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В статье рассматривается метод решения задачи оптимального синтеза императив-
ной модели регулятора как системы правил вида «условие – действие». Рассмотрен 

прямой метод синтеза – псевдоспектральный метод Гаусса. Приводится пример ис-

пользования этого метода для решения задачи оптимального синтеза  системы управ-

ления нелинейным неголономным интегратором.  
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Императивная форма описания регуляторов предполагает задание системы про-
дукций как набора правил вида «условие – действие». В основе такого набора лежат 
наиболее существенные элементы, характеризующие поведение регулятора. Анализ 
поведения регулятора, работающего в рамках компьютерной системы управления, 
позволяет выделить две циклически сменяющиеся фазы его работы. Пока ни в самой 
системе, ни в ее «окружении» ничего не происходит, реакции системы управления 
отсутствуют. Это – фаза ожидания. Появление стимула, воздействия внешнего (сге-
нерированного средой) и/или внутреннего (сгенерированного самой системой – ее 
управляемой или управляющей частью) вызывает ответную реакцию. Под реакцией 
следует понимать либо изменение, либо, по крайней мере, попытку изменения ка-
ких-либо характеристик управляемого процесса. Это – фаза реагирования. Поведе-
ние конкретного регулятора характеризуется правилами его перехода от фазы ожи-
дания к фазе реагирования и способом определения реакции этого регулятора на тот 
или иной стимул. Условие – логическое высказывание. Оно определяет правило пе-
рехода регулятора от фазы ожидания к фазе реагирования. Действие – правило вы-
числения реакции системы управления на стимул. 

Вычислительный потенциал императивной модели регулятора достаточно ве-
лик. Возможности используемой в ней системы продукций эквивалентны возможно-
стям машины Тьюринга, т. е. в ней можно реализовать любую вычислимую функ-
цию [1]. Такая модель достаточно универсальна и пригодна для описания регулято-
ров различных классов систем управления. Условие может включать время (что 
справедливо для систем с дискретным временем, к которым можно отнести все ком-
пьютерные системы управления), состояние (в случае систем с дискретными собы-
тиями, релейных и проч.), пространственные координаты (для систем с распреде-
ленными управляющими параметрами) или их комбинацию. Действие – вычисление 
управляющего воздействия – может осуществляться по различным алгоритмам, ха-
рактерным для того или иного закона управления. Системы продукции представля-
ют собой мощное средство описания достаточно сложных вариантов поведения, что 
можно использовать при моделировании гибридных, антропоморфных и интеллек-
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туальных систем управления [2]. Таким образом, резкая граница между системами с 
линейными регуляторами и системами с нелинейными регуляторами, системами с 
нечеткими регуляторами и системами с нейросетевыми регуляторами, дискретными 
по уровню и дискретными по времени системами, оптимальными системами и сис-
темами стабилизации, присущая традиционному подходу, отсутствует.  

Императивное представление регулятора близко по форме к компьютерной про-
грамме на том или ином императивном языке программирования, т. е. описывает 
задачу управления как вычислительную. При исследовании соответствующей моде-
ли регулятора будет одновременно подвергаться верификации и валидации алгоритм 
и программа его работы. Распространение такой формы описания будет способство-
вать открытости кода в области программного обеспечения промышленных регуля-
торов.  

Императивная форма представления регулятора позволяет производить анализ 
влияния различных возмущающих факторов на качество работы системы управле-
ния [3]. Среди них – меняющиеся по случайному закону временные задержки и по-
теря части информации при передаче сигналов от датчиков к регулятору и от регу-
лятора к исполнительным устройствам, шумовая составляющая, которая накладыва-
ется на эти сигналы. Эти эффекты, особенно присущие распределенным сетевым 
системам управления, легко находят отражение в условиях и действиях системы 
продукций. Аналогично обстоит дело и с учетом эффекта квантования сигналов в 
системе по времени и по уровню. Кроме того, императивная форма позволяет осу-
ществлять анализ поведения систем управления как во временной, так и в частотной 
области. 

Процедура синтеза регулятора может быть описана единообразно. Вне зависи-
мости от конкретной задачи определению подлежит количество элементов системы 
продукции (пар типа «условие – действие») и ее наполнение. При определении в 
процессе синтеза системы продукции можно заранее задать разрешенный набор со-
ставляющих ее компонентов (допустимый тезаурус элементов-условий и элементов-
действий). Процесс синтеза можно организовать с использованием полученных эм-
пирически или аналитически правил, знаний экспертов. Возможно использование 
эволюционных методов синтеза, в частности генетического программирования.  

В современных условиях, когда большинство систем управления техническими 
средствами строится на базе компьютерной техники, приоритетным направлением 
теории управления является исследование гибридных систем. В таких системах не-
прерывно изменяющиеся компоненты отражают физические законы, технологиче-
ские или технические принципы, а дискретно меняющиеся моделируют работу уст-
ройств управления. Важнейшим этапом проектирования таких гибридных систем 
является разработка цифровых законов управления непрерывными объектами. Из-
вестно несколько подходов к решению этой задачи [4, 5]. Среди них – переоборудо-
вание регулятора (синтез непрерывного регулятора и последующая его аппроксима-
ция дискретной моделью), дискретизация объекта (построение дискретной модели 
непрерывного объекта и последующий синтез дискретного регулятора методами 
теории дискретных систем) и прямой синтез цифрового регулятора для непрерывно-
го объекта без каких-либо упрощений и аппроксимаций. Первые два подхода явля-
ются приближенными и фактически означают замену одной задачи другой с целью 
применить известные результаты теории непрерывных или дискретных систем. В 
первом случае игнорируется наличие цифровой части (импульсного элемента, дис-
кретного регулятора и экстраполятора). Однако дискретизация полученного анало-
гового регулятора иногда не позволяет добиться желаемого эффекта. При использо-
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вании второго подхода не учитывается поведение системы в промежутках между 
моментами квантования, что может дать принципиально неверные результаты, на-
пример, вследствие скрытых колебаний. Поскольку приближенные методы проекти-
рования могут приводить к неработоспособным решениям, на современном этапе в 
теории систем управления основное внимание уделяется прямым методам анализа и 
синтеза [6, 7]. В качестве одной из основных при разработке прямых методов синте-
за оптимальных цифровых регуляторов можно выделить проблему создания мето-
дов, применимых к широкому классу задач и обладающих вычислительной надеж-
ностью.  

Использование императивной формы описания регулятора и непрерывной моде-
ли объекта обеспечивает такую возможность. Так, в работе [8] был предложен метод 
синтеза системы продукций как императивной формы описания регулятора. Этот 
подход основан на совместном использовании методов конечномерной оптимизации 
для поиска моментов срабатывания регулятора и числа срабатываний (т. е. количе-
ства правил системы продукций и части «условие» каждого из них) и базирующейся 
на достаточных условиях оптимальности аналитической процедуры поиска на каж-
дом из временных интервалов закона управления с полной обратной связью (части 
«действие» каждого из правил). Такой метод позволяет решать задачи синтеза 
управления линейными объектами, оптимального по квадратичному критерию каче-
ства. Однако попытка использовать его для решения более широкого круга задач 
сопряжена с рядом проблем, подчас трудноразрешимых. Так, затруднен синтез сис-
темы продукций регулятора, управляющего нелинейным объектом. Причина – не-
возможность установления в этом случае аналитического выражения для функции 
Беллмана. Определенные трудности представляет синтез системы продукций регу-
лятора при наличии ограничений на фазовые переменные и управляющие воздейст-
вия. 

Частично снять эти проблемы можно при использовании альтернативного вари-
анта, в основе которого – один из прямых методов решения задач оптимального 
управления, псевдоспектральный метод Гаусса [9]. В этой разновидности метода 
коллокаций, применяя дискретизацию непрерывной задачи Больца посредством ап-
проксимации переменных состояния и управляющих переменных интерполяцион-
ными полиномами, сводят ее к задаче нелинейного программирования, которая да-
лее решается известными методами.  

Этим способом может быть решена задача достаточно общего вида. А именно, 
пусть управляемый процесс состоит из P этапов с номерами ),...,1( Pp � . Требуется 
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Здесь pnp Rtx �)()( , pmp Rtu �)()( , pqp Rtq �)()(  и Rt�  – соответственно состоя-

ние, управление, параметры и время на этапе � �Pp ,,1 �� , L – количество «сочле-

нений» этапов, � �Lps

l ,,1��  и � �Lps

u ,,1��  – номер «левого» и «правого» «сочле-

ненных» этапов соответственно. 
В результате решения определяется набор оптимальных программных управле-

ний pmp Rtu �)()( , ),...,1( Pp � . Структура этого управления определяет количество 

правил императивной модели регулятора как число интервалов постоянства закона 
изменения оптимального управления. 

Указанным способом был решен ряд задач синтеза оптимальной системы про-
дукций регулятора САУ неголономным интегратором, модель которого имеет сле-
дующий вид: 
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На управляющее воздействие 2u  наложено ограничение вида � �1,12 ��u . Управ-

ляющее воздействие 1u  также ограничено, � �1,01�u  (машина Дубинса) или 

� �1,11 ��u  (машина Ридса-Шеппа). 

 
Задача 1. Определить систему продукций программного регулятора, переводя-

щего машину Дубинса из начальной точки � �0,0,0)0( �x  в конечную точку 

� �4/3,3,3)( ���ftx  за минимальное время min�� ftJ . 

 

Задача 2. Решить задачу 1 для машины Ридса-Шеппа. 
Результаты решения задач 1 и 2 представлены на рис. 1-3. Значение критерия 

качества для задачи 1 J = 6.32.  В этом случае система продукции содержит три пра-
вила «условие – действие», которые имеют следующий вид: 

«если � �83.2,0[ �t , то 1,1 21 �� uu »; 

«если ]85.5,83.2([ �t , то 0,1 21 �� uu »; 

«если ]32.6,85.5([ �t , то 1,1 21 ��� uu ». 

Значение критерия качества для задачи 2 J = 5.31. Для этой задачи система про-
дукции содержит также три правила, их вид: 

«если � �87.0,0[ �t , то 1,1 21 ��� uu »; 

«если ]41.2,87.0([ �t , то 1,1 21 �� uu »; 

«если ]31.5,41.2([ �t , то 0,1 21 �� uu ». 

 

Задача 3. Определить систему продукций программного регулятора, переводя-

щего машину Ридса – Шеппа из начальной точки � �0,0,0)( 0 �tx  в конечную точку 

� �0,1,1)( �ftx  за минимальное время min�� ftJ . 
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Р и с . 1. Графики изменения переменных состояния и управляющих воздействий (задача 1) 
 
 

 

Р и с .  2. Графики изменения переменных состояния и управляющих воздействий (задача 2) 
 
 

 

Р и с . 3. Графики перемещения неголономного интегратора на плоскости X – Y  
(задача 1 и задача 2)  
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Задача 4. Решить задачу 3 при наличии ограничения на траекторию движения 

вида � � � � 101010
5.06.05.0 ���� YX . 

Результаты решения задач 3 и 4 представлены на рис. 4-5. Значение критерия 
качества для задачи 4 J = 2.23.  В этом случае система продукции содержит четыре 
правила «условие – действие», которые имеют следующий вид: 

«если � �19.0,0[ �t , то 1,1 21 ��� uu »; 

«если ]08.1,19.0([ �t , то 0,1 21 �� uu »;  

«если ]00.2,08.1([ �t , то 1,1 21 ��� uu »; 

«если ]23.2,00.2([ �t , то 1,1 21 ���� uu ». 

 

 

 

Р и с . 4. Графики изменения управляющих воздействий (задача 3 и задача 4) 
 
 

 

 

Р и с . 5. Графики перемещения неголономного интегратора на плоскости X-Y  
(задача 3 и задача 4)  

 
Значение критерия качества для задачи 2 J = 3.08. Для этой задачи система про-

дукции содержит также четыре правила, их вид: 
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«если � �23.0,0[ �t ; то 1,1 21 ��� uu »;  

«если ]68.1,23.0([ �t ; то 1,1 21 �� uu »; 

«если � �34.2,68.1[ �t ; то 1,1 21 ��� uu »; 

«если ]08.3,34.2([ �t , то 1,1 21 ���� uu ».  

Задача 5. Определить систему продукций программного регулятора, переводя-

щего машину Дубинса из начальной точки � �0,0,0)( 0 �tx  в конечную точку 

� �0,4,0)( 2 �ftx  через промежуточную точку � �0,4,0)( 1 �ftx за минимальное время 

min2 �� ftJ . 

Задача 6. Определить систему продукций программного регулятора, переводя-

щего машину Ридса – Шеппа из начальной точки � �0,0,0)( 0 �tx  в конечную точку 

� �0,4,0)( 2 �ftx  через промежуточную точку � �0,4,0)( 1 �ftx за минимальное время 

min2 �� ftJ . 

Результаты решения задач 5 и 6 представлены на рис. 6-8. Значение критерия 
качества для задачи 5 J = 6.28. В этом случае система продукции содержит два пра-
вила «условие – действие», которые имеют следующий вид: 

«если � �14.3,0[ �t , то 1,1 21 �� uu »; 

«если ]28.6,14.3([ �t , то 1,1 21 ��� uu ».  

Значение критерия качества для задачи 6 J = 4.76. Для этой задачи система про-
дукции содержит пять правил: 

«если � �32.0,0[ �t , то 1,1 21 ��� uu »; 

«если ]91.1,32.0([ �t , то 1,1 21 �� uu »;  

«если � �52.2,91.1[ �t , то 0,1 21 �� uu »; 

«если � �92.2,52.2[ �t , то 1,1 21 ��� uu »; 

«если ]76.4,92.2([ �t , то 0,1 21 �� uu ». 

 
 

 

Р и с . 6. Графики изменения управляющих воздействий (задача 5) 
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Р и с . 7. Графики изменения управляющих воздействий (задача 6) 
 
 

 

 

Р и с . 8. Графики перемещения неголономного интегратора на плоскости X-Y  
(задача 5 и задача 6)  

 
Анализ приведенных результатов позволяет констатировать, что псевдоспек-

тральный метод Гаусса позволяет осуществить синтез системы продукций регулято-
ра, управляющего нелинейным объектом, при наличии ограничений на фазовые пе-
ременные и управляющие воздействия, а также в случае многоэтапных процессов.   
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