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Представлен обзор работ по адаптивным системам управле-
ния с идентификатором (АСИ) дискретными объектами с па-
раметрической и непараметрической неопределенностью на 
основе метода прогнозирующей модели. Основное внимание 
уделено связи между спектральными характеристиками внеш-
них возмущений и предельно достижимым качеством управле-
ния и быстродействию идентификатора. Выделен класс ста-
ционарных возмущений с априорно известной локализацией 
спектра, в котором разрешима задача синтеза систем предпи-
санной точности регулирования по критерию дисперсии уста-
новившейся реакции и исследуется чувствительность системы 
управления к вариациям спектрального состава возмущений. 
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1. Предпосылки идентификационного подхода  
к задаче синтеза регулятора 

«Разница между типами систем в значи-
тельной мере определяется уровнем накап-
ливаемой информации и отсюда наличием 
более или менее развитой иерархии частей 
управляющего устройства» [54, с. 581]. 

Под объектом управления понимается модель наблюдений 
(в эконометрике – механизм порождения данных, data 
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generating process [37]) со структурированной неопределенно-
стью из заданного класса Ξ = Ξ1 × Ξ2, индексированного абст-
рактным параметром ϑ, где Ξ1 – неопределенность собственно 
объекта, а Ξ2 – неопределенность возмущения. Выделим особо 
случай Ξ = {ϑ} – «полностью определенного объекта», для ко-
торого задача синтеза регулятора решается методами классиче-
ской теории управления. 

Регулятор (обратная связь) представляет собой неупреж-
дающую зависимость изменяемых переменных (управлений) от 
наблюдений, а объект с присоединенным к нему регулятором 
называется системой управления. Цель синтеза регулятора оп-
ределяется подлежащим минимизации функционалом стоимо-
сти управления в заданном классе допустимых обратных связей 
ℜ Нижняя грань стоимости управления по классу ℜ называется 
ценой управления. Синтез оптимального (субоптимального) ре-
гулятора состоит в построении системы, для которой стоимость 
управления совпадает с ценой (превосходит цену на не более 
чем заданный порог) для любого объекта из Ξ.  

Управление неопределенным объектом включает снижение 
неопределенности его начального описания в процессе обработ-
ки результатов наблюдений. Снижение неопределенности реа-
лизуется настраиваемой (подобранной, fitted) моделью, а точ-
ность настройки (подгонки под наблюдения [27, 29]) характери-
зуют функционалом невязки выходных переменных объекта и 
настраиваемой модели. 

Возможны различные способы описания и снижения неоп-
ределенности объекта. Для снижения неопределенности объек-
тов с детерминированной неопределенностью используют сред-
ства интервального анализа [23], гарантированного оценивания, 
основанного на методе описанных эллипсоидов [35]. В рамках 
статистического описания неопределенности принципиальное 
значение имеет тот факт, что функционалы от эмпирического 
распределения с увеличением объема выборки наблюдений 
сближаются с соответствующими «теоретическими» значения-
ми, что позволяет состоятельно оценивать характеристики объ-
екта методом подстановки и его модификациями [5]. 
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Пусть T
ttx 1}{ =  – выборка объема T независимых однородных 

наблюдений из генеральной совокупности с неизвестным рас-
пределением P, а неопределенный параметр объекта ϑ задан как 
функционал от распределения: ϑ = G(P). Метод подстановки 
рекомендует в качестве оценки параметра выбрать статистику 
ϑT = G(PT) где PT – эмпирическое распределение. Если функ-
ционал G(P) определен на гладких распределениях, то вместо PT 
используют подстановку сглаженного эмпирического распреде-
ления. К оценкам подстановки относятся, например, ОМП 
(оценки максимального правдоподобия) [25, c. 51],  
M-оценки Хубера [57], оценки методом моментов К. Пирсона. 
Идею подстановки использует и метод идентификации, осно-
ванный на построении настраиваемой прогнозирующей модели 
объекта. Параметр ϑ определен (в неявной форме) условием ми-
нимума функционала невязки выходов объекта и модели, а вы-
борочная оценка параметра определяется минимизацией эмпи-
рического функционала (полученного заменой в функционале 
невязки ансамблевого усреднения выборочным средним). Алго-
ритм вычисления оценок в реальном времени (алгоритм иден-
тификатора) определяется процедурой стохастической аппрок-
симации, градиентной или псевдоградиентной относительно 
эмпирического функционала, [55, 83]. Настройку модели интер-
претируют как идентификацию (буквально – отождествление 
при T → ∞, от лат. identifico – отождествлять) настраиваемой 
модели с точной, параметр которой совпадает с параметром 
объекта. Идентификация относится к обратным задачам дина-
мики – восстановления неизвестных характеристик объекта по 
наблюдениям. Теоретические результаты идентификации под-
креплены программным обеспечением в рамках системы 
MATLAB (пакет System Identification Toolbox) на основе извест-
ных методов идентификации, в частности, разработанных 
Л. Льюнгом [81, 82]. 

Метод подстановки подсказывает иерархическую структуру 
адаптивной системы управления с идентификатором (АСИ), 
адекватно отражающую разделение темпов процессов в системе 
на быстрые (координатные) и медленные (параметрические) 
возмущения (рис. 1) [19, 41]. АСИ включает настраиваемый ре-
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гулятор, структура которого определена на этапе синтеза основ-
ного контура, и (поисковый или беспоисковый) идентификатор, 
управляющий настройками регулятора. 
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Рис. 1. Структурная схема АСИ 

Предположим, что задача синтеза основного контура реше-
на, и управления u при известном параметре ϑ формируются по 
закону u0 = U0(y0, ϑ), ut = Ut(ut–1, yt, ϑ), t = 1, 2…, с известными 
функциями прошлых наблюдений (управлений u и измеряемых 
выходов объекта y) Ut(*). Для формирования управлений неоп-
ределенным объектом произведем подстановку 
ϑt = ϑt(ut−1, yt−1) → ϑ, где оценки параметра ϑt на соответствую-
щих тактах определяются идентификатором, и построим реали-
зуемую стратегию управления с обратными связями  
u0 = U0(y0, ϑ), ut = Ut(ut–1, yt, ϑ), t = 1, 2… 

Естественно предположить, что при состоятельном оцени-
вании параметра неопределенность начального описания объек-
та несущественна в смысле предельного по T → ∞ функционала 
стоимости управления 
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с функциями потерь qt(*), t = 1, 2, …, EU – математическое ожи-
дание по стратегической мере, которая соответствует случайно-
му управляемому процессу, порожденному стратегий U ∈ ℜ.

 



 
Математическая теория управления 

 39 

Кроме того, идентификатор в качестве датчика параметрических 
возмущений может использоваться не только при проектирова-
нии АСИ, но также и при решении важных задач обслуживания 
систем управления, например, для прогнозирования медленных 
отказов, а также в исследовательских целях. 

Впервые промышленная система с идентификатором в цепи 
обратной связи, используемым для настройки компенсатора, бы-
ла внедрена в системе управления точностью прокатки труб 
[39, 47]. 

Очевидно, изложенная схема синтеза регулятора может 
быть обоснована лишь в рамках асимптотической постановки 
задачи («решение неасимптотических задач оценивания, хотя и 
весьма важное само по себе, как правило, не может являться 
объектом достаточно общей математической теории», [25, с. 7]). 
Действительно, заморозим идентификатор на некотором фикси-
рованном такте t = T >> 0:ϑt = ϑT при t > T Устойчивость замк-
нутой системы представляет статистическую гипотезу по огра-
ниченной выборке наблюдений, которая не может быть досто-
верной с вероятностью единица. Таким образом, построенная 
система управления имеет ограниченную надежность, не обес-
печивая достижения даже наиболее слабой (стабилизационной) 
цели синтеза. 

Попытка решения задачи синтеза в неасимптотической по-
становке на основе байесокого подхода осложняется так назы-
ваемой «априорной трудностью» – неадекватным реальным ус-
ловиям предположением о том, что случайный параметр ϑ име-
ет известную априорную плотность распределения. Переход от 
априорной к апостериорным плотностям распределения (отно-
сительно прошлых наблюдений при фиксированной регулярной 
стратегии управления U) по правилу Байеса 

pU(ϑ/yt) = pU(ϑ/yt–1) p(yt /ϑ, yt–1)/p(yt /yt–1), 
локализация и темп локализации этих плотностей в окрестности 
«истинного» значения параметра зависит (для систем с актив-
ным накоплением информации) от выбора стратегии и интер-
претируется как «изучение» объекта [54]. Более формально не-
определенный объект с состоянием x рассматривается как пол-
ностью определенный с расширенным состоянием X = (x, ϑ), 
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параметр – как ненаблюдаемая компонента состояния X, а зада-
ча синтеза – как задача стохастического оптимального управле-
ния полностью определенным объектом по неполным данным. 
При конечном горизонте управления оценки чувствительны к 
априорной плотности распределения и зависимость ослабевает 
лишь при T → ∞ («принцип асимптотической инвариантности 
байесовских оценок» по отношению к априорной плотности, 
[25, c. 35]). Таким образом, в реальных задачах (когда априорное 
распределение неизвестно) «априорная трудность» преодолева-
ется введением большого параметра T. При этом вопрос о со-
стоятельности оценок параметра объекта в замкнутом контуре 
требует специального рассмотрения (мартингал Леви E(ϑyt) 
сходится п.н. при t → ∞ однако сходимость к ϑ определяется 
условными моментами второго порядка и зависит от выбора 
стратегии управления). 

Обоснование идентификационного подхода сопряжено со 
значительными трудностями. Прежде всего, допущение о со-
стоятельности оценок параметра представляет ограничение на 
класс стратегий управления и относится к цели синтеза, а не к 
исходной постановке задачи. Кроме того, условие состоятельно-
сти необходимо согласовать с операцией ансамблевого усредне-
ния в функционале стоимости. Далее, на больших временных 
интервалах предположение о стационарности объекта неадек-
ватно реальной ситуации (износ инструмента, старение катали-
затора – типичные примеры медленных параметрических воз-
мущений с неизвестной динамикой). Во-вторых, предельно-
оптимальные стратегии существенно различаются по скорости 
переходных процессов (скорости сходимости временных сред-
них к пределу в определении функционала стоимости), и прак-
тически важный вопрос об оптимизации стратегий по качеству 
переходного процесса требует специального рассмотрения. В 
третьих, остаются открытыми вопросы оптимального синтеза 
основного контура и алгоритма идентификатора (идентифика-
ция объекта в замкнутом контуре, когда оценки параметра ис-
пользуются при формировании управлений, специфична, не 
сводится к известным из статистики процедурам состоятельного 
оценивания и может потребовать принятия специальных мер по 
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обогащению спектра процесса управления). Наконец, для проек-
тирования АСИ необходимо рассмотреть важные вопросы эф-
фективной вычислительной реализации стратегии управления в 
системах реального времени. 

Малая вариативность управлений и требование устойчиво-
сти замкнутой системы стимулировали прогресс в рекуррентном 
оценивании [55, 62,69, 73, 74, 77, 85, 89, 90, 92] и активной 
идентификации (с использованием поисковых процедур и тес-
товых сигналов). Однако реализация активных стратегий ос-
ложнена ограничениями режима нормальной эксплуатации [61] 
и трудностями оценки потерь на поиск [49], поэтому вопрос о 
выборе активной или пассивной идентификации не имеет уни-
версального ответа. 

Для некоторых классов объектов эффективное управление 
возможно и без снижения неопределенности [45], либо на осно-
ве «функциональной идентификации» [17, 56], когда идентифи-
цируется объект из того же или близкого класса адаптивности, 
на основе общего решения адаптивной минимаксной задачи в 
терминах систем совместимых моделей [2], посредством прямо-
го подхода (более простого в реализации, особенно для систем с 
малой размерностью вектора настраиваемых параметров регу-
лятора). Наконец, условия состоятельного оценивания в АСИ 
могут быть избыточны по отношению к построению предельно 
– оптимальной стратегии, например, при использовании в иден-
тификаторе МНК в случае предельного вырождения информа-
ционной матрицы [1, 28]. 

Для иллюстрации трудностей проектирования систем 
управления объектами со стохастической неопределенностью 
рассмотрим задачу компенсации постоянного возмущения. Ска-
лярный объект описывается уравнением yt = ϑ + ut + vt 
с дискретным временем t = 1, 2, …, центрированной стационар-
ной помехой v, управлением u, неизвестным параметром ϑ и 
стабилизируемым на нулевом уровне измеряемым выходом y. 
Цель управления (ЦУ) – асимптотическая по времени стабили-
зация – реализуется регулятором ut = −ϑt-1( 1

1
−ty ), t > 1, u1 = 0, где 

ϑt-1( 1
1

−ty ) – состоятельная оценка параметра сдвига по измерени-
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ям }.{ 1
1

−ty  Таким образом, каждой состоятельной оценке пара-
метра соответствует некоторая стратегия управления, и естест-
венно классифицировать оценки по скорости затухания пере-
ходного процесса в идентификаторе, измеряемой, например, 
асимптотикой с.к. ошибки стабилизации 2

tσ (ϑ) = E(ϑ − ϑt)2. 
Такой выбор критерия качества естественен для класса 

асимптотически нормальных оценок (√t(ϑ − ϑt) ∼ N(0, D(ϑ))) с 
дисперсией предельного распределения нормированной ошибки 
D(ϑ). Точная нижняя граница (граница Рао–Крамера) дисперсии 
D(ϑ) достигается, например, для оценок ММП (метод макси-
мального правдоподобия), а оценки, для которых достигается 
эта граница, называются асимптотически эффективными по 
Фишеру. Намеченная Фишером программа состояла в построе-
нии асимптотически оптимальных оценок (для которых диспер-
сия предельного нормального распределения минимальна рав-
номерно по оцениваемому параметру) и обосновании ММП.  

Обоснование программы Фишера в последующие десятиле-
тия потребовало значительных усилий многих статистиков. Во-
первых, программа Фишера охватывала лишь регулярные зада-
чи (с конечной информацией Фишера I(ϑ)). В нерегулярных же 
задачах, как правило, не выполняется условие асимптотической 
нормальности нормированной соответствующим образом ошиб-
ки, а асимптотическая скорость сходимости 2

tσ (ϑ) при t → ∞ 
может быть существенно (по порядку объема выборки) выше, 
чем в регулярном случае (пример: ММП для помехи с равно-
мерным распределением). Во-вторых, и в регулярных задачах 
для некоторых значений параметра D(ϑ).меньше нижней грани-
цы I−1(ϑ) (впервые пример такой суперэффективной оценки по-
строил Ходжес) и оценок с минимальной дисперсией не сущест-
вует [25]. В третьих, более адекватна приложениям задача оце-
нивания, в которой распределение помехи известно с точностью 
до некоторого класса, т.е. оценки параметра должны быть 
«адаптивными» [34] по отношению к неопределенности помехи, 
обеспечивая такую же дисперсию предельного распределения 
нормированной ошибки, как ММП при заданном распределении 
помех. 
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Наконец, для построения АСИ представляют интерес имен-
но рекуррентные аналоги алгоритмов оценивания, позволяющие 
использовать идентификатор в системах реального времени. 

Перечисленные затруднения (даже в узких рамках асимпто-
тического подхода) дают некоторое представление о масштабе 
проблемы проектирования АСИ с учетом существенно более 
сложных (по сравнению с рассмотренным тривиальным приме-
ром) условий реальных задач синтеза, в которых стабилизируе-
мая переменная необязательно наблюдаема, объект многомер-
ный динамический, а вопрос об оптимальном синтезе основного 
контура требует специального рассмотрения. 

Ограничимся лишь довольно кратким перечнем результатов 
математической статистики, используемых при построении АСИ. 

2. Статистическое оценивание (основные вехи)  

Современная постановка задачи оценивания и общее усло-
вие состоятельности оценок ММП (метод максимального прав-
доподобия) принадлежат Вальду (1939, 1943, 1949), а состоя-
тельность байесовских оценок установлена Ле Камом (1953). 

Видимо, первый пример ММП привел Даниил Бернулли 
(1777): оценивание параметра сдвига В–распределения. В част-
ных случаях ММП применялся Гауссом. Ему принадлежит и 
рекуррентная версия МНК (1821). 

Метод моментов предложил К. Пирсон (1894). 
Общий ММП с исследованием асимптотики дал Р. Фишер: 

(1912, 1925), обоснованием ММП занимались Дуб, Вольд, Воль-
фовиц, Крамер (30–40 гг). 

Минимаксные оценки введены Борелем (1921) и 
Дж. Нейманом (1928). 

Неравенство информации получено (независимо) 
Р. Фишером (1925), Фреше (1943), Рао (1945), Крамером (1946). 

Нерегулярные задачи оценивания: Даниил Бернулли (1777), 
Ибрагимов и Хасьминский (1972), Ермаков (1977) по наст. вр. 

Непараметрическое оценивание: Парзен, Розенблатт, 
Стейн, Левит, Невельсон, Ибрагимов (50г. по наст. вр.) 

Метод стохастической аппроксимации: Роббинс и Монро, 
(1951), Блум (1954), Кифер и Вольфовиц (1952), Сакрисон (1964, 
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1966), Фабиан (1960–1968), Цыпкин (1968), Айзерман, Бравер-
ман и Розоноэр (1970), Невельсон и Хасьминский (1972) по 
наст. вр. 

Устойчивость статистических решений и робастная иден-
тификация: Тьюки, Ходжес, Леман, Хьюбер, Цыпкин и др. (70-е 
гг. по наст. вр.) 

Некорректность задачи статистического точечного оцени-
вания (как обратной задачи теории вероятностей): Ченцов Н.Н. 
(1981) [60]. 

3. Отслеживание динамики  
нестационарного объекта  

В [4] решена задача состоятельного отслеживания детерми-
нированного дрейфа для нестационарного объекта (1), в кото-
ром изменяющиеся коэффициенты операторных полиномов об-
разуют параметр ϑt, ϑt+1 = Hϑt, матрица H известна, начальное 
значение ϑ0 не определено. При некоторых предположениях, 
включая предельную ограниченность процесса u, построена 
рекуррентная сильно состоятельная оценка ),( 00

* tt
t uyϑ  парамет-

ра ϑt.  
Для отслеживанеия случайного дрейфа используются: алго-

ритм Качмажа [15] и его модификации [46], оценивание на 
скользящем временном интервале [40], взвешенный МНК (с 
дисконтированием) [83]. 

Для линейных объектов xt+1 = At(ϑt)xt + Bt(ϑt)ut + vt+1 
(в регрессионной форме yt =Φtϑt + vt+1) с обратными связями по 
выходу u = u(y) достаточно общего типа задача отслеживания 
линейного марковского дрейфа параметра ϑt (ϑt+1 = Ftϑt + wt+1) 
рассмотрена в [55, §5.2]. При независимых гауссовских бело-
шумных возмущениях (в уравнениях дрейфа и объекта) и ли-
нейных матричных функциях At(ϑ), Bt(ϑ) с.к. оптимальные 
оценки на каждом такте t в классе произвольных статистик от 
данных наблюдений xt, ut–1 дает фильтр типа Калмана–Бьюси (в 
отличие от стандартного фильтра Калмана–Бьюси матрица со-
става измерений Фt случайная и зависит от ϑt–1 и прошлых изме-
рений выхода yt–1

. Рассматривается асимптотическая точность 
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слежения при стационарном дрейфе (Ft = F) и с.к. малых воз-
мущениях W на основе непрерывности в малом решения урав-
нения Риккати относительно свободного члена. 

В [86] отслеживается медленное случайное блуждание  
ϑt = ϑt–1 + γwt параметра регрессии yt= T

tϑ xt+vt с независимыми 
белошумными процессами v, w. Алгоритм слежения (SLAMS, 
smoothed average LMS) использует последовательное усреднение 
стандартных LMS-оценок посредством скользящего усреднения 
и экспоненциального сглаживания с матричным коэффициентом 
S. В представлении U = γU0 + o(γ) для асимптотической 
ковариационной матрицы ошибки слежения U получена нижняя 
граница для U0 и для гауссовских возмущений установлено 
достижение этой границы оценками SLAMS при оптимальном 
выборе коэффициента S. 

4. Метод прогнозирующей модели  

Для идентификации линейного объекта 
(1) a(∇)yt = b(∇)ut + vt,  a(0) = 1,  b(0) = 0 
с возмущением vt = c(ϑ, ∇)et, где параметр ϑ  представляет на-
бор неизвестных коэффициентов полиномов в (1),   c(ϑ, 0) = 1, а 
e – обновляющий процесс, используют настраиваемую (прогно-
зирующую) модель с входом (y, u), выходом T*

tt xy = ϑ*, настрой-
кой модели ϑ* и расширенным регрессором 
xt=col( 111 ,, −

−
−
−

−
−

t
mt

t
nt

t
nt uy ε ), *

ttt yy −=ε , m = deg c. 
Точность настройки модели определяется функционалом 

невязки )(suplim*)( t
t

EI εϕϑ
∞→

=  с выпуклой функцией потерь ϕ(ε), 

ϕ(0) = 0. В режиме нормальной работы схема наблюдений ста-
ционарна и I(ϑ*) = Eϕ(εt). При некоррелированном возмущении 
c(ϑ, z) = 1 модель с регрессором xt = col( 11 , −

−
−
−

t
nt

t
nt uy ) называется 

регрессионной.  
Структура модели [55, 58, 83]. Пусть полином c(ϑ*, z), 

ϑ* ∈ Ξ ⊆ RN устойчив, а (1) представлено в форме обновления 
a(ϑ*, ∇)yt = {b(ϑ*, ∇)ut + [c(ϑ*, ∇) − 1]}et + et при ϑ* = ϑ, где пер-
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вое слагаемое (в фигурных скобках) определяется предысторией 
),( 11 −− tt uy , а последнее слагаемое от предыстории не зависит  

Регрессионная модель получается отбрасыванием последнего 
(обновляющего) слагаемого et. Для коррелированного же воз-
мущения модель имеет структуру 
(2) c(ϑ*, ∇) *

ty = [c(ϑ*, ∇) − a(ϑ*, ∇)]yt + b(ϑ*, ∇)ut. 
Для симметрично распределенных с.в. et точно настроенная 

модель (2) отслеживает обновление (εt − et ≈ 0 при t >> 1) и 
I(ϑ*) ≥ I(ϑ) = Eϕ(et). Метод прогнозирующей модели относится к 
методам подстановки [5]: в функционале ϑ = 

Ξ∈τ
minarg I(τ) от 

распределений наблюдений производится подстановка 
Iэмп(τ) → I(τ). Идентификатор определяется выбором градиент-
ной или псевдоградиентной относительно функционала невязки 
процедуры стохастической аппроксимации (например, для 
квадратичного функционала – расширенный МНК, а для более 
медленно растущих функций потерь ϕ(*)– различные алгоритмы 
робастного оценивания).  

Исследование сходимости существенно усложняется, если 
оценки параметра используются при формировании управлений. 
Из-за нестационарности АСИ для исключения параметрическо-
го резонанса приходится снижать темп перенастройки регулято-
ра по сравнению с темпом идентификации (использованием ку-
сочно-стационарных стратегий с увеличивающимися циклами 
идентификации на интервалах стационарности и перестройкой 
параметров в начале каждого цикла [55, 76, 90]). Состоятельное 
оценивание требует, вообще говоря, рандомизации управления 
широкополосным (обычно белошумным) тестовым сигналом. 
Требования к мощности тестового сигнала противоречивы, что 
отражает двойственность управления, «в известной мере изу-
чающего и одновременно направляющего» [54, с. 390]. 

Для минимально-фазовых n × n объектов (1) с конечно-
зависимым возмущением и заданной равномерно ограниченной 
программной траекторией y* настраиваемый регулятор (адап-
тивная версия регулятора Астрема [64]) описывается уравнени-
ем T

tϑ xt = *
1+ty + wt, cov(w) = Rw, с расширенным регрессором xt и 
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рандомизирующим управление белошумным тестовым сигна-
лом wt, независимым от возмущения в объекте vt = c(ϑ*, ∇)et, 
Re c–1(ϑ*, z) > 1/2 при |z| = 1. В идентификаторе используется уп-
рощенная версия МНК (схема Гудвина). Стратегия управления – 
идентифицирующая при невырожденной матрице Rw, и выпол-
няются соотношения: 

 
,)||||||(||suplim 22

1

1 ∞<+∑
=

−

∞→
tt

T

tT
uyT

 

 
1 * *

1
limsup ( ) ( ) п.н.T

t t t t wtT
T y y y y R−

=
→∞

− − =∑  

Идея рандомизации высказана Фишером [72] (рандомизи-
рованное планирование эксперимента). Пробное воздействие 
(информирующую обратную связь) предлагал Винер [13, с. 178]. 
Состоятельность оценок в алгоритмах с рандомизацией обеспе-
чивается при достаточно широких предположениях о возмуще-
нии [14]. Алгоритмы с возмущением на входе» [50, 55] (поиско-
вые алгоритмы стохастической аппроксимации) широко исполь-
зовались в задачах идентификации объекта в замкнутом контуре 
и адаптивного управления. О применении алгоритмов с рандо-
мизацией см. на сайте http://www.jhuapl.edu/SPSA). 

В [55] рассмотрена задача синтеза для объекта (1) с задан-
ным компактным выпуклым множеством Ξ, vt = c(ϑ*, ∇)et, 
Re c(ϑ*, z) ≥ ρ = const > 0 при Ξ∈= *,1|| ϑz ; пара полиномов 
a(ϑ*, z), b(ϑ*, z) стабилизируема при ϑ*∈ Ξ. Обновление e и бе-
лошумное тестовое воздействие w в канале обратной связи (3) 
независимы в совокупности, причем 

 
.0,ln/,0lim,0 24 >≥==

∞→
ctcEwEwEw tttt  

Стоимость управления 1
1

[ (*)] limsup ( , )T
t ttT

J U T q x u∞ −
=

→∞
= ∑  с 

заданной неотрицательной квадратичной формой q(x, y), 
xt = col( 1

11,
−

−−−−
t

nt
t

nt uy ) Пусть J*(ϑ*) – цена управления, достигае-
мая (нереализуемой) линейной стратегией для объекта (1) с па-
раметром ϑ*∈ Ξ. Построена реализуемая идентифицирующая 
стратегия U∞(*), для которой выполняется условие 
J[U∞(*)] = J*(ϑ*) независимо от начальных данных и параметра 
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объекта ϑ*∈ Ξ. Стратегия U∞(*) порождена рандомизированной 
настраиваемой обратной связью  
(3) α(ϑt, ∇)ut = β(ϑt, ∇)yt + wt,  
где для вычисления оценок параметра ϑt используется упрощен-
ная версия расширенного МНК с проектированием оценок на Ξ. 
Убывание мощности тестового сигнала необходимо для исклю-
чения роста стоимости управления из-за рандомизации, а огра-
ничение на скорость убывания требуется для состоятельного 
оценивания. 

Значительный прогресс достигнут в исследовании скорости 
сходимости. Видимо, впервые проблема оптимизации алгорит-
мов адаптивного управления по скорости сходимости была по-
ставлена в [36]: для линейных систем была установлена асим-
птотическая нижняя граница и построен алгоритм идентифика-
тора, который при определенных условиях обеспечивает дости-
жение этой границы.   

Для многомерного объекта (1) с возмущением мартингал-
разность в [66] установлен порядок скорости сходимости п.н. оце-
нок МНК: =− 2|||| ϑϑt O(lnt/t). Для более широкого класса воз-
мущений порядок скорости сходимости МНК исследуется в [96]. 

При проектировании АСИ полезен методический прием 
введения обобщенного настраиваемого объекта (ОНО), вклю-
чающего собственно объект управления, измерительную систе-
му, исполнительные механизмы и управляющие устройства с 
настраиваемыми параметрами [51]. Сингез ОНО  представляет 
первый этап решения задачи синтеза основного контура, струк-
тура которого определяет зависимость управлений от параметра 
объекта. 

Идентификатор как датчик параметрических возмущений 
позволяет использовать в АСИ принцип регулирования по воз-
мущению. 

Пример идентифицирующей стратегии рассмотрим на при-
мере модели, использованной в АСИ точностью прокатки труб2 

                                                 
2 За внедрение адаптивной системы управления точностью прокатки труб 
группа сотрудников лаборатории идентификации ИПУ РАН была удостоена 
Государственной премии СССР. 
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[46, 47]: yt = ϑT
tx  + kut + vt с наблюдаемым возмущением x ∈ Rn 

помехой v измерения выхода y ∈ R1 управлением u ∈ R1 и неиз-
вестным параметром ϑ*∈ Ξ = Rn, коэффициент усиления по 
управлению k ≠ 0 известен. По предположению (x, v) –  
m-независимый стационарный центрированный процесс, Ext = 0, 
E 2

tx < ∞, tv  ≤ δ п.н. c известной константой δ > 0 с.в.; xt имеет 
плотность распределения p(x) > 0, x ∈ Rn. 

В схеме АСИ на рис. 1 структурированное возмущение 
включает помеху измерения выхода и наблюдаемое (векторное) 
возмущение с каналами прохождения, обозначенными штрихо-
выми линиями. Предельно-оптимальная стратегия ∞

0U (*) опре-

деляется условием 0)(lim 2
(*), 0

=−∞
∞→ ttUt

vyE
ϑ

 Ξ∈∀ϑ . В соот-

ветствии с идентификационным подходом к синтезу регулятора 
стратегия ∞

0U (*) порождается настраиваемым компенсатором 

1
T1

−
−−= ttt xku ϑ  с оценками неизвестного параметра, вычисляе-

мыми идентификатором посредством алгоритма «зона нечувст-
вительности» [7, 11, 12]: 
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Алгоритм «зона нечувствительности» – стохастическая вер-
сия релаксационной процедуры Моцкина (1951) решения систем 
линейных неравенств. Геометрическая интерпретация коррек-
ции оценки – проектирование в бесконечную прямоугольную 
полосу, толщина которой определяется амплитудой помехи (при 
отсутствии помех полоса вырождается в плоскость, а алгоритм 
превращается в итерационную процедуру Качмажа решения 
системы линейных уравнений). 

В АСИ с объектом (1) эффект большого отношения сиг-
нал/шум создается искусственно рандомизацией управления 
тестовым сигналом убывающей средней мощности, но прини-
мающего на редких тактах большие значения (именно такой 
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прием, увеличивающий невязку, избавляет от остановки алго-
ритма при достаточно точной оценке параметра объекта). 

Интерпретация. Идентификатор «дожидается» длинного 
и повернутого в нужную сторону наблюдаемого возмущения», 
что гарантируется приведенными ограничениями на помеху и 
наблюдаемые возмущения, обеспечивающими эффект большого 
отношения сигнал/шум. Именно этот эффект увеличивает не-
вязку выходов объекта и модели, исключая прекращение кор-
рекции оценок в малой окрестности истинного значения пара-
метра. 

Для некоторых классов ограниченных помех измерений с 
граничными особенностями получены неасимптотические оцен-
ки скорости с.к. сходимости по степенному закону со сколь 
угодно большим (в зависимости от типа особенности) степен-
ным показателем [11]. 

Алгоритм «зона нечувствительности» применен в системе 
статического управления кислородно-конвертерной плавки ста-
ли для прогноза температуры и содержания углерода [68]. «Зона 
нечувствительности» применяется во многих алгоритмах оцени-
вания, в частности, в модификации МНК, использующей конст-
рукцию вписанных эллипсоидов [70]. 

5. Идентификация и управление объектами  
с непараметрической неопределенностью 

Для статических объектов с непараметрической неопреде-
ленностью предельно достижимая скорость сходимости опреде-
ляется достижимыми нижними границами информационных 
неравенств и зависит по порядку величины от гладкости восста-
навливаемой характеристики [24, 25]. 

Для объекта нелинейная авторегрессия – скользящее сред-
нее t

t
nt

t
ntt vxyfy += −

−
− ),( 1  c независимыми в совокупности возму-

щениями x, v в [21] построены рекуррентные состоятельные 
оценки нелинейности парзеновского типа. Оптимизация непа-
раметрических оценок по скорости сходимости (с применением 
к задаче томографии) рассматривается в [30]. 
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В [79] отслеживается программное движение y* (известная 
детерминированная равномерно ограниченная последователь-
ность) для объекта tt

t
ntt vuyfy ++= −

−
− 1

1T )(ϑ  с белошумным воз-

мущением v, класс неопределенности Ξ={f: f ≤C1+C2 y b}, 
b > 0. Стратегия управления порождается обратной связью 
ut= ( ) *

1
1T

+
−
− +− t

t
nttt yyfϑ , где для вычисления оценок ϑt использует-

ся МНК. При b < 4 получена оценка качества слежения 

)(ln)( 2*

1

TOvyy tt

T

t
t =−−∑

=

 при T → ∞, а при b > 4 установлена 

неустойчивость системы (нарушение условия предельной огра-
ниченности п.н. средней мощности). 

В [76] рассматривается задача стабилизации объекта нели-
нейной авторегрессии первого порядка  
yt = −f(yt–1) + ut–1 + vt, где стационарное возмущение  
v – центрированный процесс с независимыми значениями и дос-
таточно гладким распределением,  ,Ξ∈f  где Ξ  – класс Гель-
дера с показателем S. Допустимы селекторы )(y = Uu t

tt 0
, t ≥ 0 

удовлетворяющие условию равномерной устойчивости 
supt>0supf∈Ξ E 2

ty < ∞. Стратегия адаптивна, если выход следит за 
возмущением: 

 
.0)(suplim 2

1

1 Ξ∈∀=−∑
=

−

∞→
fvyET tt

T

tT  
Цель состоит в оптимизации адаптивных стратегий по скорости 
переходного процесса (сходимости к нулю с.к. ошибки слеже-
ния). 

Идентификатор определяет по наблюдениям локально-
полиномиальные оценки ft(*) неизвестной xарактеристики f, а 
управления формируются регулятором ut = ft(yt). Перестройка 
регулятора производится лишь на тактах, расстояние между ко-
торыми (во времени) растет экспоненциально. Установлено ин-
формационное неравенство (без ограничения равномерной ус-
тойчивости): 
 ).0)(()()(suplimsup 2

Ξ

1)/(22 >ΞΞ≥−
∈

+

∞→
CCvyEt tt

f

ss

t
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Если стратегия управления удовлетворяет условию равномер-
ной устойчивости, то 
 ).()(supliminf 2

Ξ

1)/(22 Ξ≥−
∈

+

∞→
CvyEt tt

f

ss

t
 

Таким образом, установлена минимаксная нижняя граница 
ошибки стабилизации для равномерно устойчивых стратегий. 
Получено информационное неравенство (с усреднением по вре-
мени), справедливое без ограничения равномерной устойчиво-
сти: 

 ).()12()(supinflim 2

1

1

Ξ

1)/(22 Ξ+≥−∑
=

−

∈

+

∞→
CsvyETT tt

T

tf

ss

T
 

Построена адаптивная стратегия, для которой верхняя граница 
с.к. ошибки стабилизации совпадает с нижней границей с точ-
ностью до зависящей от s мультипликативной константы. Поря-
док скорости сходимости с.к. ошибки стабилизации 
O(t–2s/(2s+1) такой же, как и в задаче оценивания непараметриче-
ской регрессии [25]. 

6. Задача синтеза основного контура 

Предельные возможности проектируемой системы (в смыс-
ле критерия стоимости) во многом определяются на этапе син-
теза основного контура. Для «стандартных» возмущений (гаус-
совских с известной рациональной спектральной плотностью) 
можно ограничиться классом линейных стратегий, порожден-
ных допустимыми (стабилизирующими объект) регуляторами 
[56]. Ограничения «стандартности» существенны: для негаус-
совских возмущений оптимальная стратегия управления линей-
ным объектом порождается, вообще говоря, нелинейными об-
ратными связями [26], а рациональность спектральной плотно-
сти обеспечивает разрешимость задачи оптимизации в классе 
допустимых регуляторов (напомним, что допустимы лишь регу-
ляторы конечной глубины памяти).   

Ограничения стандартности часто аргументируют просто-
той вычислительной реализации винеровских регуляторов, од-
нако для многомерных систем процедура факторизации матрич-
ных полиномов требует значительных вычислительных затрат. 
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Еще более существенны принципиальные возражения против 
условий стандартности и даже еще более широкого условия ли-
нейной регулярности возмущений, необходимых для примени-
мости метода факторизации. Действительно, регулярность воз-
мущения представляет нетривиальное предположение о физиче-
ских процессах во внешней среде – гипотезу обновления, со-
гласно которой функционирование системы управления сопро-
вождается стационарным притоком новой (обновляющей воз-
мущение) информации. Эта гипотеза не выполняется, например, 
для возмущений с конечным спектром частот, когда задача син-
теза решается элементарными средствами (на основе «принципа 
поглощения» [59]). Интересно, что именно автор метода факто-
ризации приводит пример [14, с. 268]) процесса с типичным 
признаком сингулярности – «исчезновением спектра» в некото-
ром частотном диапазоне (вблизи частоты 9,05 Гц при исследо-
вании энцефалограмм). Наконец, стандартные модели возмуще-
ний не охватывают широкий класс процессов с «длинной зави-
симостью» (long–range dependence), широко распространенные 
в гидрологии и геофизике, анализе сетевого трафика, в области 
телекоммуникаций и финансовой математике 
[53, 80, 84, 88, 91, 95]. Учет особенностей моделей возмущений, 
в частности, фрактальных процессов позволяет предложить бо-
лее эффективные регуляторы по сравнению по сравнению с ти-
повыми [43, 44] (см. авторский сайт: http://www.potapov-
fractal.com). С учетом изложенного можно заключить, что 
именно формирование «банка упрощенных моделей представ-
ляет препятствие, о которое спотыкается теория управления на 
практике» [22, с.13]. 

Напомним, что управление с прогнозом (predictive control) 
восходит к идее Винера замены принципа предварения Понселе 
прогнозирующими фильтрами в цепи обратной связи, не имею-
щей отношения к обоснованию метода факторизации. Регулято-
ры с экстраполяцией используются, например, при управлении 
энергетическими объектами [32]. 

Естественна попытка описания достаточно массивного 
класса неопределенности Ξ, для которого жесткие требования к 
точности регулирования совместимы с эффективной реализаци-
ей регулятора. Основные вопросы сводятся к следующему:  



 
Управление большими системами. Выпуск 33 

 54 

1. Существуют ли задачи синтеза с нулевой ценой управле-
ния? (далее такие задачи назовем вырожденными).  

2. Каковы ограничения на возмущения, обеспечивающие  
вырожденность задачи синтеза? 

3. Насколько велико увеличение стоимости управления, ко-
гда характеристики возмущений не удовлетворяют ограничени-
ям п.2? 

Возмущение с конечным спектром или с непрерывным 
спектром, имеющим «мертвую зону» (типа приведенного Вине-
ром примера) дают положительный ответ на вопрос п.1. Пред-
положим, что расположение «мертвой зоны» (интервала частот 
нулевой спектральной меры, называемого далее лакуной) из-
вестно (именно такова ситуация, когда возмущение имеет ко-
нечный спектр частот, известных с малыми погрешностями). 
Тогда можно построить допустимый (стабилизирующий объект 
(1)) без использования дополнительной (помимо расположения 
лакуны ∆) информации о возмущении [38]. Приведем более 
точные формулировки. 

Пусть Ξ – класс центрированных стационарных возмущений 
{v} с фиксированной дисперсией D и лакуной ∆ ⊂ [−π, π], Iv(K) – 
стоимость управления объектом (1) с регулятором K. Тогда 
(4) 0)(supinf =

Ξ∈ℜ∈
KIv

vK
. 

Наличие лакуны «почти достаточно» для вырожденности 
задачи синтеза (независимо от п.ф. объекта по управлению): вы-
рожденность задачи синтеза возможна только для линейно-
сингулярных возмущений (напомним критерий сингулярности 
[48, с. 86]: ln s ∉ L1[−π, π] где s – плотность абсолютно непре-
рывной компоненты спектральной меры возмущения). 

Сингулярность процесса (в соответствии со значением тер-
мина singular) ассоциируют с некоторой особенностью, нети-
пичностью. Естественно возникает вопрос об универсальности 
метода факторизации в смысле его применимости к возмущени-
ям «общего положения». При положительном ответе (и при не-
адекватном реальным задачам синтеза требовании полной ин-
формации о возмущении) вырожденные задачи синтеза можно 
было бы отнести к исключительным, нетипичным. 
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Строгое определение нетипичности естественно в терминах 
бэровских категорий для пространства M спектральных плотно-
стей с L1-метрикой. В частности, именно такой подход к опреде-
лению типичности использовался в работе [38]. 

Напомним, что класс R ⊂ M спектральных плотностей всех 
регулярных возмущений с абсолютно непрерывным спектром 
характеризуется условием ln s ∈  L1. Таким образом, точная 
формулировка гипотезы типичности свойства регулярности та-
кова: является ли семейство R множеством второй категории 
Бэра (дополнением в M некоторого множества первой катего-
рии)? Как видно из следующего утверждения, гипотеза типич-
ности свойства регулярности ошибочна.  

Лемма.  Множество R представляет множество первой ка-
тегории Бэра в пространстве M  

Доказательство. }.0)(:{),(
1

1 ≥∈==
∞

=

− slMsQQnR
n
  

Достаточно доказать, что ,* ∅=Q  
_

* QIntQ = , где 
_
Q  – замыка-

ние O. Если ,* ∅≠Q  то 
_
Q  содержит некоторый шар, поэтому 

,
_
Q∈σ  где σ ∉ M равна нулю на некотором малом интервале ∆ 

(плотности, обращающиеся в нуль на интервалах, плотны в M). 

Из 
_

Q∈σ  следует nn σσ ∞→= lim  с некоторыми Qn ∈σ . В силу 
вогнутости логарифмической функции имеем: 

)ln)(})(ln{( 11 λσλσ dmdm nn ∫∫
∆

−

∆

− ∆≥∆ , ,lnlim −∞→∫
∆

∞→
λσ dnn

 

=≥ ∫∫
∆∆

λσλσ dd
cc

nn ln −∫
−

λσ
π

π

dnln ≥∫
∆

λσ dnln ∞→− ∫
∆

λσ dnln  при 

∞→n , где c∆ = .\],[ ∆− ππ  Следовательно, ∞=∫
∆

∞→
λσ d

c
nn

lim  во-

преки ,lim nn σσ →∞=  предположение ∅≠*Q  ошибочно и лем-
ма доказана. 

Таким образом, получен исчерпывающий ответ на вопрос 
из п.2, предположение об исключительности вырожденных за-
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дач синтеза не имеет оснований, а проблема построения систем 
с предписанной стоимостью управления не сводится к «исклю-
чительным» частным примерам и требует специального рас-
смотрения. 

Рассмотрим вопрос о грубости (п.3). Пусть «истинное» воз-
мущение v имеет спектральную меру S, S(∆c) < ε с малым ε > 0 и 
не принадлежит классу Ξ. Заметим, что неравенство S(∆c) < ε 
выполняется, если спектральная мера S достаточно близка к 
спектральной мере некоторого возмущения v ∈ Ξ в смысле то-
пологии сходимости спектральных мер по вариации [6, c. 176]. 

Для системы управления с некоторым допустимым регуля-
тором K стоимость управления удовлетворяет неравенству 
Iv(K) < d+ ε

2

∞yW , поэтому Iv(K) < d для достаточно малого ε. 

Таким образом, регулятор K гарантирует предписанный уровень 
стоимости управления d также для возмущений, спектр которых 
в основном сосредоточен в априорно заданном диапазоне частот 
∆. Однако с уменьшением уровня d резко растет равномерно – 
частотный показатель 2|||| ∞yW  и сохранение целевого неравен-
ства Iv(K) < d возможно лишь при достаточно малых ε. 

Система с H∞-оптимальным регулятором обладает гораздо 
более сильным свойством грубости, поскольку определенный 
уровень стоимости управления d* гарантируется независимо от 
спектрального состава возмущения. С другой стороны, исполь-
зование информации о локализации спектра возмущения позво-
ляет гарантировать предписанный уровень стоимости управле-
ния d << d*, когда минимаксный подход приводит к консерва-
тивным результатам, преувеличивая неопределенность описания 
возмущений. Отчасти этот недостаток сглаживают модификаци-
ей критерия с введением весовых функций (частотно-зависимых 
множителей χ1,2(λ), выделяющих наиболее значимые диапазоны 
частот [3]). Используем аффинную параметризацию класса п.ф. 
системы управления функциональным параметром f из класса 
ℑ  устойчивых д.р.ф., и рассмотрим экстремальную задачу 
 (5) .inf}|||{|sup 2

2
2

1],[ ℑ∈∈ →+
fuy WW χχππλ  
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Решение задачи (5) существенно зависит от выбора весовых 
функций, который естественно связать с априорной информаци-
ей о локализации спектра возмущений. При решении задачи 
синтеза системы с предписанной точностью управления в каче-
стве весовой функции χ1 выбирается индикатор спектра ∆ и 
χ2 ≡ 0. Аналогично, в задаче стабилизации с предписанными 
расходами на управление следует выбрать χ2- индикатором ∆ 
(при χ1 ≡ 0).  

Для многомерных объектов (1) общего положения препят-
ствием к вырожденности задачи (в смысле критерия следа кова-
риационной матрицы установившейся реакции) является фактор 
дефицита размерности по управлению. Действительно, если 
dim u < dim y, то матрица In − aWy = −bWu вырождена, что несо-
вместимо с вырожденностью задачи синтеза регулятора.  

При одинаковой размерности управления и стабилизируе-
мой переменной и (покомпонентно) лакунарных возмущениях 
задача синтеза вырождена, а методика построения систем с 
предписанным уровнем стоимости управления описана в [8, 9] и 
в [10] для систем с непрерывным временем. 

Схема решения. Пусть объект (1) стабилизируется некото-
рым опорным регулятором K0. Предположим временно, что воз-
мущение на каждом такте доступно наблюдению в прошлом, на-
стоящем и будущем. Построим комбинированную систему 
(рис. 2) с законом управления ut = K0yt + γvt, определенным ус-
ловием полной компенсации [33, 52]: γ = −b–1. 

 

объект 

опорный 
регулятор 

корректор 

ν  y  

u  

 Рис. 2. Структурная схема системы управления 
с опорным регулятором и корректором 
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Для сингулярного возмущения v = col(v1, …, vn) выход фи-
зически нереализуемого фильтра с п.ф. b–1 допускает с.к. ап-
проксимацию реакциями фильтров с полиномиальными п.ф. 
q(z). После исключения возмущений в силу уравнения объекта 
(1) комбинированную систему заменим системой с обратной 
связью по выходу 
(6) ut = Kyt,  K = (In − qb)–1(K0 − qa),  q ≈ b(–1)

. 
Операция приближенного обращения полинома  q = b(–1) в 

(6) определяется соотношением b(–1) = adj(b)[Indet b](–1), где вто-
рой множитель представляет собой диагональную матрицу 
diag(p1, …, pn), а элемент pi – результат ранее определенного 
приближенного обращения для скалярного возмущения vi. До-
пустимость регулятора (6) и достижение (для аппроксимирую-
щего матричного полинома q достаточно высокого порядка) 
предписанной стоимости управления проверяется непосредст-
венным вычислением п.ф. замкнутой системы от возмущения к 
выходу. 

Множитель (In − qb)–1 в (6) играет роль селективно (по гар-
моникам из спектра возмущения) «большого коэффициента 
усиления», выбор которого согласован с требованием устойчи-
вости замкнутой системы. Возможность операции приближен-
ного обращения b(–1) в классе каузальных фильтров обусловлена 
именно сингулярностью возмущения и может рассматриваться в 
качестве приближенного метода «динамической компенсации». 
Предписанная стоимость управления обеспечивается регулято-
ром, итеративным по структуре, в которой каждая итерация 
K0 → K  задается полиномом q, причем для фиксированного по-
линома q скорость снижения цены управления экспоненциальна 
относительно порядка регулятора. 

7. Заключение 

Ряд важных вопросов проектирования обсужден слишком 
фрагментарно или даже вообще не затронут. Применительно к 
задаче синтеза основного контура этот пробел восполняют мо-
нографии [16, 20]. 

АСИ имеют более чем полувековую историю, и структура 
таких систем обсуждалась разными авторами еще до первого 
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конгресса ИФАК [65], однако строгие результаты относительно 
предельной оптимальности и идентифицирующих свойств адап-
тивных стратегий были получены лишь на рубеже  
70–80 годов. Проблемы предельно достижимого качества 
управления (в смысле асимптотики с.к. ошибки стабилизации) и 
предельного быстродействия идентификатора относятся к цен-
тральным.  

Предельные возможности быстродействия идентификатора 
(по порядку степенной асимптотики с.к. сходимости оценок па-
раметра объекта) в нерегулярных задачах оценивания зависят от 
типа особенности распределения возмущения, что показано в [7] 
для алгоритма «зона нечувствительности» в случае ограничен-
ных возмущений. В [11] этот алгоритм использован для по-
строения минимаксной прогнозирующей модели, а в [12] об-
ласть применимости алгоритма была расширена посредством 
использования эффекта большого отношения сигнал/шум (при 
пассивной идентификации статического объекта и активной 
идентификацией динамического объекта с рандомизацией 
управления специальным тестовым воздействием). 

Стандартная (аффинная) параметризация п.ф. системы 
управления описывает класс п.ф. системы управления без огра-
ничения порядка. Параметризация системы управления с регу-
ляторами заданного порядка рассматривалась в [75]. 

Проблемы каузальности, предсказуемости и случайности 
привлекали всеобщее внимание от глубокой древности (грече-
ские богиня судьбы Мойра и случая, удачи Тихэ) до формиро-
вания мощного направления современной теории автоматиче-
ского регулирования «predictive control» [71, 74], обсуждения 
границ предсказуемости и безошибочной фильтрации [31, 38, 42]. 

Напомним, что именно противоречие с причинностью вы-
двигалось критиками идеи полной компенсации Г.В. Щипанова 
[67, 93]. Однако в предсказуемых средах физически нереализуе-
мое упреждение эквивалентно точному прогнозу по наблюдени-
ям и противоречие с причинностью устраняется. Для некоторых 
классов линейно-сингулярных возмущений прогноз заданной 
точности эффективно реализуем и требуемая стоимость управ-
ления лимитируется только ограничениями на порядок регуля-
тора. Методика синтеза систем с предписанной стоимостью 
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управления распространяется на объекты с непрерывным вре-
менем и возмущениями, спектральная мера которых S удовле-

творяет условию Крамера ∞<∫
∞

∞−

)( λλ dSe h  для всех достаточно 

близких к нулю h. В частности, для возмущений с ограничен-
ным спектром алгоритм синтеза систем с предписанной стоимо-
стью управления предложен в [78]. Предложенная методика 
может рассматриваться и как этап синтеза основного контура 
АСИ с более массивным классом неопределенности, включаю-
щего неопределенность передаточной функции объекта по уп-
рвлению. 

Не рассмотрена проблема некорректности точечного оце-
нивания как обратной задачи теории вероятностей, аналогичной 
некорректности нетривиальных задач математической физики 
[60]. Априорная информация о порядке идентифицируемого 
объекта (с параметрической неопределенностью) или гладкость 
восстанавливаемой характеристики (например, непараметриче-
ской регрессии) играет роль регуляризатора, превращающего 
«черный» ящик в «серый» и снижающего чувствительность 
оценок к вариациям параметров задачи. 

Не рассмотрены методы построения адаптивных оценок (с 
такой же асимптотикой скорости сходимости, как нижняя гра-
ница Рао–Крамера при известном распределении возмущений, 
т.е. оценок, «адаптирующих себя» к неизвестному распределе-
нию). Возможность построения адаптивных оценок была выска-
зана Стейном (1956) и впоследствии адаптивные оценки были 
построены для достаточно широких классов гладких распреде-
лений, включая оценивание параметра сдвига и регрессии [67, 
78, 93]. Робастному оцениванию (для регулярных задач иденти-
фикации динамических объектов) посвящена монография [58]. 

Проблематика идентификации объекта в замкнутом контуре 
рассматривается в обзорной работе [94]. 

В настоящее время в действующих системах управления 
весьма велика (по некоторым данным около 90%) доля эмпири-
чески построенных регуляторов малых порядков с  
1–3 настраиваемыми параметрами (как правило, ПИ- и ПИД-
регуляторов [18, 63, 87], предложенных еще в начале прошлого 
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века), не обеспечивающих требований к новой технике, прежде 
всего требований к точности регулирования). Именно ориента-
ция на «сформировавшийся часто в ущерб реальности, но в уго-
ду теории, банк упрощенных моделей» [22, с. 13], в частности, 
моделей внешних возмущений препятствует практическому ис-
пользованию рекомендаций современной теории регулирования.    

Автор благодарит Н. Г. Волчек за помощь при подготовке 
рукописи к печати. 

 
Список некоторых обозначений и сокращений 

АСИ – адаптивная система управления с идентификатором 
МНК (LMS) – метод наименьших квадратов 
ОМП – оценка максимального правдоподобия 
П.ф. – передаточная функция 
П.н. – почти наверное 
С.в. – случайная величина 
С.к. − сходимость – сходимость в среднем квадратическом 
E− математическое ожидание 

T
0x – совокупность значений (x0, …, xT)  

S− спектральная мера (спектральная функция) возмущения,  
L2(S)− пространство функций с интегрируемым квадратом мо-
дуля по мере S с нормой )(2||*|| SL  

Ξ− класс неопределенности объекта 
ℜ− класс п.ф. допустимых регуляторов 
∇− оператор сдвига на такт назад (по времени) 
* – эрмитово сопряжение 
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Abstract: The paper overviews the literature on predictive model-
based adaptive control systems with identifier (ASI) for discrete 
objects with parametric and nonparametric uncertainties. It focuses 
on the relationship between the spectral characteristics of external 
perturbations and maximum achievable control performance as well 
as identifier speed. A class of stationary external perturbations with 
the known spectrum localization is established with the solvable 
problem of synthesizing the systems of prescribed control precision 
subject to the criterion of minimum steady-state response variance. 
The sensitivity of the control system to variations of the spectral 
composition of disturbances is investigated. 
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