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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè ó çàãàëüíîìó âè-
ãëÿä³. Óñï³øíå âèð³øåííÿ çàâäàíü, ùî ñòî-
ÿòü ïåðåä ñèñòåìîþ ïëàíóâàííÿ ìîæóòü
áóòè âèð³øåí³ ëèøå çà óìîâè ïîáóäîâè
àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè ïëàíóâàííÿ [1, 2]. Â³äî-
ìî [1—5], ùî ïîáóäîâà àäàïòèâíèõ ñèñòåì
íåìîæëèâà áåç ôîðìóâàííÿ â íèõ àäàïòèâ-
íèõ ðåãóëÿòîð³â.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é.
Ïèòàííÿìè ñèíòåçó àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòî-
ðà çàéìàëèñÿ òàê³ â÷åí³, ÿê Ã. Ñ. Àêñüîíîâ,
Â. Ì. Ôîì³í, Î. Ë. Ôðàäêîâ, Â. À. ßêóáîâè÷
òà áàãàòî ³íøèõ [1—5].

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é ïîêàçàâ, ùî ïèòàííÿ
ñèíòåçó àäàïòèâíèõ ðåãóëÿòîð³â äîáðå âèâ-
÷åíå ³ ðåàë³çîâàíå â ãàëóç³ àâòîìàòèêè ³
óïðàâë³ííÿ ñêëàäíèìè ñèñòåìè [2, 4]. Â ñè-
ñòåìàõ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ íà çàñòîñóâàííÿ
ðåñóðñó, äå ëþäñüêèé ôàêòîð º äîì³íóþ-
÷èì, öå ïèòàííÿ äî ê³íöÿ íåâèâ÷åíå [1].

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º ñèíòåç àäàïòèâíîãî
ðåãóëÿòîðà ñèñòåìè ïëàíóâàííÿ. Çàâäàííÿ
ñòàòò³: 1) íà îñíîâ³ ñôîðìîâàíèõ ïðèíöèï³â
³ ñòðóêòóðè êîíòóðó àäàïòàö³¿ ñèñòåìè ïëà-
íóâàííÿ ñèíòåçóâàòè àäàïòèâí³ ðåãóëÿòîðè
ñèñòåìè ïëàíóâàííÿ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü íà-
äàë³ çíàõîäæåííÿ ðåêóðåíòíèõ ö³ëüîâèõ
íåð³âíîñòåé ñèñòåìè ïëàíóâàííÿ; 2) ïîøóê
àëãîðèòì³â àäàïòàö³¿ ñèñòåìè ïëàíóâàííÿ
äî óìîâ, ùî ñêëàäàþòüñÿ íà ìîìåíò ïðè-
éíÿòòÿ ð³øåííÿ òà ðåàë³çîâóºòüñÿ ìåõàí³çì
“íàâ÷àííÿ” ñèñòåìè ïëàíóâàííÿ ïðèéìàòè
åôåêòèâí³ ð³øåííÿ â ì³í³ìàëüí³ ñòðîêè.

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ñèíòåç àäàïòèâíîãî ðå-
ãóëÿòîðà ñèñòåìè ïëàíóâàííÿ ïî÷íåìî ç
ïîñòàíîâêè ìåòè óïðàâë³ííÿ. ²äåàëüíîþ ìå-
òîþ óïðàâë³ííÿ ïðè ïëàíóâàíí³ º ïîáóäîâà
îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ. Ïðîòå çàçäà-
ëåã³äü çðîçóì³ëî, ùî òàêà ìåòà óïðàâë³ííÿ
íåäîñÿæíà ó âñòàíîâëåíèé ÷àñ, áî îïòè-
ìàëüíèé çàêîí óïðàâë³ííÿ çàëåæèòü â³ä
íåâ³äîìèõ êîåô³ö³ºíò³â [1, 2].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïîñòàâèìî ïåðåä ñîáîþ
á³ëüø ïðîñò³øó, àëå ïðàêòè÷íó ìåòó
óïðàâë³ííÿ — ïîáóäîâà ñóáîïòèìàëüíîãî
óïðàâë³ííÿ â ñèñòåì³ ïëàíóâàííÿ. Öå îçíà-
÷àº, ùî çàäàºòüñÿ äåÿêèé áëèçüêèé äî îäè-

íèö³ “ð³âåíü îïòèìàëüíîñò³” ρ(0 < ρ 1)≤ ³ äëÿ
ïîáóäîâàíîãî (ñóáîïòèìàëüíîãî ç ð³âíåì ′′ρ )
óïðàâë³ííÿ çíà÷åííÿ ôóíêö³îíàëà ÿêîñò³
áóäå ”íåáàãàòî", ñàìå íå á³ëüøå í³æ â ρ−1

ðàç, ã³ðøå çà îïòèìàëüíå.

Âèõîäÿ÷è ç ïðèíöèï³â ³ ñòðóêòóðè êîí-
òóð³â àäàïòàö³¿ [1, 6], ñèíòåçóºìî àäàïòèâ-
íèé ðåãóëÿòîð, â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ïðè-
ïóñêàþ÷è, ùî ï³äñèñòåìà ïëàíóâàííÿ º äè-
íàì³÷íèì îá’ºêòîì (ç òî÷êè çîðó ïðîöåñó
ïëàíóâàííÿ). Ó äðóãîìó íàáëèæåíí³ äîäàò-
êîâî ââåäåìî îáìåæåííÿ íà óïðàâë³ííÿ ³ â
òðåòüîìó íàáëèæåíí³ ââåäåìî çàï³çíåííÿ â
óïðàâë³ííÿ, ÿêå â³äïîâ³äàòèìå ô³çèö³ ïðî-
öåñó ïëàíóâàííÿ, ùî â³äáóâàºòüñÿ â ï³äñè-
ñòåì³, ïðè óõâàëåíí³ ð³øåííÿ.

Äëÿ ïåðøîãî íàáëèæåííÿ ðîçãëÿíåìî
äèñêðåòíèé îá’ºêò óïðàâë³ííÿ, ñòàí ÿêîãî â
óñ³ ìîìåíòè ÷àñó îäíîçíà÷íî âèçíà÷àºòüñÿ
çàâäàííÿì óïðàâë³ííÿ u u u0 0 1

∞ = …[ , , ]. (Ïî-

÷àòêîâèé ñòàí ïåðåäáà÷àºòüñÿ ô³êñîâàíèì).
Íåõàé J u( )0 0∞ > — ôóíêö³îíàë, ùî âèçíà-

÷àº ÿê³ñòü óïðàâë³ííÿ ³ ï³äëÿãàº ì³í³ì³çàö³¿.
Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî óïðàâë³ííÿ u 0

∞ íàëå-

æèòü äåÿê³é ìíîæèí³ U äîïóñòèìèõ óïðàâ-
ë³íü. Òîä³, ïðè ð³âí³ îïòèìàëüíîñò³
ρ(0 < ρ 1)≤ , óïðàâë³ííÿ �u U0

∞ ∈ áóäå ñóáîï-

òèìàëüíèì ç ð³âíåì îïòèìàëüíîñò³ ρ, ÿêùî

Inf J u J u
u U0

0 0
∞ ∈

∞ ∞≥( ) ( � )ρ . (1)

Çã³äíî (1) ÷èñëî ρ îö³íþº, íàñê³ëüêè âåëè-
÷èíà J u( � )0

∞ áëèçüêà äî íèæíüî¿ ìåæ³ ôóíê-

ö³îíàëó J u( )0

∞ . ×èì áëèæ÷å ρ äî îäèíèö³,

òèì áëèæ÷å J u( � )0

∞ äî ì³í³ìàëüíî ìîæëèâîãî

çíà÷åííÿ. Ïðè ρ =1 óïðàâë³ííÿ �u 0

∞ îïòè-

ìàëüíå:

J u Inf J u
u U

( � ) ( )0 0

0

∞

∈

∞=
∞

ßêùî â ïðîöåñ³ ñèíòåçó àäàïòèâíîãî ðå-
ãóëÿòîðà çàäàâàòè íå ïîñë³äîâí³ñòü óïðàâ-
ëÿþ÷èõ ä³é u 0

∞ , à çàêîí óïðàâë³ííÿ, òîáòî

çàêîí ïîáóäîâè ut çàëåæíî â³ä ê³íöåâîãî
÷èñëà ïîïåðåäí³õ çíà÷åíü óïðàâë³ííÿ ³ ñòà-
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íó, òî ó òàêîìó ðàç³ ðîçóì³òèìåìî ñóáîïòè-
ìàëüí³ñòü (ç ð³âíåì ρ) ðåãóëÿòîðà àáî çàêî-
íó óïðàâë³ííÿ.

Ðîçãëÿíåìî ñò³éêó ïî óïðàâë³ííþ ï³äñè-
ñòåìó ïëàíóâàííÿ, â ÿê³é:
1. Íà ïåâíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó ïðèñóòíº íå-

ðåãóëÿðíå çáóðåííÿ vt, à çàï³çíåííÿ â
óïðàâë³íí³ k ³ ó âèì³ð³ s ì³í³ìàëüí³: k = 1,
s = 0.

2. Êîåô³ö³ºíòè îá’ºêòà óïðàâë³ííÿ â³äîì³
íå ïîâí³ñòþ. Â³äîìîñò³ ïðî êîåô³ö³ºíòè,
ÿê³ íåîáõ³äíî çíàòè (êëàñ àäàïòàö³¿), áó-
äóòü ïðèðîäíèì ÷èíîì âèÿâëåí³ â ïðî-
öåñ³ ð³øåííÿ çàäà÷³.

Ðîçãëÿíåìî ï³äñèñòåìó ïëàíóâàííÿ ÿê
äèñêðåòíèé îá’ºêò

y a y a y b y vt l t l r t r l t l t+ +…+ = +…+ +− − − , (2)

äå b k vt1 0 1≠ =, , — íåðåãóëÿðíå â |–C, Ñ|
îáìåæåíå çáóðåííÿ: âèêîíàíî

| |v Ct ≤ , (3)

³ â ³íøîìó çíà÷åííÿ vt äîâ³ëüí³. Êëàñ ìîæ-
ëèâèõ çáóðåíü vt âêàçàíîãî âèäó ïîçíà÷èìî
÷åðåç W. Íåõàé ïðèïóñòèìèìè º óïðàâë³í-
íÿ, â ÿêèõ ut âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç ut–1, …, u0,
ót–1, …, ó0 ³ t (òîáòî çàï³çíåííÿ ó âèì³ð³
ì³í³ìàëüíå: s = 0). Íåõàé ìåòîþ óïðàâë³ííÿ
(ÌÓ) â íåòî÷íèõ òåðì³íàõ ÿê ³ ðàí³øå º
ì³í³ì³çàö³ÿ “ïî ìîæëèâîñò³” âèõ³äíî¿ çì³í-
íî¿ ót. Òî÷í³øå, ïðàãíóòèìåìî ì³í³ì³çóâàòè
ôóíêö³îíàë

J u Supy
t

t
v

( ) lim0

0

∞

→∞
=

∞
(4)

Íàñïðàâä³, â³äïîâ³äíî äî âèùå ñêàçàíîãî,
çàì³ñòü îïòèìàëüíîãî áóäå ïîáóäîâàíî ñóá-
îïòèìàëüíå (³ àäàïòèâíå) óïðàâë³ííÿ ç
áóäü-ÿêèì çàçäàëåã³äü çàäàíèì ð³âíåì îï-
òèìàëüíîñò³ ρ. ßêùî êîåô³ö³ºíòè aj, bj
îá’ºêòà (2) â³äîì³, òî ð³øåííÿ çàäà÷³ ì³íiìi-
çàö³¿ ôóíêö³îíàëà (1) òðèâ³àëüíå [3, 4]: îï-
òèìàëüíå óïðàâë³ííÿ âèõîäèòü ç âèìîãè,
ùîá ð³âíÿííÿ (2) íàáðàëî âèãëÿäó yt = vt,
òîáòî îïòèìàëüíèì º óïðàâë³ííÿ, ùî áóäå
âèçíà÷àòèñÿ ðåãóëÿòîðîì

u b b u b u a y

a y
t t r t r t

r t r

= −…− + +
+…+

−
− −

− +

1

1

2 1 1

1

[

]
(5)

Ä³éñíî, äëÿ òàêîãî óïðàâë³ííÿ
y v J u Ct t+ +

∞= =1 1 0( ) . Ç ³íøîãî áîêó, äëÿ

áóäü-ÿêîãî äîïóñòèìîãî óïðàâë³ííÿ
J u C( )0

∞ ≥ [2, 3].

Òàêèì ÷èíîì, íàøå çàâäàííÿ ïîëÿãàòèìå â
ïîáóäîâ³ ðåãóëÿòîðà, ùî çàáåçïå÷óº âèêî-
íàííÿ ìåòè óïðàâë³ííÿ, â óìîâàõ, êîëè êîå-
ô³ö³ºíòè aj, bj â³äîì³ íå ïîâí³ñòþ, òîáòî êîëè
íå ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ðåãóëÿòîðîì (5).

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç ξk
j ja b= , íàá³ð êîåôi-

öiºíò³â aj, bj îá’ºêòà, ÷åðåç ξ B — àáñòðàêò-

íèé ïàðàìåòð, â³ä êîòðîãî çàëåæèòü çáóðåííÿ
v vt t

B= ( )ξ ) ³ ÿêèé îçíà÷àº, íàïðèêëàä, “âèïà-

äîê”), ³, íàðåøò³, ÷åðåç ξ-ïàðó ξ ξ ξ= [ , ]k B .
Íåõàé { }ξ — ìíîæèíà âñ³õ ξ òàêèõ, ùî ξk íà-

áóâàº áóäü-ÿêèõ çíà÷åíü, à v vt t
B= ( )ξ íàáó-

âàº áóäü-ÿêèõ çíà÷åíü ó ³íòåðâàë³ [–C, Ñ].
Íåõàé ìåòà óïðàâë³ííÿ ïîëÿãàº ó âèêî-

íàíí³ íåð³âíîñò³

| |y Ct y+ ≤1 (6)

äëÿ óñ³õ äîñòàòíüî âåëèêèõ t. Ââàæàòèìå-
ìî, ùî

C Cy > (7)

ßêùî Ñó< Ñ, òî íå ³ñíóº íå ëèøå àäàï-
òèâíîãî, àëå ³ âçàãàë³ í³ÿêîãî óïðàâë³ííÿ,
ùî çàáåçïå÷óº ìåòó óïðàâë³ííÿ. Áóäü-ÿêå
óïðàâë³ííÿ, äëÿ ÿêîãî âèêîíàíî (6) ïðè óñ³õ
äîñèòü âåëèêèõ t, áóäå ñóáîïòèìàëüíèì ç
ð³âíåì ρ = −CCy

1 äëÿ ôóíêö³îíàëó (4).

Âèä (5) îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ï³äêà-
çóº âèá³ð ñåíñîðà t. Óïðàâë³ííÿ (5) çàïèøå-
ìî ó âèãëÿä³ ñêàëÿðíîãî äîáóòêó

ut t= ( , )σ τ 0 , (8)

äå σt ³ τ 0 — âåêòîðè,

σt t t r t t rcol u u y y= … …− − − +( , , , , , )1 1 (9)

τ 0

1

1

2 1 1= − … − …−
+b col b b a ar r( , , , , , ) (10)

Îòæå, ÿê ñåíñîð ïðèðîäíî âçÿòè âåêòîð (9).

Ìè îòðèìàëè, ùî äàíå çàâäàííÿ óêëà-
äàºòüñÿ â àáñòðàêòíó ñõåìó àäàïòèâíîãî ðå-
ãóëÿòîðà [1, 2], ÿêùî ò³ëüêè çàäàòè êëàñ
àäàïòàö³¿ Ξ ⊂ { }ξ . Êëàñ àäàïòàö³¿ Ξ âèçíà÷è-
ìî íèæ÷å, çàäàþ÷è ìíîæèíó, ÿêó ïðîá³ãàòè-
ìå âåêòîð ξk = ||aj, bj|| êîåô³ö³ºíò³â îá’ºêòà.

Äëÿ äðóãîãî íàáëèæåííÿ çàäàìî îáìå-
æåííÿ íà óïðàâë³ííÿ. Ïðè öüîìó ÷àñòî áó-
âàº ïðàêòè÷íî âàæëèâèì çàáåçïå÷èòè âè-
êîíàííÿ óìîâè

| |u Qt u< (11)

íå ç ÿêîþ-íåáóäü (íåâ³äîìîþ) ïîñò³éíîþ, ÿê
ïðè ïåðøîìó íàáëèæåíí³, à ³ç çàçäàëåã³äü
çàäàíîþ ïîñò³éíîþ, âèá³ð ÿêî¿ çóìîâëþºòü-
ñÿ óìîâàìè óõâàëåííÿ ð³øåííÿ â ï³äñèñòå-
ì³ ïëàíóâàííÿ.

Ïðè ðîçãëÿä³ ñèíòåçó àäàïòèâíîãî ðåãó-
ëÿòîðà ç íàÿâíîþ äîäàòêîâîþ âèìîãîþ (11),
à òàêîæ âèìîãè |yt| ≤ Ñó ³ç çàäàíîþ ïîñò³é-
íîþ Qy (óìîâè ïåðøîãî íàáëèæåííÿ) ââà-
æàòèìåìî, ùî ö³ëüîâà óìîâà º |yt| ≤ Ñó ñ ïî-
ñò³éíîþ Ñó > Ñ, ÿêà ìîæå áóòè ÿê çàâãîäíî
áëèçüêîþ äî Ñ (3). Ïðè öüîìó ïðèðîäíî ââà-
æàòè, ùî (11) âèêîíàíî äëÿ îïòèìàëüíîãî
óïðàâë³ííÿ (5) â óñ³é îáëàñò³ äîïóñòèìèõ
çíà÷åíü çì³ííèõ, òîáòî ïðè
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y���– ó� = [��� F (�) d (�) b (�) u �–

– �� G(�) y� – ó�] + F(�) w��� (24)

Óïðàâë³ííÿ, ùî îòðèìóºòüñÿ ïðèð³âíþ-
âàííÿì äî íóëÿ êâàäðàòíî¿ äóæêè â (24),
ïðèïóñòèìå ³ âîíî îïòèìàëüíå [2]. Öå
óïðàâë³ííÿ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³

u� = ( , )σ ττ
� , (25)

à êâàäðàòíó äóæêó â (24) ó âèãëÿä³
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Òóò E�, G� — êîåô³ö³ºíòè ïîë³íîì³â
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Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, ìè îòðèìàëè
àäàïòèâíèé ðåãóëÿòîð äèíàì³÷íèì îá’ºê-
òîì ç êëàñîì àäàïòàö³¿ Ξ ⊂ { }ξ ç äîäàòêîâî
ââåäåíèìè çàï³çíåííÿì ³ îáìåæåííÿìè ïðè
óïðàâë³íí³. Âðàõîâóþ÷è òå, ùî àäàïòèâíå
óïðàâë³ííÿ ïðîõîäèòèìå çà äîïîìîãîþ ði-
øåííÿ ðåêóðåíòíèõ ö³ëüîâèõ íåð³âíîñòåé,
òî íåîáõ³äíîþ óìîâîþ º ïîøóê ìåõàí³çìó
âèáîðó ïàðàìåòð³â ï³äëàøòóâàííÿ, ùî º
ïðåäìåòîì ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.
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