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Результаты экспериментов показывают, что с рос-
том величины помехи прогноз выхода ухудшается, 
что вполне естественно. При этом стоит отметить, что 
даже при больших помехах отклонение по компонен-
те в среднем было не больше 7 % [5].  

 

В данной статье рассмотрен случай, когда наличие 
обратных связей в системе приводит к тому, что неко-
торая часть компонент вектора выхода зависит от дру-
гих его компонент. При этом часть соотношений, 
описывающих внутренние каналы связи, на основе 
априорных сведений (например, законов сохранения, 
физико-химических закономерностей) может быть 
задана полностью. Другая часть этих соотношений 
неизвестна и определяется качественным образом  
с точностью до переменных. Другой сложностью дан-
ной ситуации является нелинейный характер зависи-
мостей, а также то, что уравнения системы в силу 
многосвязности представляют собой неявные функ-
ции. Для получения прогноза в случае, когда априор-
ная информация о процессе принадлежит нескольким 
уровням, предлагается использование непараметриче-
ского подхода, базирующегося на нахождении откло-
нений модели системы от нуля. Установлена слабая 
чувствительность алгоритма к степени неопределен-
ности системы, что позволяет применять его даже  
в том случае, когда нет какой-либо информации  
о структуре системы и входящих в нее объектах. От-
крытыми остались вопросы неединственности реше-
ния многосвязной системы, а также наличия неточно-
стей в параметрической и непараметрической частях 
модели. Кроме того, нерешенной осталась проблема 

сложности вычислений, что предполагает возмож-
ность создания различных модификаций алгоритма. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Райбман Н. С. Что такое идентификация? М. : 
Наука, 1970.  

2. Медведев А. В. Теория непараметрических систем. 
Моделирование // Вестник СибГАУ. 2010. Вып. 4 (31).  
С. 4–9. 

3. Арнольд В. И. Теория катастроф. М. : Наука, 
1990.  

4. Красноштанов А. П. Комбинированные много-
связные системы. Новосибирск : Наука, 2001.  

5. Мальцева Т. В. Исследование алгоритма про-
гноза выхода комбинированной многосвязной систе-
мы // Молодой ученый. 2011. Вып. 6. C. 73–79. 

 
References 

 

1. Raibman N. S. Chto takoe identifikatsiya? (What is 
identity?). Moscow, Nauka, 1970, 345 р. 

2. Medvedev A. V. Vestnik SibGAU. 2010, № 4 (30), 
рр. 4–9. 

3. Arnold V. I. Teoriya katastoph (Сatastrophe theory). 
Moscow, Nauka, 1990, 128 р. 

4. Krasnoshtanov A. P. Kombinirovannye mnogosvyaznye 
sistemy (Combined multiply the system). Novosibirsk, 
Nauka, 2001, 176 p. 

5. Maltseva T. V. Molodoy ucheniy. 2011, no. 6,  
рр. 73–79. 

 
© Мальцева Т. В., Медведев А. В., 2013 

 
 
 
 

УДК 62.501 
 

ТЕОРИЯ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ. УПРАВЛЕНИЕ-I 
 

А. В. Медведев 
 

Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М. Ф. Решетнева 
Россия, 660014, Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31. Е-mail: Saor_medvedev@sibsau.ru 

 
Излагаются некоторые сведения о параметрической теории управления дискретно-непрерывными процес-

сами, в частности, теории дуального управления и параметрической теории адаптивных систем. Обсужда-
ется вопрос о месте теории непараметрических систем в общей теории управления. Предлагаются новые 
замкнутые схемы построения непараметрических систем управления. Основная идея состоит в построении 
И-регуляторов, представляющих собой прообраз обратного оператора объекта. Особенность отыскания его 
обусловлена тем, что вид оператора объекта неизвестен. Он восстанавливается на основании наблюдений 
«входных-выходных» переменных процесса. Приведены непараметрические алгоритмы дуального управления. 
Обсуждаются проблемы математических постановок задач моделирования и управления в условиях непара-
метрической неопределенности. А также специально анализируется вопрос о контроле переменных, характе-
ризующих состояние процесса. Рассматриваются некоторые непараметрические алгоритмы управления  
и приводятся результаты вычислительных экспериментов.  

 
Ключевые слова: априорная информация, дискретно-непрерывный процесс, дуальное управление, непара-

метрические алгоритмы управления, адаптивное управление. 



Вестник СибГАУ. № 2(48). 2013 
 

 58

THEORY OF NONPARAMETRIC SYSTEMS. CONTROL-I 
 

A. V. Medvedev 
 

Siberian State Aerospace University named after academician M. F. Reshetnev 
31 “Krasnoyarskiy Rabochiy” prosp., Krasnoyarsk, 660014, Russia. Е-mail: Saor_medvedev@sibsau.ru 

 
The author presents the information about the nonparametric control theory of discrete-continuous processes, in 

particular, the theory of control duality and nonparametric theory of adaptive systems. The question about the place of 
the nonparametric systems theory in the general theory of control is discussed. The paper offers new closed schemes of 
non-parametrical control systems. The main idea is in И-regulators design, that represents a prototype of the inverse 
operator of the object. The peculiarity of its search is motivated with the fact that a type of the object is unknown. It is 
restored on the basis of the «input-output» observations of the variables process. The nonparametric algorithms of dual 
control are given. The problems of the mathematical problems statements of modeling and control in the conditions of 
non-parametric uncertainty are discussed. The problems of variables control characterizing the state of the process are 
specially are analyzed. Some control algorithms are discussed and the computational results of experiments are pre-
sented.  

 
Keywords: priori information, discrete and continuous process, dual control, nonparametric algorithms of control, 

adaptive control. 
 

Теория – в виду практики.  
Девиз конгрессов IFAС 

 
Строго говоря, действенность любого 

конкретного метода зависит от истин-
ности имеющейся информации. 

К. Р. Рао 
 
Современная теория управления в значительной 

степени относится к классу параметрических. Это 
означает, что на этапе формулировки задачи иденти-
фикации и управления предполагается каким-то обра-
зом выбранная параметрическая структура, описы-
вающая процесс, или некоторое уравнение, известное 
с точностью до параметров. Ранее [1] были описаны 
непараметрические алгоритмы управления, которые 
тесно связаны с имеющейся априорной информацией. 
Часто априорной информации бывает недостаточно 
для обоснованного выбора параметрического класса 
моделей. Это один из камней преткновения как в тео-
рии моделирования, так и в теории управления. Ос-
новное внимание в дальнейшем мы уделим задачам 
непараметрического дуального управления. Более 
того, нас будет интересовать прежде всего управление 
в условиях непараметрической неопределенности,  
а также случай, когда дискретно-непрерывный про-
цесс может быть отнесен к классу как безынерцион-
ных с запаздыванием, так и динамических.  

Теория дуального управления. Феномен дуализма 
в системах управления был открыт в 1962 г. А. А. Фельд-
баумом и в последующем существенно развит им  
и его последователями. Сущность дуализма состоит  
в том, что управляющие воздействия носят двойст-
венный характер. Они, как замечает А. А. Фельдбаум, 
«должны быть в известной мере изучающими, но,  
в известной мере, направляющими» [2]. Приведем 
схему дуального управления (рис. 1) [2]. 

Введем следующие обозначения: *
sx  – задающее 

воздействие, которое смешивается с шумом *
sh  и по-

ступает в качестве *
sy  в регулятор; выход объекта sx  

также смешивается с шумом sh  в виде sy  и поступает 
в регулятор; управляющее воздействие su  смешива-
ется с помехой sg  и поступает в виде sv  на объект, 

который находится под воздействием помехи sξ ; s  – 

дискретное время; *, ,H H G  – каналы связи.  

 

 
 

Рис. 1. Общий вид системы управления 
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Далее предполагается следующее: 
– рассматриваемая задача – байесова, *

sh , sh , sg  – 
последовательности независимых случайных величин 
с неизменными плотностями вероятности *( )sP h , ( )sP h , 

( )sP g ; ( , )s sξ = ξ μ , где μ – случайный вектор с из-
вестной априорной плотностью вероятности ( )P μ . 
Аналогично полагаем ( , )sx x s= λ , где λ  – случайный 
вектор с заданной плотностью вероятности ( )P λ  и все 

внешние воздействия – sξ , *
sh , sh , sg , *

sx  – стати-
стически независимы; 

– объект не имеет памяти и описывается уравне-
нием ( , )s s sx F v= ξ , где F  – ограничена, однозначна 
и дифференцируема; 

– способы комбинации сигнала и шума считаются 
известными и неизменными, т. е. * * *( , )s s sy y x h= , 

( , )s s sv v u g= , * * *( , )s s sy y x h=  вместо которых и веро-
ятностных характеристик шумов можно сразу задать 
условные плотности вероятности ( / )s sP v u , ( / )s sP y x , 

*( / )s sP y x . 

Введем удельную функцию потерь *( , , )s s sW W s x x= , 
тогда общая функция потерь W  имеет вид [2] 

 

*

0
( , , )

n

s s s
s

W W s x x
=

= ∑ .                       (1) 

 

Назовем оптимальной систему, для которой пол-
ный риск минимален, RS – удельный риск: 

 

*

0 0
{ } { ( , , )}

n n

s s s s
s S

R M W M W s x x R
= =

= = =∑ ∑ .      (2) 

 

Будем считать, что регулятор в общем случае  
обладает памятью и характеризуется случайной стра-
тегией. Введем временные векторы 0( ,..., )s su u u=

G , 

0( ,..., )s sx x x=
G  и по аналогии * *, , , ,0 .s s s sv x y y s n≤ ≤

G G G G . 
Теперь поставим задачу отыскания оптимальной 

случайной стратегии регулятора, т. е. оптимальных 
плотностей вероятности [2] 

 

*
1 1( ) ( / , , ), 0s s s s s s sP u Г u u y y s n− −= ≤ ≤

G G G ,      (3) 
 

при которых полный риск R  минимален. 
Поскольку sΓ  суть плотность вероятности, то 
 

( )

0, ( ) 1
s

s s s
u

u d
Ω

Γ ≥ Γ Ω =∫ .                   (4) 

 

Здесь ( )suΩ  – область возможных значений su , а dΩ  – 
ее бесконечно малый элемент. sΓ , 0, ...,s n=  назы-
ваются удельными стратегиями, а их совокупность – 
полной стратегией. В подобной постановке задача 
управления была рассмотрена в [2]. Несколько иная 
трактовка теории дуального управления была дана  
Я. З. Цыпкиным в [3].  

Непараметрическое дуальное управление. В тео-
рии дуального управления [2] и теории адаптивных 

систем [3] предполагается математическое описание 
объекта с точностью до вектора параметров. В боль-
шинстве случаев априорной информации недостаточ-
но, чтобы обоснованно выбрать параметрическую 
модель исследуемого процесса. Поэтому приходится 
проводить серию экспериментов на объекте (часто 
длительных и дорогостоящих), чтобы качественно,  
с практической точки зрения, решить задачу иденти-
фикации. 

В условиях непараметрической неопределенности [4] 
уравнение процесса с точностью до вектора парамет-
ров не известно, но известны свойства объекта каче-
ственного характера, например однозначность харак-
теристик или неоднозначность для безынерционных 
процессов; линейность или тип нелинейности для ди-
намических. Если вид уравнения, описывающего про-
цесс, не известен, то известные параметрические ме-
тоды теории управления [2; 3] не применимы для ре-
шения задач идентификации и управления. 

Введем оператор объекта A , описывающий про-
цесс, т. е. 

 

( ) ( )x t A u t= < > ,                          (5) 
 

где ( )u t  – управляющее воздействие, ( )x t  – выходная 
переменная объекта. 

Если существует оператор, обратный A , т. е. 1A− , 
1A A I− =  – единичный оператор, то 
 

1 1( ) ( )A x t A A u t− −= < > , 1( ) ( )u t A x t−= .        (6) 
 

Задавая теперь траекторию *( ) ( )x t x t= , находим 

из (6) идеальное значение * ( )u t . Таким образом (6) 
может быть отнесен к категории идеальных регулято-
ров. В дальнейшем будем его называть И-регулятор, 
чтобы отличить от многих известных. Однако про-
блема состоит в том, что в большинстве случаев его 
построить нельзя, тем более что оператор A  – неиз-
вестен. Попытка, как-то, хотя бы частично, решить 
эту проблему введением в УУ корректирующих цепо-
чек, компенсирующих звеньев предпринимались. В не-
которых технических системах это приводило к успеху. 

Рассмотрим частный случай. Пусть объект описы-
вается линейным дифференциальным уравнением 
неизвестного порядка. В этом случае при нулевых 
начальных условиях ( )x t  определится формулой [5]: 

 

0

( ) ( ) ( )
t

x t h t u d= − τ τ τ∫ ,                   (7) 

 

где ( )h t − τ  – весовая функция системы, является про-
изводной переходной функции ( )k t , т. е. ( ) ( )h t k t′= . 
Известно, что обратным оператором (7) является опе-
ратор [5] 

 

0

( ) ( ) ( )
t

u t v t x d= − τ τ τ∫ ,                   (8) 

 

где ( )v t  – весовая функция объекта в направлении 
«выход-вход» и ( ) ( )v t w t′= , где ( )w t  – переходная 
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функция системы в том же направлении. В этом слу-
чае A  представлен оператором (7), а 1A−  – выраже-
нием (8). Следовательно, теперь проблема состоит 
 в отыскании весовых функций ( )h t , ( )tν . Один  
из возможных путей решения этого вопроса состоит  
в решении уравнения Винера–Хопфа. Другой – в сня-
тии переходной характеристики на реальном объекте 
с последующей оценкой его весовой функции по ре-
зультатам измерений { , , 1, }i i ix k t i s= = . 

Непараметрическая модель (7) будет иметь вид 
 

0

( ) ( , , ) ( )
t

s s s sx t h t k t u d= − τ τ τ∫
G G

,                (9) 

 

где sk
G

, st
G

 – временные векторы 1( , ..., )s sk k k=
G

, 

1( , ..., )s st t t=
G

, а ( )sh ⋅  равна 
 

1

1( ) '
s

i
s i

is s

t t
h t k H

sс с=

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ,                 (10) 

 

( )H ⋅  – колоколообразные (ядерные) функции, sc  – 
параметр размытости, удовлетворяющие некоторым 
условиям сходимости [4]. 

Весовую функцию ( )v t  в направлении «выход-
вход», а также переходную ( )w t  на объекте «снять» 
нельзя. Было предложено переходную функцию ( )tν  
снять на модели в направлении «выход-вход»,  
т. е. «вспять». По-видимому, впервые это было сдела-
но в [6]. Таким образом, из соотношения 

 

0

( ) 1( ) ( , , ) ( )
t

s s s sx t t h t k t u d= = − τ τ τ∫
G G

           (11) 

 

можно получить выборки { , , 1, }j ju t j s= . Тогда непа-
раметрический алгоритм управления линейной дина-
мической системой примет вид 

 

* *

10

1( ) ' ( )
t s

i
s j

js s

t t
u t w H x d

sc c=

⎛ ⎞⎛ ⎞− τ −
= τ τ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∫ ,       (12) 

 

где * ( )x τ  – задающее воздействие, интегрирование 
выражений (11)–(12) осуществляется численно. Регу-
лятор (8) и его численный аналог (12) назовем  
И-регулятором.  

Ясно, что объемы выборок при «снятии» переход-
ных характеристик на реальном объекте и на модели 
могут не совпадать. Фрагмент работы алгоритма (12) 
будет представлен ниже.  

Поскольку операторы A  и 1A−
 по реальным дан-

ным будут оценены не точно, то возникает необходи-
мость несколько изменить схему «включения» на входе 
объекта блок 1

sA− , добавив обратную связь (рис. 2).  

Отметим, что неизвестные операторы A  и 1A−  
оценивались по исходным переходным характеристи-
кам процесса (уравнение процесса было неизвестно)  
в классе непараметрических статистик [4]. 

На рис. 2: 1
sA−  – непараметрическая оценка обрат-

ного оператора объекта, *
su  – выход (оценка 1A− ), 

помеха x
th  действует в канале обратной связи. Непа-

раметрический алгоритм дуального управления имеет 
вид 

 

*
1 1s s su u u+ += + Δ ,                   (13) 

 

здесь *
su  определяется по формуле (12), а 1su +Δ =   

*
1( )s sx x+= ε − – поисковые шаги. Таким образом, в *

su  
сосредоточены «знания» об объекте, а 1su +Δ  – «изу-
чающие» поисковые шаги. В этом и состоит дуализм 
алгоритма (13). 

Поясним его на примере безынерционного объекта 
( , )x f u= μ , в качестве оценки которого примем непа-

раметрическую оценку функции регрессии по наблю-
дениям { , , , 1, }i i ix u i sμ = , где μ  – контролируемое,  
но неуправляемое входное воздействие [4]: 

 

1

1

( , ) ,

s
i i

i
s si

s s
i i

s si

u ux
c c

x u
u u

c c

=

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− μ −μ
Φ Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠μ =
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где колоколообразные функции ( )Φ ⋅  и параметр раз-
мытости sc  удовлетворяют некоторым условиям схо-
димости [4]. Аналогом выражения (8) в этом случае 
будет 1( , )u f x−= μ , где 1( , )f x− μ  – функция, обрат-

ная ( , )f u μ , а *
su  из (13) будет равно 
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где *
1sx +  – задающее воздействие. 

 

 
 

Рис. 2. Система дуального управления с обратной связью 
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Ясно, что класс функций x = f(u, μ) – взаимноодно-
значные и непрерывные.  

Проанализируем характер дуализма алгоритма (13). 
На начальной стадии управления основная роль при-
надлежит второму слагаемому Δus+1 формулы (13). 
Это случай активного накопления информации в систе-
ме дуального управления, который начинается с появле-
ния первого наблюдения входной и выходной перемен-
ных объекта. По мере процесса обучения (накопления 
информации) все возрастающую роль при формирова-
нии управляющего воздействия us+1 начинает играть 
первое слагаемое, т. е. *

su . Таким образом, в процессе 
дуального управления объектом фигурируют как этап 
изучения объекта, так и этап приведения его к цели.  

Более общая схема непараметрического дуального 
управления представлена на рис. 3. Здесь в результате 
функционирования замкнутого контура управления про-
исходит уточнение оценки обратного оператора объекта. 

Вычислительные эксперименты. Приведем не-
которые результаты вычислительных экспериментов, 
которые носят иллюстративный характер. Поэтому 
ниже не приводятся сведения о выборе параметра 
размытости на каждом этапе эксперимента, поисково-
го шага, а показаны только итоговые результаты, из 
соображений краткости изложения. На рис. 4 показан 
случай, когда на вход объекта действуют управляемая 
переменная u(t) и неуправляемая, но контролируемая 
переменная μ(t). Обучение управляющей системы, 
включающей в себя блоки 1

sA−  и УУ, может начи-
наться с первой триады наблюдения, т. е. выработка 
управляющего воздействия осуществляется при нали-
чии триады 1 1 1( , , )u xμ . На рис. 4 показано обучение 
непараметрической системы дуального управления  
 

при изменяющихся задающих воздействиях *x  и μ . 
На начальной стадии управления I необходимо неко-
торое время (накопление выборки) для приведения 
объекта в заданное состояние. На этапе II задающее 
значение *x  выбиралось вне имеющихся наблюдений 
выхода объекта x , поэтому требовалось некоторое 
время для приведения объекта в заданное состояние 

*x . На этапе III задающее воздействие представляло 
собой траекторию, а на этапе IV – случайную величи-
ну. Как видно, на этапах III и IV процесс управления 
достаточно высокого качества. Приведенные выше 
результаты имеют иллюстративный характер, как и 
было отмечено выше, поскольку из соображений 
краткости не приводятся конкретные сведения о на-
стройке параметров размытости, поисковых шагов. 

Результаты управления линейным динамическим 
объектом (было взято дифференциальное уравнение 
третьего порядка), представлены на рис. 5. Задающее 
воздействие *

tx  – случайная величина, генерируемая 
датчиком равномерно распределенных случайных 
чисел. Были проведены многочисленные эксперимен-
ты, один из которых и приведен.  

Эксперимент осуществлялся по следующей схеме: 
сначала на объекте (уравнения объектов были неизвест-
ны) снимались переходные характеристики, и с исполь-
зованием их оценивался оператор A  по формуле (9)  
и обратный оператор 1A−  по формуле (12). Из рисунков 
видно удовлетворительное качество управления даже  
в таком «экзотическом» случае. С подобной задачей  
не справится ни один из известных регуляторов. 

Приведем переходную и весовую функции объекта 
(рис. 6, 7), с которым проводился эксперимент, про-
иллюстрированный на рис. 4, 5. 

 

 
 

Рис. 3. Обучающаяся система дуального управления с обратной связью 

 

                    
 

 Рис. 4. Управление статической системой при наличии μ(t)  Рис. 5. Управление динамической системой 
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  при случайном задании 

            
 

 Рис. 6. Переходная характеристика Рис. 7. Весовая характеристика 

 

         
 

 Рис. 8. «Обратная» переходная характеристика Рис. 9. Результат работы регулятора 

 
Как видно, оценки переходной и весовой функции 

системы вполне удовлетворительные при наличии 
помех, действующих в каналах связи.  

На рис. 8 представлена переходная характеристика 
объекта, полученная в направлении «выход-вход»  
на имеющейся непараметрической модели, т. е. пере-
ходная функция «вспять». Рис. 9 иллюстрирует рабо-
ту И-регулятора при ступенчатых задающих воздей-
ствиях.  

Математические постановки задач моделиро-
вания и управления. При математической постанов-
ке задачи определяющим является объем априорной 
информации об исследуемом процессе. Как следствие 
этого – различные математические постановки задач, 
с точки зрения математической строгости. Одним  
из основных камней преткновения на этом пути явля-
ется несоответствие наших предположений об иссле-
дуемом объекте самому объекту. После традиционно 
произносимого «Пусть процесс…» следуют такие 
предположения, гипотезы, которые, к сожалению, 
часто имеют отдаленное отношение к реальности. 
Наше незнание об исследуемом процессе приходится, 
к сожалению, заменять, говоря «Пусть…». Ясно, что 
если наши допущения достаточно близки к реально-
сти, то в итоге можно рассчитывать на успех при ре-
шении той или иной задачи, если же нет, то неудача 
неизбежна. Действительно, многие процессы и объек-
ты в основе функционирования которых лежат фун-
даментальные законы физических, химических, элек-
трических, механических и других явлений, могут 
быть описаны с высокой степенью точности. Соответ-
ственно для них могут создаваться и модели, и систе-
мы управления достаточно высокого качества, что во 
многих случаях имеет место.  

Из этого следует, что возможно возникнет необхо-
димость ухода от общепринятых на сегодняшний 
день методов исследования стохастических систем  
и систем управления стохастическими процессами.  

Контроль переменных, измерения. Здесь мы 
подчеркнем важность проблемы измерения «входных-
выходных» переменных исследуемого объекта, про-
цесса. Ясно, что отличающиеся средства контроля 
даже для одних и тех же процессов приводят к раз-
личным формулировкам задач идентификации. Глав-
ное, что следует выделить в этой проблеме, состоит  
в том, что нередко динамический объект мы вынуж-
дены рассматривать как статический с запаздыванием 
из-за длительной процедуры контроля (измерения, 
анализа) некоторых переменных, существенно пре-
вышающей постоянную времени объекта.  

Безусловно, при моделировании и управлении 
дискретно-непрерывными процессами, целесообразно 
использовать все переменные объекта, доступные  
для измерения, но это требует тщательного анализа  
не только самого конкретного объекта, но и средств  
и технологии контроля всех доступных переменных,  
а также априорной информации, которая одновремен-
но по различным каналам измерения переменных 
многомерной системы объекта может соответствовать 
различным уровням априорной информации. Неучет 
тех или иных переменных, параметров, характера из-
мерения и контроля, априорной информации, а также 
некоторая «вольность» при принятии тех или иных 
допущений, неизбежных при математической поста-
новке задачи, может привести в конечном счете к не-
гативным последствиям. Вся эта сумма вопросов час-
то обходится при исследовании проблемы моделиро-
вания с теоретической точки зрения. При решении же 
прикладных задач, построении моделей конкретных 
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процессов это просто невозможно, ибо «истина ни-
чуть не страдает от того, если кто-либо ее не призна-
ет» (И. Ф. Шиллер).  

Если же допущения при математической поста-
новке задачи управления слишком «грубые», то, ви-
димо, есть два пути. Первый – восполнение нашего 
«незнания» о процессе, когда можно будет сделать 
аккуратную, с математической точки зрения, постанов-
ку задачи. Второй путь состоит в развитии математиче-
ского подхода? адекватного тому уровню априорной 
информации, которым мы реально располагаем. 

Замечания о теории непараметрических систем. 
Термин «непараметрическая идентификация», «непа-
раметрические методы обработки данных» встреча-
ются в монографиях по идентификации и управле-
нию, но непараметрических алгоритмов идентифика-
ции и управления, как правило, не приводbтся. Обыч-
но непараметрическую идентификацию линейных 
динамических процессов связывают с отысканием 
весовых или переходных функций системы в резуль-
тате решения интегральных уравнений Фредгольма  
1-го рода, в частности уравнения Винера–Хопфа.  

Вышеизложенное позволяет несколько иначе по-
смотреть и на определение адаптивной системы. Об-
щепринятое определение: «Адаптивные автоматиче-
ские системы – это управляющие устройства, функ-
ционирование которых изменяется в зависимости  
от неизвестных заранее характеристик объекта управ-
ления и внешних воздействий. Процесс обучения 
адаптивной системы определяется принятым алго-
ритмом обучения и состоит в приспособлении работы 
устройства к поступающей на его вход информации 
об объекте. Результат обучения – это способ функ-
ционирования, осуществляющий успешное или наи-
лучшее в каком-либо смысле управление объектом, 
которое зависит не только и не столько от принятого 
алгоритма обучения, сколько от той информации, ко-
торая поступила в систему. В этом смысле адаптивная 
система может выполнять действия по правилам,  
не заложенным в нее конструктором заранее». Пред-
ставляется необходимым отметить следующее: при 
создании адаптивной системы того или иного назна-
чения целесообразно базироваться на триаде: первое – 
максимальный учет имеющейся разнотипной априор-
ной информации и формулировка на ее основе поста-
новки задачи; второе – всесторонний анализ текущей 
информации, необходимой для организации процесса 
адаптации и обучения и, наконец, третье – аккуратное 
применение теории адаптивных систем. Естественно 
ожидать, что несоблюдение любого из трех перечис-
ленных выше этапов приведет к тому, что построенная 
система вряд ли будет адаптивная или обучающаяся. 

 

Вышеизложенное охватывает некоторые задачи 
управления при параметрической и непараметриче-
ской априорной информации. В отличие от хорошо  
 

развитой параметрической теории, непараметрическая 
теория управления ориентирована на уровень мень-
шей априорной информации об исследуемых объек-
тах и процессах. Обращается специальное внимание 
на построение непараметрических систем дуального 
управления и подчеркиваются их отличия от систем 
байесового или параметрического типов. Введен но-
вый тип регуляторов (И-регуляторы), базирующихся 
на восстановлении обратного оператора исследуемого 
процесса по наблюдениям «входа-выхода» объекта. 
Приводятся некоторые результаты вычислительных 
экспериментов.  
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