в форме
вход—выход.

6. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ДС
В ФОРМЕ ВХОД—ВЫХОД

Состояние НДС, описываемой (12), согласно
(14), может быть выражено соотношением

( ),)1()...(),()( −+=+ vkkkvk uuxx η         (18)

где v — относительная степень системы.
Комбинация уравнений (18), (16) и (12) после

некоторых преобразований дает выражение выхо-
да ДС в момент времени (k + v) в форме соотноше-
ния (19), которое эквивалентно (20):
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Уравнение (20) — это наиболее общее пред-
ставление НДС с использованием данных вход—
выход. В этом представлении ОС не отражена яв-
ным образом, поэтому для идентификации
и управления с использованием НС более удобной
оказывается другая разновидность представления.
Используя v = n – 1 в (18), можно показать спра-
ведливость соотношения
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После этого подстановка (21) в уравнения (17)

позволяет получить представление НДС с явным
отражением вектора относительных степеней
d = [d1, d2,…, dm]T :
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В представлении (22) входы (управления) и вы-
ходы в моменты (k – v + 1),…, k определяют вели-
чины y1, y2,…,ym  в моменты  k + d1, k + d2,…, k + dm
соответственно. Как будет позднее видно, это
представление может служить хорошей основой
для идентификации нелинейной ДС с использова-
нием нейронной сети.

7. СТРУКТУРА КОНТРОЛЛЕРА

В начале раздела 5 были выделены три случая,
определяемые объемом доступной информации: в
первых двух предполагается, что вектор состояния
x(.) может быть доступен (измерен); в третьем ва-
рианте (который непосредственно относится к
адаптивному управлению) доступна только ин-
формация о входе и выходе.

Чтобы рассматривать структуру контроллера,
который может быть использован в двух случаях
при возможности расщепления НДС, следует
предполагать, что известны представления систе-
мы в виде уравнения (12), в виде его линеаризо-
ванной формы (13) (с матрицами C, A, B) и соот-
ношения (22). Тогда при доступности (измеримо-
сти) вектора состояния системы, условие возмож-
ности расщепления НДС формулируется следую-
щим образом [7, 17].

В некоторой окрестности точки равновесия ДС
существует нелинейная функция G, которая при
u(k) = G[x(k), r(k)] дает в результате расщеплен-
ную систему от r(k) к y(k) при условии, что матри-
ца  E = [E1, E2, …, Em]T не сингулярна:

,1BACE −= id
ii

где Ci  — строка i матрицы С, di  — относительная
степень выхода i.

Для получения сформулированного условия
достаточно использовать (17) в векторной форме,
обозначив ψ = [ψ1, …, ψm]T. Тогда условие несин-
гулярности матрицы E линеаризованной системы
(Det E ≠ 0) ведет к несингулярности мартицы-

якобиана {(∂ψ / [∂u(k)]}|x=0;u=0, и, следовательно,
(по теореме о неявной функции)  может быть оп-
ределен контроллер u(k):

u(k) = G[x(k), r(k)], (23)
такой что в окрестности начала левая часть урав-
нения (17) будет равна r(k), а это, в свою очередь,
требует, чтобы выходы ДС были расщепляемыми
относительно r(k).

В условиях, когда доступными у НДС являются
только вход и выход, подстановка x(k) из (21)
в (23) показывает, что возможен вход управления
в виде (24), которое расщепляет систему:

u(k) = ψc[y(k), y(k – 1),…
…, y(k – v + 1), u(k – 1),…, u(k – v + 1), r(k)].   (24)

8. БОЛЕЕ ПРОСТЫЕ МОДЕЛИ
ИДЕНТИФИКАЦИИ И ПРИБЛИЖЕННАЯ

ФУНКЦИЯ ВХОД—УПРАВЛЕНИЕ

Как показано выше, в случае, когда известными
являются только вход и выход НДС, вход—управ-
ление определяется соотношением (24). Использо-
вание этого важного результата практически бы-
вает трудной задачей. Однако в ряде случаев НДС
(например, такой системы-объекта, как завод) мо-
жет с достаточной точностью аппроксимироваться
более простой моделью. В одной из таких моделей
управляющий вход u(k) в момент k (который нуж-
но определить) появляется линейно. Это позволяет
вычислить его непосредственно из модели иден-
тификации, описывающей поведение ДС (в этот
момент) относительно соотношения вход—выход.
При этом подстройки параметров управления  on-
line не требуется.

Группа моделей для НДС (условно ее можно
назвать классом) описывается уравнениями
вход—выход, которые явным образом отражают
ОС, т. е. задержки di управления  системы для от-
дельных компонент выхода:
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где y(k), u(k) — m-векторы; fi и gij  — функции от
(2v – 1)m параметров (с учетом числа векторных
аргументов и их размерности).

Принимая, что такая модель аппроксимации
адекватна специфике анализируемой прикладной
задачи, из уравнения (25) может быть определен
управляющий вход u(k):
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где аргументы  у функций fi и gij  (обозначенные
точкой) в точности те же, что аргументы, приве-
денные в  соотношении (25).

9. МИНИМАЛЬНО-ФАЗОВАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ

Выражения (24) и (25) показывают соотноше-
ние между входом (управлением) u(k) в момент k
(с одной стороны) и его прошлыми значениями
(u(k),…, u(k – v + 1)), выходом и прошлыми значе-
ниями (y(k),…, y(k – v + 1)) и желаемым выходом
ДС r(k).

Вопрос о том,  достигается ли решение этой за-
дачи конечной величиной управления, рассматри-
вался главным образом для линейных (и инвари-
антных к сдвигу времени) ДС и для НДС с непре-
рывным временем [18]. Найдено, что условием для
этого является минимально-фазовость системы.
Более общую постановку аналогичного вопроса
для нелинейной ДС с дискретным временем мож-
но также назвать свойством минимально-
фазовости, хотя решение этой задачи существенно
обобщает результаты, полученные в [18].

Если в (24) и (26) принять нулями величины
y(k),…, y(k – v + 1) и r(k), то получится разностное
уравнение относительно u(k), которое можно счи-
тать устойчивым. Альтернативно, можно рассмат-
ривать представление объекта (НДС) в форме (22),
и если в нем yi(k + di), y(k),…, y(k – v + 1) считать
нулями, то получится неявное разностное уравне-
ние относительно u(k), и тогда приведенное выше
условие эквивалентно условию устойчивости это-
го уравнения. Целесообразно принять, что u(k) бу-
дет ограниченным, если ограничены y(k),…,
y(k – v + 1) и r(k), и это положение является анало-

гом обычного предположения, используемого в за-
дачах адаптивного управления линейной ДС, о том,
что нули передаточной функции анализируемого
объекта управления лежат в левой полуплоскости 8).
Минимально-фазовость — это свойство характери-
стики вход—выход анализируемого объекта и для
НДС дискретного времени (ввиду их многообразия)
пока является областью исследований.

Таким образом, при обсуждении задач НДС от-
носительно объекта адаптивного управления (на-
пример, производственной системы, завода)
обычно принимаются предположения, которые
делают анализируемую задачу достаточно хорошо
определенной 9).

• Относительно анализируемой нелинейной
ДС известны ее порядок n и показатель наблюдае-
мости v (v ≤ n). Когда v неизвестно, в качестве его
значения может приниматься величина n.

• Известна относительная степень di каждого
выхода системы yi.

• Система обладает свойством управляемо-
сти, наблюдаемости и может быть расщепленной с
использование обратной связи по состоянию.

• Объект (НДС) удовлетворяет условию ми-
нимально-фазовости (по критерию расположения
корней передаточной функции системы в левой
полуплоскости).

При соблюдении этих (в общем не жестких)
условий  для адаптивного управления НДС вблизи
точки равновесия могут использоваться НС и ней-
росетевые  алгоритмы (реализующие их настрой-
ку). В рассматриваемой области приложения такие
НС часто называют контроллерами, а элементы
структуры на НС, обеспечивающие возможность
идентификации модели объекта, сокращенно на-
зывают идентификатором.

10. ИДЕНТИФИКАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ
ОБЪЕКТОМ НА ОСНОВЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

С учетом сделанных выше предположений
о свойствах ДС задача адаптивного управления
имеет устойчивое решение. Поэтому можно про-
анализировать общую структуру, объединяющую
объект и нейронные сети. Такая структура служит
средством реализации идентификатора и контрол-
лера для получения адекватной модели динамиче-
ского объекта и подсистемы его адаптивного
управления.
                                                
8) Нули передаточной функции могут быть комплекс-
ными, и тогда условием служит их расположение внут-
ри левой части плоскости комплексного переменного.
9) Т.е. не относящейся к классу некорректно поставлен-
ных задач, которые неустойчивы относительно малых
изменений начальных данных и которые для решения
требуют специальных методов регуляризации  (по
А.Н. Тихонову) [19].
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Рис. 1. Использование котроллера на нейронной сети для управления объектом типа НДС
при "расщеплении" его уравнений динамики за счет обратной связи по состоянию

НС как идентификатор путем настройки ее па-
раметров в супервизорном ("с учителем") режиме
[3, 6, 13] на основе соотношений (12) и (22) может
обучаться фактической модели динамического
объекта, после чего контроллер на НС может
управлять НДС на основе отображений (23) и (24).
Удобно рассматривать нейросетевые подсистемы
такого назначения поэтапно [5, 7, 17, 20].

Задача адаптивного управления
при доступных переменных состояния ДС

и  известных уравнениях динамики
Если уравнения динамики объекта известны, то

могут быть установлены условия существования
контроллера и при их выполнении реализован на
основе НС сам контроллер в форме
u(k) = G[x(k), r(k)] (рис. 1).  Вход НС — это n пе-
ременных состояния x(k) объекта и m опорных
входов r(k) (где ri(k) — это желаемый выход
yi*(k + di) ). Выход НС служит входом управления
объектом. Для большинства приложений для кон-
троллера адекватной является 3-слойная НС
(с двумя скрытыми слоями) [7]. Параметры кон-
троллера могут быть подстроены в реальном вре-
мени с использованием динамического алгоритма
обратного распространения [6, 14, 17].

Для определения градиента от критерия функ-
ционирования (от функции ошибок) по парамет-
рам θ НС нужны линеаризованные уравнения объ-
екта. Такие уравнения могут быть определены из
(12). Однако более простым способом (с вычисли-
тельной точки зрения) является аппроксимация
системы (12) моделью идентификации с использо-
ванием двух НС: НС (модели динамики) объекта

(НСоб.) и НС системы наблюдения (измерительной
системы, НСнабл.).  Таким образом, аппроксими-
рующая модель адаптивного управления для объ-
екта класса НДС, построенная по схеме, вклю-
чающей две НС, будет иметь вид
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Если уравнения, описывающие объект, приня-
ты известными, то две НС  (НСоб.. и НСнабл.) могу
обучаться в свободном режиме (off-line) так, что-
бы они аппроксимировали функции f и h. Такая
возможность очень существенна для построения
контроллера.

Обучение сетей НСоб. и НСнабл. выполняется
с использованием случайных значений для входов
x(k) и u(k), которые должны быть  в  требуемом
диапазоне функционирования объекта. После того
как определены НСоб. и НСнабл., т. е. путем  обуче-
ния найдены их параметры (СВ), осуществляется
переход к определению (обучению) контроллера.
Контроллер НСупр.. может быть обучен либо в сво-
бодом режиме (off-line), либо в реальном времени
(on-line). Критерием обучения является  миними-
зация ошибки — разности между выходами ДС
и нерасщепленной опорной моделью (см. сле-
дующий раздел).

Задача, когда доступны состояния объекта
(НДС), но неизвестны уравнения его динамики
Процедура, принятая выше для определения

контроллера, в рассматриваемом здесь случае (ко-
гда неизвестны f и h) отличается не слишком зна-

y*(k)

e(k)
Ошибка

контроллера
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чительно, но обучение НСоб. и НСнабл. в модели
идентификации должно выполняться с использо-
ванием действительных данных вход—выход,
а не случайных значений x(k) и u(k), как это было
возможно в предыдущем случае. Следовательно,
здесь НСоб. и НСнабл. аппроксимируют f и h в более
ограниченной области пространства состояния.

После того как сети НСоб. и НСнабл. обучены (так
что модель (27) достаточно точно аппроксимирует
систему (12)), контроллер может обучаться в сво-
бодном режиме (off-line) или в реальном времени
(on-line), а также может использовать комбиниро-
ванную процедуру, которая описана ниже.

Более детальное описание процедуры
построения идентификатора и контроллера

при управлении объектом на основе
нейросетевых алгоритмов

Наиболее общий и часто встречающийся
в практических приложениях случай — это неиз-
вестные или не полностью известные f и h. Такой
случай соответствует задаче адаптивного управле-
ния. При этом для определения нелинейного рас-
щепленного контроллера используется процедура,
включающая три этапа.

1. Идентификация. Как показано выше, при
неизвестных функциях f и h, определяющих дина-

мику объекта и его измерительную систему, тре-
буется использовать только данные вход—выход.
Для построения нейросетевой модели идентифи-
кации объекта достаточно использовать случай-
ные значения входа (в подходящем диапазоне,
свойственном анализируемому объекту). Под-
стройка параметров (синаптических весов) у НСоб.
и НСнабл. осуществляется по критерию минимиза-
ции ошибки идентификации с использованием
значений входа и действительно получаемого при
этом выхода ДС. Тот факт, что состояние выхода
объекта может быть измерено, позволяет при обу-
чении применять статический алгоритм обратного
распространения [3, 14]. Полученная так НСоб. да-
ет удовлетворительные параметры идентификато-
ра, однако она не является адекватной для осуще-
ствления достаточно точного управления on-line.

2. Определение контроллера off-line. Для
подстройки параметров НС контроллера on-line
требуется, чтобы их начальные значения были ус-
тойчивы. Такие значения определяются off-line
с использованием модели идентификации на пер-
вом этапе. У многопараметрической НДС важную
роль играет задержка вход—выход. Поэтому обу-
чение off-line контроллера выполняется по схеме
без обратной связи, которая для ДС с максимальной
задержкой dM

 = maxi{di} показана на рис. 2.

Рис. 2. Структура контроллера ДС с расщеплением и обучением в свободном режиме (off-line).
iŷ — выход модели ДС в форме нейросетевой структуры; dM  — максимальная величина за-

держки;  ri(k) — желаемая величина выхода ДС iŷ (k+i)
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Состояние x(k) и желаемый сигнал r(k) выбира-
ются случайно (поскольку параметры определяют-
ся в режиме off-line), и параметры контроллера
обучаются для известных НСоб. и НСнабл., так что
минимизируется ошибка 2

1 ||)()(|| ii
m
i i dkykr +∑ −= ,

где )(*)( iii dkykr += — желаемый выход ДС. Как
видно из рис. 2,  НС включены только каскадно,
поэтому вычисление градиента функции ошибок
(по параметрам  контроллера,  т. е.  по  синаптиче-
ским  весам  сети НСупр.) выполняется непосредст-
венно. Кроме того, поскольку для всей системы
в целом у описанной структуры использовано не-
замкнутое представление (без обратной связи), то
для обучения необходим только статический алго-
ритм обратного распространения ошибки (алго-
ритм ОРО [6, 14]).

3. Определение контроллера и идентифи-
катора в режиме реального времени. Назначение
описанных выше первых двух этапов состоит
в том, чтобы обеспечить разумные начальные ус-
ловия для параметров нейросетевого контроллера
и идентификатора. На третьем этапе используются
начальные структуры как контролера, так и иден-
тификатора (полученные на двух предыдущих
этапах) для начала управления в режиме реального
времени (on-line). Структура адаптивной системы
в целом показана на рис. 3. Она применяется для
подстройки  параметров НС в реальном  времени

с использованием динамической формы алгоритма
ОРО.

В некоторых работах отмечаются практические
трудности при выполнении третьего этапа по-
строения адаптивной системы управления, кото-
рые возникают в процессе подстройки параметров
нейросетевых элементов модели в реальном мас-
штабе  времени  [17].  В частности,  встречаются
случаи, когда режим  on-line указывает на ложную
неустойчивость ДС, особенно часто это происхо-
дит, когда используется не очень малая величина
параметра скорости обучения или метод с недос-
таточно высокой точностью вычисления динами-
ческого градиента функции ошибок. Для модели-
рования отдельных видов объектов типа НДС воз-
можно применение НС с радиальными базисными
функциями (НС-РБФ) [21], у которых параметры
настройки появляются линейно, что снимает арте-
факты неустойчивости ДС при настройке адап-
тивной системы управления в реальном времени.

Управление, использующее данные о сигналах
входа—выхода нелинейной ДС (объекта)
при неизвестном описании ее динамики

Решение задачи определения контроллера
с использованием данных по входу—выходу сле-
дует описанной выше схеме для случая, когда дос-
тупны переменные состояния объекта.

Рис. 3. Структура общей адаптивной системы для управления объектом (ДС) в режиме
реального времени
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Здесь также используется трехэтапная проце-
дура. Однако модель идентификации  и структура
контроллера отличаются. Они основаны на подхо-
де, описанном ранее в общем разделе 5. Кроме
этого, возможно определение управления объек-
том, использующее более простые модели вход—
выход. В разделе 8 управляющий вход алгебраиче-
ски вычисляется в каждый момент времени на ос-
нове модели идентификации по выражению (26).

Такая модель идентификации может быть создана
на основе НС, используемой для аппроксимации
функций f = [f1, f2,…, fm ]T и  g = {gij}, входящих
в уравнение (25), которые в свою очередь служат
для приближенного описания динамики объекта.

Аппроксимация может быть выполнена либо
с помощью отдельной НС, либо несколькими се-
тями. В последнем случае модель идентификации
описывается уравнением

( )
( ) ,)()1(...,),1(),1(...,),(НС

)1(...,),1(),1(...,),(НС)(ˆ

1 kuvkkvkk

vkkvkkdky

j
m
j

g
ij

f
iii

⋅+−−+−∑+

++−−+−=+

= uuyy

uuyy

где f
iНС и g

ijНС — нейронные сети, аппроксими-
рующие соответственно функции fi и gij.

Если использовать аналогию с рассмотренными
выше этапами формирования идентификатора
и контроллера на НС, то эта часть процедур со-
ставляет содержание первого этапа формирования
для анализируемого здесь случая. Этот этап вклю-
чает и подгонку параметров (синаптических весов)
НС в модели идентификации по модели с откры-
той петлей.

Второй этап может не выполняться в том слу-
чае, если объект управления (ДС) удовлетворяет
свойству минимально-фазовости. На третьем этапе
параметры НС подстраиваются по схеме с замкну-
той петлей, где может использоваться статический
метод обратного распространения ошибки.

Как отмечалось, в задаче адаптивного управле-
ния по входу—выходу некоторое упрощение мо-
жет быть достигнуто за счет применения НС_РБФ
вместо наиболее часто используемых многослой-
ных НС. При аппроксимации f

iНС  и g
ijНС  функ-

ции ошибок будут линейными относительно под-
страиваемых параметров модели идентификации.
Однако методы НС_РБФ эффективно применимы
только в случае малого значения размерности
входного сигнала, что не слишком часто встреча-
ется в задачах управления сложными технически-
ми объектами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, рассмотрены прикладные эле-
менты теории управления сложными объектами,
относящимися к классу многопараметрических
нелинейных динамических систем (НДС). Форми-
рование задач управления, связанных с НДС, дано
на основе аналогии с постановкой задач для ли-
нейных систем. Проанализирована задача расщеп-
ления НДС — структурного преобразования, при
котором отдельные компоненты вектора сигнала

управления воздействуют на определенные ком-
поненты вектора выхода ДС. Решение этой задачи
представлено с использованием нейронных сетей
(НС) в модели системы управления. Для этого
принято условие, что вблизи точки равновесия
линеаризованная форма ДС имеет свойство управ-
ляемости, наблюдаемости и возможности быть
расщепленной с помощью использования обрат-
ной связи по параметрам состояния. Следователь-
но, рассмотренный метод может применяться ко
многим объектам типа НДС, для которых линей-
ный контроллер работает неудовлетворительно.

Управление сложным объектом класса НДС
достаточно сложно даже при известном виде опи-
сания динамики объекта, и решение этой задачи
особенно трудно, когда функции динамики неиз-
вестны. Тем не менее на основе анализа базовых
элементов теории адаптивного управления с ис-
пользованием принципов функционирования НС
построены структуры модели управления объек-
том, включающие нейросетевой идентификатор
ДС и  нейросетевой контроллер. Показана стадия
обучения НС в общей схеме адаптивного управле-
ния сложным объектом (НДС) в режиме реального
времени и отмечены некоторые трудности, встре-
чающиеся при практическом приложении рас-
смотренных методов.
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NEURAL  NETWORK   ALGORITHMS  BASED
METHODS  FOR  ADAPTIVE  CONTROL  OF  COMPLEX  OBJECTS

BELONGING  TO  THE  CLASS
OF  NONLINEAR  DYNAMICAL  SYSTEMS

G. F. Malychina, A. V. Merkusheva

Saint-Petersburg

Applied elements of the complex object control theory are considered when the object is characterized by
many state parameters, nonlinear dynamics equations for parameters and the measurement system. The presen-
tation, identification and control of such object (as a nonlinear multi-parametric dynamic system,  DS) based on
the neural networks methodology are and described compared with those for linear DS. For the case of incom-
plete information concerning the object model, the use of an adaptive control scheme is demonstrated.


