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Предложено решение задачи робастного субоптимального по быстродействию 
управления мультиагентными системами, модели которых описываются нели-
нейными нестационарными дифференциальными уравнениями с неопределен-
ными параметрами, возмущениями, коммуникационным запаздыванием и воз-
можными информационными ограничениями в каналах измерения. Для ком-
пенсации возмущений используется метод вспомогательного контура, который 
представлен параллельной эталонной моделью для каждого агента системы. 
Для регистрирования по быстродействию используются классические методы 
оптимального управления. В результате для расчета оптимального управления 
можно использовать стандартные пакеты программ, например, MatLab. Приве-
дены результаты моделирования, иллюстрирующие эффективность предложен-
ного алгоритма в условиях неопределенностей, запаздывания и информацион-
ных ограничений. Моделирование показало, что точность регулирования может 
быть повышена за счет увеличения коэффициента усиления в законе управле-
ния, уменьшения высокочастотного коэффициента усиления во вспомогатель-
ном контуре и увеличения коэффициента обратной связи в наблюдателе.  

Ключевые слова: мультиагентная система, робастное управление, оптимальное 
управление, коммуникационное запаздывание, информационные ограничения 

Введение. Компенсация неконтролируемых возмущений является одной из актуальных 
задач в теории управления. Для ее решения используют два основных подхода. Первый осно-
ван на построении инвариантных (нечувствительных к возмущениям) систем управления. Та-
кой подход широко применяется с использованием H-оптимизации [1] или метода вложения 
систем [2]. Второй подход основан на динамической компенсации возмущений: с целью ис-
ключения влияния возмущения на объект управления выполняется оценка возмущений и вы-
бор закона управления. Так, в работах [3—5] возмущения, которые с помощью методов адап-
тивного и робастного управления компенсируются, представлены системой дифференциаль-
ных уравнений. В статье [6] для выделения возмущений вводился вспомогательный контур 
параллельно объекту. В [7] предложена схема субоптимального робастного управления. 

В настоящей статье предлагается алгоритм робастного субоптимального по быстродейст-
вию децентрализованного управления мультиагентными системами при измерении только вы-
ходных сигналов агентов (объектов). Для выделения возмущений и обеспечения субоптимального 
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управления в схему параллельно объекту вводится вспомогательный контур. Затем возмуще-
ния оцениваются и компенсируются.  

Постановка задачи. Пусть каждый агент описывается уравнением 
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где in
i Rx  — вектор состояния i-го агента; iu , if  и iy  — скалярные вход, внешнее ограни-

ченное воздействие и выход соответственно; элементы матриц i in n
i R A , i in n

ij R S , 

i in n
i R   , in

i RN , in
i RB , in

i RD  — неизвестные функции,   11, 0, ... , 0 in
i R  L ; 

0jh   — коммуникационное время запаздывания j-го (смежного с i-м) агента; 0ix  — извест-

ные начальные условия; k — количество агентов. 
Необходимо синтезировать закон управления, обеспечивающий перевод каждого агента 

(1) из заданного начального положения (0)iy  в конечное ( )i fiy t  за минимальное время fit  с 

достаточно малой погрешностью . Будем решать сформулированную задачу при следующих 
предположениях: 

1) элементы матриц iA , iB , iD , iN  и ijS  неизвестны. Известны размерность матриц и 

множество возможных значений их элементов  . Также известны 0(0)i ix x  и то, что эле-

менты матриц iA , iB , iD , iN  и ijS  — ограниченные функции; 

2) выполнены условия: ( ) ( )T
i ni ni it t A A B c , ( ) τ ( )i ni ni it t B B B , ( ) ( )i ni it k tD B , 

( ) ω ( )i ni it tN B , ( ) ( )T
ij ni ijt t S B  где i in n

ni R A , i in m
ni R B  — известные номинальные по-

стоянные матрицы, причем собственные числа niA  не лежат в правой полуплоскости ком-

плексной плоскости, ( ) in
i t Rc , ( ) in

i t R  , τ ( )i t R , ω ( )i t R  и ( ) in
ij t R   — неизвестные 

функции; 
3) элементы матрицы  1 2( ), ( ), ..., ( ),i ky t y t y t t  удовлетворяют глобальному условию 

Липшица, ограничены по t и являются гладкими функциями; 
4) объект (1) минимально фазовый и последние элементы векторов iB  и niB  положи-

тельные. 
Метод решения. С учетом условий предположения 2 преобразуем уравнение объекта 

(1) к виду 
 0( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ( ), (0) ,i ni i ni i ni i i i i i it t u t t y t t     x A x B B L x x x  (2) 
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включает в себя все параметрические и функциональные возмущения объекта (1). 
Рассмотрим уравнение номинального агента (когда в (2) ( ) 0i t  ): 

 0( ) ( ) ( ), ( ) ( ), (0) .i ni i ni i i i i i it t u t y t t   x A x B L x x x  (3) 



 Субоптимальное по быстродействию управление мультиагентными системами 1005 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2016. Т. 59, № 12 

Пусть в уравнении (3) доступен измерению вектор ix , тогда, согласно, например [8], за-

кон управления 0iu , позволяющий перевести объект (1) из начального положения (0)iy  в ко-

нечное ( )i fiy t  за минимальное время fit , можно определить в виде 

  0 ( ) sign ς ( )i i iu t t   или  0 ( ) sign σ ( )i i i iu t   x . (4) 

Здесь 0i  , первое выражение в (4) задает программное управление с функцией времени 

переключения ς ( )i t , второе обеспечивает управление с обратной связью с функцией пере-

ключения σ ( )i ix  в фазовой плоскости. 

Учитывая оптимальное управление 0iu  (4), представим уравнение (3) в виде 

 0( ) ( ) ( ) ( ) ψ ( ), ( ) ( ),i ni i ni i ni i ni i i i it t u t u t t y t t    x A x B B B L x  (5) 

где 0ψ( ) ( ) ( )it t u t   . 

Согласно [8], используя (4), переведем объект из начального положения в конечное за 
минимальное время, если в (2) ( ) 0i t  . Но по условию задачи на объект (1) действуют не-

контролируемые внутренние и внешние возмущения, т.е. ( ) 0i t  . Поэтому для выделения 

этих неопределенностей, как и в работах [6, 7, 9], введем вспомогательный контур 
 0 0( ) ( ) ( ) β ( ), ( ) ( ), (0) ,vi ni vi ni i i ni i vi i vi vi it t u t u t y t t    x A x B B L x x x  (6) 

где β 0i  . Принимая во внимание (5) и (6), составим функцию рассогласования в виде 

 ( ) ( ) ( ), ( ) ( ), (0) 0,i ni i ni i i i i it t t t t         A B L  (7) 

где ( ) in
i t R   — вектор состояния (7),  ( ) 1 β ( ) ψ ( )i i i it u t t    . Преобразуем (7) к форме 

вход—выход 
 ( )ζ ( ) ( ) ( )ni i ni iQ p t R p t  , (8) 

где ( )niQ p  — линейный стационарный дифференциальный оператор, полученный при пере-

ходе от (7) к (8). 
Для компенсации возмущений в (1) функцию iu  зададим в виде алгоритма 

 1 1 1ˆ ˆ( ) β ( ) ( )ζ ( ) β ( ),i i ni ni i i iu t R p Q p t t        (9) 

где ˆ ( )i t  и ζ̂ ( )i t  — оценки сигналов ( )i t  и ζ ( )i t  соответственно. 

Для реализации алгоритма (9) рассмотрим наблюдатель [8]: 

  0 0
ˆ ˆ( ) ( ) ζ ( ) ζ ( ) , ζ ( ) ( ),i i i i i i i i it t t t t t      G D L  (10) 

где ( ) in
i t R  , 

1
0

0

0 0
in

i
 

  
 

I
G , 1in I  — единичная матрица порядка 1in  , 

1 2
0 1 2μ , μ , ..., μ i

i

Tn
i i i n id d d      D , коэффициенты 1 2, , ... ,

ii i n id d d  выбираются из условия 

гурвицевости матрицы 0i i i i G G D L , 1 2, , ...,
i

T
i i i n id d d   D , μ 0  — достаточно малое 

число. 
Утверждение 1. Пусть выполнены предположения. Тогда существуют числа β 0i   и 

0μ 0  такие, что при 0μ μ  система управления (6), (9) и (10) обеспечивает переход каждого 

агента (1) из начального положения (0)iy  в конечное ( )i fiy t  за минимальное время fit  с дос-

таточно малой погрешностью δ . 
Доказательство утверждения 1 подобно доказательству утверждения в работах [10—12]. 
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Утверждение 2. Пусть выполнены предположения, утверждение 1, выход каждого 
агента в (1) доступен измерению с погрешностью 1 . Тогда цель управления будет достигну-

та с погрешностью 1  . 

Доказательство утверждения 2 подобно доказательству утверждения в работах [13—15]. 
Численные исследования. Рассмотрим мультиагентную систему: 
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   (11) 

Класс неопределенности   задан неравенствами: ( ) 10ja t  , 0 ( ) 10ib t  , ( ) 10id t  , 

( ) 10in t  , ( ) 20js t  , ( ) 10if t  , 0, 4j  , 1, 2i  . Предполагаются известными начальные 

условия  (0) 0 0T
i x . Положим, что измерения выходных сигналов агентов квантованы по 

уровню. Пусть ошибка квантования сигнала y1 не превышает 0,01, y2 — 0,03. 
Синтезируем алгоритм управления, обеспечивающий перевод объекта (11) из начально-

го положения (0) 0iy   в конечное ( ) 1i fiy t   за минимальное время fit . 

Выберем 
0 1

0 0ni
 

  
 

A , 
0

1ni
 

  
 

B  и сформируем уравнение номинального агента (3) в 

виде: 

 
0 1 0
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x x ,    ( ) 1 0 ( )ni iy t t x . (12) 

Согласно принципу максимума Понтрягина [8, пример 10.5], зададим программное оп-
тимальное управление 0 ( )iu t  для (12): 

0
1, 0 1,

( )
1,1 2.i

t
u t

t

 
   

 

Пусть β 0,002i  . Рассмотрим вспомогательный контур (6) в виде: 

   0
0 1 0 0

( ) ( ) ( ) 0,002 ( ), ( ) 1 0 ( ), (0) 0 0 .
0 0 1 1

T
vi vi i ki vi vi vit t u t u t y t t
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Для оценки производных сигнала ( )i t  воспользуемся наблюдателем (10), где 2ξ ( )i t R , 

   1 2
ˆ 2 1

T T
i i id d D , μ 0,1 : 

 1 2 1ξ ( ) ξ ( ) 2 10 ξ ( ) ζ ( )i i i it t t t     ,  2
2 2ξ ( ) 10 ξ ( ) ζ ( )i i it t t   , ξ (0) 0i  . 

Используя уравнения наблюдателя, управление (11) можно записать как 

  2 2 1( ) 500 1 0 0 ξ ξ ξ 500
T

ki i i i iu t        
  . 

Пусть параметры агентов (11) определены следующими функциями: 
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— первый агент: 1( ) 2 sin 2a t t  , 2 ( ) 2 5sina t t  , 1( ) 1 3sins t t  , 2( ) 1 3sin 2s t t  , 

1( ) 5 sin 3b t t  , 1( ) 10sind t t , 1( ) 2 2sinf t t  , 1( ) 2 cosn t t  , 2
1( ) 2 th t e  ,  
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— второй агент: 3( ) 2 cos 2a t t  , 4 ( ) 2 5cosa t t  , 3( ) 1 3cos 2s t t  , 4 ( ) 1 3cos 2s t t  , 

2 ( ) 10cosd t t , 2 ( ) 3 cosb t t  , 2 ( ) 1 2sin1,5f t t  , 2 ( ) 2 cos3n t t  , 2 ( ) 1 th t e  ,  
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На рисунке слева приведены графики переходных процессов по 1( )y t  и 1( )ny t . На ри-

сунке справа результаты моделирования по 2 ( )y t  (14) и 2 ( )ny t . При этом на вход (12) подано 

оптимальное управление 0 ( )iu t . 
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Численное моделирование показало, что переходные процессы, прежде всего, зависят 
от выбора чисел βi  во вспомогательном контуре (6) и законе управления (9), а также числа μ  

в наблюдателе (10). Причем чем меньше значения βi  и μ , тем ближе графики ( )iy t  и ( )Niy t . 

Заключение. В статье рассмотрен простой алгоритм децентрализованного робастного 
субоптимального по быстродействию управления мультиагентными системами с коммуника-
ционным запаздыванием и информационными ограничениями. Для выделения неизвестных 
возмущений и обеспечения субоптимального по быстродействию управления параллельно 
объекту введен вспомогательный контур. Далее выделенные возмущения оценивались и ком-
пенсировались за конечное время. Результаты аналитических выводов подтверждены чис-
ленным моделированием. 

Результаты Утверждения 1 получены в ИПМаш РАН при поддержке РНФ (проект  
№ 14-29-00142). Результаты разделов „Метод решения“ и „Численные исследования“ получе-
ны при поддержке гранта Президента Российской Федерации (договор № 14.W01.16.6325-МД 
(МД-6325.2016.8)). Другие исследования частично поддержаны грантами РФФИ (16-08-00282, 
16-08-00686, 14-08-01015), грантом МОН РФ (проект 14.Z50.31.0031) и грантом Правительст-
ва РФ (074-U01). 
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A robust suboptimal control solution of the speed control is proposed for multi-agent systems de-

scribed by nonstationary nonlinear differential equations with uncertain parameters, disturbances, com-
munication delay, and possible information constraints in the measurement channels. To compensate for 
disturbances, the method of auxiliary loop method is used with the loop presented by a parallel reference 
model for each agent. Classical methods of optimal control are used for speed control, and therefore cal-
culation of optimal control may be carried out with the use of standard packages of existing software, e.g. 
MatLab. Simulation results are presented to demonstrate the effectiveness of the proposed scheme under 
uncertainties, delay, and information constraints. The results show that the control accuracy can be im-
proved by increasing the gain in the control law, reduce the high frequency gain in the auxiliary loop, and 
increase the feedback gain of the observer. 

Keywords: multi-agent system, robust control, optimal control, communication delay, information 
constraints 
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