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Рассмотрены вопросы применения нейронной сети в регуляторе тепловых двигателей 
с целью улучшения качества управления и удобства его настройки. Объектом иссле-
дования являлся регулятор частоты вращения перспективного тепловозного дизеля 
Д500. Сформулированы задачи разработки нейросетевого регулятора. Определены 
входные сигналы нейронной сети. Для ее настройки использован метод обучения с 
подкреплением, в рамках которого нейронная сеть взаимодействует с компьютерной 
моделью дизеля в замкнутой системе. В качестве критерия настройки нейронной сети 
выбрана точность выполнения программы управления. Назначена система наград, по 
которой осуществляется обучение нейронной сети. Исследование влияния структуры 
нейронной сети регулятора на качество работы системы управления позволило опре-
делить ее минимально возможный состав для решения поставленной задачи. Приве-
дены результаты исследования в виде графиков изменения наград в процессе обуче-
ния для различных вариантов структуры нейронной сети регулятора и смоделиро-
ванные переходные процессы системы управления во всем диапазоне частоты 
вращения дизеля. 
Ключевые слова: дизельный двигатель, система автоматического управления, 
нейросетевой регулятор, структура нейронной сети, метод обучения сети 

The paper considers issues of using a neural network in the thermal engine controller in or-
der to improve the quality of its control and setting conveniences. The study object was a 
speed controller for the D500 promising locomotive diesel engine. Tasks for design and de-
velopment of a neural network controller were formulated, and the network input signals 
were determined. To adjust the neural network, the reinforcement learning method was in-
troduced, where it interacted with the diesel engine computer model in a closed system. The 
criterion in setting up the network was the accuracy of the control program execution.  
A system of rewards was assigned, according to which the network was learning. Based on 
the results of studying the neural network controller influence on the quality of the control 
system operation, the network minimum possible composition for solving the problem pre-
sented was determined. Study results are presented in the form of graphs of rewards altera-
tion during the learning process for various options of the neural network controller struc-
ture, as well as the control system simulated transient processes over the entire range of the 
diesel engine speed. 
Keywords: diesel engine, automatic control system, neural network controller, neural net-
work, network structure, network learning method 



#5(758) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 91 

На протяжении более ста лет для регулирования 
параметров технических устройств и технологи-
ческих процессов успешно применяются про-
порционально-интегрально-дифференциальные 
(ПИД) регуляторы и их модификации: пропор-
циональные, пропорционально-интегральные и 
пропорционально-дифференциальные. 

Основная задача настройки (калибровки) 
таких регуляторов состоит в подборе числовых 
значений коэффициентов закона регулирова-
ния. Помимо этого необходимо определить 
ограничения на интегральную составляющую. 
В большинстве случаев калибровку регулятора 
выполняет человек, вследствие чего этот про-
цесс носит субъективный характер и требует 
достаточной квалификации разработчика. 

Также предлагаются методы автоматической 
настройки регуляторов с использованием ком-
пьютерных средств, т. е. методы машинного 
обучения как на стадии проектирования, так и 
непосредственно во время работы системы ав-
томатического управления (САУ). Однако на 
практике эти методы не нашли широкого при-
менения. При этом существует проблема обос-
нованной формализации процесса автоматиче-
ского подбора ограничений на интегральную 
составляющую. 

Построение современных регуляторов на ба-
зе электронных блоков с цифровыми вычисли-
тельными устройствами (контроллеров) от-
крывает новые возможности по формированию 
и использованию нетрадиционных законов ре-
гулирования, применяемых далеко не полно-
стью. В связи с этим требуются исследования 
по целесообразности и эффективности новых 
алгоритмов функционирования регуляторов 
для технических устройств. 

Одним из успешно развивающихся совре-
менных компьютерных средств автоматизации 
анализа данных и принятия решений, что и со-
ставляет цель работы регулятора, является ис-
кусственный интеллект. Наиболее близко к си-
стемам управления направление искусственно-
го интеллекта, связанное с нейронными сетями 
(НС). Принцип построения НС хорошо согла-
сован с методом теории регулирования, осно-
ванным на передаче сигналов между элемента-
ми структурной схемы САУ с соответствующи-
ми преобразованиями сигналов в ее элементах. 

Одним из достоинств регулятора, построен-
ного на основе искусственной НС — нейросе-
тевого регулятора (НСР), является адаптация 
САУ к изменению свойств (нелинейности и не-

стационарности) объекта управления при раз-
личных режимах его работы. В традиционном 
ПИД-регуляторе для этого требуется изменить 
значения коэффициентов закона регулирова-
ния при непосредственном функционировании 
САУ. 

Другое достоинство НСР — его автоматизи-
рованная настройка методами машинного обу-
чения, которые на сегодняшний день уже до-
статочно хорошо разработаны и ориентирова-
ны, в том числе на обучение НС. В отличие от 
ПИД-регулятора, содержащего три различных 
составляющих закона регулирования, НСР, хо-
тя и содержит большее количество настроеч-
ных параметров, имеет однородную структуру. 
При настройке НС регулятора по единому вы-
бранному способу обучения автоматически 
определяются числовые значения весовых ко-
эффициентов, и не требуется отдельного алго-
ритма подбора ограничений на интегральную 
составляющую ПИД-закона регулирования. 

Следует отметить, что под термином «регу-
лятор» понимается алгоритм функционирова-
ния контроллера. При этом состав НСР (датчи-
ки, исполнительные устройства) может оста-
ваться таким же, как и в традиционном 
регуляторе. 

Целью разработки НСР не должна быть про-
стая имитация и дублирование традиционного 
регулятора, основанного на принципе регули-
рования по отклонению. Применение НС имеет 
смысл, если она улучшит качество управления 
или обеспечит удобство настройки регулятора. 

 
Задачи и объект исследования. Рассмотрены 
вопросы разработки НСР для теплового двига-
теля. Анализ аналогичных исследований [1–3] 
показал, что работы по созданию НСР для теп-
ловых двигателей, в том числе и в нашей 
стране, находятся в начальной стадии и носят 
предварительный характер. 

Так как внедрение НС в САУ тепловых дви-
гателей может дать положительный эффект по 
улучшению качества процессов управления и 
вывести системы управления на новый каче-
ственный уровень, желательно проводить более 
глубокие и систематические исследования в 
данной области. 

Разработка НСР проведена для перспектив-
ного дизельного двигателя (далее дизель) Д500 
(ЧН26,5/31) производства ОАО «Коломенский 
завод» [4]. Рассмотрена двенадцатицилиндро-
вая модификация дизеля, предназначенная для 
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использования в энергетической установке 
тепловоза с электрической передачей мощно-
сти, состоящей из генератора, выпрямителя и 
тяговых электродвигателей колесных пар. 

Регулятор дизеля обеспечивает стабилиза-
цию частоты вращения на фиксированных по-
зициях контроллера машиниста (КМ), а регуля-
тор генератора поддерживает соответствующие 
постоянные значения момента. 

При разработке НСР должны быть решены 
следующие задачи: 

– выбор входных сигналов и тип НС; 
– выбор метода обучения НС и формирова-

ние исходных данных; 
– подбор структуры и обучение НС; 
– проверка работоспособности разработан-

ного регулятора. 
Особенность процесса разработки НСР за-

ключается в том, что перечисленные задачи 
взаимосвязаны — так, структура НС может 
быть изменена в процессе ее обучения. 

 
Тип НС регулятора. Разработку НС начинают с 
выбора входных и выходных сигналов. Входы и 
выход сети НСР частоты вращения дизеля по-
казаны на рис. 1. На выходе НСР формируется 
регулирующее воздействие h, определяющее в 
топливной аппаратуре цикловую подачу топ-
лива. На дизеле Д500 установлена топливная 
аппаратура с быстродействующими электро-
магнитными клапанами. Регулирующим воз-
действием является продолжительность сраба-
тывания клапана. 

Так как принципы построения регуляторов 
носят универсальный характер, рассмотрены 
варианты выбора входных сигналов НСР раз-
личных объектов управления, которые можно 
использовать и для дизеля. Входными сигнала-
ми традиционного регулятора, основанного на 
принципе регулирования по отклонению, яв-
ляются управляющее воздействие u и регулиру-
емый параметр у. 

Аналогичный подход к выбору входных 
сигналов НСР использован в трудах [5–7]. 
В статье [8] входным сигналом регулятора яв-

лялось отклонение регулируемого параметра  
е = u – у, в работе [9] — управляющее воздей-
ствие. Управляющее воздействие, регулируе-
мый параметр и отклонение взаимосвязаны, 
поэтому эквивалентными вариантами являются 
НСР, на входы которых поступают сигналы от-
клонения и управляющего воздействия или от-
клонения и регулируемого параметра. 

САУ с повышенными требованиями к каче-
ству регулирования оборудованы регуляторами 
с комбинацией принципов регулирования по 
отклонению и возмущению. Принцип регули-
рования по возмущению применяют для ком-
пенсации отклонений регулируемого парамет-
ра, вызванных изменениями основного возму-
щающего или управляющего воздействия. 
Принцип регулирования по отклонению обес-
печивает универсальность САУ в смысле реак-
ции на изменения остальных воздействий на 
систему. 

Для дизеля регулируемый параметр у — ча-
стота вращения n, а управляющее воздей-
ствие u — позиция КМ, задающая требуемое 
значение (уставку) частоты вращения. В каче-
стве основных входных сигналов НСР можно 
использовать управляющее воздействие u, ре-
гулируемый параметр n и его отклонение 
(ошибку регулирования) е = u – n, а также ос-
новное возмущающее воздействие, которым 
для дизеля является момент сопротивления 
потребителя энергии (в рассматриваемом слу-
чае — генератора). В зависимости от типа НС к 
перечисленным входным сигналам могут доба-
виться их производные. 

Одним из входов НС регулятора должно 
быть отклонение регулируемого параметра е, 
так как по его значению оценивают качество 
процессов управления и регулирования. Для 
тепловозного дизеля основным внешним воз-
действием на САУ является изменение позиций 
КМ, поэтому в качестве второго входа НС при-
нято управляющее воздействие u. 

Момент сопротивления генератора как 
входной сигнал НС не использован, так как ре-
гулятор генератора на данной позиции КМ 
поддерживает его значение постоянным. При 
таком подходе информация о регулируемом 
параметре (частоте вращения) позволяет опре-
делять отклонение перед входом НС. 

Наибольшее распространение в подобных 
разработках получили НС прямого распро-
странения, где входные сигналы передаются в 
одном направлении от входа к выходу сети. Для 

 
Рис. 1. Функциональная схема НСР  

частоты вращения дизеля 
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обеспечения НСР динамических свойств пред-
лагается использовать и НС с обратными свя-
зями. 

Однако тестовые попытки применения НС с 
обратными связями не дали положительного 
результата, поэтому НСР построен как НС пря-
мого распространения. Возможно, требуется 
более тщательное изучение вопроса использова-
ния НС с обратными связями для построения 
НСР, но это — задача отдельного исследования. 

Для обеспечения динамических свойств 
НСР на входы НС наряду с управляющим воз-
действием и отклонением на текущем k-м шаге 
расчета регулирующего воздействия, поступают 
значения отклонений на (k – 1)-м и (k – 2)-м 
шагах расчета, что в дискретной форме пред-
ставления информации соответствует введению 
производных от отклонения. Таким образом, на 
вход НС регулятора поступают четыре сигнала: 
u, еk, еk–1 и еk–2 (см. рис. 1). 

В качестве функции активации выбран ги-
перболический тангенс, часто применяемый в 
НС регуляторов в аналогичных разработках. 
Целесообразность использования активацион-
ных функций другого типа в рамках данной 
работы не оценивалась. 

 
Метод обучения НС регулятора. Для обучения 
НС необходимо сформировать массивы вход-
ных и выходных данных. Если НСР дублирует 
традиционный регулятор, то входные и выход-
ные данные второго из них соответствуют та-
ковым первого с настройками, при которых 
качество работы САУ удовлетворяет желаемым 
показателям. Однако, как отмечалось ранее, 
такая задача не рассматривалась. 

Цель работы — не просто замена традици-
онного регулятора нейросетевым, а достижение 
лучшего качества регулирования. 

Основным показателем качества работы 
САУ является точность выполнения заданной 
программы управления, для рассматриваемой 
системы — точность соответствия переходного 
процесса частоты вращения n(t) процессу из-
менения во времени t управляющего воздей-
ствия u(t) при переводе КМ в другую позицию. 
При таком подходе фактически нет процессов 
обучения, а его цель состоит в минимизации 
отклонения регулируемого параметра. 

Идеальное решение поставленной задачи 
достигается применением инвариантных САУ. 
Однако теоретически разработанные на основе 
линейных моделей инвариантные САУ трудно 

реализуемы на практике, особенно для такого 
нелинейного объекта, как дизель с турбонадду-
вом. Для НС нелинейность объекта не является 
препятствием. 

При разработке НСР тепловозного дизеля 
поставлена задача достижения максимального 
приближения переходных процессов частоты 
вращения n(t) к требуемому изменению управ-
ляющего воздействия u(t) при изменении по-
зиции КМ. Перевод КМ с одной позиции на 
другую при изменении управляющего воздей-
ствия u(t) осуществляется ступенчато, желае-
мые переходные процессы частоты враще-
ния n(t) должны проходить как можно ближе к 
ступенчатым функциям u(t). 

Если для тепловозного дизеля поставлено 
условие ограничения заданной скорости изме-
нения частоты вращения в переходных процес-
сах — так называемый темп набора частоты 
вращения Δn = vt (где v — коэффициент, опре-
деляющий интенсивность ее изменения), то 
желаемые переходные процессы n(t) имеют вид 
кусочно-линейных функций, состоящих из двух 
участков: линейного с наклоном Δn = vt и по-
стоянного со значением частоты вращения, со-
ответствующей позиции КМ. 

Метод обучения НС должен опираться на 
работу не одного регулятора, а всей САУ. Тако-
му подходу в наилучшей степени соответствует 
предложенный в работе [10] метод обучения с 
подкреплением (рис. 2), который можно рас-
сматривать как частный случай обучения с учи-

 
Рис. 2. Схема метода обучения НС 

 с подкреплением 
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телем. В рамках этого метода в общем случае 
стратегия (обучаемая система) как часть агента 
взаимодействует с некоторой средой, образуя с 
ней замкнутую систему. 

Агент содержит два компонента — страте-
гию (программную реализацию НС в контрол-
лере) и алгоритм обучения. Система агент — 
среда является замкнутой с обратной связью, 
которую можно рассматривать как САУ. Тогда 
среда включает в себя компьютерные модели 
объекта регулирования (дизеля) и всех элемен-
тов НСР, кроме контроллера (датчиков и ис-
полнительных устройств). 

В схеме на рис. 2 приведены термины, ис-
пользуемые в методе обучения с подкреплени-
ем, в скобках — соответствующие функцио-
нальные элементы САУ для рассматриваемой 
задачи. По сути, при таком подходе НС прохо-
дит обучение в составе модели САУ. 

Наблюдение — реакция среды на действие 
агента. В рассматриваемой задаче действием 
является выходной сигнал НСР, т. е. регулиру-
ющее воздействие на дизель как объект регули-
рования. Наблюдения представляют собой зна-
чения частоты вращения, из которых форми-
руются сигналы, поступающие на входы НС: 
отклонения регулируемого параметра на теку-
щем и двух предыдущих шагах расчета. Также 
на один из входов НС подается управляющее 
воздействие. 

Эффективность и скорость настройки НС 
при таком методе обучения зависит от выбран-
ной системы подкреплений, т. е. системы поощ-
рений и штрафов — положительных и отрица-
тельных наград, которые представляют собой 
условные единицы (у.е.), оценивающие качество 
работы НС. Критерием успешности обучения 
НС служит суммарная награда за переходный 
процесс. Алгоритм обучения изменяет парамет-
ры НС, стараясь максимизировать награду. 

При обучении НС регулятора дизеля награда 
вычислялась как функция двух аргументов: 
ошибки регулирования е и показателя выхода 
частоты вращения за допустимые границы. При 
выходе за максимально допустимое значение 
n > 1300 мин–1 или минимально допустимое зна-
чение n < 0 мин–1 агент штрафовался на 100 у.е. 

На каждом шаге агент получает награду за 
размер ошибки регулирования, представлен-
ную в таблице, где видно, что с уменьшением 
второй величины первая существенно возрас-
тает. Это необходимо для достижения высокой 
точности САУ и исключения статической 

ошибки, так как в НСР отсутствует интеграль-
ная составляющая. 

Награды, полученные на каждом временном 
шаге, суммируются за весь переходный про-
цесс. Изменение параметров НС после каждого 
процесса обучения осуществляется алгоритмом 
обучения по критерию максимизации суммар-
ной награды. 

Для качественной работы НСР во всех ре-
жимах функционирования САУ дизеля при 
обучении НС желательно использовать весь 
возможный диапазон управляющего воздей-
ствия. Для дизеля Д500 диапазон частоты вра-
щения составляет 300…1000 мин–1. Обычно, 
КМ магистрального тепловоза имеет 16 пози-
ций. При обучении НС регулятора нет необхо-
димости тестировать каждую позицию КМ, по-
этому использовано более крупное деление 
диапазона частот вращения на пять ступеней. 

 
Результаты исследования. Обучение НС про-
водилось в программном комплексе MATLAB/ 
Simulink. В качестве среды применена разрабо-
танная ранее компьютерная модель дизеля [11, 
12]. Существенные нелинейные и замедляющие 
свойства вносят в модель характеристики тур-
бокомпрессора системы наддува. Среда также 
содержит программную реализацию  
алгоритма вычисления наград. Процесс обуче-
ния включал в себя два этапа — предваритель-
ное обучение для выбора структуры НС и 
окончательное обучение для уточнения пара-
метров НС. 

На этапе предварительного обучения иссле-
довано влияние структуры НС регулятора на 
качество работы САУ. Обучение происходило 
на переходном процессе частоты вращения при 
увеличении уставки с 300 на 400 мин–1 (дли-
тельность моделирования — 20 с). 

Первый вариант структуры НС выбран с уче-
том того, что возможность нейросетевой  
аппроксимации произвольной функции доказа-
на только для НС с не менее чем двумя слоями 
нелинейных нейронов (один скрытый слой) 

Вычисление награды 

Ошибка регулирования ek, мин–1 Награда, у.е. 

ek > 10 –1 

1 < ek < 10 0 

0,1 < ek < 1 6 

ek < 0,1 16 
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с функциями активации типа сигмоидального 
или гиперболического тангенса [13–15]. 

В НС прямого распространения рекомендо-
вано выбирать количество нейронов в первом 
скрытом слое в 1–5 раз больше количества вхо-

дов НС. Сначала была исследована наиболее 
простая структура НС, предположительно до-
статочная для решения нелинейных задач. 

Первый вариант структуры НС состоял из 
двух полносвязных слоев, первый из которых 

 
Рис. 3. Результаты обучения НС (а, в, д, ж) и переходные процессы (б, г, е, з) для первой (а, б), второй (в, г), 

третьей (д, е) и четвертой (ж, з) структур НС при изменении уставки с 300 на 400 мин–1: 
 — суммарная награда за эпизод обучения;  — средняя награда, характеризующая весь процесс обучения 
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содержал 10 нейронов, второй — 5. Результаты 
обучения такой НС показаны на рис. 3, а в виде 
изменения награды в процессе обучения, а пе-
реходный процесс n(t) — на рис. 3, б. После 
начала обучения частота вращения сразу ухо-
дит с исходного установившегося режима даже 
без изменения уставки. 

Анализ данных, приведенных на рис. 3, а и б, 
позволяет сделать вывод о невозможности ап-
проксимации задачи нелинейного регулирова-
ния дизеля нейросетью с первым вариантом 
структуры. 

Второй вариант структуры НС имел два 
полносвязных слоя, первый из которых содер-
жал 15 нейронов, второй — 10. Результаты обу-
чения этой НС приведены на рис. 3, в, а соот-
ветствующий переходный процесс — на рис. 3, 
г. Здесь видно, что увеличение количества 
нейронов в слоях НС не привело к успеху. Двух 
слоев НС даже с бóльшим количеством нейро-
нов недостаточно для решения поставленной 
задачи. 

Третий вариант структуры НС состоял из 
трех полносвязных слоев, первый из которых 
содержал 5 нейронов, второй — 4, третий — 3. 
Результаты обучения такой НС показаны на 
рис. 3, д, а переходный процесс для нее — на 
рис. 3, е. Анализ графиков показывает, что НС 
с третьей структурой аппроксимировала задачу 
нелинейного регулирования для дизеля. Стати-
ческая ошибка регулирования находится в пре-
делах 1 мин–1. 

Четвертый вариант структуры НС имел три 
полносвязных слоя, первый из которых содер-
жал 15 нейронов, второй — 10 , третий — 5. Ре-
зультаты обучения данной НС приведены на 

рис. 3, ж, а переходный процесс для нее — на 
рис. 3, з. 

Такую НС можно использовать как алго-
ритм работы НСР частоты вращения дизеля с 
достаточно хорошим качеством переходного 
процесса при изменении уставки с 300 на 
400 мин–1. Процесс протекает с незначительны-
ми колебаниями, почти без перерегулирования. 
Статическая ошибка колеблется в пределах 
1 мин–1. 

Для проверки пригодности НС с четвертым 
вариантом структуры во всем диапазоне уставки 

 
Рис. 5. Окончательный вариант  

структуры НС регулятора 

          
Рис. 4. Результаты обучения (а) и комплексный переходный процесс (б)  

для НС четвертого варианта структуры во всем диапазоне уставки: 
 — суммарная награда за эпизод обучения;  

 — средняя награда, характеризующая весь процесс обучения 
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проведено обучение НС (и одновременно тести-
рование) при увеличении и уменьшении уставки 
в следующей последовательности, мин–1: 300 — 
400 — 550 — 700 — 850 — 1000 — 850 — 700 — 
550 — 400 — 300. 

Время переходного процесса одного измене-
ния уставки составляло 10 с, полное время 
комплексного переходного процесса для всех 
изменений уставок — 110 с. Качество обучения 
НС с четвертым вариантом структуры проил-
люстрировано на рис. 4, а, а комплексный пере-
ходный процесс, — на рис. 4, б. Здесь видно, что 
регулятор с такой НС обеспечивает высокие 
динамические свойства САУ во всем диапазоне 
уставки, но при ее увеличении с 850 до 
1000 мин–1 возникает статическая ошибка в ко-
нечном установившемся режиме.  

Для НСР наличие статической ошибки явля-
ется проблемой, так как он не содержит инте-
гральной составляющей закона регулирования. 
Для устранения возникшей проблемы проведе-
но дальнейшее усложнение структуры НС. 

После обучения и тестирования нескольких 
вариантов структуры НС при той же последо-
вательности изменения уставки выбран окон-
чательный вариант структуры НС с четырьмя 
полносвязными слоями (рис. 5), первый из ко-
торых содержал 30 нейронов, второй — 21, тре-
тий — 12, четвертый — 7. Между первым 
и вторым слоями отсутствовала функция акти-
вации. 

Результаты обучения НС с указанной струк-
турой приведены на рис. 6, а. Полученный пе-
реходный процесс САУ с НСР (рис. 6, б) свиде-
тельствует о высоком качестве регулирования 
частоты вращения (максимальное перерегули-

рование 0,2 %) и отсутствии статических оши-
бок при всех установившихся режимах. 

Выводы 
1. Показано, что целью разработки НСР для 

тепловых двигателей на основе НС должно 
быть не простое дублирование традиционных 
регуляторов, а достижение лучшего качества 
управления и настройки контроллера. 

2. Структуру и параметры НС регулятора 
следует определять по критерию точности вы-
полнения программы управления. Поэтому для 
настройки НС целесообразно использовать ме-
тод обучения с подкреплением, в рамках кото-
рого НС взаимодействует с компьютерной мо-
делью дизеля, образуя с ней замкнутую систему 
управления. Эффективность и скорость 
настройки НС определяются выбранной систе-
мой подкреплений. 

3. Число слоев НС регулятора для решения 
задачи нелинейного регулирования дизелем 
должно быть не меньше трех. Для НСР частоты 
вращения тепловозного дизеля Д500 наилуч-
шие результаты имела НС с четырьмя полно-
связными слоями, первый из которых содержал 
30 нейронов, второй — 21, третий — 12, четвер-
тый — 7. Между первым и вторым слоями от-
сутствует функция активации. 

4. Моделирование переходных процессов 
системы управления дизелем Д500 во всем диа-
пазоне частот вращения показало, что исполь-
зование НСР обеспечивает высокое качество 
регулирования: максимальное перерегулирова-
ние составило 0,2 % при отсутствии статиче-
ских ошибок в установившихся режимах. 

            
Рис. 6. Результаты обучения НС с окончательным вариантом структуры (а) и переходный процесс САУ с НСР (б): 

 — суммарная награда за эпизод обучения;  — средняя награда, характеризующая весь процесс обучения 
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