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Ââåäåíèå

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ïðåñëåäîâàíèÿ è ¾ìÿãêîé¿
ïîñàäêè (¾ìÿãêîé¿ ïîèìêè), îòíîñÿùèåñÿ ê òåîðèè êîíôëèêòíî óïðàâëÿåìûõ ïðî-
öåññîâ. Äëÿ ÷èñëåííîé è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ íåéðîñåòåâîé ïîä-
õîä â óïðàâëåíèè.

Òåîðèÿ êîíôëèêòíî óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ èññëåäóåò çàäà÷è óïðàâëåíèÿ äè-
íàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â óñëîâèÿõ êîíôëèêòà, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå
äâóõ èëè áîëåå ñòîðîí, ñïîñîáíûõ âîçäåéñòâîâàòü íà ïðîöåññ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè
èëè íåñîâïàäàþùèìè öåëÿìè, êðèòåðèè äîñòèæåíèÿ öåëè çàäàþòñÿ ôóíêöèîíà-
ëàìè êà÷åñòâà ïðîöåññà. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ìîãóò îïèñûâàòüñÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûìè, èíòåãðàëüíûìè, ðàçíîñòíûìè, ãèáðèäíûìè è äðóãèìè óðàâíåíèÿìè.
Êîíôëèêòíî óïðàâëÿåìûå ïðîöåññû, îïèñûâàåìûå îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöè-
àëüíûìè óðàâíåíèÿìè, íàçûâàþò äèôôåðåíöèàëüíûìè èãðàìè [1], òåðìèí áûë
ââåäåí Ð.Àéçåêñîì � îäíèì èç îñíîâîïîëîæíèêîâ òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð.
Îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè ñ÷èòàþò ðàáîòó Ã.Øòåéíãàóçà, îïóáëèêî-
âàííóþ â 1925 ãîäó, â êîòîðîé îí ôîðìóëèðóåò çàäà÷ó ïðåñëåäîâàíèÿ. Òåîðèÿ
êîíôëèêòíî óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ èìååò â ñâîåì îñíîâàíèè îáùóþ òåîðèþ èãð,
ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ óïðàâëåíèÿ è òåîðèþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ôóíäàìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ë.Ñ.Ïîíòðÿãèíà [2] è ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ Ð.Áåëëìàíà.

ÊðàñîâñêèìÍ.Í. [3,4,5] è ïðåäñòàâèòåëÿìè åãî íàó÷íîé øêîëû ñîçäàíà òåîðèÿ
ïîçèöèîííûõ èãð, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïîíÿòèå ñòàáèëüíîãî ìîñòà è ïðàâè-
ëî ýêñòðåìàëüíîãî ïðèöåëèâàíèÿ. Äëÿ øèðîêèõ êëàññîâ äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð
äîêàçàíà òåîðåìà îá àëüòåðíàòèâå. Îáîñíîâàíû ìåòîäû äåòåðìèíèðîâàííûõ è ñòî-
õàñòè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ êîíñòðóêöèé. Ðåøåíèå èãðîâîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ïî-
ñëåäîâàòåëüíîìó âûáîðó ýêñòðåìàëüíûõ óïðàâëåíèé, ñîõðàíÿþùèõ òðàåêòîðèþ
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êîíôëèêòíî óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà íà ñòàáèëüíîì ìîñòó è ïðèâîäÿùèõ òðàåêòî-
ðèþ ïî íåìó íà òåðìèíàëüíîå ìíîæåñòâî.

Ïðèíÿòàÿ ñõåìà ïîçèöèîííîé èãðû òàêîâà [5]. Ïóñòü äâèæåíèå êîíôëèêòíî
óïðàâëÿåìîãî âåêòîðà z îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé âèäà ż = f(z, u, v), ãäå z ∈ Rn,
u ∈ U , v ∈ V , U ⊂ Rm, V ⊂ Rk, f � íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ. Â ïðîñòðàíñòâå Rn

çàäàíî íåïóñòîå öåëåâîå ìíîæåñòâî M .

Ôîðìóëèðóþòñÿ äâå çàäà÷è î ïîçèöèîííîì ïîäõîäå (ò.å. óïðàâëåíèè ïî ïðèí-
öèïó îáðàòíîé ñâÿçè). Ïåðâàÿ çàäà÷à (ñòîÿùàÿ ïåðåä ïåðâûì èãðîêîì) � çàäà÷à
î ñáëèæåíèè ñ öåëåâûì ìíîæåñòâîì M âíóòðè çàäàííûõ ôàçîâûõ îãðàíè÷åíèé
N ; âòîðàÿ çàäà÷à (ñòîÿùàÿ ïåðåä âòîðûì èãðîêîì) � çàäà÷à îá óêëîíåíèè âåêòî-
ðà z îò M . Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ (ïðîòèâîïîëîæíûõ) çàäà÷ åñòü äèôôåðåíöèàëüíàÿ
èãðà ñáëèæåíèÿ-óêëîíåíèÿ. � Ñâÿçü ìåæäó çàäà÷àìè ðàñêðûâàåòñÿ öåíòðàëüíûì
ðåçóëüòàòîì òåîðèè ïîçèöèîííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð � òåîðåìîé îá àëüòåð-
íàòèâå, êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ôîðìàëèçàöèè âñåãäà, ïðè
ïîäõîäÿùåì âûáîðå êëàññîâ ñòðàòåãèé èãðîêîâ, ðàçðåøèìà îäíà è òîëüêî îä-
íà èç óêàçàííûõ çàäà÷. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷è ñáëèæåíèÿ-óêëîíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè è âçàèìîäîïîëíÿþùèìè. Îòñþäà ñëåäóåò âàæíûé âûâîä î
ïðèíöèïèàëüíîé íåóëó÷øàåìîñòè ïîçèöèîííîãî ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî,
òåîðåìû îá àëüòåðíàòèâå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü êàæäóþ èç çàäà÷ ñáëèæåíèÿ
èëè óêëîíåíèÿ êàê êðèòåðèé ðàçðåøèìîñòè ïðîòèâîïîëîæíîé çàäà÷è. Áîëüøîå
âíèìàíèå â ðàáîòàõ äàííîé øêîëû óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ïðîöåäóð óïðàâëåíèÿ è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òåîðèè äèôôåðåí-
öèàëüíûõ èãð.

Â ðàáîòàõ À.È.Ñóááîòèíà [6] óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè ñôîðìóëèðîâàíû ïðè ïî-
ìîùè ïðîèçâîäíûõ ïî íàïðàâëåíèþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå
íåðàâåíñòâà, îáîáùàþùèå îñíîâíîå óðàâíåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð, çàïèñàí-
íîå Ð.Àéçåêñîì. Äàííûé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí ê ïîñòðîåíèþ òåîðèè îáîáùåííûõ
ðåøåíèé óðàâíåíèé Ãàìèëüòîíà-ßêîáè.

Íàèëó÷øåå ðåøåíèå ïîçèöèîííîé äèôôåðåíöèàëüíîé èãðû ñáëèæåíèÿ-
óêëîíåíèÿ äîñòàâëÿþò ìàêñèìàëüíûå ñòàáèëüíûå ìîñòû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.
Óäîáíåå ñòðîèòü ìîñòû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì ñòàáèëüíîñòè è äàþùèå ýôôåê-
òèâíî ðåàëèçóåìûå ïðîöåäóðû óïðàâëåíèÿ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ
ìîñòîâ ñâÿçàí ñ ïðîãðàììíûì èëè ïåðâûì ïîãëîùåíèåì. Óñëîâèå ðåãóëÿðíîñòè
è îáåñïå÷èâàåò îêîí÷àíèå èãðû çà âðåìÿ ïåðâîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì îáîñ-
íîâûâàåòñÿ ïðåñëåäîâàíèå ïî êðèâîé ïîãîíè. Ïðîãðàììíûå êîíñòðóêöèè ïîëî-
æåíû â îñíîâó ìåòîäà ïðîãðàììíûõ èòåðàöèé. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ
ñòàáèëüíûõ ìîñòîâ ÿâëÿþòñÿ ïîïÿòíûå ïðîöåäóðû, ïîçâîëÿþùèå âñêðûòü ñòðóê-
òóðó äèôôåðåíöèàëüíîé èãðû, êîòîðûå ïðåäëîæåíû Ë.Ñ.Ïîíòðÿãèíûì è ðåàëè-
çîâàíû èì â ìåòîäå àëüòåðíèðîâàííîãî èíòåãðàëà [7]. Â ëèíåéíîì ñëó÷àå ýòîò
ìåòîä äàåò ýôôåêòèâíûå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è ïðåñëåäî-
âàíèÿ. Ïîïÿòíûå ïðîöåäóðû ñ ôèêñèðîâàííûì è íåôèêñèðîâàííûì âðåìåíåì è
äèñêðèìèíàöèåé óáåãàþùåãî ðàñïðîñòðàíåíû íà íåëèíåéíûå ñèñòåìû â ðàáîòå
Á.Í.Ïøåíè÷íîãî [8].
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Èäåþ ðàññìàòðèâàòü äèôôåðåíöèàëüíóþ èãðó ñ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ ïðåäëîæèë
è ðàçâèë Ë.Ñ.Ïîíòðÿãèí [9]. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âûäâèãàåòñÿ íà ïåðâûé ïëàí
îäèí èç èãðîêîâ, êîòîðîìó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïðàâî ñòðîèòü óïðàâëåíèå íà îñíî-
âå îïðåäåëåííîé èíôîðìàöèîííîé äèñêðèìèíàöèè ïðîòèâíèêà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ôîðìàëèçàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð, ïðåäëîæåííûõ Ë.Ñ.Ïîíòðÿãèíûì ïðèâå-
äåíà â [10].

Îñíîâîïîëàãàþùèå ðåçóëüòàòû ïî ðåøåíèþ äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð ïðåñëåäî-
âàíèÿ è óáåãàíèÿ ïîëó÷èëè Ë.Ñ.Ïîíòðÿãèí è Å.Ô.Ìèùåíêî. Â ðàáîòå [11] ñôîð-
ìóëèðîâàíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è ïðåñëåäîâàíèÿ â íåëèíåé-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ èãðàõ. Â íåé èñïîëüçîâàí ôîðìàëèçì ïðèíöèïà ìàêñè-
ìóìà, îñíîâíîé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè ìíîæåñòâà íà÷àëüíûõ ïîçèöèé,
èç êîòîðûõ ãàðàíòèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü çàâåðøåíèÿ ïðåñëåäîâàíèÿ, à òàêæå â âû-
÷èñëåíèè âðåìåíè ïðåñëåäîâàíèÿ, è ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ ïðåñëåäî-
âàòåëÿ, ðåàëèçóþùåãî ïðîöåññ ïðåñëåäîâàíèÿ.

Åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð äâóõ ëèö ÿâëÿþòñÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûå èãðû ñ ó÷àñòèåì ãðóïïû ïðåñëåäîâàòåëåé è îäíîãî èëè ãðóïïû
óáåãàþùèõ.

Ïðîáëåìà ¾ìÿãêîé ïîñàäêè¿ äëÿ óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ èçâåñòíà äîñòàòî÷íî
äàâíî. Åå àêòóàëüíîñòü îáóñëîâëåíà, ïðåæäå âñåãî, âàæíûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðè-
ëîæåíèÿìè. Òàêèå çàäà÷è, êàê ïîñàäêà êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ íà Ëóíó, äðóãèå ïëà-
íåòû, ñòûêîâêà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ïîñàäêà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà íà ïàëóáó
êîðàáëÿ ïðåäïîëàãàþò ïðîâåäåíèå ¾ìÿãêîé ïîñàäêè¿. Èññëåäóåìàÿ â äàííîé ðàáî-
òå çàäà÷à âïåðâûå ïîñòàâëåíà â [12] êàê ïðîáëåìà ¾Eagle Snatch¿ (¾Çàõâàò îðëà¿).
Îäèí èç ñïîñîáîâ åå ðåøåíèÿ ïðåäëîæåí â ðàáîòå [13], ãäå ïðîöåññ ðàçáèâàåòñÿ íà
òðè ñòàäèè. Íà ïåðâîé ðåàëèçóåòñÿ ñáëèæåíèå ïî ãåîìåòðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì, íà
âòîðîé � ïåðåõîä èç òî÷êè â òî÷êó ñ ïîïàäàíèåì íà ñëåä óáåãàþùåãî â ïëîñêîñòè,
çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ � ïðåñëåäîâàíèå ïî ñëåäó â ïëîñêîñòè.

Â ðàáîòàõ ÏåòðîâàÍ.Í. ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è î ¾ìÿãêîé¿ ïîèìêå ãðóïïîé
ïðåñëåäîâàòåëåé îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ óáåãàþùèõ â ïðèìåðå Ë.Ñ.Ïîíòðÿãèíà
ïðè ðàâíûõ äèíàìè÷åñêèõ è èíåðöèàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ ïðîöåññîâ [15]. Ïîëó÷å-
íû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ìÿãêîé ïîèìêè ãðóïïîé ïðåñëåäîâàòåëåé îäíîãî óáåãà-
þùåãî â ïðèìåðå Ë.Ñ.Ïîíòðÿãèíà è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è
óêëîíåíèÿ m-óáåãàþùèõ îò ãðóïïû n-ïðåñëåäîâàòåëåé èíåðöèîííûõ îáúåêòîâ.

Ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð ñ ó÷àñòèåì ãðóïïû ïðåñëåäîâàòåëåé áûëè
ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ Å.Ô.Ìèùåíêî, Ô.Ë.×åðíîóñüêî [16], Á.Í.Ïøåíè÷íîãî
[17], À.À.×èêðèÿ [18], Í.Ë. Ãðèãîðåíêî [19], Ì.Ñ.Íèêîëüñêîãî, Í.Þ.Ñàòèìîâà,
È.Ñ. Ðàïïîïîðòà, Ï.Á. Ãóñÿòíèêîâà, Ë.À.Ïåòðîñÿíà [20], Á. Á. Ðèõñèåâà [21],
Â.È.Æóêîâñêîãî, À.À.Àçàìîâà, Ð.Ï.Èâàíîâà, Â.Ë. Çàêà è ìíîãèõ äðóãèõ ìàòå-
ìàòèêîâ. Îòìåòèì, ÷òî òîë÷êîì ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî ÷èñëà ðàáîò ïî óêàçàííîé
òåìàòèêå ïîñëóæèëà ñòàòüÿ Á.Í.Ïøåíè÷íîãî [22]. Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïîñâÿùåí-
íûõ êàê çàäà÷å ïðåñëåäîâàíèÿ, òàê è çàäà÷å óáåãàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ïðè îïðå-
äåëåííîì ïðåèìóùåñòâå îäíîé èç ñòîðîí.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÌÍÑ)
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äëÿ óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Ìíîãîñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñðåäó ïðèãîäíóþ äëÿ ðåàëèçàöèè
ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñ àäàïòàöèåé íà ïàðàìåòðè÷åñêîì, àëãîðèòìè-
÷åñêîì è ñòðóêòóðíîì óðîâíÿõ ðàçâèòèÿ óïðàâëåíèÿ ñ àäàïòàöèåé. Ïðåäñòàâëÿ-
åò èíòåðåñ ðåàëèçàöèÿ íåéðîêîíòðîëëåðîâ èëè íåéðîííûõ ðåãóëÿòîðîâ íà îñíîâå
îáó÷àåìûõ ÌÍÑ ïðèìåíèìûõ äëÿ øèðîêîãî êëàññà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Íåé-
ðîñåòåâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îòíîñÿò ê òàê íàçûâàåìûì ¾èíòåëëåêòóàëüíûì¿
ñèñòåìàì, ò.å. ñèñòåìàì, ïî îïðåäåëåíèþ, ñ íåïîëíîé èíôîðìàöèåé, ñî ñëîæíîé
èëè íåìîäåëèðóåìîé äèíàìèêîé è íåêîíòðîëèðóåìûì èçìåíåíèåì ñîáñòâåííûõ
ñâîéñòâ îáúåêòà [23].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ èãðîâîé çàäà÷è î
¾ìÿãêîé ïîñàäêå¿ ïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÌÍÑ, è ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-
öèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷. Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ
â èññëåäîâàíèè ïðèìåíèìîñòè íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà â ïîñòðîåíèè íåéðîêîíòðîë-
ëåðîâ, ãåíåðèðóþùèõ îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå â çàäà÷å î ìÿãêîé ïîñàäêå.

Äàëåå, â íåéðîñåòåâîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ ìî-
äåëü îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ.

1. Çàäà÷à ¾ìÿãêîé ïîñàäêè¿

Ñëåäóÿ [13,14], ðàññìîòðèì èãðîâóþ çàäà÷ó ïðåñëåäîâàíèÿ îäíîãî óïðàâëÿå-
ìîãî îáúåêòà, äâèæóùåãîñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, äðóãèì óïðàâëÿåìûì
îáúåêòîì, äâèæóùèìñÿ â ïðîñòðàíñòâå (ñì. [1], [3]). Öåëü ïðåñëåäîâàòåëÿ � äî-
ñòè÷ü ðàâåíñòâà êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé óáåãàþùåãî, òî åñòü ñîâåðøèòü ìÿãêóþ
ïîñàäêó. Ïðè ýòîì óáåãàþùèé ìîæåò ïðîòèâîäåéñòâîâàòü ïðåñëåäîâàòåëþ, âûáè-
ðàÿ òîò èëè èíîé àëãîðèòì óáåãàíèÿ. Êðîìå òîãî, â çàäà÷å ïðèñóòñòâóþò ôàçîâûå
îãðàíè÷åíèÿ � ïðåñëåäîâàòåëü íå ìîæåò ïåðåñå÷ü ïëîñêîñòü, â êîòîðîé äâèæåòñÿ
óáåãàþùèé.

Ïóñòü äâèæåíèå ïðåñëåäîâàòåëÿ çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì

ẍ+ αẋ = ρu, (1)

x, u ∈ R3, ‖u‖ ≤ 1, x = (x1, x2, x3), x3 ≥ 0,

ãäå x1, x2 � êîîðäèíàòû íà ïëîñêîñòè, x3 � âûñîòà, α � êîýôôèöèåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñðåäû, ρ > 0 � ïàðàìåòð óïðàâëåíèÿ, u(t) � óïðàâëåíèå. Äâèæåíèå
óáåãàþùåãî çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì

ÿ + βẏ = σv, (2)

y, v ∈ R3, ‖v‖ ≤ 1, y = (y1, y2, 0), v = (v1, v2, 0),

ãäå y1, y2 � êîîðäèíàòû íà ïëîñêîñòè, β � êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû,
σ > 0 � ïàðàìåòð óïðàâëåíèÿ, v(t) � óïðàâëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, óáåãàþùèé
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äâèæåòñÿ â ïëîñêîñòè x3 = 0. Ïðåñëåäîâàòåëü äîëæåí ñîâåðøèòü òî÷íóþ ìÿãêóþ
ïîñàäêó, òî åñòü çà êîíå÷íîå âðåìÿ äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâ

x(T ) = y(T ), ẋ(T ) = ẏ(T ). (3)

Ñâåäåì ñôîðìóëèðîâàííóþ âûøå èãðîâóþ çàäà÷ó ê çàäà÷å îïòèìàëüíîãî áûñò-
ðîäåéñòâèÿ [24, 2]. Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ

4 = x− y. (4)

Âû÷èòàÿ óðàâíåíèå (2) èç óðàâíåíèÿ (1) ñ ó÷åòîì (4), ïîëó÷èì

4̈ = −α4̇+ (β − α)ẏ + ρu− σv. (5)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè óáåãàþùåãî è ïðåñëåäî-
âàòåëÿ çàäàíû, òîãäà çàäàíû íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåìåííîé 4. Ðàññìîòðèì
ñëåäóþùóþ çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ.

Îáúåêò îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

4̈ = −α4̇+ w, 4, ω ∈ R3, ‖w‖ ≤ r. (6)

ïðè íàëè÷èè ôàçîâûõ îãðàíè÷åíèé 43 ≥ 0. Íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ïîëîæåíèå
çàäàíî

4(0) = 40, 4̇(0) = V40 , (7)

4(T ) = 0, 4̇(T ) = 0. (8)

Íåîáõîäèìî íàéòè óïðàâëåíèå w(t), ïåðåâîäÿùåå îáúåêò èç çàäàííîãî íà÷àëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ (7) â êîíå÷íîå ïîëîæåíèå (8) çà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ T .

Âûïîëíåíèå óñëîâèé (8) áóäåò îçíà÷àòü äëÿ ïðåñëåäîâàòåëÿ òî÷íóþ ìÿãêóþ ïî-
ñàäêó. Çíàÿ çíà÷åíèå óïðàâëåíèÿ w(t) è çíà÷åíèå ñêîðîñòè óáåãàþùåãî ẏ â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè, íåòðóäíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå óïðàâëåíèÿ u(t) ïðåñëåäîâàòåëÿ,
îáåñïå÷èâàþùåå ìÿãêóþ ïîñàäêó ïðè ëþáîì äîïóñòèìîì óïðàâëåíèè óáåãàþùåãî:

u = [(α− β)ẏ + σv + w]/ρ. (9)

Èç óðàâíåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåñëåäîâàíèÿ
ðåñóðñ ïðåñëåäîâàòåëÿ ïî óïðàâëåíèþ äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî âåëèê, à èìåííî

‖(β − α)ẏ − σv‖ ≤ ‖(β − α)ẏ‖+ ‖σv‖ ≤ |β − α|σ
β
+ σ < ρ. (10)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç âûðàæåíèÿ (9) ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîñòè óïðàâëåíèÿ
u ñëåäóåò, ÷òî óïðàâëåíèå w òàêæå äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî

w ∈ ρD3 − σ(1 + |1− α

β
|)D2. (11)
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ (6)�(8), âû-
áèðàåòñÿ óïðàâëåíèÿ èç øàðà ðàäèóñîì

r = ρ− σ(1 + |1− α

β
|), (12)

ëåæàùåãî âíóòðè ìíîæåñòâà (11).
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ (6)�(8) ñîãëàñíî ïðèíöèïó

ìàêñèìóìà Ë.Ñ.Ïîíòðÿãèíà [2], êîòîðûé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì, ñâåäåì ñèñòåìó (6)
èç òðåõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ê ñèñòåìå èç øåñòè óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà
îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ 41,42, . . . ,46. Ôóíêöèÿ Ãàìèëüòîíà-Ïîíòðÿãèíà äëÿ
ñèñòåìû (6) ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ îãðàíè÷åíèé áóäåò èìåòü âèä

H = ψ142 + ψ2(−α42 + wx) + ψ344 + ψ4(−α44 + wy)+

+ ψ546 + ψ6(−α46 + wz) + ψ743, (13)

ãäå ψ = (ψ1, . . . , ψ6) � âåêòîð ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòà
ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ïî íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì wx, wy, wz:

H(wx, wy, wz) = C + ψ2wx + ψ4wy + ψ6wz, (14)

ãäå C � âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò îñòàâøèõñÿ ψ,4, α.
Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå äîñòàâ-

ëÿåò ìàêñèìóì ôóíêöèè H(wx, wy, wz) è ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ‖w‖ ≤ r èìååò âèä

wx =
rψ2√

ψ2
2 + ψ2

4 + ψ2
6

, wy =
rψ4√

ψ2
2 + ψ2

4 + ψ2
6

, wz =
rψ6√

ψ2
2 + ψ2

4 + ψ2
6

. (15)

Îáúåäèíÿÿ ñîïðÿæåííóþ ñèñòåìó ψ = −∂H/∂4, ñèñòåìó (6), â êîòîðóþ ïîä-
ñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò óïðàâëåíèÿ (15), êðàåâûå óñëîâèÿ (7) è (8),
ïîëó÷àåì êðàåâóþ çàäà÷ó ïðèíöèïà ìàêñèìóìà, êîòîðàÿ ðåøàëàñü ìåòîäîì ïðè-
ñòðåëêè.

Çàäàâ íåêîòîðûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñîïðÿæåííûõ êîîðäèíàò ψ(0) = ψ0,
ïîëó÷èì çàäà÷ó Êîøè, êîòîðóþ ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü íà ïðîìåæóòêå îò 0 äî
T , èñïîëüçóÿ îäèí èç èçâåñòíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, è íàéòè çíà÷åíèÿ ôàçîâûõ
êîîðäèíàò 41, . . . ,46 â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè T . Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî íàéòè ìèíèìóì ôóíêöèè

Φ(ψ1(0), ψ2(0), . . . , ψ6(0), T ) ∼=
6∑

i=1

4i(T )
2, (16)

òî åñòü òàêîé íàáîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ψ∗
1(0), ψ

∗
2(0), . . . , ψ

∗
6(0) è âðåìÿ T , ïðè êî-

òîðûõ ñóììà â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (16) îáðàùàåòñÿ â 0. Ðàññ÷èòàííîå äëÿ
òàêèõ ψ∗(0) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (15) óïðàâëåíèå w(t) áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ çàòåì â âûðàæåíèè (9) äëÿ âû÷èñëåíèÿ óïðàâëåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëÿ u(t)
äàþùåå ðåøåíèå çàäà÷è î ìÿãêîé ïîñàäêå.
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Ôóíêöèþ Φ(ψ1(0), ψ2(0), . . . , ψ6(0), T ) ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü îäíèì èç ìåòî-
äîâ îïòèìèçàöèè, â ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Íåëäåðà-Ìèäà.
Ìèíèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ Φ(ψ1(0), ψ2(0), . . . , ψ6(0), T ) íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ âûïóê-
ëîé, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå íåêîòîðûõ ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ. Ïî-
ëó÷åííîå ðåøåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñ íåéðîñåòåâûì
óïðàâëåíèåì.

Äðóãîé ìåòîä ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåñëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ïîýòàïíîì ïî-
ñòðîåíèè óïðàâëåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëÿ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ
îáó÷åíèÿ ÌÍÑ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò èãðîâîå âûðàâíèâàíèå ñêîðîñòåé îáúåêòîâ. Óïðàâ-
ëåíèå âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü âûðàâíèâàíèå ñêîðîñòåé
îáúåêòîâ ïðè ëþáîì äîïóñòèìîì ïðîòèâîäåéñòâèè ïðîòèâíèêà: 4̇ = ẋ − ẏ = 0,
ïðè ýòîì äèíàìèêà îáîèõ îáúåêòîâ íå çàâèñèò îò èõ êîîðäèíàò x, y. Íå âõîäÿò
êîîðäèíàòû è â òåðìèíàëüíîå óñëîâèå çàäà÷è âûðàâíèâàíèÿ ñêîðîñòåé (ẋ = ẏ).
Ïîýòîìó ñêîðîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå X = ẋ,
Y = ẏ. Äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ èãðîâàÿ çàäà÷à âûðàâíèâàíèÿ ñêîðîñòåé ïðèìåò âèä
çàäà÷è ñáëèæåíèÿ

Ẋ + αX = ρu, X, u ∈ R3, ‖u‖ ≤ 1, α > 0, ρ > 0;

Ẏ + αY = σv, Y, v ∈ R3, ‖v‖ ≤ 1, β > 0, σ > 0. (17)

Â ðàáîòå [13] óêàçûâàåòñÿ èíäóêòèâíûé ñïîñîá ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïî-ñòðîåíèÿ
óïðàâëåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëÿ.

Óïðàâëåíèå ñòðîèòñÿ ïî ôîðìóëå:

u(t,X, Y ) = − e−α(Ti−t)X − e−β(Ti−t)Y

‖e−α(Ti−t)X − e−β(Ti−t)Y ‖
. (18)

Ïîñòðîåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ i = 0 è ïîëàãàåòñÿ T0 = 0.
Çàìåòèì, ÷òî â ìîìåíò, êîãäà e−α(Ti−t)X = e−β(Ti−t)Y ïðåñëåäîâàòåëü äîñòèãàåò

óáåãàþùåãî. Â ýòîò ìîìåíò óïðàâëåíèå íå îïðåäåëåíî. Ìîìåíò ñáëèæåíèÿ Ti íå
èçâåñòåí çàðàíåå. Ïðåäëîæåííîå óïðàâëåíèå ãàðàíòèðóåò âûðàâíèâàíèå ñêîðîñòåé
ïðåñëåäîâàòåëÿ è óáåãàþùåãî.

Âòîðîé ýòàï ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè óïðàâëåíèÿ ïðè íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.
Ïóñòü 4̇0 = 0, à 40 = 4 � ïðîèçâîëüíî. Ââåäåì ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî

µ =

√
ρ2‖4‖2 − s2|43|2 − s‖π4‖

‖4‖2
. (19)

Òîãäà âðåìÿ îïòèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ â çàäà÷å (6)

T = − 2

α
ln

(
e

α2

2µ −
√
e

α2

µ − 1

)
, (20)
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à îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûì ñ îäíèì ïåðåêëþ÷åíèåì:

w∗(t) =

 −µ4, t ∈
[
0, 1

2

(
T + α

µ

))
µ4, t ∈

[
1
2

(
T + α

µ

)
, T
)
.

(21)

Ñîîòâåòñòâóþùåå äîêàçàòåëüñòâî ïðèâåäåíî â ñòàòüå [13].
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ êàê òåñòîâûå äëÿ ñðàâ-

íèòåëüíîãî àíàëèçà, à òàêæå ñ èõ ïîìîùüþ ôîðìèðóåòñÿ òåñòîâàÿ âûáîðêà äëÿ
îáó÷åíèÿ íåéðîêîíòðîëëåðà (ñâÿçåé íåéðîñåòè) è ëîãè÷åñêîãî âûâîäà â èíòåëëåê-
òóàëèçèðîâàííîé íåéðîñåòåâîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ (ÍÑÓ).

2. Íåéðîñåòåâîå óïðàâëåíèå ìÿãêîé ïîñàäêîé.

Íåéðîêîíòðîëëåð ïîñòðîåí íà áàçå ñåòè ñ îáðàòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì îøèáêè
[23].

Îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿëñÿ ïðåñëåäîâàòåëü äâèæåíèå êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì (1), à â êà÷åñòâå öåëè óïðàâëåíèÿ áûë âûáðàí óáåãàþùèé, äâèæåíèå
êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (2).

Íåéðîêîíòðîëëåð ñîñòîèò èç äâóõ íåéðîííûõ ñåòåé, ãåíåðèðóþùèõ óïðàâëåíèå
ïðåñëåäîâàòåëÿ.

Пользователь Убегающий

Догоняющий
НС1

НС2

D
.

D
u

x

x
.

D

D
.

v y
.

y

Ðèñ. 1. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëÿ.

Ïåðâàÿ íåéðîííàÿ ñåòü âûïîëíÿåò çàäà÷ó âûðàâíèâàíèÿ ñêîðîñòåé îáúåêòîâ.
Óïðàâëåíèå âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü âûðàâíèâàíèå ñêîðîñòåé îáú-
åêòîâ ïðè ëþáîì äîïóñòèìîì ïðîòèâîäåéñòâèè ïðîòèâíèêà: 4̇ = ẋ− ẏ = 0.

Íà âõîäíûå íåéðîíû íåéðîííîé ñåòè ïîäàåòñÿ äâå âåëè÷èíû: |4̇| � äëèíà âåê-
òîðà ñêîðîñòè íà ïëîñêîñòè è α óãîë, íà êîòîðûé âåêòîð 4̇ ïîâåðíóò îòíîñèòåëüíî
îñè àáñöèññ â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Íà âûõîäå íåéðîííîé ñåòè ôîðìèðóåòñÿ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå −→u 1 èìåþ-
ùåå äâå êîìïîíåíòû (|u1|, ϕ1) � äëèíà âåêòîðà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ è óãîë
ïîâîðîòà âåêòîðà.

Âòîðàÿ íåéðîííàÿ ñåòü âûðàáàòûâàåò óïðàâëåíèå, íàïðàâëåííîå íà ñáëèæåíèå
îáúåêòîâ ïðè íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.

Íà âõîäíûå íåéðîíû êîíòðîëëåðà ïîäàåòñÿ òðè âåëè÷èíû: |4| � äëèíà âåê-
òîðà, β � óãîë ïîâîðîòà âåêòîðà 4 îòíîñèòåëüíîîñè àáñöèññ, γ � óãîë ïîâîðîòà
4 îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè Oxy. Ïîëîæåíèå âåêòîðà 4 çàäàåòñÿ â ñôåðè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ.
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Íà âûõîäå âòîðîé íåéðîííîé ñåòè ôîðìèðóåòñÿ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå −→u 2

èìåþùåå òðè êîìïîíåíòû (|u2|, ϕ2, φ2) � äëèíà âåêòîðà óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ, óãîë ïîâîðîòà âåêòîðà îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ, óãîë ïîâîðîòà âåêòîðà
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè Oxy.

Öåëüþ îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñèíàïòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû ÍÑÓ ïðè ïîäà÷å
íà åå âõîä òðåíèðîâî÷íûõ ñèãíàëîâ.

Äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, ëåæàùèõ â îñíîâå íåéðîêîíòðîëëåðà èñïîëü-
çîâàëèñü äâå ñòðàòåãèè ñîçäàíèÿ òðåíèðîâî÷íûõ ñèãíàëîâ:

- ñîçäàíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè ðàâíîìåðíîé ïî äèàïàçîíàì âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ,

- ñîçäàíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè ïî òðàåêòîðèÿì óáåãàþùåãî è ïðåñëåäîâàòåëÿ.
Ïîñëå îáó÷åíèÿ ïîñòðîåííûé íåéðîêîíòðîëëåð âûðàáàòûâàë óïðàâëåíèå ïðå-

ñëåäîâàòåëÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îòñëåæèâàë óáåãàþùåãî ïðè ëþáîì åãî ïîâåäå-
íèè è ëþáûõ íà÷àëüíûõ êîîðäèíàòàõ. Ïðè ýòîì óïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íûì ïî âðåìåíè (îáó÷àþùèå âûáîðêè ôîðìèðîâàëèñü ïî ìåòîäàì, âûðàáàòûâàþ-
ùèì îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå).

x

y

z

Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè ïðåñëåäîâàòåëÿ è óáåãàþùåãî.

x_ou 0.881

-0.903

y_ou 0.619

-0.999

z_ou 0.0

-0.54

0 0 0

t t t

Ðèñ. 3. Êîìïîíåíòû óïðàâëåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè óáåãàþùåãî, ïðåñëåäîâàòåëÿ, à íà ðèñ. 3 ïîêà-
çàíû óïðàâëåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëÿ, âûðàáîòàííûå êîíòðîëëåðîì, ïðè ñëåäóþùèõ
íà÷àëüíûõ äàííûõ: α = 2, β = 2, ρ = 1, σ = 0.9, x1 = 1, x2 = 10, x3 = 3,
V x1 = 0, V x2 = V x3 = 0.5, y1 = 0, y2 = 0, V y1 = V y2 = 0. Ìÿãêàÿ ïîñàäêà áûëà
îñóùåñòâëåíà çà 37.42 ñåê.
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Â ñëåäóþùåì ïîäõîäå èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ îáó÷åíèå
ÌÍÑ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò íàñòðîéêà óïðàâëåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëÿ, íàïðàâëåí-
íàÿ íà äîñòèæåíèå ìÿãêîé ïîñàäêè. Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ
âðåìåíè ïîñàäêè.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç W íàáîð âñåõ ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ ñåòè, ëåæàùåé â îñíîâå
íåéðîêîíòðîëëåðà. Òîãäà ôóíêöèÿ îøèáêè èìååò âèä:

E(W ) =

 m∑
k=1

n∑
i=1

(
|4i|2 + |4̇i|2

)
,

1000|4z|, 4z > 0,

ãäå m � ìîùíîñòü îáó÷àþùåé âûáîðêè, n � äëèíà òðàåêòîðèè. E çàâèñèò îò âñåõ
ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ íåéðîíîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè, òî åñòü â äàííîì ñëó÷àå
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ïåðåìåííûõ.

Ìèíèìèçèðóÿ ôóíêöèþ E, ïîëó÷àåì òàêîé íàáîð âåñîâ ñåòè, ïðè êîòîðîì êîí-
òðîëëåð ìîæåò âûðàáàòûâàòü íóæíîå óïðàâëåíèå ïðåñëåäîâàòåëÿ íàïðàâëåííîå
íà äîñòèæåíèå óñëîâèé ìÿãêîé ïîñàäêè. Êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ îøèáêè ïðåäóñìàò-
ðèâàåò øòðàô çà íàðóøåíèå ôàçîâîãî îãðàíè÷åíèÿ x3 < 0 è ñòèìóëèðóåò âûïîë-
íåíèå ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ.

Ââåäåì ôóíêöèþ îøèáêè: F (W ) =
m∑
k=1

T 2
k , ãäå T � âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà âû-

ïîëíåíèå ìÿãêîé ïîñàäêè.
Ìèíèìèçèðóÿ ôóíêöèþ F , ïîëó÷àåì òàêîé íàáîð âåñîâ ñåòè, ïðè êîòîðîì êîí-

òðîëëåð âûðàáàòûâàåò óïðàâëåíèå ïðåñëåäîâàòåëÿ, ïðè÷åì çà ìèíèìàëüíîå âðå-
ìÿ. Â äàííîì ñëó÷àå óïðàâëåíèå ïðåñëåäîâàòåëÿ u çàðàíåå íåèçâåñòíî, ñëåäîâà-
òåëüíî, íåëüçÿ îïðåäåëèòü è îøèáêó óïðàâëåíèÿ. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì íàñòðà-
èâàåò ïàðàìåòðû íåéðîêîíòðîëëåðà íå ïî îøèáêå â óïðàâëåíèè u, à ïî îøèáêå â
âûõîäå îáúåêòà, ñðàâíèâàÿ åãî ñ âûõîäîì ýòàëîííîé ìîäåëè.

Эталонная модель

x

Генетический
алгоритм

Нейроконтроллер
Динамический

объект

X

e

uu
r

Ðèñ. 4. Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ÌÍÑ.

Òàêèì îáðàçîì, äâóõêðèòåðèàëüíàÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè: E(W ) → min,
F (W ) → min ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Ïðåäëàãàåìûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ ðåàëèçîâàíû ïðî-
ãðàììíî. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ êîíòðîëëåðà íà îñíîâå ñåòè îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå C + + â ïðîãðàììå BackProp. Âûáîð ÿçûêà îáóñëîâëåí
âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðîãðàììíîãî êîäà. Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç ôàé-
ëîâ backprop.cpp, backprop.h, ðåàëèçóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè, íåîáõîäèìûå ïðè
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ðàáîòå ñ íåéðîííîé ñåòüþ è êëàññà NeuralNet.cpp, ðåàëèçóþùèé óïðàâëåíèå îáó-
÷åíèåì ñåòè. Ïàðàìåòðû îáó÷åíèÿ, ñòðóêòóðà ñåòè, ôàéë ñ îáó÷àþùåé âûáîðêîé
çàäàþòñÿ â êîíôèãóðàöèîííîì ôàéëå ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ.

Ìîäåëèðóþùàÿ ïðîãðàììà è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ êîíòðîëëåðà ðå-
àëèçîâàíû íà ÿçûêå Java â ïðîãðàììå Soft Landing. Ïðîãðàììà Soft Landing ïîç-
âîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âûáèðàòü ïàðàìåòðû, íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ è â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ñáëèæåíèÿ. Ïîëüçîâàòåëü ìî-
æåò èíòåðàêòèâíûì îáðàçîì óïðàâëÿòü äâèæåíèåì óáåãàþùåãî îáúåêòà. Òàêæå
ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ñáëèæåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîíòðîëëåðà
ïîñòîÿííîãî íà îñíîâå ÌÍÑ ñåòè îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî âî âðåìÿ
èñïîëíåíèÿ ïîäãðóæàþòñÿ ôàéëû ñ âåñàìè íåéðîñåòè, ñãåíåðèðîâàííûå ïðèëîæå-
íèåì BackProp.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèíÿòûé â ðàáîòå ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàïîëíÿòü áàçó ìîäåëåé (îáîáùàþùèõ
(1), (2)), ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ èíòåëëåêòóàëèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðåñëåäîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ
ñèòóàöèé â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå. Íåéðîñåòåâîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáúåäèíÿòü â
îáùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êàê óðîâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äè-
íàìèêó îáúåêòîâ, òàê è ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îïèñûâàþùèõ îáó-
÷åíèå ÌÍÑ, à òåì ñàìûì îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå óñòîé÷èâîñòü
îáó÷åíèÿ [23]. ÌÍÑ ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ñòðóêòóðû ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæå-
íèé (îáëàñòü äîñòèæèìîñòè, óïðàâëÿåìîñòè) ïðèìåíÿåìûõ â çàäà÷àõ îïòèìàëü-
íîãî áûñòðîäåéñòâèÿ [24] è àëãîðèòìû äâóìåðíûõ çàäà÷ ïðåñëåäîâàíèÿ [25].
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