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The article deals with the design technology of robust intelligent control system based on quantum fuzzy 
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Введение 

Методология проектирования интеллектуальных систем управления (ИСУ), основанная на тех-
нологии мягких вычислений рассматривает в качестве базиса структуру нечеткого регулятора (НР) 
как один из вариантов эффективного проектирования традиционных систем автоматического управ-
ления (САУ). С самого момента своего появления (1974г.) модели НР демонстрируют повышенную 
способность управления динамическими объектами управления (ОУ), которые обладают слабо фор-
мализованной структурой или функционируют в условиях неопределенности или неточности исход-
ной информации, непредвиденных ситуациях или информационного риска.  

Как показала практика и результаты моделирования, в перечисленных ситуациях управления 
традиционный (использующий принцип глобальной отрицательной обратной связи) ПИД-регулятор 
часто не справляется с поставленной задачей управления. Однако решение задачи о глобальной 
робастности до настоящего времени ПИД-регулятора неизвестно, несмотря на актуальность данной 
проблемы. 

Согласно [1-3], в качестве нижнего исполнительного уровня традиционный ПИД-регулятор и его 
модификации используются в более чем 85% в контурах управления промышленных и непромыш-
ленных структур САУ, включая объекты с повышенной социально-экономической ответственностью. 
Поэтому одной из важных конкретных (теоретических и практических) проблем в создании ИСУ 
является разработка методов и алгоритмов повышения надежности и качества управления исполни-
тельского (нижнего) уровня САУ, основанного, в первую очередь, на традиционном ПИД-регуляторе.  

При этом, следуя [4, 5], должен выполняться принцип «не разрушения исполнительского уров-
ня», что приводит к эффективному использованию существующих отлаженных промышленных 
технологических процессов и повышенному экономическому эффекту.  

Использование нечетких регуляторов (НР) совместно с ПИД-регулятором привело к созданию 
гибридных нечетких ИСУ с различными уровнями интеллектуальности в зависимости от полноты и 
корректности спроектированной базы знаний (БЗ) [6].  

Использование технологии мягких вычислений (основанной на генетических алгоритмах и не-
четких нейронных сетях) расширило области эффективного применения НР за счет добавления но-
вых функций в виде обучения и адаптации [4-7]. Однако в общем случае нештатных ситуаций управ-
ления очень трудно спроектировать глобально «хорошую» и робастную структуру ИСУ. Данное 
ограничение особенно характерно для непредвиденных ситуаций управления, когда ОУ функциони-
рует в резко изменяющихся условиях (отказ датчиков или шум в измерительной системе, наличие 
времени задержки сигналов управления или измерения, резкое изменение структуры ОУ или её 
параметров и т.п.).  

Решение такого рода проблем может быть найдено на основе введения принципа самоорганиза-
ции в процесс проектирования БЗ НР, который реализуется и программно поддерживается разрабо-
танной моделью КНВ с применением методологии квантовых мягких вычислений и системной инже-
нерией – System of System Engineering (синергетический принцип самоорганизации) [8-14]. 

Одним из основных назначений и преимуществ эффективного применения ИСУ является воз-
можность гарантированного достижения цели управления с максимальным качеством управления на 
верхнем уровне и минимальным расходом полезного ресурса системы «объект управления (ОУ) + 
регулятор» на нижнем (исполнительском) уровне иерархической системы автоматического управле-
ния.  

На содержательном уровне данная возможность отражает назначение  целенаправленной дея-
тельности ИСУ в общем случае непредвиденных ситуаций управления. При этом эффективность 
применения ИСУ зависит от уровня интеллектуальности разработанной системы (формы, вида и 
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глубинного представления знаний). Важную роль при формировании уровня интеллектуальности 
САУ играет выбор используемого инструментария технологии ИВ для проектирования соответст-
вующей БЗ при заданной цели управления.  

Отметим особенности выбора и применения на практике технологии и методов ИВ. 

1. Особенности технологии ИВ и принципы ИСУ. Из многочисленных моделей ИВ в данной ра-
боте выбраны технологии мягких, дробных и квантовых вычислений, не случайно. Данные иннова-
ционные технологии вычислений составляют программно-алгоритмическую основу ИТ проектирова-
ния самоорганизующихся робастных ИСУ, способных функционировать и гарантировать достижение 
цели управления в условиях непредвиденных (нештатных) ситуаций и информационного риска.  

Именно задача разработки самоорганизующихся ИСУ слабо структурированными объектами 
управления (ОУ), способных функционировать и гарантировать достижение цели управления в усло-
виях непредвиденных (нештатных) ситуаций и информационного риска, является наиболее актуаль-
ной (и трудно решаемой) в теории и систем управления.  

Одним из предметов статьи является решение указанной задачи. 

2. Проблемы разработки ИСУ. Трудности поиска решения такой задачи связаны с необходимо-
стью реализации ряда физических и информационно-термодинамических принципов робастного 
интеллектуального управления: (1) принцип компенсации информационной неполноты описания 
модели (слабоструктурированных) ОУ выбором соответствующего уровня ИВ; (2) принцип соответ-
ствия алгоритма интеллектуального управления уровню сложности и неполноты представления 
знаний о внешней среде функционирования ОУ (связь информационной энтропии с мерой алгорит-
мической сложности Колмогорова); (3) принцип минимума потерь полезного ресурса (минимум 
обобщенной энтропии – физический закон оптимального управления) в системе «объект управления 
+ регулятор»; и (4) принцип не разрушения и повышения эффективности нижнего исполнительского 
уровня системы автоматического управления за счет самоорганизации БЗ интеллектуального регуля-
тора. 

Перечисленные принципы рассмотрены в данной статье с позиции проектирования робастных 
интеллектуальных нечетких регуляторов.  

3. Базис реализации ИТ проектирования ИСУ и парадоксы ИВ. Выполнение и реализация новых 
физических (информационно-термодинамических) принципов интеллектуального робастного управ-
ления осуществляются на основе решения следующих трех принципиальных проблем.  

А. В первом случае, в отличие от прямой задачи (описания знаний количественными характери-
стиками), рассматривается решение обратной задачи теории искусственного интеллекта: извлечение, 
обработка и формирование знаний из количественных данных эксперимента. В этом случае разрабо-
танная технология проектирования объективных БЗ на основе оптимизаторов БЗ на мягких и кванто-
вых вычислениях исключает субъективизм экспертных оценок, обеспечивает достижение требуемого 
уровня робастности ИСУ.  

Б. Во втором случае рассматривается проблема разработки и физического обоснования матема-
тической модели квантового алгоритма управления самоорганизацией знаний для формирования 
робастных БЗ в реальном времени. Показана роль прямых аналогов физических (квантовых и термо-
динамических) эффектов в реализации процесса гарантированного достижения качества управления 
на основе технологии квантовых, мягких и дробных вычислений.  

При этом основное внимание уделяется описанию и интерпретации качественных особенностей 
биологически воспроизводимой (био-инспирированной) эволюции самоорганизации, основные ком-
поненты которой описываются квантовыми операторами и составляют физическое содержание раз-
работанной модели квантового алгоритма управления процессом самоорганизации.  

Рассматривается задача робастного управления в непредвиденных ситуациях на основе кванто-
вых стратегий принятия решений в виде программного инструментария квантового нечеткого вывода 
как частного случая разработанного квантового алгоритма управления самоорганизацией знаний.  

В. Решение третьей проблемы демонстрирует результаты применения ИТ проектирования роба-
стных БЗ непосредственно в структуре ИСУ. Показаны особенности проектирования робастных БЗ 
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для непредвиденных ситуаций управления и в условиях информационного риска для ИСУ, вклю-
чающих в свою структуру оптимизаторы БЗ.  

4. Роль синергизма информации в разработке самоорганизации БЗ. Синергизм неточной (imper-
fect) информации и синергетический эффект квантовой самоорганизации БЗ в условиях непредви-
денных ситуаций основан на технологии извлечения скрытой в классических состояниях (неизмери-
мой в общем виде классическими приборами) квантовой информации (дополнительный 
информационный ресурс).  

В качестве классических состояний рассматриваются законы управления изменениями во време-
ни коэффициентов усиления исполнительных автоматических устройств, которые формируют опти-
мальную управляющую силу (с минимальными потерями полезного ресурса в системе «объект 
управления + регулятор»).  

Разработанная ИТ проектирования позволяет использовать данный дополнительный информаци-
онный ресурс для повышения уровня робастности ИСУ. Показано, что само свойство робастности 
является следствием самоорганизации БЗ нечетких регуляторов (нижний исполнительский уровень 
управления).  

Синергетический эффект физически наблюдается при коллективном обмене информацией между 
элементами БЗ и извлечении скрытых в классических состояниях системы новых знаний. В этом 
случае могут быть спроектированы условия формирования интеллектуального управления искусст-
венной самоорганизации за счет проектирования новых видов (квантовой или смешанной) корреля-
ции и кооперативного обмена информацией между элементами выходных сигналов БЗ.  

Под алгоритмическим процессом самоорганизации робастных БЗ понимается процесс проекти-
рования в реальном времени (on line) робастных сигналов адаптивного управления параметрами 
(коэффициентами усиления) исполнительных устройств системы управления. Процесс проектирова-
ния осуществляется в условиях неопределенности (неточности) новой исходной информации об 
изменении цели управления, в условиях информационного риска или непредвиденных ситуаций 
управления.  

Исполнительные устройства с помощью квантового нечеткого вывода (КНВ) формируют опти-
мальную управляющую силу на ОУ на основе реакции продукционных правил ранее спроектирован-
ных (на ограниченное количество заданных ситуаций управления) робастных БЗ (например, нечетких 
ПИД-регуляторов).  

При этом сами ранее спроектированные БЗ могут терять свойство робастности при новой ошиб-
ке управления, в которой содержится неточная информация о новой непредвиденной ситуации 
управления.  

Процесс самоорганизации БЗ реализуется в реальном времени.  

Таким образом, в основе квантовой самоорганизации лежит синергетический эффект: обнаруже-
ние и извлечение (в процессе обработки алгоритмом КНВ) дополнительной квантовой информации, 
скрытой в классических состояниях процесса управления.  

Сам синергетический эффект возникает за счет корреляций между информационно взаимодейст-
вующими элементами частных БЗ и осуществляется формирование дополнительного количества 
информации, которое отсутствует во взаимодействующих БЗ.  

При этом осуществляется редукция избыточной информации, содержащейся в классических со-
стояниях процесса управления, что позволяет проектировать необходимый (требуемый) уровень 
робастности БЗ.  

Следовательно, рассматриваемый синергетический эффект квантовой самоорганизации знаний 
при формировании робастных БЗ осуществляется в информационном пространстве состояний сис-
темы управления в отличие от физического пространства, в котором реализуется самоорганизация 
диссипативных физических структур.  

Данный факт имеет принципиальное значение при разработке процессов проектирования роба-
стных ИСУ. При этом установлен новый (для классической логики управления) квантовый «пара-
докс» самоорганизации знаний: две БЗ, спроектированные для двух разных ситуаций управления, и 
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не робастные в новой непредвиденной ситуации управления, с помощью КНВ дают возможность 
спроектировать в реальном времени робастную БЗ.  

Спроектированная робастная БЗ позволяет ОУ гарантированно достичь поставленной цели 
управления в условиях информационного риска и непредвиденных ситуаций управления.  

5. Особенности разработанного подхода к структурному проектированию моделей интеллек-
туального управления. Выделим некоторые особенности разработанного подхода к структурному 
проектированию моделей интеллектуального управления и его отличия от известных работ по разра-
ботке ИСУ.  

- Применение квантового алгоритма самоорганизации БЗ позволяет в реальном времени дос-
тичь цели управления в непредвиденных ситуациях за счет повышения робастности ИСУ в про-
блемно-ориентированной области. Вычислительным базисом отмеченных направлений разрабо-
ток является технология квантовых, дробных и мягких вычислений.  
- Важным для системной инженерии результатом применения ИТ проектирования ИСУ являет-
ся показанная возможность реализации квантовых алгоритмов и квантовых вычислений на ти-
повом (а не на гибридном квантовом процессоре типа D-Wave и др.) процессоре в стандартной 
конфигурации аппаратной поддержки роботов-манипуляторов и автономных роботов.  

В частности, реализация процесса самоорганизации робастных БЗ при таком подходе осуще-
ствляется за счет обобщении стратегии нечеткого логического вывода в виде КНВ. Модель разрабо-
танного КНВ рассматривается как новый вид поискового квантового алгоритма на обобщенном 
пространстве БЗ НР. Как результат применения КНВ проектируется обобщенный робастный сигнал 
управления. 

Предлагаемая модель КНВ использует частные индивидуальные БЗ НР, каждая из которых 
получается с помощью ОБЗ для соответствующих условий функционирования ОУ и фиксированных 
ситуаций управления во внешней случайной среде. Процесс проектирования частных индивидуаль-
ных БЗ НР с помощью программного инструментария ОБЗ для заданных ситуаций управления осу-
ществляется в соответствии с технологией проектирования и подробно рассмотрен в [12-14].  

Структура и основные функции квантового нечеткого вывода 

Основной задачей решаемой КНВ является формирование БЗ с повышенным уровнем робастно-
сти из конечного множества БЗ для НР, сформированных с применением технологии мягких вычис-
лений. Рассмотрим кратко функциональную структуру и работу основных блоков КНВ. В качестве 
примера, без потери общности результата, обсудим процессы извлечения скрытой квантовой инфор-
мации, обработки данных и формирования робастной БЗ НР, используя БЗ двух НР, спроектирован-
ных для фиксированных (отличных друг от друга) ситуаций управления. 

На рис. 1 показана функциональная структура модели КНВ [13].  
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Рис. 1. Функциональная структура КНВ в процессе реального времени 

На вход КНВ в реальном времени поступают сигналы управления от сформированных заранее 
БЗ НР (шаг «Начальное состояние» рис. 1). Следующим шагом является процесс нормализации (блок 
1 на рис.1) полученных сигналов в интервале [0, 1] путем деления амплитуд траектории сигналов 
управления на максимальные амплитуды (блок «max K» совместно с блоком 1 на рис.1). 

После нормировки сигналов осуществляется формирование квантовых битов (блок 2 на рис.1) из 
текущих значений нормированных сигналов управления. С этой целью предварительно определяется 
функция плотности распределения вероятности по представленным выборочным траекториям сигна-
лов управления. Далее путем интегрирования полученной функции плотности распределения вероят-
ности определяются интегральные функции распределения вероятностей (блоки Р и 2 на рис. 1).  

Полученные таким образом функции распределения вероятности позволяют выделить «вирту-
альные» состояния 1  сигналов управления для формирования суперпозиции с помощью преобразо-
вания Адамара из текущего состояния введенных сигналов управления. При этом используется закон 
вероятности типа 1)1()0(  РР , где 0Р  и 1Р  – вероятности текущего реального и виртуаль-
ного состояний сигнала управления, соответственно. Для текущего реального нормированного со-
стояния сигнала управления 0 с помощью интегральной функции распределения вероятности опре-
деляется его вероятность. Далее из закона сохранения вероятностей рассчитывается вероятность 
виртуального состояния сигнала управления. 

Используя тот же интегральный закон распределения вероятностей, путём обратного отображе-
ния, вычисляется численное значение соответствующего виртуального состояния сигнала управле-
ния. 

Следовательно, суперпозиция квантовой системы «реальное состояние – виртуальное состояние» 
имеет следующий вид: 

   1)0(10)0((
2

1 РР квантовый бит. 

На рис. 2 отображен схематично вычислительный процесс и формирование квантового бита для 
текущего состояния нормированного сигнала управления, описывающего коэффициенты усиления 
нечеткого ПИД-регулятора в структуре ИСУ.  
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Рис. 2. Процесс формирования квантовых битов (блок 2) 

Далее осуществляется выбор типа квантовой корреляции (рис. 1, блок 3) и соответствующих 
компонент для используемого типа корреляции из нормированных сигналов управления. Для рас-
сматриваемой ситуации возможны три типа квантовой корреляции (содержащих скрытую в спроек-
тированных БЗ ценную квантовую информацию): пространственная, временная и пространственно-
временная. 

На рис. 3 показаны перечисленные три типа корреляции между процессами управления коэффи-
циентами усиления двух нечётких ПИД-регуляторов.  
 

 
Рис. 3. Типы квантовых корреляций в законах управления коэффициентами усиления нечёткого ПИД-

регулятора в процессе реального времени: а – пространственная, б – временная, 
 в – пространственно-временная 
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Принципиальной отличительной чертой, характеризующей отношение между классической и 
квантовой типами корреляции, является наличие следующего факта. В квантовом варианте присутст-
вует взаимная (смешанная) корреляция между реальным и виртуальным состояниями нормированно-
го сигнала управления. Классическая корреляция в этом случае выступает частным случаем полной 
квантовой корреляции. Следовательно, полная корреляция состоит из следующих частей: классиче-
ская (между реальными значениями нормированного сигнала управления); квантовая (между вирту-
альными значениями нормированного сигнала управления) и смешанная (между реальными и вирту-
альными значениями нормированного сигнала управления). Первые два типа корреляций 
исследуются в корреляционной теории случайных (классических и квантовых) процессов. Третий тип 
является новым в теории квантовых случайных процессов и отражает эффект интерференции класси-
ческой и квантовой корреляций. Такой тип полной корреляции содержит скрытую классическую 
корреляцию в сформированной суперпозиции квантовых битов и служит информационным ресурсом 
для извлечения дополнительной (ненаблюдаемой) ценной квантовой информации.  

На рис. 4 приведен пример формирования пространственной корреляции в КНВ из сигналов 
управления коэффициентами усиления двух нечётких ПИД-регуляторов, БЗ которых спроектированы 
с помощью инструментария ОБЗ для двух различных ситуаций управления. 

Согласно рис. 4 квантовая пространственная корреляция (как тип) классифицируется, в свою 
очередь, на два вида корреляций: внутренняя и внешняя. Внутренняя корреляция формируется за 
счет установления статистических взаимосвязей между выходными сигналами управления коэффи-
циентами усиления заданного первого НР типа 1FCK . Внешний вид корреляции характеризует связь 
между соответствующими сигналами управления первого 1FCK  и второго 2FCK  НР, где индекс 
«FC1» означает нечёткий регулятор 1 (НР1), а индекс «FC2» означает нечёткий регулятор 2 (НР2). 
Более подробное описание обозначений на рис. 4 дано ниже. 

 
Рис. 4. Процесс формирования внутренней и внешней пространственной корреляции для новых 

коэффициентов усиления diр kkk ,,  

Отметим также, что аналогичные рассуждения справедливы для временной и пространственно 
временной корреляций. В результате формирования таких типов и видов квантовой корреляции 
осуществляется координационное управление между коэффициентами усиления за счёт соответст-
вующей внутренней и внешней силы корреляции. Следовательно, для конкретного рассматриваемого 
случая двух НР каждое квантовое состояние суперпозиции выбранного коэффициента усиления 
описывается четырьмя квантовыми битами.  

Рассмотрим алгоритм формирования суперпозиции (рис.1, блок 4) для вычисления оптимального 
значения, например, пропорционального коэффициента усиления нечёткого ПИД-регулятора (рис.1, 
блок 5), используя БЗ двух НР из разных ситуаций управления. Остальные коэффициенты вычисля-
ются по аналогичному алгоритму.  
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На рис. 5 показан пример вычисления искомого множества значений пропорционального коэф-
фициента усиления из множества комбинаций { 2121 ,,, FC

d
FC
d

FC
р

FC
р kkkk }. 

 

 
Рис. 5. Пример вычисления пропорционального коэффициента усиления рk  на основе множества 

2121 ,,, FC
d

FC
d

FC
р

FC
р kkkk }: новый рk  (суперпозиция четырех выбранных состояний) 

Здесь 1FC
рk  – используемое значение сигналов управления пропорциональным коэффициентом 

усиления БЗ первого НР, спроектированного для первой фиксированной ситуации управления; 2FC
dk – 

значение сигналов управления дифференциальным коэффициентом усиления БЗ второго НР, разра-
ботанного для второй ситуации управления (существенно отличающейся от первой по внешним 
условиям функционирования ОУ). 

Применяя тензорное произведение между преобразованиями Адамара, получим члены вида 
21 FC

d
FC
р kk   и аналогичные комбинации коэффициентов усиления. Как видно из обозначений на рис. 

5, имеется 16 возможных состояний, описывающих комбинации корреляций (с учетом их типа и 
вида) между соответствующими коэффициентами усиления двух НР, спроектированных для разных 
ситуаций управления.  

Следует отметить принципиальную особенность процесса формирования и проектирования но-
вого вида робастных коэффициентов усиления нечёткого ПИД-регулятора за счёт применения кван-
тового оператора суперпозиции. Операция суперпозиции позволяет осуществить логическое объеди-
нение различных БЗ и выделить приоритет корреляции отдельных состояний в суперпозиции БЗ с 
применением разнообразных критериев оптимизации. При использовании ОБЗ на мягких вычислени-
ях формирование БЗ осуществляется путем случайного поиска в ГА на фиксированном пространстве 
поиска. При этом случайный поиск ведется независимо для трех коэффициентов усиления в нечетком 
ПИД-регуляторе. Это означает, что могут существовать другие наборы коэффициентов усиления, 
имеющие эквивалентный суммарный эффект управления.  

Новые типы и виды квантовой корреляции позволяют осуществить координационное управление 
коэффициентами усиления только за счёт физических ресурсов используемого вида корреляции. Это 
приводит к сжатию и устранению (редукции) избыточности информации в независимых законах 
управления коэффициентами усиления, извлечению наиболее ценной информации, и, как следствие, 
к повышению уровня робастности новой спроектированной БЗ за счет нового вида координации. 
Применение запутанных состояний в трёх типах корреляции даёт возможность повысить уровень 
робастности спроектированной БЗ (с помощью физических свойств перепутанных состояний), ис-
пользуя эффект обмена информацией между квантовыми состояниями в сформированной суперпози-
ции (см. рис.1).  

Такой подход к проектированию робастных БЗ не имеет классических аналогов и отличается 
чисто квантовой природой получаемых эффектов проектирования.  
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Выбор приоритетного в суперпозиции квантового состояния при фиксированном типе корреля-
ции (в данном случае пространственном) осуществляется в блоке 5 на рис. 1. Рассмотрим возможный 
подход к выбору критерия оптимизации извлечения приоритетного состояния из сформированной 
(блоке 4 на рис. 1) суперпозиции закодированных возможных состояний коэффициентов усиления 
нечёткого ПИД-регулятора.  

Для этой цели используется понятие «интеллектуального квантового состояния», введенное в 
квантовую теорию измерений как состояния с минимальной неопределенностью (в смысле минимума 
неравенства неопределенности Гейзенберга) [13, 15]. Данное понятие связывают также с решениями 
квантовых волновых уравнений (типа Шредингера и др.), для которых волновой пакет состояния 
квантовой системы является когерентным состоянием. На нем соотношение неопределённости дости-
гает глобального минимума. Определение и вычисление состояния в КА дано в работе [12, 13] на 
основе определения энтропии фон Неймана и информационной энтропии Шеннона в данном кванто-
вом состоянии. Согласно [15], «интеллектуальное квантовое состояние» в КА есть минимум разности 
между информационной энтропией квантового состояния Шеннона и физической энтропией кванто-
вого состояния фон Неймана: 
 Sh( квантовое состояние ) min(H )vNI S  ,  (1) 

где ShH  и vNS  – энтропии Шеннона и фон Нёймана соответственно. 

Согласно законам квантовой теории информации, имеем следующее неравенство: 
 ShH vNS т.е., ( квантовое состояние ) 0I  .  

Примечание. Напомним, что квадрат амплитуды вероятностей состояния в квантовой механике 
равен классической вероятности нахождения квантовой системы в данном состоянии (постулат Бора, 
который имеет несколько вариантов строгого обоснования [16]).  

С точки зрения квантовой теории информации чистое квантовое состояние характеризуется, как 
известно, нулевым значением энтропии фон Неймана. Следовательно, «интеллектуальное квантовое 
состояние» в рассматриваемом КА имеет место для минимума информационной энтропии квантового 
состояния Шеннона. Искомый минимум достигается, в свою очередь, при максимуме вероятности 
состояния (по определению информационной энтропии квантового состояния Шеннона 


i

i
Sh РH iPln , т.е. глобальный минимум наблюдается при максимуме вероятности iP ). Так как 

iP  по определению есть квадрат соответствующей амплитуды вероятностей, то принцип максимума 
амплитуды вероятностей при коррелированном состоянии может быть принят за критерий отбора 
приоритетного «интеллектуального» корреляционного (когерентного) состояния в суперпозиции 
возможных кандидатов [17, 18]. 

Таким образом, вычислением амплитуд квантовых состояний в суперпозиции состояний со сме-
шанными видами квантовой корреляции (блок 5 на рис. 1) и выбором среди них максимальной реали-
зуется модель квантового оракула, обладающего (по определению понятия квантового оракула) 
необходимой информацией об искомом решении.  

Схематично данный алгоритм показан на рис. 6.  

Используя стандартную процедуру декодирования (внутреннего произведения векторов в Гиль-
бертовом пространстве) и выбирая коэффициенты шкалирования для выходных значений проекти-
руемых коэффициентов усиления (рис. 1, блок 6), осуществляется итерационная работа КА КНВ.  

Приведенная модель КА для КНВ позволяет решать классические проблемы проектирования ро-
бастных БЗ НР в структурах ИСУ, не имеющих аналогов решений среди семейства рандомизирован-
ных классических алгоритмов, и отличается полиномиальной вычислительной сложностью ( BQP –
класс вычислительной сложности) [19]. 
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Рис. 6. Выбор квантового состояния по принципу максимума амплитуды вероятностей (минимума 

информационной энтропии Шеннона) 

Квантовые вычисления на классическом процессоре с применением в 
робастном управлении неустойчивым ОУ  

Создания системы управления на основе КНВ осуществляется с использованием разработанного 
программного инструментария «Квантовый оптимизатор».  

Рабочее окно этого продукта представлено на рис. 7.  

 

Рис. 7. Рабочее окно квантового оптимизатора 
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Примечание. Снизу на рис. 7 отображена матрица временной корреляцией для формирования за-
путанного состояния; сверху изображена гистограмма входящего сигнала пропорционального коэф-
фициента. 

Технология применения КНВ позволяет объединять в единую систему управления несколько БЗ, 
и таким образом, позволяя нечетким нейронным сетям работать параллельно. Рассмотрим возмож-
ность применения КНВ для объединения БЗ, полученных на основе обучающего сигнала с физиче-
ского объекта (ГА-ПИД регулятор) и верифицированной математической модели [20] (рис. 8).  

В таком контексте возможно сформировать три типа квантового НР на основе: 
- двух БЗ с модели (FC1 и FC2 [20]); 
- БЗ с модели и БЗ с макета (FC1 и FC3 [20]); 
- двух БЗ с макета (FC3 и FC4 [20]). 

 
Рис. 8. Технология применения КНВ для проектирования робастных БЗ 

 

В таблице 1 приведено сравнение БЗ используемых для формирования КНВ. 

Таблица 1. Сравнение БЗ 
 

База № Количество 
правил 

Кол-во ф-ций 
принадлежности 

Способ оптимиза-
ции 

БЗ 1 Модель (FC1) 245 8х6х6 Моделирование 
БЗ 2 Модель  276 8х9х6 Моделирование 

БЗ 3 Макет (FC2) 288 9х9х6 Аппроксимация 
ОС (ГА2) 

БЗ 4 Макет 270 5х8х8 
Аппроксимация 

ОС (ГА2) 

Перед тем как приступить к созданию квантового НР, необходимо получить гистограммы рас-
пределения выходных сигналов (коэффициентов усиления) нечетких регуляторов (рис. 9). Для этого 
проводится серия экспериментов и моделирования, в типовой ситуации управления. Используя полу-
ченные значения коэффициентов усиления при работе модели и макета, формируется массив данных 
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для построения гистограмм коэффициентов усиления ПИД регуляторов (рис. 10). Построение гисто-
грамм происходит автоматически при загрузке данных в квантовый оптимизатор. В дальнейшем эти 
гистограммы используются в алгоритме КНВ для формирования виртуальных состояний.  

 
Рис. 9. Структура квантового нечеткого регулятора 

Гистограммы коэффициентов усиления полученные экспериментально используются в форми-
рования КНВ для робота (в физическом эксперименте), гистограмм коэффициентов усиления, полу-
ченных с использованием математической модели, и применяются в формировании КНВ для моде-
лирования робастного интеллектуального управления роботом.  

 
Рис. 10. Гистограммы выходов нечетких регуляторов 

После загрузки данных, выбирается вид квантовой корреляции между коэффициентами усиле-
ния. Формирование запутанных состояний осуществляется на основе выбранной корреляционной 
матрицы, которая устанавливается в рабочем окне оптимизатора (рис. 7). В квантовом оптимизаторе 
используются корреляции трех видов: пространственная, пространственно – временная и временная 
(рис. 3).  

На следующем и заключительном шаге, устанавливаются соответствующие максимальные и ми-
нимальные значения для входных и выходных сигналов КНВ в специальном окне программы 
(рис. 11). 
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Рис. 11. Окно КНВ. Нормализация и денормализация сигнала с макета 

В результате проектирования выходной сигнал из блока КНВ применяется для управления ко-
эффициентами усиления ПИД-регулятора в случае моделирования математической модели, а для 
робота в физическом эксперименте применяется экспортируемый файл с расширением «*.с».  

Моделирование и эксперимент 

Рассмотрим практическое применение разработанной модели КНВ для формирования процессов 
управления коэффициентами усиления нечеткого ПИД-регулятора. Математическое моделирование и 
физический эксперимент проводились для двух ситуаций управления:  

- в первой (типовой) ситуации (С1) задержка управляющего сигнала стандартная – 0.01 сек;  
- во второй непредвиденной ситуации (С2) задержка управляющего сигнала – 0.04 сек (увели-
ченная в четыре раза).  

В таблице 2 представлены параметры математической модели для С1 и С2. 

Таблица 2. Ситуации управления и параметры математических моделей 
 

 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 
интенсивностью 0.01 и амплиту-

дой 0.35 
Трение колес 3.63 + Гауссовский шум 15% 3.63 + Гауссовский шум 15% 

Сила упругости 5.54 5.54 
Шум в системе управ-

ления 
Равномерный [-2.15 2.15], интенсив-

ность 0.48 
Равномерный [-2.15 2.15], интен-

сивность 0.48 
Шум в системе измере-

ния 
Амплитуда 0.22, Гауссовский шум, 

интенсивность 0.01 
Амплитуда 0.32, Гауссовский 

шум, интенсивность 0.01 
Задержка управляюще-

го воздействия 0.01 0.05 
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На рис. 12 представлена структура системы моделирования. 
 

 

Рис. 12. Структура системы моделирования в среде MatLab/Simulink. На схеме  обозначены:  
1. – Блок КНВ; 2. – ПИД- регулятор; 3. – Объект управления; 4. – Генераторы шумов 

На рис. 13-18 представлены результаты моделирования нечетких регуляторов и КНВ на основе 
этих регуляторов с различными видами корреляций. 
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Рис. 13. Угол отклонения математической модели. Типовая ситуация управления С1 

 НР на основе ОС с модели и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 14. Интеграл квадратичной ошибки. Моделирование. Типовая ситуация управления. НР на 
основе ОС с модели и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 15. Угол отклонения математической модели. Типовая ситуация управления.  
НР на основе ОС с модели и макета, и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 16. Интеграл квадратичной ошибки. Моделирование. Типовая ситуация управления. 
 НР на основе ОС с модели и макета, и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 17. Угол отклонения математической модели. Типовая ситуация управления. 
НР на основе ОС с макета и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 18. Интеграл квадратичной ошибки. Моделирование. Типовая ситуация управления. 
НР на основе ОС с макета и КНВ на основе этих регуляторов 

Рассмотри связь между входными и выходными значениями КНВ на основе БЗ с физического 
макета робота и БЗ с математической модели, на примере пропорционального коэффициента усиле-
ния.  

На рис. 19, 26, 36 и 40а представлены входные значения КНВ (коэффициенты усиления НР) и 
выходное значение пропорционального коэффициента КНВ на основе БЗ с физического макета робо-
та и БЗ с математической модели при временной корреляции. 

 

Рис. 19. Коэффициент усиления Кп. Входные и выходные значения КНВ.  
Моделирования в типовой ситуации управления  
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Далее на рис. 20-25 представлены результаты моделирования в непредвиденной ситуации управ-
ления. 

 

Рис. 20. Угол отклонения математической модели. Непредвиденная ситуация управления.  
Нечеткие регуляторы на основе ОС с модели и КНВ на основе этих регуляторов 

 
Рис. 21. Интеграл квадратичной ошибки. Моделирование. Типовая ситуация управления. НР на 

основе ОС с модели, и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 22. Угол отклонения математической модели. Непредвиденная ситуация управления. НР на 
основе ОС с модели и макета, и КНВ на основе этих регуляторов 

 
Рис. 23. Интеграл квадратичной ошибки. Моделирование. Типовая ситуация управления. НР на 

основе ОС с модели и макета, и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 24. Угол отклонения математической модели. Непредвиденная ситуация управления. НР на 
основе ОС с макета и КНВ на основе этих регуляторов 

 

 

Рис. 25. Интеграл квадратичной ошибки. Моделирование. Типовая ситуация управления. НР на 
основе ОС с макета и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 26. Интеграл квадритичной ошибки. Непредвиденная и типовая ситуации управления. FC1-FC4 
– нечеткие регуляторы, сокращения Q-quantum, M(Model)-две базы с модели), MR(ModelRobot)–база 

с макета и база с модели, R(Robot)–две базы с робота, виды корреляций S(Space) – 
пространственная, T(Time) – временная, ST(SpaceTime) – пространственно временная 

 

 

Рис. 27. Коэффициенты моделирование в непредвиденной ситуации 
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Квантовые регуляторы на основе различных корреляций функционируют примерно с одинако-
вой интегральной ошибкой. На рис. 26 можно заметить, что значение интегральной ошибки распола-
гается между контроллерами образовавшими КНВ. Моделирование показало, что лучшая корреляция 
для данного типа ОУ это временная корреляция.  

В дальнейшем для эксперимента и анализа регуляторов будет использовать квантовые регулято-
ры на основе временной корреляции и нечеткие регуляторы FC2 и FC3, так как именно эти регулято-
ры показали низкий уровень интегральной квадратичной ошибки управления. 

Для проведения экспериментов использовался робот (рис. 28) на основе микроконтроллера 
Microchip® PIC32MX320F128 [20]. Алгоритм работы микроконтроллера представлен на рис 29. 

 

 
Рис. 28. Макет робота (слева) и элементы платы управления робота (справа) 

 

 
Рис. 29. Алгоритм работы робота 
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Рассмотрим поведение НР и квантовых регуляторов, основанных на различный источниках ОС, в 
типичной ситуации управления.  

На рис. 30-36 представлены результаты экспериментов в типичной ситуации управления. 
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Рис. 30. Угол отклонения макета. Типовая ситуация управления.  
НР на основе ОС с модели и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 31. Интеграл квадратичной ошибки. Эксперимент в типовой ситуация управления.  
НР на основе ОС с модели и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 32. Угол отклонения макета. Эксперимент в типовой ситуации управления  
НР на основе ОС с модели и макета, и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 33. Интеграл квадратичной ошибки. Эксперимент в типовой ситуация управления.  

НР на основе ОС с модели и макета, и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 34. Угол отклонения макета. Эксперимент в типовой ситуации управления.  
НР на основе ОС с макета и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 35. Интеграл квадратичной ошибки. Эксперимент в типовой ситуация управления  

НР на основе ОС с макета и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 36. Коэффициент усиления Кр. Входные и выходные значения КНВ.  
Эксперимент в типовой ситуации 

 

Рассмотрим результаты эксперимента в непредвиденной ситуации управления (С2). 

На рис. 37-43 представлены результаты экспериментов в непредвиденной ситуации управления. 
 

 

Рис. 37. Угол отклонения макета. Эксперимент в непредвиденной ситуации управления.  
НР на основе ОС с модели и КНВ на основе этих регуляторов 

 



Электронный журнал «Системный анализ в науке и образовании»                        Выпуск №1, 2013 год 
 

28 
 

 
Рис. 38. Интеграл квадратичной ошибки. Эксперимент в непредвиденной ситуации управления. 

 НР на основе ОС с модели и КНВ на основе этих регуляторов 

 
Рис. 39. Угол отклонения макета. Эксперимент в непредвиденной ситуации управления.  

НР на основе ОС с модели и макета, и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 40. Интеграл квадратичной ошибки. Эксперимент в непредвиденной ситуации управления.  

НР на основе ОС с макета и модели, и КНВ на основе этих регуляторов 

 
Рис. 41. Угол отклонения макета. Эксперимент в непредвиденной ситуации управления.  

НР на основе ОС с макета, и КНВ на основе этих регуляторов 
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Рис. 42. Интеграл квадратичной ошибки. Эксперимент в непредвиденной ситуации управления.  

НР на основе ОС с макета, и КНВ на основе этих регуляторов 

 
Рис. 43. Коэффициенты усиления квантового регулятора на основе БЗ с макета и модели. 

Эксперимент в непредвиденной ситуации 

На рис. 44 приведено сравнение качества управления по интегралу квадратичной ошибки. 
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Рис. 44. Интеграл квадритичной ошибки. Непредвиденная и типовая ситуации управления.  
FC1-FC4 – нечеткие регуляторы, сокращения Q-quantum, M(Model)-две базы с модели), 

MR(ModelRobot)–база с макета и база с модели, R(Robot)–две базы с робота, T(Time) – временная 
корреляция 

Для оценки качества процесса управления используют также показатели переходного процесса 
(рис. 45). К таким показателям относятся: сложность управления, устойчивость, величина 
перерегулирования.  

 

 
Рис. 45. Показатели качества управления 

Проведем анализ качества управления лучших НР (ниже на рис. 46-48 FC2 и FC3 обозначаются 
как FC1Model и FC2Robot соответственно), квантовых и ПИД регуляторов в типовой ситуации 
управления (С1). Напомним, что для сравнения качества управления используем ПИД-регулятор и 
НР разработанные в [20].  

На рис. 46-48 представлены диаграммы показателей качества PID, FC2 (FC1Model), FC3 
(FC2Robot) и квантовых регуляторов на основе БЗ с различными источниками ОС.  

Перерегулирование характеризует свойство перерегулирования переходного процесса и рас-
считывается согласно (2-5).  

     1
1 11 ; ( .) .m

m

OO O const O
O

     (2) 
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В частности, на рис. 46 представлена диаграмма уровня перерегулирования систем управления.  
 

 
Рис. 46. Перерегулирование систем управления в типовой ситуации 

 

НР, разработанный на основе верифицированной математической модели, имеет более низкий 
показатель перерегулирования, что характеризует работу такого регулятора как более эффективную. 

Устойчивость переходного процесса (рис. 47) рассчитывается как: 

 2
2 21 ; ( .) .m

m

OO O const O
O

    (3) 

 

 
Рис. 47. Устойчивость систем управления в типовой ситуации 

Качество управления характеризует способность системы управления эффективно расходовать 
энергетический и технический ресурс системы. В случаи реализации сложного управления, износ 
оборудования и затраты энергии будут велики.  

Сложность управления (рис. 48) рассчитывается в виде: 
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2

0

1

1 ; ( ).

T

t

dK dt
T dt

P A const
A



      
   

 
 
 


 (4) 

 

 

Рис. 48. Сложность управления в типовой ситуации 
 

Оценка сложности управления показала, что НР разработанные с использованием ОБЗ обеспечи-
вают систему более простым управлением. что в конечном итоге положительно сказывается на сроке 
использования оборудования, снижая износ. Это подтверждается результатами моделирования и 
экспериментов в [20].  

Из рис. 46-48 видно, КНВ не уступает в качестве управления ПИД-регулятору, а уровень качест-
ва управления КНВ находится между  уровнями качества БЗ, используемых в квантовом нечетком 
выводе. Важно отметить, что система управления на основе КНВ наследует лучшие характеристики 
качества управления от БЗ нечетких регуляторов. 
 
Заключение  

 

Выделим некоторые особенности разработанного подхода к структурному проектированию мо-
делей интеллектуального управления [4-14] и его отличия от известных работ [21-39] по разработке 
ИСУ.  

- Применение квантового алгоритма самоорганизации БЗ позволяет в реальном времени дос-
тичь цели управления в непредвиденных ситуациях за счет повышения робастности ИСУ в про-
блемно-ориентированной области. Вычислительным базисом отмеченных направлений разрабо-
ток является технология квантовых мягких вычислений.  
- Важным для системной инженерии результатом применения ИТ проектирования ИСУ являет-
ся показанная возможность реализации квантовых алгоритмов и квантовых вычислений на ти-
повом (а не на гибридном квантовом процессоре типа D – Wave и др.) процессоре в стандартной 
конфигурации аппаратной поддержки роботов-манипуляторов и автономных роботов.  
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- Поэтому из многочисленных моделей ИВ в качестве примера представлены прикладные раз-
работки технологий мягких и квантовых вычислений. Отметим, что возможно рассматривать 
взаимосвязь технологий ИВ с другими направлениями типа квантовых облачных (cloud), всле-
пую (blind) вычислений, ДНК вычислений и др.  
- Отмеченная актуальность и широта аудитории пользователей технологиями ИВ объясняется 
также следующим обстоятельством: одной из предметных областей применения технологий ИВ 
является разработка прорывных интеллектуальных наукоемких ИТ. Поэтому доступно (без поте-
ри необходимой математической и физической строгости) изложены принципиальные вопросы 
разработки и эффективного применения технологий ИВ на конкретном примере робастного ин-
теллектуального управления автономным роботом.  
- Подробно разъяснены возникающие логические «парадоксы» в получаемых результатах на 
основе технологии ИВ, вызывающих в инженерной аудитории трудности в наглядной физиче-
ской и математической интерпретации.  

Приведенные результаты применения классического процессора к реализации квантовых вычис-
лений показали возможность решения задач встраиваемыми ИСУ, которые не могут быть решены 
традиционными методами. Возможность иметь в ближайшем будущем гибридные квантовые процес-
соры открывает еще большие перспективы применения новых квантовых ИТ к решению алгоритми-
чески неразрешимых классическими методами задач управления. 

Выводы 

Современные методы теории управления обладают методами для создания систем управления 
для хорошо описанных и хорошо формализованных ситуаций управления. Однако, как показывает 
практика, системы управления часто сталкиваются с непредвиденными ситуациями управления. 
Представленная технология квантового нечеткого вывода, не разрушая нижний исполнительский 
уровень управления, обеспечивает систему дополнительным свойством робастности, только за счет 
использования программно-алгоритмического обеспечения. 

Проведенные эксперименты и моделирование показали, что интеллектуальное управление по-
зволяет в непредвиденных ситуациях управления гарантированно достигать цели управления с ми-
нимальным расходом ресурса, что по своей сути отражает на содержательном уровне само определе-
ние целенаправленной деятельности ИСУ. 

В работе продемонстрировано существование непредвиденных ситуации управления, в которых 
НР не обладают требуемым качеством робастности, а квантовый нечеткий регулятор (на основе этих 
НР) справляется с задачей управления на требуемом уровне качества управления, что подтверждает 
реализацию принципа самоорганизации БЗ за счет использования алгоритма КНВ. 

В работе продемонстрировано применение квантовых вычислений на классическом процессоре в 
режиме реального времени. Результаты моделирования и экспериментов подтверждают полезность 
использования скрытой квантовой информации, извлекаемой из классических состояний коэффици-
ентов усиления, в процессах управления. 

Таким образом, показана эффективность и необходимость применения квантовых вычислений и 
алгоритмов управления не только для квантовых систем, но и для классических ОУ. 
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