一、项目名称：非线性系统的强化学习优化控制
二、推荐者、推荐意见及推荐等级
推荐者：滨州学院
推荐等级：山东省自动化学会自然科学奖一等奖
推荐意见：该项目是探索与研究 “非线性系统的强化学习优化控制”，这是控制理论领域的学术难点和工程热点问题。该项目针对多类非线性系统，提出了基于强化学习的自适应优化控制方法，突破了复杂非线性优化控制的多项技术瓶颈，获得了一批具有重要学术价值的原创性研究成果，如：首次提出了Optimized Backstepping控制技术、首次提出了一种简化的强化学习算法，对控制理论的发展，起到了重要推动作用。项目的5篇代表性论文均发表在IEEE Trans汇刊，在Web of Science全部引用323次，他引总次数240次，具有国际领先水平。
三、项目简介
优化控制是用最少资源完成控制任务，随着全球能源危机和环境污染的加剧，优化控制已成为学术界和工程界的研究难点和热点。项目组经过多年不懈的攻关研究，针对严格反馈系统、多智能体系统、带有控制增益函数的多维系统，根据其各自的非线性动力特点，分别提出了优化控制设计方案，突破了多项关键技术瓶颈，取得了一系列原创性研究成果，推动了控制理论的发展，为实际控制工程提供了依据和支撑。其主要科学发现为： 

1. 针对非线性严格反馈系统的优化控制问题，首次提出Optimized Backstepping (OB)方法，为高阶系统的优化控制提供了实现方法和途径。
因为非线性严格反馈系统不满足匹配条件，此前的优化控制方法难以应用于该类系统。本科学发现通过将强化学习整合到Backstepping技术设计中，使其所有虚拟控制和实际控制是相应子系统的优化控制解，从而优化整体Backstepping控制，突破了传统优化方法要求被控系统满足“匹配条件”的限制。

2. 针对具有未知动力的非线性多智能体的分布式优化控制，提出了普适性的设计策略；并且针对非线性优化控制算法复杂、约束条件严苛的情况，首次提出了算法简化、条件宽松的控制设计策略。
由于多智能体由多个单智能体组成，很难有统一模型表示，给优化控制带来设计上困难。本科学发现通过为所有智能体统一构造性能指标函数，提出了分布式优化控制的普适性设计策略，并将自适应辩识器技术和强化学习相结合，使控制设计摆脱了对精确动力信息的依赖。在此成果基础上，针对优化控制算法复杂、约束条件严苛（如：持久激励）的情况，首次提出了算法简化、约束条件宽松的优化方法，使其便于工程应用和理论推广。
3. 针对带有控制增益函数的非线性系统的轨迹跟踪问题，提出了设计思想简单、易于扩展的优化控制方法。
轨迹跟踪是控制领域中最基本和最重要的问题，然而大部分非线性优化控制方法主要是研究系统状态的镇定问题，难以执行到轨迹跟踪控制。本科学发现通过从HJB方程解中分割一个跟踪误差项，使该方程变成一个包含跟踪误差的方程，再基于该方程建立的强化学习，从而对优化控制的自适应参数进行在线跟踪训练。该方法具有设计思想简单，易于扩展和实现的优点。 
四、代表性论文专著目录
	序号
	论文（专著）名称
	刊名（出版社）
	Doi

/ISBN
	发表时间
	作者（按刊物发表顺序）
	通讯作者

（含共同）
	第一作者

（含共同）
	他引

总次数
	检索

数据库
	通讯/一作是否为第一完成人
	第一署名单位是否为第一完成单位

	1
	Optimized Backstepping for Tracking Control of Strict Feedback Systems
	IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems
	Doi:10.1109/TNNLS.2018.2803726
	2018.08
	文国兴，葛树志(Shuzhi Sam Ge)，屠方闻
	文国兴
	文国兴
	66
	Web of Science核心合集
	是
	是

	2
	Adaptive Tracking Control of Surface Vessel Using Optimized Backstepping Technique
	IEEE Transactions on Cybernetics
	Doi:10.1109/TCYB.2018.2844177
	2019.09
	文国兴，葛树志(Shuzhi Sam Ge)，陈俊龙(C.   L .Philip Chen)，屠方闻，王胜男
	文国兴
	文国兴
	69
	Web of Science核心合集
	是
	是

	3
	Optimized Multi-Agent Formation Control Based on Identifier-Actor-Critic Reinforcement Learning Algorithm
	IEEE Transactions on Fuzzy Systems
	Doi:10.1109/TFUZZ.2017.2787561
	2018.10
	文国兴，陈俊龙(C. L. Philip Chen)，冯君，周宁
	文国兴
	文国兴
	36
	Web of Science核心合集
	是
	是

	4
	Optimized Formation Control Using Simplified Reinforcement Learning for a Class of Multiagent Systems with Unknown Dynamics
	IEEE Transactions on Industrial Electronics
	Doi:10.1109/TIE.2019.2946545
	2020.09
	文国兴，陈俊龙(C. L. Philip Chen)，李彬
	文国兴
	文国兴
	30
	Web of Science核心合集
	是
	是

	5
	Optimized adaptive nonlinear tracking control using actor-critic reinforcement learning strategy
	IEEE Transactions on Industrial Informatics
	Doi:10.1109/TII.2019.2894282
	2019.09
	文国兴, 陈俊龙(C. L. Philip Chen), 葛树志(Shuzhi Sam Ge)，杨洪礼, 刘晓光
	文国兴
	文国兴
	39
	Web of Science核心合集
	是
	是

	合计
	240
	5
	5
	5


五、主要完成人情况表（姓名、国籍、身份证号、排名、技术职称、工作单位、二级单位、完成单位、参加本项目的起止时间、对本项目技术创造性贡献、曾获省级以上科技奖励情况）
（1）姓名：文国兴；国籍：中国;排名：1/3；技术职称：教授；行政职务：无；工作单位：滨州学院 ；二级单位：理学院；完成单位：滨州学院;参加本项目的起止时间: 2014.01至2020.09。
具体贡献：主要贡献集中在优化控制算法的提出与设计，具体贡献：1）提出OB控制技术，能有效实现非线性严格反馈系统的优化控制；2）提出算法简化的优化控制，从而能大大简化优化控制算法，释放约束条件，并将其应用到未知动力多智能体系统；3）提出非线性系统的优化跟踪控制设计思路，并进行了理论证明和设计了仿真。
曾获奖励情况：无。
（2）姓名：李彬；国籍：中国; 排名：3/3；技术职称：教授；行政职务：副院长；工作单位：齐鲁工业大学；二级单位：数学与统计学院；完成单位：齐鲁工业大学;参加本项目的起止时间: 2014.01至2020.09。
具体贡献：是代表性论文4的主要作者。主要贡献是：在科学发现2中，给出了在简化优化控制中强化学习训练法则的设计思路，提出了可利用HJB方程有唯一解的性质，求导Actor和Critic训练法则的关键技术的构想。
曾获奖励情况：无。
六、主要完成单位情况

1. 滨州学院（Binzhou University），是由山东省人民政府举办、教育部批准成立的一所全日制普通本科院校，2021年度获批硕士学位授予单位。本单位在非线性控制方向先后承担多项国家自然科学基金和山东省自然科学基金，在非线性控制理论等方面具有较好的技术积累。对本项目的主要贡献包括：
（1）在科学贡献一中，针对Optimized Backstepping（OB）技术的设计及数学证明，做出了重要贡献。
（2）在科学贡献二中，针对非线性多智能体的分布式优化控制设计及简化优化控制的设计，做出了重要贡献。。
（3）在科学贡献三中，针对非线性优化跟踪控制及数学证明，做出了重要贡献。
2. 齐鲁工业大学（Qilu University of Technology），是山东省重点建设的应用研究型大学、山东省综合性自然科学研究机构，科研实力雄厚，在非线性控制领域成绩突出，已在该方向承担多项国家自然科学基金、山东省自然科学基金。对本项目的主要贡献包括：在科学贡献二中，针对非线性多智能体的分布式优化控制及优化控制的简化，及控制算法的数学证明，做出了重要贡献。
