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Современный уровень развития техники характеризуется неуклонным повышением разнообразности и 
сложности управляемых объектов проектируемых систем управления. Типичным становится случай, когда 
отсутствует точное математическое описание объекта или происходит изменение его параметров неизвест-
ным образом в широких пределах. В подобных ситуациях при построении систем управления большими 
потенциальными возможностями обладает адаптивный подход. В статье дается краткий обзор и анализ со-
временного состояния проблемы, связанной с разработкой систем прямого адаптивного управления в усло-
виях априорной неопределенности.
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State of the art is characterized by a steady increase in the diversity and complexity of managed objects 
designed control systems. Typical becomes a case where there is no exact mathematical description of an object 
or a change in its parameters unknown manner over a wide range. In such situations, the construction of control 
systems has great potential adaptive approach. The article provides an overview and analysis of the current state of 
the problem of development of systems of direct adaptive control in the conditions of a priori uncertainty.
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Задачи, встающие сегодня перед проек-
тировщиком систем автоматического и ав-
томатизированного управления, все чаще 
требуют при решении использования тео-
рии адаптивных систем. 

Сформулировать в общих чертах задачу 
адаптивного управления относительно лег-
ко, но весьма не просто решать конкретные 
задачи управления объектами. Причина в 
том, что адаптивное управления требуется 
там, где отсутствует или существенно огра-
ничена априорная информация о реальных 
законах изменения динамических свойств 
объекта и входных воздействиях на систему 
управления, которые будут иметь место при 
функционировании системы. Эту информа-
цию необходимо извлекать в процессе нор-
мального режима работы системы.

Действительно, характерной чертой со-
временного уровня автоматизации является 
управление тем или иным объектом в усло-
виях априорной неопределенности. В длин-
ном ряду специфических особенностей, ха-
рактеризующих условия работы систем 
прямого адаптивного управления, можно 
указать, в частности, их многомерность, 
многосвязность, нелинейность и нестацио-
нарность. Однако неопределенность часто 
оказывается основной трудностью, по-
скольку существенно усложняет задачу 
именно недостаток информации, необходи-

мой для выработки управляющего воздей-
ствия. 

Априорная неопределенность вызыва-
ется рядом объективных причин и, как пра-
вило, проявляется в отсутствии полных све-
дений относительно параметров или харак-
теристик объекта, а также относительно 
приложенных к объекту управления внеш-
них помех и задающих воздействий. Кроме 
того, при эксплуатации системы параметры 
объекта управления и внешней среды могут 
изменяться непредвиденным образом, и 
тогда нестационарность выступает как один 
из видов неопределенности. 

К числу факторов неопределенности в 
автоматизированных системах управления 
технологическими процессами относятся: 
изменение режимов работы оборудования, 
нестабильность характеристик сырья и то-
плива, износ и старение оборудования, за-
грязнение и т.п. 

Начало применению адаптивного под-
хода в задачах управления было положено в 
задаче управления полетом, а сейчас ис-
пользуется при создании систем управле-
ния непрерывными технологическими про-
цессами, энергетическими комплексами, 
движущимися объектами (летательные ап-
параты, суда, манипуляционные роботы и 
т.п.). При создании автоматических систем 
управления технологическими процессами 
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в химической промышленности и метал-
лургии, в различных производственных 
процессах (пиролиз бензина, обработка ме-
талла резанием, доменное производство) 
также прибегают к методам адаптации, по-
скольку получение достаточно полной мо-
дели объекта управления представляет со-
бой сложную задачу, связанную с длитель-
ными и дорогостоящими исследованиями. 

Идеи и методы адаптивного подхода 
нашли применение в экономике, при авто-
матизации производства строительных ма-
териалов, в управлении железнодорожным 
транспортом. Новый и перспективный 
класс образуют задачи, возникающие в си-
стемных исследованиях (управление разви-
тием городских и региональных систем, 
управление в агроэкосистемах, распределе-
ние водных ресурсов и т.д.).

Перечисленные примеры хотя и отража-
ют разнообразие задач адаптивного управле-
ния, но не претендуют на полную характери-
стику их применения. Однако ограничиваясь 
только указанными объектами управления, 
следует отметить, что создание систем 
управления для большинства из них затруд-
нено не только априорной неопределенно-
стью, но и наличием временного запаздыва-
ния, которое необходимо учитывать.

Типичными примерами таких объектов 
в химической промышленности служат 
дистилляционные колонны. Современные 
силовые авиационные установки представ-
ляют собой объекты с запаздыванием. На-
личие запаздывания в математическом опи-
сании объекта управления встречается при 
автоматической стабилизации курса судна, 
при производстве цемента, стекла, серной 
кислоты, в задаче управления ядерным ре-
актором, в энергетике и теплоэнергетике, в 
других технологических процессах, для ко-
торых характерна начальная неопределен-
ность в значении параметров математиче-
ской модели и текущем изменении характе-
ристик объекта. 

Существенное отличие адаптивных ме-
тодов управления от классических заключа-
ется в том, что они обеспечивают выполне-
ние требований конкретной цели управле-
ния не для одного полностью определенно-
го объекта, а для нескольких произвольных 
объектов, принадлежащих некоторому из-
вестному множеству или классу. Отметим, 
что класс адаптивности определяет грани-
цы возможных изменений параметров 
управляемого объекта и действующих на 

объект возмущений, то есть по существу яв-
ляется заданием уровня априорной неопре-
деленности в системе управления. 

Указание объема начальной информа-
ции – необходимое условие в задаче по-
строения адаптивных систем, так как уро-
вень априорной неопределенности опреде-
ляет тип адаптивной системы управления. 

Термин “адаптивные системы” в настоя-
щее время общепринятый, хотя в отече-
ственной литературе до 70-х гг. использо-
вался другой – “самонастраивающиеся си-
стемы”. Позже, наряду с понятием адаптив-
ных систем, вслед за Д. Саридисом, стали 
употреблять термин “самоорганизующие 
системы“. В самонастраивающихся систе-
мах для достижения поставленной цели 
управления следует изменять лишь параме-
тры управляющего устройства или управля-
ющих воздействий, при этом объем априор-
ной информации, необходимой для постро-
ения работоспособной системы управле-
ния, достаточно велик. В самоорганизую-
щихся системах для ее создания требуется 
меньший объем начальных сведений, но 
при этом для достижения заданной цели 
управления необходимо изменять как пара-
метры управляющего устройства, так и его 
структуру.

А.А. Красовский [2] разделяет адаптив-
ные системы на поисковые и беспоисковые. 
В поисковых адаптивных системах форми-
руется некоторый показатель качества си-
стемы, доступный измерению и обладаю-
щий экстремальной характеристикой в за-
висимости от параметров регулятора, зна-
чения которых определяются с помощью 
специальным образом организованных по-
иска и настройки. Положение экстремаль-
ной точки неизвестно, оно изменяется вме-
сте с изменением математической модели 
объекта и внешних воздействий на систему 
управления. Задача сводится к отысканию 
экстремальной точки показателя качества 
системы на множестве настраиваемых па-
раметров при незначительных поисковых 
изменениях этих параметров.

Построение беспоисковых адаптивных 
систем опирается на использование прин-
ципа отрицательной обратной связи, что по-
зволяет в отличие от поисковых систем не 
отыскивать, а задавать некий показатель. 
Этот показатель остается неизменным или 
изменяется желаемым образом за счет целе-
направленного изменения параметров или 
структуры регулятора при непредсказуемом 
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изменении параметров математической мо-
дели объекта и внешних воздействий. В ка-
честве таких показателей должны высту-
пать характеристики системы управления, 
определяющие ее функциональную работо-
способность.

Среди беспоисковых систем управления 
наибольшее распространение получили 
адаптивные системы с эталонными моделя-
ми [3, 4, 5], поскольку они приводят к легко 
реализуемым системам с высокой скоро-
стью адаптации. 

Эталонная модель может быть задана 
явно или неявно. В первом случае она явля-
ется частью самой системы управления, а во 
втором – используется только для вычисле-
ния закона управления. Беспоисковые адап-
тивные системы управления с явной эталон-
ной моделью составляют обширный класс 
адаптивных систем управления, в которых 
желаемое движение задается конкретным 
физическим устройством, обычно постро-
енным с использованием традиционных ме-
тодов синтеза систем автоматического 
управления. В адаптивных системах управ-
ления с неявной эталонной моделью желае-
мая динамика объекта управления задается 
в системе не с помощью реального устрой-
ства, а в виде некоторого “эталонного урав-
нения”. Отличительной особенностью та-
ких систем управления является снижение 
требований к структуре основного контура и 
объему измеряемой информации по сравне-
нию с адаптивными системами, в которых 
используется явная эталонная модель. При 
разработке гибридных систем прямого адап-
тивного управления чаще применяется яв-
ная, реже – неявная эталонная модели.

Системы адаптивного управления, пред-
ложенные в ранних работах 60-х и начала 
70-х гг., имели существенные недостатки. 
Во-первых, синтез основного контура 
управления базировался на минимальной 
форме представления математической мо-
дели объекта управления. Во-вторых, для 
адаптивной настройки коэффициентов ре-
гулятора использовались градиентные алго-
ритмы локальной параметрической опти-
мизации – метод вспомогательного опера-
тора, метод функций чувствительности и 
некоторые другие, но обоснование работо-
способности систем управления носило эв-
ристический характер. 

В последние годы наблюдается бурный 
рост интереса к нелинейным системам. Из-
учение нелинейных систем стимулируется 
практическими приложениями к задачам 
управления роботами и манипуляторами, 
автомобилями и другими подвижными объ-
ектами в маневренных режимах, биореакто-
рами, магнитными подвесками и т.д. Публи-
кации последних лет рассматривают приме-
нение концепции пассивности и диссипа-
тивности в задачах управления нелинейны-
ми системами. Понятие пассивности при-
шло в теорию управления из теории линей-
ных электрических цепей, где оно применя-
лось для обозначения цепей, не содержащих 
внутренних источников энергии. Цепи тако-
го типа описываются вещественно-положи-
тельными передаточными функциями и об-
ладают рядом свойств. Нелинейные систе-
мы, обладающие аналогичными свойства-
ми, были введены в теорию управления 
В.М. Поповым в начале 60-х гг. при изуче-
нии задачи об абсолютной устойчивости [1].

Важным и весьма плодотворным этапом 
в развитии теории и практики адаптивных 
систем явилась идея построения алгорит-
мов адаптации на основе второго метода 
Ляпунова, а также с использованием ква-
дратичного критерия абсолютной устой-
чивости, или критерия гиперустойчивости 
[1, 3, 4, 5].

В настоящее время известно достаточно 
много различных алгоритмов адаптивного 
управления динамическими объектами. 
Здесь можно выделить известные в этой об-
ласти работы Цыпкина Я.З., Красовского А.А., 
Емельянова С.Е., Рутковского В.Ю., Ней-
марка Ю.И., Ландау И.Д., Фрадкова А.Л., 
Ядыкина И.Б., Поляхова Н.Д., Борцова Ю.А., 
Путова В.В., Цыкунова А.М., Еремина Е.Л. 
и другие, в которых предлагаются различ-
ные подходы к решению данной проблемы.
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