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В статье рассмотрена задача поиска приближенного решения оптимального 

управления на бесконечном горизонте с использованием синтеза оптимального закона 

управления с обратной связью для динамических систем. Предложена схема 

последовательных редукций, позволяющая перейти от непрерывной постановки 

задачи к конечномерной дискретной модели. Для решения полученной системы 

уравнений динамического программирования применен метод последовательных 

приближений. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одна из основных задач оптимального управления состоит в удержании систем 

в некоторой окрестности заданного состояния на бесконечном времени [1]. Такой 

способ мы будем называть задачей с бесконечным горизонтом. Практические 

потребности оптимального управления требуют, чтобы решение упомянутой задачи 

искалось в виде закона управления с обратной связью. 

Прямое решение задачи синтеза обратной связи обладает огромными 

вычислительными трудностями. Поэтому целью настоящей работы является разработка 

[2, 3] алгоритма приближенного решения упомянутой задачи. Алгоритм основан на 

построении цепочки, позволяющей перейти от непрерывной задачи синтеза к 

алгоритмически реализуемому поиску закона управления с обратной связью.  

 

ПОСТАНОВКА ИСХОДНОЙ ЗАДАЧИ 

Пусть 𝑋 – это пространство состояний некоторой динамической системы,  𝑈 – 

пространство управлений. Будем считать, что 𝑋 и 𝑈 – полные нормированные 

пространства над телом действительных чисел R.  

Предположим, что эволюция состояний системы характеризуется 

дифференциальным уравнением 

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑔(𝑥, 𝑢), (1) 

  

 

        (1) 
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где 𝑔: 𝑋 × 𝑈 → 𝑋 – липшицева по совокупности переменных функция. Будем считать, 

что начальное состояние задано:  

 

𝑥(0) = 𝑐. 

 

Задача оптимального управления [1] состоит в том, что мы должны отыскать 

закон управления с обратной связью: 

 

𝑢(𝑡) = 𝜋(𝑥(𝑡)), 𝑡 ≥ 0, 

такой, что 

 

𝑔(𝑢) = ∫ ℎ(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))𝑑𝑡 → 𝑖𝑛𝑓,
+∞

0

(2) 

 

где 𝜋: 𝑋 → 𝑈  и ℎ: 𝑋 × 𝑈 → 𝑅 – липшицевы по совокупности переменных функции. 

Интеграл в выражении (2) должен сходиться, поэтому необходимо выполнение условия  

 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→+∞

||ℎ(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))|| = 0 . (3) 

 

Условие сходимости является фундаментальным требованием корректности 

задачи: оно гарантирует, что суммарные накопленные затраты остаются конечными 

при 𝑡 → ∞. Это физически соответствует достижению системой устойчивого 

равновесия или целевого множества с затухающей динамикой. 

Если условие (3) выполнено, то мы можем говорить следующее. 

Утверждение 1. Если существует хотя бы один закон управления 

 

𝑢(𝑡) = 𝜋(𝑥(𝑡)), 

для которого 

 

|∫ ℎ(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡))𝜋(𝑥(𝑡))𝑑𝑡
+∞

0

| < +∞, 

 

то решение задачи (1), (2) существует. 

 

ПЕРВАЯ РЕДУКЦИЯ ЗАДАЧИ 

Первая редукция задачи состоит в переходе от непрерывной модели динамики         

к ее дискретному аналогу. 

Для задачи с дискретным временем уравнение (1) заменяется уравнением 

 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 + 𝑔(𝑥𝑛, 𝑢𝑛)∆𝑡, (4) 

 

где ∆𝑡 – шаг дискретизации по времени. Начальное состояние по-прежнему задано        

как 

 

𝑥(0) = 𝑐. 
 

 

         (2) 

  

(3) 

 

  (4) 
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Закон управления тоже будет дискретным, а интеграл заменяется суммой. Тогда 

имеем 

 

𝐽1(𝑢) = ∑ ℎ(𝑥𝑛, 𝑢𝑛)∆𝑡 →

+∞

𝑛=0

𝑖𝑛𝑓.  

 

Утверждение 2. Если существует хотя бы один закон управления 
 

𝑢𝑛 = 𝜋(𝑥𝑛), 
 

где 𝑛 = 0, 1, 2, …, для которого  
 

|∑ ℎ(𝑥𝑛, 𝜋(𝑥𝑛))

+∞

𝑛=0

| < +∞, 

 

то решение задачи (4), (5) существует. 

Для построения решения задачи можем применить динамического 

программирования [4], после чего задача превратится в задачу об отыскании 

функционального уравнения 
 

𝑓(𝑐) = 𝑖𝑛𝑓[ℎ(𝑐, 𝜋(𝑐))∆𝑡 + 𝑓(𝑐, с + 𝑔(𝑐, 𝜋(𝑐))∆𝑡)],  

 

Таким образом, исходная задача оптимального управления  упрощается до более 

простой задачи о построении решения уравнения (6) в банаховом пространстве. 

 

ВТОРАЯ РЕДУКЦИЯ ЗАДАЧИ 

Вторая редукция задачи направлена на преодоление вычислительных 

трудностей, возникающих при непосредственном решении уравнения Беллмана [4].  

Применяемая фиксация конечного множества управлений позволяет 

интерпретировать задачу поиска оптимального закона управления как задачу обхода 

взвешенного ориентированного графа [5, 6]. Это означает, что задача синтеза 

управления трансформируется в задачу отыскания оптимального потока или стратегии 

перемещения по сети из начальной вершины в целевую [7,  8].  

Применив некоторые управления, получим набор новых состояний. В итоге у 

нас появляется состояние 𝑁, которое мы считаем «хорошим», т.е. тем, что будет 

обеспечивать существование решения исходной задачи. В результате получается задача 

о минимизации потока на сети из состояния 1 в состояние 𝑁. Таким образом, мы 

генерируем сеть, где 1 – начальное состояние, а 𝑁 – целевое (рисунок). 
 

         
      

             (5) 

 

          (6) 
. 

. 
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Образец сгенерированной сети 

 

Утверждение 3. Если существует хотя бы один путь из вершины 1 в вершину 𝑁, 

то минимальный путь существует. 

 

АЛГОРИТМ СИНТЕЗА УПРАВЛЕНИЯ НА СЕТИ 

Существует несколько альтернативных способов численного решения 

сформулированной дискретной задачи. Здесь мы отметим алгоритм Дейкстры [9] и 

алгоритм Беллмана [4]. Первый дает путь, но не закон управления [10]. Второй лишен 

этого недостатка. Поэтому мы будем применять алгоритм Беллмана, основанный на 

методе последовательных приближений. 

Кроме того, будем пользоваться алгоритмом [4] по причине его хорошей 

сходимости.  

 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Для практической проверки теоретических положений и оценки эффективности 

предложенного алгоритма было разработано приложение с интуитивно понятным 

графическим интерфейсом. Данное приложение реализует два альтернативных подхода 

[11, 12] к поиску оптимального пути: классический алгоритм Дейкстры [9] и 

модифицированный алгоритм [4] с применением метода последовательных 

приближений для решения системы уравнений динамического программирования. 

В ходе вычислительного эксперимента рассматривался граф, содержащий       

100 вершин и произвольное количество ребер с положительными весовыми коэф-

фициентами, моделирующими время прохождения соответствующих участков пути. 

Цель эксперимента заключалась в нахождении оптимального маршрута из вершины 1 в 

вершину 100 с минимальными суммарными затратами. 

Ключевым аспектом эксперимента является анализ вычислительной 

эффективности методов. Алгоритм [4] с использованием метода последовательных 

приближений показал следующие характеристики: 

время выполнения: 2,06 мс; 

количество итераций: 12; 

проверок ребер: 3 302; 

операций релаксации: 337. 

Для сравнения, классический алгоритм Дейкстры продемонстрировал: 

время выполнения: 4,25 мс; 
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количество обработанных вершин: 107; 

проверок ребер: 254; 

операций релаксации: 106. 

Полученные результаты свидетельствуют о существенном преимуществе 

алгоритма [4]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный алгоритм позволяет в некотором приближении получить 

алгоритм, пригодный для построения оценок оптимального управления с обратной 

связью в задачах слежения на бесконечном горизонте. Важной особенностью является 

то, что линейность управляемой системы не предполагается. Алгоритм дает удобную 

вычислительную процедуру, которая в некоторых случаях может оказаться 

эффективной. 
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Статья посвящена исследованию потенциала применения регрессионных 

моделей в контексте итеративно-инкрементальной методологии управления ИТ-

проектами. Раскрыты теоретические основы и методологические подходы, лежащие в 

основе данного направления, а также проанализирован практический опыт настройки и 

разработки регрессионных моделей. Рассмотрена их эффективность при оценке 

трудозатрат и планировании ресурсов в сфере информационных технологий. 

Ключевые слова: регрессионная модель, масштабирования данных, машинное 

обучение, автоматизация, оценка метрик модели машинного обучения, гибкая 

методология, управление ИТ-проектами. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире активно развивается информатизация, в связи с чем 

расширяется промышленный сектор по реализации информационно-технологических 

продуктов и решений. Этот процесс сопровождается увеличением объема и сложности  
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