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ВВЕДЕНИЕ
В процессе управления технологическими 

процессами необходимо постоянно принимать 
непростые решения, связанные с учетом многих 
критериев качества и ограничений на ресурсы. Ма-
тематическим аппаратом для решения этой пробле-
мы является теория адаптивных систем управления 
[1-3], в связи с чем большое внимание уделяется за-
дачам синтеза алгоритмов управления в этих систе-
мах, а создание адаптивных систем, позволяющих 
активно осуществлять адаптацию к изменяющим-
ся условиям, требованиям, целям является перс-
пективным направлением в автоматизации управ-
ления производственными процессами.

В результате анализа опубликованных работ, 
которые посвящены адаптивным системам [4-9], 
установлено, что в них рассматриваются вопросы 
адаптивной коммутации с приоритетом [4], адап-
тивной дискретизации с использованием метода 
наименьших квадратов [5] и экспоненциальных 
функций [6], адаптивной идентификации [7], 
задач условной оптимизации синтеза [8], банка 
алгоритмов адаптации [9], целью которого явля-
ется определение наибольшего семейства законов 
адаптации, которые гарантируют стойкость адап-
тивных систем в целом, среди которых следует 
выбрать наилучшей в смысле некоторого крите-
рия качества. Среди известных работ отсутствуют 
работы, посвященные синтезу стратегии управле-
ния удовлетворяющей критерию адаптации и ми-
нимума критерия качества переходного процесса.

Целью статьи является разработка нового 
подхода, основанного на модифицированной ос-
нове, который обеспечивает синтез стратегии уп-
равления удовлетворяющей заданному критерию 
адаптации и минимума критерия качества пере-
ходного процесса. В качестве объекта исследо-
ваний приняты адаптивные системы с самообу-
чением и перестройкой структуры. Предметом 
исследований являются стратегии управления, 
которые наиболее полно используют получаемую 
и обрабатываемую статистическую информацию. 
Поставленная цель определила необходимость 
разработки нового подхода, основанного на мо-
дифицированной фидуциальной оценке плот-
ности распределения вероятностей, для решения 
которой использовались методы математическо-
го моделирования и методы теории вероятностей. 
Научная проблема заключается в разработке ме-
тодологии синтеза такой стратегии.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рассмотрим некоторую систему, на которую 
оказывают влияние в каждый момент времени 
t k=  (время t  – дискретно) неуправляемое воз-
действие Sk  (в общем случае вектор) и управля-
емое воздействие u k  (в общем случае вектор). 
Воздействие Sk , k =1 2, , ,   представляет собой 
последовательность независимых одинаково рас-
пределенных значений случайной величины

S dF S∈ ( / )Θ ,

где F S( / )Θ  — функция распределения вероят-
ностей S , принадлежащая параметрическому се-
мейству F S / ,Θ Θ Ω( ) ∈{ } .

Функциональная форма F S( / )Θ  – известна, 
а параметр Θ Ω∈  (в общем случае – вектор одно-
связной области Ω  в эвклидовом пространстве) 
неизвестен. Обозначим через ϕ S uk k,( )  некото-
рую функцию, определяющую состояние текущих 
потерь системы в k -м такте. Введем осредненную 
характеристику состояния текущих потерь:

ϕ ϕ ϕu S u S u f S dSk
S

k k k
Sk

k

, , , /Θ Μ Θ( ) = ( ){ } = ( ) ( )∫ ,

где Μ   ⋅{ }  – оператор математического ожидания 
относительно случайной величины Sk ; f S /Θ( )  –  
плотность распределения вероятностей случай-
ной величины S .

В течение определенного времени проис-
ходит накопление информации в форме резуль-
татов наблюдений за неуправляемым воздейс-
твием Sk . Пусть S k  – вектор с компонентами 

S S Sk1 2, , ,    ( )  – выборка наблюдений объемом 
k . Вектор S k−1  содержит всю информацию, на 
основе которой нужно сделать выбор u k . Бу-
дем называть S k−1  информационным состояни-
ем системы на момент времени k , а функцию 

вида u V Sk k
k= ( )−1  – законом управления к k -м 

такте. Последовательность законов управления 
π ={ }V V Vk n1, , , ,   назовем стратегией управле-
ния, где N  – длина интервала управления.

Систему считаем адаптивной по отношению 
к моменту l , если, начиная с этого момента, ее 
алгоритм управления вырабатывает такую страте-
гию πl l k NV V V={ }, , , ,  , которая переводит при 
N →∞  систему из состояния средних ожидаемых 

потерь ϕ V Sl
l−( )( )1 ,Θ  в состояние ϕ u 0 Θ Θ( )( ),  

(состояние минимальных ожидаемых потерь 
при оптимальном управлении u 0 Θ( ) , определя-
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емом в условиях наличия полной информации 

о параметре Θ Ω∈ ). Сходимость ϕ V Sl
l−( )( )1 ,Θ  к 

ϕ u 0 Θ Θ( )( ),  в упомянутом выше вероятностном 
смысле является критерием адаптации. Из оп-
ределения адаптивности системы следует, что на 
этом пути можно построить множество стратегий 
управления, при которых система будет адап-
тивной, т.е. удовлетворять заданному критерию 
адаптации. Однако каждой стратегии πl  соот-
ветствуют свои ожидаемые потери переходного 
процесса
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где предполагается, что V Sk
k−( )1  выбираются в 

соответствии со стратегией πl , математическое 
ожидание вычисляется относительно случайного 
процесса S k−1 ,

Φ Θ Θ Θ Θϕ ϕV S u V S uk
k

k
k− −( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 0 1 0, , , , ,     

– некоторый функционал, определяющий теку-
щие потери переходного процесса в k -м такте.

Определение по S k−1  приводит к ожидаемым 
(средним) потерям переходного процесса в k -м 
такте. Таким образом WN lπ( )  – критерий качес-
тва переходного процесса приближения от управ-
ления в l -м такте (по неполной информации) к 
оптимальному управлению в условиях полной 
информации на интервале управления длины N  
для стратегии πl ).

Поставим задачу синтеза равномерно оп-
тимальной (наилучшей для каждого k , из всех 
возможных стратегий в свете получаемой и об-
рабатываемой статистической информации) 
стратегии πl

опт , которая осуществляет перевод 
системы (в определенном выше вероятностном 

смысле) из состояния ϕ V Sl
l−( )( )1 ,  Θ  в состояние 

ϕ u 0 Θ Θ( )( ),   при наименьших ожидаемых поте-
рях переходного процесса (1). Другими словами, 
необходимо найти  такую стратегию управления 
πl

опт , которая удовлетворяла бы заданному крите-
рию адаптации и доставляла бы минимум задан-
ному критерию качества переходного процесса 
на подинтервале времени длины N , начиная с 
момента l , т.е. наиболее полно использовала бы 
получаемую и обрабатываемую статистическую 
информацию.

Из литературных источников [10-12] извес-
тно несколько подходов к решению этой про-
блемы: мини-максный подход; подход Вальда; 
подход Бернулли в сочетании с теоремой Байеса; 
фидуциальный подход; подход максимального 
правдоподобия.

Подходы мини-максный и максимального 
правдоподобия основаны на предположении, 
что всякому параметру в статистической задаче 
решения может быть приписано некоторое апри-

орное  распределение, отвечают так называемому 
байесовскому статистическому подходу. В работе 
[10] показано, что при довольно общих услови-
ях мини-максный подход также является байе-
совским. Более того, мини-максный подход при 
некоторых слабых ограничениях является байе-
совским относительно наименее благоприятного 
распределения.

Уязвимая сторона байесовского подхода со-
стоит в необходимости постулировать сущес-
твование априорного распределения. От этого 
недостатка свободны фидуциальный и подход 
максимального правдоподобия, которым, в ос-
новном, и посвящена работа [13].

Проведенные нами исследования показали, 
что:

–	фидуциальный и подход максимального 
правдоподобия не могут привести к оптимально-
му решению проблемы;

–	можно получить рациональный метод вы-
бора (в отношении простоты обработки наблюде-
ний и качества переходного процесса) априорного 
распределения для байесовского подхода в случае 
использования его в задачах синтеза алгоритмов 
адаптивного управления.

В работе предлагается новый подход, осно-
ванный на модифицированной основе, сущность 
которого рассмотрим на конкретном примере.

Пусть 
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Решение задачи:
1. Выборочное распределение Z tk k− −=1 1 : 

dP t
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2. Фидуциальное распределение парамет-

ра Θ : dP t
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3. Фидуциальная оценка плотности распре-

деления вероятностей Sk : 
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4. Модифицированная фидуциальная оценка 
плотности распределения вероятностей Sk : 
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а оптимальная функция ω αk k kt* ,−( )1  из условия 
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5. Оптимальный параметр αk
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6. Оптимальное управление u tk k
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7. Оптимальная стратегия управления 
на базе информативной статистики z t= : 

πl
l k Nt

t

l

t

k
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При этом достигается довольно существен-
ное улучшение качества переходного процесса 
приближения от управления в условиях неполной 
информации к оптимальному управлению в усло-
виях полной информации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Преимущество предлагаемого метода состо-

ит в том, что он позволяет также довольно легко 
определять равномерно оптимальные стратегии 
управления при наличии ограничений на управ-
ление (в этом случае используются оптимальные 
модифицированные фидуциальные оценки плот-

ностей f S Zk k k
* ,−( )1

0α , k l N= ( )1 ) и, кроме того, 
указать рациональное (в отношении простоты об-
работки наблюдений и качества переходного про-
цесса) априорное распределение для байесовско-
го подхода. При этом устраняется субъективный 
момент при выборе подхода.

Использование предлагаемого модифициро-
ванного подхода будет способствовать повыше-
нию качества проектирования новых алгоритмов 
адаптивного управления производством и функ-
ционирования существующих.
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моделирование объектов произ-
водства.
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