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Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû: ïðèìåíåíèå

ýêîíîìè÷åñêèå ïðîöåññû;

ôèçè÷åñêèå/õèìè÷åñêèå/ïðèðîäíûå ïðîöåññû;

îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ïðîèçâîäñòâå.



Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû: ïðèìåð

Çàäà÷à: îïðåäåëèòü òåêóùèå öåíû àêòèâîâ θt ïðè óñëîâèè,
÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t = 1, 2, ..., ìîæíî âûáèðàòü

÷èñëà ϕ
(i)
t , i = 1, 2, ..., n, è ïðèîáðåñòè ϕ

(i)
t åäèíèö i-ãî

àêòèâà. yt � ñóììà äåíåæíûõ ñðåäñòâ, êîòîðóþ ïðèäåòñÿ
ïîòðàòèòü â ìîìåíò âðåìåíè t.

Ìîäåëü:
yt = ϕT

t θt + vt.

vt � ïîìåõè, íåçàâèñèìûå îò ϕt è θt.



Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü

Ëèíåéíàÿ äèñêðåòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà

yt = G∗(z
−1)ut + vt, t = 1, ..., N.

Âíåøíèé îãðàíè÷åííûé øóì

vt : ‖vt‖ 6 1 ∀t > 0.

Íåèçâåñòíûé (çàøóìëåííûé) ïàðàìåòð

G∗(z
−1) = G(θ∗, z

−1) ∈ G(θ, z−1)



Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü

ìåòîäèêà ýëëèïñîèäíîãî îöåíèâàíèÿ (Ô. Øâåïïå, À.Á.
Êóðæàíñêèé, Ä. Áåðòñåêàñ è È. Ðîäåñ)

êîíöåïöèÿ èíâàðèàíòíîñòè (Ô. Áëàíêèíè, Ñ. Ìèàíè)

íåõðóïêîñòü ðåãóëÿòîðà (Ì.Â. Õëåáíèêîâ)

óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: ïîñòðîåíèå äîâåðèòåëüíîãî

ìíîæåñòâà

{ut}, {yt}, t = 1, ..., N .

Çàäà÷à: ïîñòðîèòü äîâåðèòåëüíóþ îáëàñòü Θ̂, êîòîðîé ñ
çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèíàäëåæèò θ∗.

Θ̂ äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà áåç êàêèõ-ëèáî àïðèîðíûõ
çíàíèé î ïîìåõàõ.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: ëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé ðåãóëÿòîð

ïî ñîòîÿíèþ

Îïðåäåëåíèå 1.

Ýëëèïñîèä ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò:

Ey =
{
y ∈ Rn : yTP−1y 6 1

}
Îïðåäåëåíèå 2.

Ýëëèïñîèä Ey íàçûâàåòñÿ èíâàðèàíòíûì (ïî ñîñòîÿíèþ) äëÿ
çàìêíóòîé ëèíåéíîé ñèñòåìû, åñëè

y0 ∈ Ey ⇒ yt ∈ Ey ∀t > 0

è äëÿ ëþáîãî âíåøíåãî øóìà ñî ñâîéñòâàìè, îïèñàííûìè
âûøå.

y0 /∈ Ey ⇒ yt → Ey.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: ëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé ðåãóëÿòîð

ïî ñîòîÿíèþ

Êðèòåðèé ìèíèìàëüíîñòè îãðàíè÷èâàþùåãî ýëëèïñîèäà:

f(P ) = TrP.

Çàäà÷à îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ âíåøíèõ îãðàíè÷åííûõ
ïîìåõ íà ñîñòîÿíèå yt ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ
ìèìíèìàëüíîãî ïî êðèòåðèþ ñëåäà îãðàíè÷èâàþùåãî
ýëëèïñîèäà.

Äîïîëíèòåëüíàÿ çàäà÷à � ïîñòðîåíèå íåõðóïêîãî

ðåãóëÿòîðà K
ut = Kxt

Íåõðóïêîñòü: (K + δK) � òîæå ðåãóëÿòîð (‖δK‖ 6 γK).



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: ëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé ðåãóëÿòîð

ïî ñîòîÿíèþ

Ñâåäåíèå ê çàäà÷å ïîëóîïðåäåëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
(Semide�nite programming)

Ñîçäàíèå óòî÷íÿþùåãî ìåòîäà (â ñèìáèîçå ñ ïîñòðîåíèåì
äîâåðèòåëüíîãî ìíîæåñòâà)



Ñâåäåíèå ê çàäà÷å SDP

Ñèñòåìà:
xt+1 = (a+ δa)xt + but + dvt.

Íàõîäèìûé íåõðóïêèé ðåãóëÿòîð:

ut = kxt.



Ñâåäåíèå ê çàäà÷å SDP

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò (ïîëó÷åí íà îñíîâå ðàáîò Ì.Â.
Õëåáíèêîâà):

Òåîðåìà 1.

Ðåøåíèå r̂, p̂, ŷ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè r → min ïðè ëèíåéíûõ

ìàòðè÷íûõ îãðàíè÷åíèÿõ


−αp (ap+ by) 0 p p

(ap+ by) −p+ γ2aε1 + γ2Kε2b
2 d 0 0

0 d −(1− α) 0 0
p 0 0 0 −ε2

 6 0,

 −r −p 0
−p −p p
0 p −ε3

 6 0,

îïðåäåëÿåò îãðàíè÷èâàþùèé èíâàðèàíòíûé ýëëèïñîèä ñ ïàðàìåòðîì

r è íåõðóïêèé ðåãóëÿòîð, k = y
p .



Ïîñòðîåíèå äîâåðèòåëüíîãî ìíîæåñòâà

Îñíîâà: ïðîöåäóðà, ïðåäëîæåííàÿ Î.Í. Ãðàíè÷èíûì

Îáùàÿ ñõåìà: èñêëþ÷åíèå îáëàñòåé çíàêîäîìèíèðóþùèõ
êîððåëÿöèé (LSCR, Leave-out Sign-Dominant Correlation
Regions)

Óòî÷íåíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿòîðà: îáíîâëåíèå
èíôîðìàöèè î íåîïðåäåëåííîñòè çàøóìëåííîãî ïàðàìåòðà.



Ðåàëèçàöèÿ

Ñòðóêòóðà ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì:

1 ìîäóëü çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû;

2 ìîäóëü ãåíåðàöèè ïîìåõ è ïðîáíûõ âîçìóùåíèé;

3 ìîäóëü âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåõðóïêîãî ðåãóëÿòîðà
ñèñòåìû;

4 ìîäóëü ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî ìíîæåñòâà äëÿ
íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà;

5 ìîäóëü àäàïòàöèè (óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà).



Ïðèìåð

Ìîäåëüíàÿ çàäà÷à:

xt+1 = (3 + δat)xt − 7.5but + 0.01vt,

Íà÷àëüíîå óñëîâèå: x = −5000.

Èñïîëüçîâàíèå ïàêåòà cvx äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è SDP



Ïðèìåð

Ïîâåäåíèå íåñòàáèëèçèðîâàííîãî (1) è ñòàáèëèçèðîâàííîãî (2)
îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ:



Ïðèìåð: íåõðóïêèé ðåãóëÿòîð

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåãóëÿòîðà: k = 0.4000.

Ðàçìåð îãðàíè÷èâàþùåãî ýëëèïñîèäà: 1845.1301.



Ïðèìåð: äîâåðèòåëüíîå ìíîæåñòâî

Ýìïèðè÷åñêèå êîððåëÿöèè è äîâåðèòåëüíîå ìíîæåñòâî
Θ̂ = [2.5018, 2.5046]. Çàäàííàÿ âåðîÿòíîñòü � 98%.



Ïðèìåð: ðåçóëüòàò óòî÷íåíèÿ

Óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåãóëÿòîðà: k = 0.3338.

Ðàçìåð îãðàíè÷èâàþùåãî ýëëèïñîèäà: 757.0680.



Ðåçóëüòàòû

1 Ïîëó÷åí àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñòàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà ïî ñîñòîÿíèþ äëÿ äèñêðåòíîé
ëèíåéíîé ñèñòåìû (íà îñíîâå ðàáîò Ì.Â. Õëåáíèêîâà).

2 Ïðåäëîæåí ìåòîä äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííîãî
ðåãóëÿòîðà íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî
ìíîæåñòâà è òåõíèêè ýëëèïñîèäíîãî îöåíèâàíèÿ.

3 Ðàçðàáîòàí ïàêåò ôóíêöèé MATLAB äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ
îïèñàííûõ âû÷èñëåíèé.

4 Ðàçðàáîòàí ìîäóëü íà ÿçûêå C++, ðåàëèçóþùèé
îïèñàííûå àëãîðèòìû.


