طراحی الگوریتم  NMPC برون-خط توسط روش سری مودال توسعهیافته

چکیده: در این مقاله رویکردی جدید برای کنترل مدل پیش بین غیرخطی (NMPC)  برون-خط سیستمهای غیرخطی پیوسته در زمان با ورودی افاین ارائه میشود. در این رویکرد، مسأله مقدارمرزی دونقطهایغیرخطی در هر گام NMPC، حاصل از اصل حداکثریابی پونتریاگین، توسط روش سری مودال تعمیمیافته حل میگردد. قانون کنترل زیربهینه حاصل به طور صریح به شرایط اولیه وابسته است و در لحظههای نمونهگیری بعدیِ NMPC با جایگذاری حالت جدید اندازهگیری شده به عنوان شرایط اولیه جدید، به روز میشود. از آنجا که قابلیت اجرایMPC  عموماً توسط محاسبات بهینهسازی بر-خط در هر گام MPC محدود میشود، ما در این مقاله رویکرد جدیدی را برای NMPC معرفی میکنیم که نه تنها در آن بار محاسباتی حاصل از بهینهسازی بر-خط به شکل چشمگیری کاهش مییابد، بلکه همچنین قابلیت پیادهسازی با یک افق پیشبین کوچک برای سیستمهای دارای دینامیک سریع را نیز دارد. یک الگوریتم نیز برای تخمین مرتبه سری مودال در قانون کنترل زیر بهینه تقریب زده شده به گونهای ارائه میشود که شدنی بودن مسأله بهینهسازی تضمین گردد. با استفاده از یک مثال قابلیت اجرا و اثربخشی روش مطرح شده نشان داده خواهد شد.
کلید واژه: اصل حداکثریابی پونتریاگین، روش سری مودال تعمیمیافته، کنترل مدل پیشبین غیرخطی، مسأله مقدار مرزی دونقطهای. 

سمانه سادات سجادی1، علی کریمپور2، ناصر پریز2 و امین جاجرمی3
1دانشگاه حکیم سبزواری، دانشکده فنی مهندسی، گروه برق  sssajjadi@gmail,com
2دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده مهندسی، گروه برق، آزمایشگاه هایبرید و غیرخطی 
3دانشگاه بجنورد، دانشکده برق


1- مقدمه
کنترل مدل پیشبین[footnoteRef:1] (MPC) که کنترل افق پسرفت[footnoteRef:2] (RHC) و یا کنترل افق متحرک[footnoteRef:3] (MHC) نیز نامیده میشود، به عنوان یکی از موضوعات برجسته تحقیقاتی در علم کنترل در دو دهه اخیر مطرح بوده است. MPC استاندارد مسأله کنترل بهینه بر-خط[footnoteRef:4](OCPs)  در هر لحظه نمونهگیری را حل کرده و یک مسیر ورودی بهینه را تعریف میکند. سپس این ورودی بهینه حلقه باز حاصل تا لحظه نمونهگیری بعدی- لحظهای که بهینهسازی باید تکرار شود- به سیستم اعمال میگردد]2و1[. بنابراین محبوبیت MPC ناشی از این حقیقت است که در آن کنترل از طریق بهینهسازی پیرامون یک افق محدود به دست میآید ]3[. اکثر کارهای تحقیقاتی و نتایج بدست آمده روی MPC، بر اساس مدلهای دینامیکی خطی و یا خطی شده بنا نهاده شدهاند ]4[. فرض خطی بودن، بار محاسبات بر-خط در روشهای برنامهریزی غیرخطی را به طور چشمگیری کاهش میدهد ]6و5[. این در حالی است که در کاربردهای عملی دنیای واقعی، تقریباً تمام فرآیندها ذاتاً غیرخطی هستند. علاوه بر این، بار زیاد محاسبات بر-خط در MPC ها، کاربرد آنها را به فرآیندهای دینامیکی کند محدود کرده است. در سالهای اخیر تحقیقات گستردهای روی کاهش بار محاسباتی کنترلکنندههای مدل پیشبین غیرخطی (NMPC)، به خصوص برای سیستمهایی با دینامیک سریع انجام شده است ]8و7[.  [1:  Model Predictive Control]  [2:  Receding Horizon Control]  [3:  Moving Horizon Control]  [4:  Optimal Control Problems] 

در سالهای اخیر روش جدیدی به نام روش سری مودال در زمینه تحلیل سیستمهای غیرخطی معرفی شده است ]11-9[. در این روش حل سیستمهای غیرخطی خودگردان[footnoteRef:5] بر حسب مُدهای اساسی و مُدهای تداخلی سیستم به دست میآید. از دیدگاه فیزیکی این روش ایده خوبی را جهت تحلیل رفتار سیستم ارائه میدهد. در ]10[ روش سری مودال تعمیم یافته[footnoteRef:6] (EMSM) برای حل مسأله کنترل بهینه (OCP) غیرخطی با افق زمانی متناهی در سیستمهای غیرخطی با ورودی افاین پیشنهاد شده است. از دیدگاه محاسباتی در مقایسه با سایر رویکردهای تحلیلی، EMSM در حل مسائل بهینهسازی غیرخطی مربوط به NMPC میتواند کارآمدتر عمل کند. برای مثال روش معادله ریکاتی وابسته به حالت[footnoteRef:7](SDRE)  یا روش دنباله تقریبی معادلات ریکاتی[footnoteRef:8](ASREs)  به ترتیب بر پایه حل دنبالهای از معادلات جبری ریکاتی ماتریسی یا حل دنبالهای از معادلات دیفرانسیل ریکاتی ماتریسی متغیر با زمان بنا نهاده شدهاند. در حالی که EMSM قانون کنترل بهینه را بر اساس حل دنبالهای از معادلات دیفرانسل معمولی خطی نامتغیر با زمان ارایه میدهد.  [5:  Autonomous]  [6:  Extended Modal Series Method]  [7:  State-Dependent Riccati Equation]  [8:  Approximate Sequence of Riccati Equations] 

در این مقاله رویکرد جدیدی برای طراحی یک NMPC صریح برون-خط برای سیستم غیرخطی پیوسته در زمان با ورودی افاین، بر اساس EMSM ارائه میشود. مسأله مقدار مرزی دو نقطهای در NMPC، ناشی از اصل حداکثریابی پونتریاگین، با استفاده از EMSM حل میگردد. قانون کنترلی حاصل فرم بسته[footnoteRef:9] صریحی به شکل سری همگرای یکنواخت دارد که صریحاً به شرایط اولیه وابسته است. قانون کنترل در هر لحظه نمونهگیری با جایگذاری حالت اندازه گرفته شده جدید به جای شرایط اولیه به روز میشود و بنابراین هیچ نیازی به تکرار فرآیند برگشتی بهینهسازی بر-خط در هر لحظه نمونهگیری در NMPC وجود ندارد. از آنجا که پیادهسازی NMPC های بر-خط در کاربردهای عملی نیازمند محاسبات بالایی است، هدف این مقاله این است که یک NMPC با تقاضای محاسباتی بسیار کم که بیشتر محاسبات آن به صورت برون-خط انجام شود ارائه نماید. مزیت این رویکرد در این است که یک قانون کنترل پایدارساز از طریق حل دنبالهای از مسائل مقدار مرزی دونقطهای نامتغیر با زمان خطی ارائه میدهد. این قانون کنترلی پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته را مستقل از طول افق پیشبین تضمین کرده و بنابراین این روش قابل پیادهسازی به سیستمهای دینامیکی سریع با طول افق پیشبین کوچک میباشد. از آنجا که در این رویکرد هیچ نیازی به محاسبات بر-خط نیست، بار محاسبات به طور چشمگیری کاهش یافته و در مقایسه با رویکرد NMPC بر-خط ارائه شده در ]15[ زمان CPU بسیار کمتری نیاز دارد. بنابراین مزیت اصلی این روش جذابیت محاسباتی آن است. در مقایسه با رویکردهای دیگر صریح NMPC مانند رویکردmpLP  برای تابعی هدف PWA، رویکرد mpQP برای تابعی هدف درجه دوم و رویکرد SOS برای نمایش سیستم به صورت PPV، روش پیشنهادی از یافتن چندوجهیها و توابع افاین مربوطه، یا حل LMI ها برای یافتن مجموعههای نامتغیر آشیانهای و قوانین کنترلی صریح مربوطه دوری میکند. بنابراین در روش ارائه شده مسأله افزایش نمایی تعداد چند وجهیها و مجموعههای آشیانهای که به دلیل افزایش اندازه مسأله بهینهسازی در سیستمهای مرتبه بالا اتفاق میافتد و ایراد بزرگ روشهای قبلی است، برطرف میگردد. از آنجا که در رویکرد پیشنهادی برای حل مسأله مقدار مرزی دو نقطهای در NMPC تنها به حل دنبالهای از معادلات دیفرانسیل معمولی خطی نیاز است، این رویکرد از دیدگاه پیچیدگیهای محاسباتی بسیار کاربردیتر از روشهای تقریبی SDRE ]13[ و ASRE ]14[ میباشد  [9:  Closed-form] 

2- بیان صورت مسأله
در این مقاله سیستم دینامیکی غیرخطی با ورودی افاین با دینامیک زیر در نظر گرفته میشود.
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 و  به ترتیب بردارهای حالت و کنترل هستند.  یک تابع برداری غیرخطی هموار است که  و بنابراین  نقطه تعادل سیستم است.  یک نگاشت غیرخطی هموار و  بردار حالت اولیه معین و معلوم هستند. هدف مسأله تنظیمکننده غیرخطی یافتن قانون کنترل  برای سیستم غیرخطی (1) به گونهای است که تابعی هدف درجه دوم زیر حداقل شود.
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 و  به ترتیب ماتریسهای نیمه-معین مثبت[footnoteRef:10] و معین مثبت[footnoteRef:11] هستند.  [10:  Positive semi-definite]  [11:  Positive definite] 

2-1- ایده اصلی MPC



MPC مسأله تنظیمکننده غیرخطی را جهت یافتن ورودی کنترلی بهینه با توجه به تابعی عملکرد درجه دوم (2) حل میکند. در این روش کنترلی مسأله کنترل بهینه شروعشده از حالت اندازه گرفته شده جاری[footnoteRef:12] از طریق محاسبات بر-خط به صورت تکرار شونده حل میشود. به عبارتی کنترل در زمان  و حالت اولیه  از حل بر-خط مسأله کنترل بهینه زیر حول بازه  (در فاصله یک افق پیشبینی) به دست میآید. [12:  Current measured state] 
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با حل مسأله کنترل بهینه (5)-(3) در هر لحظه نمونهگیری ، ورودی حلقه باز  که قسمت اول سیگنال کنترل بهینه  است به سیستم تا لحظه نمونهگیری بعدی  که  اعمال میشود.  زمان نمونهگیری[footnoteRef:13] و  افق پیشبین متناهی را نشان میدهند.  مسیر حالت (4) شروع شده از حالت  در زمان  و کنترل شده توسط ورودی  است. شرایط اولیه  بیان میکند که مسأله کنترل بهینه (5)-(3) با حالت سیستم واقعی یعنی  در زمان واقعی  مقدار دهی اولیه میشود. در این مقاله از رویکرد NMPC با افق شبه-نامتناهی ]15[ برای محاسبه برون-خط ناحیه نهایی و ماتریس متقارن و مثبت معین جریمه نهایی  استفاده میشود. در این روش هزینه نهایی  به شکل تابع درجه دوم  میباشد.  [13:  Sampling time] 

3- استراتژی NMPC برون-خط با استفاده از EMSM
بر اساس اصل حداکثریابی پونتریاگین، شرایط بهینگی برای حل مسأله کنترل بهینه افق متناهی حلقه باز (5)-(3) در MPC از مسأله مقدار مرزی دو نقطهای (TPBVP) غیرخطی زیر به دست میآید.
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که  بردار کمک حالت[footnoteRef:14] و  درایه ام بردار حالت  هستند. قانون کنترل بهینه با رابطه زیر داده میشود. [14:  Co-state] 

	(7)
	





متأسفانه مسأله (6) یک TPBVP غیرخطی است که به جز در چند مورد ساده نمیتواند به طور کلی به صورت تحلیلی حل شود. در این مقاله از EMSM برای حل مسأله (6) استفاده و یک الگوریتم MPC غیرخطی برون-خط پایدارساز با قیود حالت و هزینه نهایی درجه دوم طراحی میشود. به این منظور، ابتدا  و  به صورت زیر تعریف میگردد.
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از آنجا که  و  توابع تحلیلی هستند،  و  نیز توابع برداری تحلیلی غیرخطی میباشند. بر اساس تعریف (8) مسأله (6) میتواند به شکل فشرده زیر بازنویسی شود.
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در حالتیکه  و  چند جملهای نباشند، بسط تیلور آنها حول نقطه تعادل  منجر به معادلات زیر میگردد.
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ضرایب (10) به صورت زیر تعریف میگردند.
	(11)
	








 و  به ترتیب مؤلفههای ام توابع برداری  و  هستند. 





با استفاده از قضیه 3.1 در ]10[، حل مسأله مقدار مرزی دو نقطهای غیرخطی (9) میتواند به صورت سریهای  و  بیان شود که در آن  و  برای  از حل بازگشتی[footnoteRef:15] دنبالهای از مسائل مقدار مرزی دو نقطهای نامتغیر با زمان خطی زیر تعریف میشوند.  [15:  Recursively solving] 
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نکته قابل توجه اینکه (12) یک دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی نامتغیر با زمان خطی همگن میباشد و از حل آن  و  به سادگی به دست میآیند. فرض کنید در گام اول،  و  با حل (12) به دست آمدهاند، آنگاه  و  میتوانند در گام دوم با حل دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی نامتغیر با زمان خطی غیرهمگن (13) به دست آیند. توجه کنید که جملات غیرهمگن در (13) تنها با استفاده از پاسخهای دستگاه معادلات (12) محاسبه میشوند. با ادامه این روند، در گام ام  و  برای  تنها با حل یک دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی نامتغیر با زمان خطی غیرهمگن به سادگی قابل محاسبه هستند. علاوه بر این در هر گام جملات غیرهمگن تنها با استفاده از اطلاعات به دست آمده در گامهای قبلی محاسبه میشوند. بنابراین دنباله مذکور به راحتی و طی یک فرآیند بازگشتی قابل حل است. 


شرایط مرزی در (9) به صورت  و  هستند. 
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بر اساس مطالب بیان شده فوق نتایج زیر قابل بیان است:
نتیجه 1: برای مسأله کنترل بهینه غیرخطی (5)-(3)، قانون کنترل بهینه به صورت زیر قابل بیان است:
	[bookmark: _Ref401612583](15)
	







که در آن جملات مرتبه ام  و  برای  تنها از حل بازگشتی دنباله مسائل مقدار مرزی دو نقطهای نامتغیر با زمان خطی (12) و (13) با شرایط مرزی (14) به دست میآیند. قضیه 1 در ادامه نشان میدهد که سری (15) به طور یکنواخت به حل بهینه همگراست.



قضیه 1: ]10[ دنبالههای ،  و  را به صورت زیر در نظر بگیرید:
	(16)
	





آنگاه برای مسأله کنترل بهینه غیرخطی (5)-(3)، دنبالههای  و  به ترتیب به مسیر حالت بهینه حلقه باز و به قانون کنترل بهینه به طور یکنواخت همگرا هستند.  
4- حل تقریبی و شدنی بودن مسأله بهینهسازی





حل مسأله مقدار مرزی دو نقطهای غیرخطی (6) توسط EMSM، شامل سریهای نامحدود  و  میباشد. در نتیجه به دست آوردن قانون کنترل بهینهای مشابه (15) تقریبا غیر ممکن است. برای کاربردهای عملی، با جایگذاری عدد صحیح محدود و مثبت  به جای در سریهای نامحدود، حل تقریبی مرتبه ام به شکل زیر به دست میآید. 
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از آنجا که در MPC با هر اندازهگیری حالت جدید  مسأله بهینهسازی (5)-(3) به صورت تکرار شونده حل میشود، شدنی بودن مسأله در هر زمان  ضروری است. شدنی بودن مسأله بهینهسازی به این معنی است که حداقل یک ورودی (نه لزوماً بهینه)  وجود داشته باشد به گونهای که مسیر حالت سیستم (4) قید نامساوی نهایی (5) را برآورده کرده و تابعی هدف درجه دوم (3) محدود شود ]15[. در حقیقت حل تقریبی مرتبه ام و قانون کنترل زیربهینه مرتبه ام مربوطه به صورت زیر 
	[bookmark: _Ref409533995](18)
	








باید به گونهای یافت شود که NMPC شدنی باشد. لازم به ذکر است که  قانون کنترلی را نشان میدهد که از حل مسأله کنترل بهینه (5)-(3) با استفاده از EMSM مرتبهام به دست میآید. علاوه بر تضمین شدنی بودن مسأله بهینهسازی، پایداری سیستم حلقه بسته کنترل شده توسط قانون کنترلی زیربهینه (18) نیز باید تضمین شود. در این بخش ابتدا دامنه اعتبار برای یک  داده شده معرفی و سپس  به گونهای یافت میشود که شرایط شدنی بودن برآورده گردد. در نهایت به کمک نتایج به دست آمده نشان داده میشود که قانون کنترلی زیربهینه مرتبه ام، پایداری سیستم حلقه بسته را تضمین میکند. 
4-1- شدنی بودن مسأله بهینهسازی


در مرجع {خودم} برای شدنی بودن مسأله بهینهسازی (5)-(3) با قانون کنترلی (18)، یک شرط کافی برای هر  فرض شده و نشان داده شده که اگر شرایط شدنی بودن برآورده شود،  یک مجموعه نامتغیر برای سیستم حلقه بسته است. 






لم 1 ]16[: اگر برای هر  و برای یک زمان نمونهگیری به اندازه کافی کوچک ، مسأله کنترل بهینه حلقه باز (5)-(3) با قانون کنترل زیربهینه مرتبه ام  در زمان  شدنی باشد، آنگاه برای همه زمانهای  شدنی است. 






نتیجه 2: از لم 1 نتیجه میشود که ، مرتبه قانون کنترل زیربهینه ، باید به گونهای انتخاب شود که مسأله کنترل بهینه حلقه باز (5)-(3) با افق پیشبین متناهی  و حل شده توسط EMSM، در  شدنی باشد. علاوه بر این در این روش نیازی نیست که  به عنوان یک پارامتر تنظیم[footnoteRef:16] در نظر گرفته شود. برای فرآیندهای سریع کافی است که  یک مقدار به اندازه کافی کوچک باشد.  [16:  Tuning parameter] 

5- الگوریتم NMPC برون-خط
در این بخش یک رویکرد NMPC برون-خط با قانون کنترل زیربهینه صریح (18) و تقاضای محاسباتی کم در قالب الگوریتم زیر ارایه میشود.
الگوریتم1: طراحی NMPC برون-خط

بهینهسازی برون-خط و قانون کنترل زیربهینه مرتبه ام صریح :





گام 1-0:  را به عنوان زمان شبیهسازی در نظر گرفته و قرار دهید ، ،  و .



گام 2-0: جملات مرتبه ام  و  را از حل دنباله مسائل مقدارمرزی دو نقطهای خطی نامتغیر با زمان به دست آمده از EMSM محاسبه کنید.





گام 3-0: قرار دهید  و از (18) قانون کنترل زیربهینه مرتبه ام  را به دست آورید. سپس آنرا در بازه زمانی  به سیستم غیرخطی اعمال کرده و حالت نهایی  را محاسبه کنید.



گام 4-0: اگر قید ناحیه نهایی  برقرار است به گام 1-1 بروید، در غیر اینصورت به اندیس  یک واحد افزوده () و به گام 2-0 بروید.

NMPC با قانون کنترل زیربهینه مرتبه ام صریح :



گام 1-1:  را در بازه زمانی  به عنوان قانون کنترل زیربهینه در نظر گرفته و آنرا به سیستم غیرخطی در بازه زمانی  اعمال کنید.


گام 2-1: لحظه نمونهگیری بعدی را  قرار داده و حالت جاری  را اندازه بگیرید (نمونهگیری حالت).



گام 3-1: قانون کنترلی  را با جایگزینی شرایط اولیه با  به روز کرده، و آن را برای بازه زمانی  در نظر بگیرید.


گام 4-1:  را در بازه زمانی  به سیستم غیرخطی اعمال کنید.

گام 5-1: اگر  الگوریتم را متوقف سازید، در غیر اینصورت به گام 2-1 بروید. □


لازم به ذکر است که ناحیه نهایی  و ماتریس جریمه نهایی  برای مسأله کنترل بهینه حلقه باز (5)-(3)، از روش افق شبه-نامتناهی محاسبه میشوند. 






قضیه 2 ]16[: فرض کنید که مسأله کنترل بهینه حلقه باز (5)-(3) با قانون کنترل زیربهینه مرتبه ام  در زمان  شدنی است. برای هر  و برای یک زمان نمونهگیری به اندازه کافی کوچک ، رویکرد NMPC برون-خط ارائه شده در قالب الگوریتم 1 سیستم حلقه بسته  را به صورت مجانبی پایدار میکند. 
6- مثال عددی
در این بخش با استفاده از یک مثال عددی، به بررسی قابلیت و کارایی روش پیشنهادی پرداخته میشود.
مثال 8-1: در این مثال اسیلاتور غیرخطی دو بعدی زیر در نظر گرفته شده است:
	[bookmark: eq351](19)
	














ماتریسهای وزنی به صورت  و  هستند. از روش NMPC با افق شبه-نامتناهی ناحیه نهایی مثبت نامتغیر  است. افق پیشبین  و زمان نمونهگیری  در نظر گرفته میشوند. شرایط اولیه  و  هستند. ورودی کنترلی زیربهینه مرتبه دوم به شکل رابطه زیر باعث میشود که مسیرهای حالت حلقه بسته با شروع از شرایط اولیه  و  در انتهای افق پیشبینِ  وارد ناحیه نهایی  شده و در نتیجه شدنی بودن مسأله بهینهسازی NMPC توسط این ورودی تضمین گردد.
	[bookmark: eq353](20)
	











 و  به ترتیب المانهای ام بردارهای  و  هستند و از حل دنبالهای از مسائل TPBVP نامتغیر با زمان خطی به دست میآیند. شکل 1 نتایج حاصل از شبیهسازی را در یک زمان شبیهسازی  ثانیه برای هر دو رویکرد NMPC برونخطِ پیشنهادی بر مبنای EMSM و رویکرد NMPC برخطِ بر مبنای افق شبه-نامتناهی [15]، نشان میدهد. برای حل TPBVP در رویکرد NMPC برخط از روش کولوکیشن استفاده شده است. مشاهده میشود که مسیرهای حالت در رویکرد NMPC برونخطِ پیشنهادی در این رساله با ورودی کنترلی زیربهینه مرتبه دوم (3-53)، سریعتر از رویکرد NMPC برخط به نقطه تعادل نزدیک میشوند. به عبارتی نرخ همگرایی NMPC برونخط سریعتر است. علاوه بر این محاسبات بهینهسازی  برخط در روش NMPC برخط  ثانیه از زمان CPU طول میکشد، در حالی که برای یک افق پیشبین یکسان، NMPC برونخطِ پیشنهادی در زمان CPU به مراتب کمتری (حدود  ثانیه) اجرا میشود. همانطور که اشاره شد در رویکرد پیشنهادی به دلیل اینکه هیچ نیازی به محاسبات برخط در هر لحظه نمونهگیری نمیباشد زمان اجرای NMPC، مستقل از طول افق پیشبین، به مراتب کمتر است. 

[image: ]


شکل 1: مقایسه مسیرهای حالت حلقه بسته و ورودیها در دو رویکرد NMPC: رویکرد برونخط (نمودار پیوسته) و رویکرد برخط(نمودار نقطهای)، با شرایط اولیه  و .
7- جمعبندی و پیشنهادات
در این مقاله یک رویکرد NMPC برون-خط توسط EMSM برای سیستمهای غیرخطی پیوسته در زمان با ورودی افاین پیشنهاد شده است. مزیت روش پیشنهادی در این است که یک قانون کنترل صریح پایدارساز را از طریق حل دنبالهای از دنبالهای از مسائل مقدار مرزی دونقطهای نامتغیر با زمان خطی ارائه میدهد.  از آنجا که در این رویکرد هیچ نیازی به محاسبات بر-خط نیست، بار محاسبات به طور چشمگیری کاهش یافته و در مقایسه با رویکرد NMPC بر-خط ارائه شده در ]15[ زمان CPU بسیار کمتری نیاز دارد. بنابراین مزیت اصلی این روش جذابیت محاسباتی آن است. در این مقاله، هیچ عدم تطابق مدل[footnoteRef:17] و هیچ اغتشاشی در نظر گرفته نشده است و همه حالتهای در NMPC مستقیم اندازهگیری میشوند. تحقیقات آینده میتوانند روی گسترش روش سری مودال برای طراحی یک NMPC برون-خط مقاوم برای فرآیندهایی با اغتشاشهای محدود، تمرکز کنند. پیادهسازی NMPC برای سیستمهای غیرخطی دارای تأخیر زمانی نیز میتواند به عنوان زمینه تحقیقاتی دیگری در نظر گرفته شود.  [17:  Model mismatch] 
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