
127

ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ, 2023, № 5, с. 127–146

РОБАСТНОЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ АВТОНОМНЫМ 
РОБОТОМ: КВАНТОВАЯ САМООРГАНИЗАЦИЯ НЕТОЧНЫХ БАЗ 

ЗНАНИЙ – ЭКСПЕРИМЕНТ
© 2023 г.   А. Г. Решетниковa,b,*, В. С. Ульяновc,**, С. В. Ульяновb,***

aГБОУ ВО МО “Университет “Дубна”, Институт системного анализа и управления, г. Дубна, Россия
bОбъединенный институт ядерных исследований (ОИЯИ), г. Дубна, Россия

cМосковский государственный ун-т геодезии и картографии (МИИГАиК), Москва, Россия
*e-mail: agreshetnikov@gmail.com

**e-mail: ulyanovik@mail.ru
***e-mail: ulyanovsv46_46@mail.ru
Поступила в редакцию 26.03.2023 г.

После доработки 28.04.2023 г.
Принята к публикации 05.06.2023 г.

Рассматривается информационная технология проектирования робастной интеллектуаль-
ной системы управления на базе квантового нечеткого вывода. Применение разработанной
методологии проектирования основано на квантовой самоорганизации неточных баз знаний
нечетких регуляторов и приводит к повышению уровня робастности интеллектуальных си-
стем управления в непредвиденных ситуациях. Проводится сравнение результатов математи-
ческого моделирования и физического эксперимента на примере автономного робота в виде
системы “перевернутый маятник–движущаяся каретка”. Получено экспериментальное под-
тверждение существования синергетического эффекта формирования робастного самоорга-
низующегося нечеткого регулятора из конечного числа неробастных нечетких регуляторов в
реальном времени. Полученный эффект основан на существовании скрытой квантовой ин-
формации, извлекаемой из классических состояний процессов изменения во времени коэф-
фициентов усиления регуляторов. Выведенный закон квантовой информационной термоди-
намики устанавливает возможность формирования термодинамической силы управления за
счет извлеченного количества скрытой квантовой информации и совершения дополнитель-
ной полезной работы, гарантирующих достижение цели управления на базе повышения
уровня робастности самоорганизующегося квантового регулятора. При этом количество со-
вершенной объектом управления полезной работы (на макроуровне) превышает количество
работы, затраченной (на микроуровне) квантовым самоорганизующимся регулятором на из-
влечение квантовой информации, скрытой в реакциях неточных баз знаний без нарушения
второго информационного закона термодинамики открытых квантовых систем с обменом
информацией запутанных суперкоррелированных состояний. Приведен конкретный пример
автономного робота, демонстрирующий существование синергетического эффекта кванто-
вой самоорганизации неточных баз знаний.

DOI: 10.31857/S000233882305013X, EDN: OCLHQB

Введение. Методология проектирования интеллектуальных систем управления (ИСУ), осно-
ванная на технологии мягких вычислений, рассматривает в качестве базиса структуру нечеткого
регулятора (НР) как один из вариантов эффективного проектирования традиционных систем
автоматического управления (САУ) [1, 2]. С самого момента своего появления (1974 г.) модели
НР демонстрируют повышенную способность управления динамическими объектами управле-
ния (ОУ), которые обладают слабо формализованной структурой или функционируют в услови-
ях неопределенности или неточности исходной информации, непредвиденных ситуациях или
информационного риска.

В работе рассматриваются вопросы проектирования ИСУ на примере динамически неустой-
чивого ОУ типа “Каретка движения–перевернутый маятник”, с использованием оптимизаторов
баз знаний (ОБЗ) на мягких и квантовых вычислениях – SCOptKBTM & QCOPtKBTM соответ-
ственно [2–4]. Приводится описание технологии проектирования робастной ИСУ на основе
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квантового нечеткого вывода (КНВ). Управление объектом типа “Каретка–перевернутый маят-
ник” является одной из типовых задач в теории управления, так как решение этой задачи нагляд-
но демонстрирует качество САУ. Более подробное описание ОУ и верификация его математиче-
ской модели рассмотрены в [5].

Главный результат работы – экспериментальное доказательство существования синергетиче-
ского информационного эффекта квантовой самоорганизации неточных баз знаний НР за счет
извлечения скрытой квантовой информации, предсказанного и доказанного моделированием в
[6–9].

Промышленное применение. Первый экспериментальный результат получен на реальном физи-
ческом объекте в [10] для ИСУ охлаждением сверхпроводящего магнита ускорительного ком-
плекса мега сайнс проекта разработки коллайдера NICA [11].

В частности, была разработана программно-аппаратная платформа управления давлением и
расходом жидкого азота сверхпроводящих магнитов криогенной системы на основе встраивае-
мых в контур управления квантовых НР с реализацией на процессоре классической архитекту-
ры. Многоуровневая система управления включает существующий нижний исполнительный
уровень, основанный на системе Tango Controls, и новый уровень, на котором управляющие воз-
действия формируются с помощью квантового НР. При этом обеспечиваются оптимальные па-
раметры качества управления, такие, как температура, расход азота, быстродействие, требуемый
уровень давления и минимальная сложность реализации управления коэффициентами усиле-
ния пропорционально интегрально-дифференциальным (ПИД) регуляторам.

Экспериментально продемонстрирована работоспособность и эффективность созданной ин-
теллектуальной системы дистанционного управления технологическим процессом охлаждения
сверхпроводящего магнита с гарантированным достижением устойчивой зоны сверхпроводимо-
сти [10]. Проектирование квантовых НР основано на квантовых информационных технологиях
и осуществляется с помощью разработанного сотрудниками ЛИТ им. М.Г. Мещерякова про-
граммного инструментария QSCIT (quantum soft computational intelligence toolkit) [11]. Рассмат-
ривается возможность удаленной настройки базы знаний (БЗ) реального ОУ с использованием
дистанционного соединения реального ОУ с ОБЗ на квантовых вычислениях. Расширен класс
непредвиденных ситуаций для проверки робастности разработанной ИСУ и доказательства до-
стижения глобальной робастности по сравнению с ОБЗ на мягких вычислениях.

Актуальность рассматриваемой проблемы. Создание корректного алгоритма проектирования
требуемого уровня робастности ИСУ является одной из актуальных задач современной теории и
систем управления. Одновременно данная проблема относится к сложной и слабо исследован-
ной области разработки ИСУ, способных эффективно и надежно функционировать в условиях
риска и непредвиденных ситуаций управления. Применение технологии интеллектуальных вы-
числений в задачах проектирования робастного управления показало на практике повышение
надежности функционирования ОУ в непредвиденных ситуациях управления за счет повыше-
ния интеллектуальности нижнего исполнительского уровня в виде традиционных структур САУ
на основе традиционных ПИД-регуляторов, регуляторов со скользящим режимом, ПИД2 (2-сте-
пенной ПИД), регуляторов дробного порядка и мн. др. [12, 13].

Методология исследования. Эффективность разработанной технологии проектирования ИСУ
рассматривается на примере вопросов проектирования ИСУ, традиционного для теории систем
управления неустойчивого ОУ типа “каретка–перевернутый маятник”, с использованием ОБЗ
на квантовых вычислениях.

Исследованы возможности робастного управления динамически неустойчивыми нелиней-
ными объектами управления с реализацией на встраиваемых процессорах классической архи-
тектуры. Описана стратегия проектирования интеллектуальных систем управления на основе
технологий квантовых и мягких вычислений. В этом подходе математический формализм кван-
товой механики используется для построения новых алгоритмов квантового управления, успеш-
но моделируемых на компьютерах классической архитектуры. Алгоритмы применяют схему
КНВ – из БЗ (включающих параметры функций принадлежности и множества нечетких пра-
вил), принадлежащих отдельным НР, извлекается скрытая квантовая информация, на основе
которой создается новая робастная БЗ. Этот процесс демонстрирует синергетический эффект
квантовой самоорганизации – из двух ненадежных БЗ НР создается (в режиме реального време-
ни) робастная БЗ квантового нечеткого регулятора. Этот эффект имеет чисто квантовую природу
и использует скрытую квантовую информацию, извлеченную из классических состояний. Раз-
работанная технология повышает надежность интеллектуальных когнитивных систем, функци-
онирующих в непредвиденных ситуациях управления, например при взаимодействии ансамбля
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роботов различных типов. На множестве примеров различных систем было продемонстрирова-
но эффективное внедрение схемы КНВ в качестве готового программируемого алгоритмическо-
го решения для систем нижнего исполнительного уровня управления [14]. Алгоритмы и страте-
гия проектирования были успешно, как отмечено, применены к разработке ИСУ охлаждением
сверхпроводящих магнитов в рамках проекта НИКА.

Развитие технологии. Представленная методология пкроектирования и реализации кванто-
вых самоорганизующихся НР позволяет масштабировать и тиражировать данный продукт на
другие типы физических ОУ.

Моделирование и физический эксперимент с автономным роботом. Математическая модель ОУ,
используемая в данной работе, подробно описана и исследована в [15, 16]. В эксперименте при-
менены БЗ для НР, найденные с помощью моделирования в [7, 8, 15], и пояснения приведены
по мере необходимости понимания физической строгости и математической корректности ин-
терпретации полученных результатов.

1. Компьютерная модель ОУ “каретка перемещения–маятник”. Система обладает глобальной
динамической неустойчивостью, при отсутствии управляющей силы происходит неограничен-
ный рост угла отклонения, т.е. маятник падает.

Структура компьютерной модели “каретка–перевернутый маятник”, выполненная в среде
моделирования MatLab/Simulink, представлена на рис. 1.

Модель включает в себя ПИД-регулятор, шумы в системе управления и измерения, а также
блок, формирующий сигнал для регулятора. Данная компьютерная модель используется для по-
лучения обучающего сигнала и настройки БЗ с помощью ОБЗ на мягких вычислениях –
SCOptKBTM [2] и формирования БЗ законов изменения коэффициентов усиления ПИД-регуля-
тора по методике, разработанной в [17]. В качестве модели управления данной системой, будем
использовать следующее выражение для определения управляющего воздействия:

(1.1)( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + τ τ + 
0

t

P I Du t k t e t k t e d k t e t

Рис. 1. Структура системы моделирования: 1 – блок КНВ; 2 – ПИД-регулятор; 3 – объект управления; 4 – ге-
нераторы шумов
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Рис. 2. Макет системы “каретка–перевернутый маятник” (а); стенд для проведения экспериментов (б), где TS
output – представление обучающего сигнала (OC) с модели, Robot – макет ОУ, USB connection – кабельное со-
единение компьютера и макета, PC – персональный компьютер
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Battery
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б

Fuzzy controller and
quantum fuzzy inferenxe
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Robot
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В соответствии со схемой управления применяется ПИД-регулятор (1.1) с контуром глобаль-
ной отрицательной обратной связи.

1.1. М а к е т  с и с т е м ы. Данный тип ОУ является типовым (Benchmark) для тестирования
программного инструментария робастного интеллектуального управления. Рассмотрим подроб-
нее устройство подобного макета ОУ.

На рис. 2,а представлен макет, используемый для тестирования технологий проектирования
ИСУ с помощью ОБЗ и стенд (рис. 2,б) для проведения экспериментов.

Стенд оборудован различными покрытиями для проведения экспериментов с макетом, в том
числе в непредвиденных ситуациях управления. Также на стенде имеется возможность устанав-
ливать определенный начальный угол для запуска макета.

Рис. 3. Алгоритм программы микроконтроллера
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Рис. 4. Рабочее окно квантового оптимизатора
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В качестве измерительной системы (рис. 2, Sensor) в макете используется плата с комбинаци-
ей датчиков – гироскопа и акселерометра – 5 DoF (пять степеней свободы) IDG500/ADXL335.

Ядром и центральным элементам системы является микроконтроллер компании Microchip®
Сhipkit, основанный на процессоре PIC32MX320F128. Плата оборудована USB-разъемом для
передачи данных с процессора на компьютер. Интерфейс USB применяется при проведении
экспериментов для передачи и приема данных (угла отклонения и величины управляющего

Рис. 5. Технология проектирования КНВ, где ИСАУ – интеллектуальная система автономного управле-
ния, ОС – обучающий сигнал
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Таблица 1. Сравнение БЗ

БЗ, источник сигнала, 
описание, подпись

Количество 
правил

Количество функций 
принадлежности Способ оптимизации

БЗ1, матмодель, FC1 245 8 × 6 × 6 Моделирование

БЗ4, макет ОУ FC4 288 9 × 9 × 6 Аппроксимация обучающего сигнала 
ОС (генетический алгоритм – ГА2)

Q-S FC1 × FC4 – Моделирование

Q-T FC1 × FC4 – Моделирование

Q-ST FC1 × FC4 – Моделирование
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Рис. 6. Структура квантового НР
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Рис. 7. Гистограммы входных коэффициентов КНВ с НР FC1 и FC4
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воздействия), а также для удаленной настройки, речь о которой пойдет ниже. Подключение дат-
чиков осуществляется с помощью аналоговых входов микроконтроллера.

Базовые функции программ макета представлены на рис. 3, обобщенно их можно описать
следующими шагами: измерение, фильтрация, управление, подсчет времени (задержка).

Заметим, что алгоритм работы макета системы, приведенный на рис. 3, является частным
примером САУ с обратной связью и воспроизводится в лабораторных условиях.

2. Проектирование КНВ на основе программного инструментария – квантовый оптимизатор
QCOptKBTM. Создание системы управления на базе КНВ осуществляется с использованием про-
граммного инструментария “Квантовый оптимизатор”. Рабочее окно этого продукта представ-
лено на рис. 4.

П р и м е ч а н и е  1. Снизу на рис. 4 отображена матрица временной корреляции для форми-
рования запутанного состояния, сверху – гистограмма входящего сигнала пропорционального
коэффициента.

Технология применения КНВ позволяет объединять в единую систему управления несколько
БЗ, и таким образом, позволяя нечетким нейронным сетям работать параллельно, обеспечивая
ИСУ дополнительной робастностью.

Рассмотрим возможность применения КНВ для объединения БЗ, полученных на основе раз-
личных информационных ресурсов. В качестве таких ресурсов выступает измеряемый сигнал на
конечном промежутке времени работы системы, который можно получить из различных
источников. Например, с использованием различных математических моделей или физически

Рис. 8. Окно КНВ. Нормализация и денормализация сигнала с макета
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измеряемых сигналов реальных объектов управления, функционирующих в разных окружаю-
щих средах и при разных начальных условиях [2, 3]. Ключевым элементом подобной ИСУ явля-
ется механизм объединения стратегий, заложенных в БЗ. Представленные ранее теоретические
основы КНВ были реализованы и апробированы на базе различных математических моделей и
реальных объектах управления [4, 5]. При этом практика показала, что для проектирования са-
моорганизующейся системы, способной функционировать в экстремальных условиях, необхо-
димо применять дополнительный программный инструментарий проектирования КНВ, осно-
ванный на новых типах вычислений, таких, как квантовые мягкие вычисления [3]. Общая мето-
дология проектирования КНВ представлена на рис. 5.

В таком контексте можно выделить три типа КНВ на базе различных источников:
БЗ, полученных с помощью математических моделей;
БЗ, найденных с использованием физически измеряемого сигнала управления;
совместное применение различных информационных ресурсов.
Проведенные исследования показали, что наилучшим качеством управления обладают кван-

товые регуляторы (КР) на основе различных информационных ресурсов [2].
Далее для проектирования КНВ будем использовать БЗ1 и БЗ4, разработанные в соответствии

с технологией мягких вычислений на оптимизаторе БЗ [7, 8, 13] (рис. 6).
Сравнение приведенных БЗ рассмотрено в табл. 1.
Перед тем как приступить к созданию КНВ, необходимо получить гистограммы распределе-

ния выходных сигналов (коэффициентов усиления) НР (рис. 7).
Для этого проводится серия экспериментов и моделирования в типовой ситуации управле-

ния. Используя полученные значения коэффициентов усиления при работе модели и макета,
формируется массив данных для построения гистограмм коэффициентов усиления нечетких
ПИД-регуляторов. Построение гистограмм происходит автоматически при загрузке данных в

Таблица 2. Ситуации управления и параметры математических моделей

Параметры ОУ Типовая ситуация (С1) Непредвиденная (С2)

Начальный угол 0 0

Начальная скорость 1 1

Масса тележки 0.56 0.56

Масса маятника 0.63 0.63

Длина маятника 0.05 0.07

Трение в креплении 3.55 + нормированный шум с интен-
сивностью 0.01 и амплитудой 0.35

3.73 + нормированный шум с интен-
сивностью 0.01 и амплитудой 0.35

Трение колес 3.63 + гауссовский шум 15% 3.63 + гауссовский шум 15%

Сила упругости 5.54 5.54

Шум в системе управления Равномерный [–2.15 2.15], интенсив-
ность 0.48

Равномерный [–2.15 2.15], интенсив-
ность 0.48

Шум в системе измерения Амплитуда 0.22, гауссовский шум, 
интенсивность 0.01

Амплитуда 0.32, гауссовский шум, 
интенсивность 0.01

Задержка управляющего 
воздействия

0.015 0.035
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квантовый оптимизатор. В дальнейшем эти гистограммы применяются в алгоритме КНВ для
формирования виртуальных состояний (рис. 7).

В эксперименте на макете используются гистограммы коэффициентов усиления, получен-
ные экспериментально, а гистограммы коэффициентов усиления, найденные с помощью мате-
матического моделирования, применяются в формировании КНВ для моделирования управле-
ния роботом. На рис. 7 представлены гистограммы коэффициентов полученных с FC1 и FC4.

После создания новой модели регулятора и загрузки данных в квантовый оптимизатор выби-
рается вид квантовой корреляции между коэффициентами усиления. Формирование запутан-
ных состояний осуществляется на основе выбранной корреляционной матрицы, которая отоб-
ражается в рабочем окне оптимизатора (рис. 4).

На следующем шаге устанавливаются соответствующие максимальные и минимальные зна-
чения для входных и выходных сигналов КНВ в специальном окне программы (рис. 8).

На заключительном шаге проектирования производится настройка шкалирующих коэффи-
циентов усиления выходных сигналов КНВ с использованием генетического алгоритма (ГА) и
математической модели для подбора наилучшего решения.

3. Моделирование и эксперимент автономных ИСУ на основе КНВ. Перейдем к практическому
применению разработанной модели КНВ для формирования процессов управления коэффици-
ентами усиления ПИД-регулятора. Рассмотрим классическую задачу системы стабилизации
“каретка перемещения–перевернутый маятник”, модель и макет которой приведены в [7, 13, 15,
16].

Рис. 9. Структура системы моделирования в среде MatLab/Simulink: 1 – Блок КНВ; 2 – ПИД-регулятор; 3 –
ОУ; 4 – генераторы шумов



ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 5  2023

РОБАСТНОЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 137

Опишем результаты математического моделирования и физического эксперимента в двух си-
туациях управления:

в первой (типовой) ситуации (С1) задержка управляющего сигнала стандартная – 0.015 с;
во второй непредвиденной ситуации (С2) задержка управляющего сигнала – 0.035 с (увели-

ченная в 3 раза).
В табл. 2 представлены параметры математической модели для С1 и С2.
П р и м е ч а н и е  2. Размерность физических величин в табл. 2 приведена в системе Си и име-

ет размерность вид (м, с, м/с, Н) для перемещения, времени, скорости и силы соответственно.
Шумы генерируются формирующими фильтрами, и дополнительной информации о характери-
стиках шумов не требуется, так как шумы применяются только для формирования робастных БЗ
НР.

На рис. 9 приведена структура системы моделирования, выполненная в среде MatLab/Simu-
link.

Результаты моделирования регуляторов в типовой ситуации управления проиллюстрированы
на рис. 10 и 11.

Рассмотрим связь между входными и выходными значениями КНВ на примере пропорцио-
нального коэффициента усиления. На рис. 12 представлены входные значения КНВ (коэффици-
енты усиления FC1 и FC4) и выходное значение пропорционального коэффициента КНВ при
временной корреляции.

На рис. 13 показаны фазовые портреты моделируемых систем.

Рис. 10. Угол отклонения математической модели. Типовая ситуация управления (С1). Моделирование
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Рис. 11. Интеграл квадратичной ошибки. Типовая ситуация управления (С1). Моделирование
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Рис. 13. Фазовые портреты моделируемых контроллеров
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Рис. 15. Интеграл квадратичной ошибки. Непредвиденная и типовая ситуации управления. Моделирование,
где FC1–FC4 – нечеткие регуляторы, и сокращения: Q – quantum, S(Space) – пространственная, T(Time) –
временная, ST(SpaceTime) – пространственно-временная корреляции
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Далее на рис. 14 представлены результаты моделирования в непредвиденной ситуации управ-
ления.

На рис. 15 описана общая диаграмма интеграла квадратичной ошибки моделирования.
На рис. 14 можно заметить, что значение интегральной ошибки КР располагается между не-

четкими контроллерами, образовавшими КНВ.

Рис. 18. Угол отклонения макета. Типовая ситуация управления. Эксперимент
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Рис. 19. Интеграл квадратичной ошибки. Типовая ситуация управления. Эксперимент
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Рис. 20. Фазовые портреты регуляторов в типовой ситуации управления. Эксперимент
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Рис. 21. Угол отклонения макета. Нештатная ситуация управления. Эксперимент
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Рис. 22. Угол отклонения макета. Нештатная ситуация управления. Эксперимент
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Проведем физический эксперимент на реальном ОУ в типовой ситуации управления. На рис.
16–20 рассмотрены результаты экспериментов.

Проведем эксперимент на реальном ОУ в нештатной ситуации управления (С2).
На рис. 21–25 представлены результаты экспериментов.
Как показывают результаты моделирования и эксперимента, разработанная методология

объединения стратегий управления позволяет эффективно справляться с задачами управления
даже в экстремальных условиях, в которых с задачей управления не справляются НР, лежащие в
основе КНВ. Важно отметить, что система управления на основе КНВ наследует лучшие харак-
теристики качества управления от БЗ НР, добавляя способность к самоорганизации.

П р и м е ч а н и е  3. Приведенные результаты существенно отличаются от известных из лите-
ратурных источников [18–33], в которых отсутствуют результаты экспериментальной проверки
эффективности применения квантовых вычислений на реальных физических ОУ.

Таким образом показана эффективность и необходимость применения квантовых вычисле-
ний и алгоритмов управления не только для квантовых систем, но и для классических ОУ. От-
крытый в [6–9] эффект квантовой самоорганизации неточных БЗ за счет извлечения скрытой
квантовой информации экспериментально проверен и установлен в экспериментах для многих
сложных плохо формализуемых и слабоструктурированных физических ОУ.

Заключение. Технология применения квантового оптимизатора БЗ обеспечивает систему до-
полнительным свойством робастности только с помощью программно-алгоритмического обес-
печения. Проведенные эксперименты показали, что интеллектуальное управление позволяет
выполнять настройку даже сложных объектов управления с несколькими контурами обратной

Рис. 23. Интеграл квадратичной ошибки. Нештатная ситуация управления. Эксперимент
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связи. Продемонстрировано, что квантовый НР в реальных условиях на реальных физических
ОУ справляется с задачей управления сложным ОУ на достаточно высоком уровне, где класси-
ческий регулятор и НР не обладают требуемым качеством управления. Установленный эф-
фект подтверждает реализацию принципа квантовой самоорганизации БЗ за счет использо-
вания алгоритма КНВ, разработанного в [3, 4, 6, 7]. Показано применение квантовых вычис-
лений на классическом процессоре в режиме реального времени. Результаты моделирования
и экспериментов доказывают полезность и эффективность скрытой квантовой информации,
извлекаемой из классических состояний коэффициентов усиления, в процессах управления
[34, 35].

Рис. 24. Пропорциональный коэффициент усиления квантового регулятора на основе БЗ с макета и модели.
Эксперимент в нештатной ситуации
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Рис. 25. Фазовые портреты квантовых НР в нештатной ситуации управления. Эксперимент
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