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К ТЕОРИИ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 
Приводятся краткие сведения о параметрической теории управления дискретно-непрерывными процесса-

ми в частности, теории дуального управления и параметрической теории адаптивных систем. Обсуждается 
вопрос о месте  теории непараметрических систем в общей теории управления. Рассматриваются некоторые 
модели и алгоритмы управления в условиях непараметрической неопределенности. 
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Теория – в виду практики. 
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Истинная теория должна заключаться 
о одном простом, единственном начале, от-
куда явление берется как необходимое след-
ствие, со всем своим разнообразием. 

 

Н. И. Лобачевский 
 
Введение. Ранее [1] были рассмотрены различные 

уровни априорной информации, возникающие в раз-
личных задачах кибернетики. Ниже мы проанализи-
руем два уровня априорной информации: параметри-
ческий и непараметрический. 

Пусть u(t) – управляющее воздействие, поступаю-
щее на объект, а x(t) – выход объекта, задающее воз-
действие обозначим x*(t), (t) – непрерывное время, {ut, 
xt, t = 1, s } – выборка наблюдений u(t) и x(t) в дис-
кретное время t объемом s. Обычно в качестве крите-
рия в теории управления берется функционал: 
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0

( ( ) ( )) ,
T
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где T – фиксированная величина, 0 ≤ t ≤ T.  
Движение динамического процесса, например, 

может быть задано уравнением 
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где a – вектор параметров.  
В задаче об оптимальном быстродействии требу-

ется перевести объект из одного состояния в другое   
за минимальное время T при любых начальных усло-
виях и любой функции *( ).x t  При этом 0( ) ,u t U  

где 0U  – ограничение на управление [2]. 
Теория дуального управления. Феномен дуализма в 

системах управления был открыт в 1962 г. А. А. Фельд-
буамом и в последующем существенно развит им и 
его последователями. Сущность дуализма состоит в 
том, что управляющие воздействия носят двойствен-
ный характер. Они, как замечает А. А. Фельдбаум, 
«должны быть в известной мере изучающими, но в 
известной мере направляющими» [2]. 

Предметом изучения является дискретно-
непрерывная система (рис. 1). 

 
 

Рис. 1 
 

Приняты следующие обозначения: *
sx – задающее 

воздействие, которое через канал H* смешивается с 
шумом *

sh  и поступает в качестве *
sy  в регулятор; вы-

ход объекта xs проходя через канал H и смешиваясь  с  
шумом hs в виде ys также поступает в регулятор; 
управляющее воздействие us проходя через канал G, 
смешиваясь с помехой gs поступает в виде vs на объ-
ект, который находится под воздействием помехи ;s  
s – дискретное время. 

Далее предполагается следующее: 
– рассматриваемая задача – байесова, * ,sh  hs, gs – 

последовательности независимых случайных величин 
с неизменными плотностями вероятности P( *

sh ), 
P( sh ), P( sg ); ( , ),s s     где  – случайный вектор с 
известной априорной плотностью вероятности P(). 
Аналогично полагаем, что ( , ),sx x s   где   – слу-
чайный вектор с заданной плотностью вероятности 
P() и все внешние воздействия – ,s

* ,sh ,sh ,sg *
sx  – 

статистически независимы; 
– объект не имеет памяти и описывается уравне-

нием ( , ),s s sx F v   где F – ограничена, однозначна и 
дифференцируема; 

– способы комбинации сигнала и шума в блоках 
H*, H, G считаются известными и неизменными, а са-
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ми блоки не имеющими памяти, 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  
Задача состоит в определении оптимальной стра-

тегии регулятора. 
Постановка задачи. Введем удельную функцию 

потерь *( , , ),s s sW W s x x  тогда общая функция потерь 
W примет вид 

*

0
( , , ).

n

s s s
s

W W s x x


                            (3) 
 

Назовем оптимальной систему, для которой пол-
ный риск минимален 

 

*

0 0
{ } { ( , , )} ,

n n

s s s
s s

R M W M W s x x R
 

             (4) 
 

где Rs – удельный риск. 
Будем считать, что регулятор в общем случае об-

ладает памятью и характеризуется случайной страте-
гией. Введем временные векторы 0( , ..., ),s su u u

  

0( , ..., )s sx x x
  и по аналогии * *, , , , 0 .s s s sv x y y s n 

     
Теперь поставим задачу отыскания оптимальной 

случайной стратегии регулятора, т. е. оптимальных 
плотностей вероятности 

* *, , , , 0 ,s s s sv x y y s n 
                        (5) 

 

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

( )

0, ( ) 1,
s

s s s
u

u d


                      (6) 

где ( )su  – область возможных значений us; d – ее 
бесконечно малый элемент. Гs, s = 0, ..., n называется 
удельными стратегиями, а их совокупность – полной 
стратегией. 

Синтез оптимальной стратегии. Первый этап за-
дачи состоит в выводе формулы полного риска. Сна-
чала найдем условный удельный риск rs. Последний в 
теории дуального определяется следующим образом: 
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* *
1 1

( , )

{ / , , }

( , ( , ), ) ( , / , , ) .
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s s s s s

s s s s s s s
x
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 
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По теореме умножения вероятностей (7) можно 

записать 
*

1 1
* *

1 1 1 1

( , / , , )

( / , , ) ( / , , ).
s s s s

s s s s s s s

P x y y x
P y y x P x y y x

 

   

 
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Учитывая, что  в (8) зависит только от * ,sy  то 
 

* *
1 1( / , , ) ( / ) ( ),s s s s sP y y x P y P     

   
          (9) 

 

где ( )sP   обозначает апостериорную плотность веро-
ятности  в момент времени s на основе наблюдений 

*.sy  Поскольку во втором сомножителе (8) фиксация 
 ничего не меняет, раз уже зафиксировано * ,sy  то 

 

* *
1 1 1 1( / , , , ) ( / , , ).s s s s s s s sP x y u y P x y u y    
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Подставляя (8) в (7), с учетом (9) и (10) получим 
 

*

( , )

*
1 1

( , ( , ), ) ( )

( / , , ) .
s

s s s s
x

s s s s

r W s x s x P

P x y u y d
 

 

   

 


  

           (11) 

 

Следуя [2], выражение (11) преобразуется к виду 
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  (12) 

 

Усреднение rs по * ,sy * ,sy 1su 


 дает 
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и с учетом  
 

* * *
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получим средний удельный риск 
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Проанализируем  формулу среднего удельного 
риска (15), характеризующего качество работы систе-
мы, представленной на рис. 1. Хотя объект не имеет 
памяти, но Rs зависит от всей последовательности Гi,        
i = 1, ..., s, т. е. выбор Гi, i = 1, ..., s влияет на величину 
Rs к s-му такту времени. В этом факте и содержится 
феномен дуализма. Рассмотрим k-ый момент времени 
k < s. Запишем полный риск в виде 

 
1

1 1 1
.

S k S

i i k i
i i i k

R R R R R


   
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Анализ (16) показывает, что на k-ом шаге первая 
составляющая дает ошибку при прохождении (k – 1)-го 
такта управления; второе слагаемое названо А. А. Фельд-
баумом риском действия – раз мы находимся на k-ом 
шагу, а третье слагаемое представляет собой риск 
изучения. Поэтому, чтобы управление было опти-
мальным для s шагов, необходимо на каждом такте 
управления минимизировать сумму рисков действия и 
изучения, т. е. для k = 1, 2, ..., s. 

Для определения оптимальной стратегии дуально-
го управления А. А. Фельдбаум использует метод ди-
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намического программирования. Введем вспомога-
тельные функции:   

)

* *

0( , ,

1
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( , ( , ), ) ( ) ( / , )

( / , , ) ( ) ( / , , )

s

s
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и 
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Выпишем с учетом последних формул выражение 
для Rs 
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где 
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На основании теоремы о среднем и с учетом (6) 
можно записать 
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Далее необходимо подобрать Гs так, чтобы мини-
мизировать Rs, а это возможно, если для любых 

*
1 1, ,s s su y y 

    найти Гs так, чтобы χs была минимальной. 
Пусть *

s su u  такое, что * min:s s s      
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Величина *
su  является, очевидно, функцией от 

*
1 1, ,s s su y y 

     
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1 1( , , ),s s s s su u u y y 
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но это возможно, если 
* *( ),s s su u                           (24) 

 

где *( )s su u   – дельта-функция Дирака, т. е. *
s  явля-

ется регулярной (нерандомизируемой) стратегией. 
Если подставить (24) в (20), то получим 

 

* min( ) ( ) ,
s s

s s su u
                   (25) 

 

но согласно (21), это и есть минимальное значение 
для χs, следовательно *

s  представляет собой опти-
мальную стратегию. 

Чтобы найти оптимальную стратегию * ,i  i < s  
нужно последовательно перемещаться от конечно-
малого момента времени i = s к началу. Можно пока-
зать, что оптимальная стратегия для k-го от последне-
го такта s равна 

 

* *( ),s k s k s ku u                            (26) 
а 
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                   (27) 
 

Отсюда следует важное с практической точки зре-
ния заключение: оптимальное управляющее устрой-
ство физически реализуемо, так как к (s – k)-му такту 
для определения *

s ku   необходимы наблюдаемые зна-
чения *

1 1, , .s k s k s ku y y    

    
Приведем оптимальный закон управления для 

простейшего безынерционного объекта при аддитив-
ных нормально-распределенных помехах g и ξ 

 

  
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1
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0
,

s
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s s i i
i

u x x u s

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 
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               (28) 

 

где 2 ,g
2
  – дисперсии помех g и ξ. 

Адаптивное дуальное управление. Проанализи-
руем основную идею адаптивного управления на 
примере [3]. Пусть линейный объект описывается 
разностным уравнением 

 

0 1
1

,
n

t i t i t
i

x a x a u 

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где вектор коэффициентов 0 1( , , ..., ),nс a a a  а вектор 
ситуаций 1 1( ,..., , ),t t t n tZ x x u    тогда  

 

,T
t tx с Z                                  (30) 

 

где T – знак транспонирования. 
Закон управления примем линейным 

 

1
1

m

t j t i
j

u b x 


  либо 1 ,T
t tu b Y                  (31) 

 

где вектор параметров 1( , ..., ),mb b b  а 

1( , ..., )t t t mY x x   – вектор входных переменных 
управляющего устройства. 

Идентификация объекта осуществляется с помо-
щью алгоритма «изучения» 

 

1 1( )c T
t t t t t t tc c x c z z                         (32) 

 

при квадратичном критерии качества   2T
t tM x c z  

идентификации. 
Алгоритм управления может быть представлен с 

учетом (29)–(32) в следующем виде: 
 

1 1( * ) ,b T
t t t t t t t tb b x c z V c                    (33) 

 

где *tx  – задающее воздействие, а tV  имеет вид мат-
рицы функций чувствительности размера ( 1).m m   
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  

  

  

  
  


  
  

                   (34) 
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Таким образом, адаптивные алгоритмы дуального 
управления представлены формулами (30)–(33), а 
структурная схема на рис. 2.  
 

 
 

Рис. 2 
 
Видно, что она представляет собой объединение 

блоков идентификации (оценка параметров c) и 
управление (оценка параметров b). В этой адаптивной 
системе каждое новое значение состояния объекта xt 
вызывает изменение параметров ct и bt. Возможны и 
иные стратегии «изучения» и «управления» [3]. Блок 
УУ реализует закон управления (31). 

Заметим, что математическая технология синтеза 
рекуррентных параметрических адаптивных алгорит-
мов дуального управления существенно отличается от 
рассмотренных выше, которые основаны на Байесо-
вой постановке задачи синтеза оптимальной страте-
гии управления. 

Непараметрическое дуальное управление. Вер-
немся к объекту, показанному на рис. 1. В теории ду-
ального управления [2] и в теории адаптивных систем 
[3] предполагается математическое описание объекта 
с точностью до вектора параметров (2), (29). В боль-
шинстве случаев, априорной информации недоста-
точно, чтобы обосновано выбрать управление иссле-
дуемого процесса. Поэтому приходится проводить се-
рию экспериментов на объекте (часто длительных и 
дорогостоящих), чтобы качественно, с практической 
точки зрения, решить задачу идентификации. 

В условиях непараметрической неопределенности 
[4] уравнение процесса с точностью до вектора пара-
метров неизвестно, но известны свойства объекта ка-
чественного характера, например, однозначность ха-
рактеристик или неоднозначность для безынерцион-
ных процессов; линейность или тип нелинейности – 
для динамических. Если вид уравнения, описывающе-
го процесс, неизвестен, то известные параметриче-
ские методы теории управления [5; 6] не применяются 
для решения задач идентификации и управления. 

Из соображений простоты рассмотрим схему, 
представленную на рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 3 

На схеме А является неизвестным оператором, 
описывающим процесс, т. е. 

 

( ) ( ) .x t A u t                           (35) 
 

Если существует оператор, обратный А, т. е. А–1, 
1AA I   – единичный оператор, то 

 

1( ) ( ) .u t A x t                          (36) 
 

Задавая теперь траекторию x*(t), находим из (36) 
идеальное значение u*(t). Таким образом, (36) может 
быть отнесен к категории идеальных регуляторов. В 
дальнейшем будем его называть u-регулятор, чтобы 
отличить от многих известных. Однако проблема со-
стоит в том, что в большинстве случаев его построить 
нельзя, тем более, что оператор A – неизвестен.                 
Попытки, как то, хотя бы частично, решить эту про-
блему введением в УУ корректирующих цепочек, 
компенсирующих звеньев и т. п. предпринимались.            
В некоторых технических системах это приводило к 
успеху [6]. 

В 1950-х гг. прошлого столетия академиком               
В. С. Кулебакиным был предложен и существенно 
развит метод К(D)-изображений, который привел к 
появлению теории инвариантности автоматически ре-
гулируемых и управляемых систем. Но в этом случае, 
необходима высокая точность описания исследуемых 
процессов дифференциальными уравнениями. Если 
вид уравнения, оценивающего исследуемый процесс, 
неизвестен, то классические методы теории управле-
ния не применяются. 

Рассмотрим частный случай. Пусть объект описы-
вается линейным дифференциальным уравнением не-
известного порядка, например n, n – неизвестно. В 
этом случае при нулевых начальных условиях x(t) ра-
вен [7] 

0

( ) ( ) ( ) ,
t

x t h t u d                         (37) 
 

где h(t – ) – весовая функция системы, являющаяся 
производной переходной функции k(t), т. е. h(t) = k(t). 
Известно, что обратным оператором (37) является 
оператор [7] 

0

( ) ( ) ( ) ,
t

u t v t x d                        (38) 
 

где v(t) – весовая функция объекта в направлении 
«выход–вход» и v(t) = w (t), где w(t) – переходная 
функция системы в том же направлении. В этом слу-
чае (см. рис. 3), A представлен оператором (37), а А–1 – 
выражением (38). Следовательно, теперь проблема 
состоит в отыскании весовой функции h(t). 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 {xi = ki, ti, 1,i s }. 

Непараметрическая модель (37) будет иметь вид 
 

0

( ) ( , , ) ( ) ,
t

s s s sx t h t k t u d    
 

              (39) 

1A A)(* tx )(* tu )(tx
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где ,sk


 st


– временные векторы 1( , ..., ),s sk k k


 st 


 

1( , ..., ),st t  а ( )sh  равна 
 

1

1( ) ,
s

i
s i

is s

t th t k H
sс с

   
 

                   (40) 
 

( )H   – колоколообразные (ядерные) функции; cs – па-
раметр размытости, удовлетворяющий условиям схо-
димости [4]. 

Весовую функцию v(t) в направлении «выход–
вход», а также переходную w(t) на объекте «снять» 
нельзя. Было предложено переходную функцию 
«вспять» снять на модели. По-видимому, впервые это 
было сделано в [8]. Таким образом, из соотношения 

0

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

s s s sx t t h t k t u d     
 

          (41) 

можно получить выборки {uj, tj, 1,j s }. Тогда непа-
раметрический алгоритм управления линейной дина-
мической системы примет вид 

 

* *

10

1( ) ' ( ) .
t s

i
s j

js s

t tu t w H x d
sc c

    
       

       (42) 
 

Ясно, что объемы выборок при «снятии» переход-
ных характеристик на реальном объекте и модели мо-
гут не совпадать. Фрагмент работы алгоритма (42) 
будет представлен ниже. Отметим лишь, что была 
реализована схема, соответствующая рис. 3, неиз-
вестные операторы A и A–1 оценивались по исходным 
переходным характеристикам процесса (уравнение 
процесса было неизвестно) в классе непараметриче-
ских статистик. 

Поскольку операторы A и A–1
 по реальным данным 

будут оценены неточно, то возникает необходимость 
несколько изменить схему, представленную на рис. 3 
(рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 4 
 
Непараметрической оценкой обратного оператора 

объекта в данном случае является 1
sA , *

su  – выход 
(оценка A–1), помеха x

th действует в канале обратной 
связи (см. рис. 4). Непараметрический алгоритм ду-
ального управления имеет вид 

 

*
1, , 1, ,s t s t s tu u u                          (43) 

 

где *
,s tu  определяется по формуле (42), а 

*
1, ( , )s t t tu x x s     – поисковые шаги.  

Таким образом, в *
,s tu  сосредоточены «знания» об 

объекте, а 1,s tu   – «изучающие» поисковые шаги.           
В этом и состоит дуализм алгоритма (43). 

Поясним его на примере безынерционного объекта 
x = f(u), в качестве оценки которого примем непара-
метрическую оценку функции регрессии по наблюде-
ниям {xi, ui, 1,i s } [4]:  

 
 

1 1
( ) ,

s s
i i

s i
i is s

u u u ux u x
c c 

    
     

   
           (44) 

 
 

где колоколообразные функции )(  и параметр 
размытости cs удовлетворяют некоторым условиям 
сходимости [4]. Аналогом выражения (42) в этом слу-
чае будет u = f-1(x), а *

su  из (43) будет равно 
 
 

* *
*
,

1 1
.

s s
t i t i

s t i
i is s

x x x xu u
c c 

    
     

   
          (45) 

 
 

Ясно, что класс функций x = f(u) – взаимноодно-
значные и непрерывные. В дальнейшем мы увидим, 
что он может быть расширен. 

Проанализируем характер дуализма алгоритма 
(43). На начальной стадии управления основная роль 
принадлежит второму слагаемому 1,s tu   формулы 
(43). Это случай активного накопления информации в 
системе дуального управления, который начинается с 
появления первого наблюдения входной и выходной 
переменной объекта. По мере процесса обучения (на-
копления информации) все возрастающую роль при 
формировании управляющего воздействия 1,s tu  начи-

нает играть первое слагаемое, т. е. *
, .s tu  Таким обра-

зом, в процессе дуального управления объектом фи-
гурируют как этап изучения объекта, так и этап при-
ведения его к цели.  

Численные эксперименты. Ниже приведем неко-
торые результаты расчетов, иллюстрирующих част-
ные задачи при исследовании динамических и безы-
нерционных объектов. 

Первый эксперимент иллюстрирует «снятие» ве-
совых функций линейной динамической системы. На 
рис. 5 показаны аналитическая весовая функция по-
лученная при решении дифференциального уравнения 
типа (2), когда в правой части принята дельта-
функция, здесь же приведены весовые функции для 
различных аналогов дельта-функций. 

 
 

 
 

Рис. 5 
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Весовые функции, показанные на рис. 5, получены  
при различных дельтаобразных ступенчатых функци-
ях следующего вида: 

 

1

1
, если [0; 0,1];

( )
0,если [0; 0,1];

t t
t

t

  
  

 
 

1

2
, если [0; 0,01];

( )
0,если [0; 0,01];

t t
t

t

  
  

 
 

1

3
, если [0; 0,001];

( )
0,если [0; 0,001].

t t
t

t

  
  

 
 

 

Как видно, весовая функция, полученная аналити-
ческим путем, а также весовые функции, полученные 
при воздействии на объект, существенно отличаю-
щихся дельтаобразных функций практически совпа-
дают. Это приводит к выводу, что на практике в экс-
перименте по наблюдению весовых функций возмож-
на подача на вход объектов, существенно отличаю-
щихся дельтаобразных управляющих воздействий. 
Существенным здесь, однако, является связь (соот-
ношение) двух элементов: «динамический объект 
(процесс) – дифференциальное уравнение». 

Результаты управления линейным динамическим 
объектом, соответствующие схеме представленной на  

рис. 3, показаны на рис. 6, при условии, что *
tx  – слу-

чайная величина, генерируемая датчиком равномерно 
распределенных случайных чисел.  

Эксперимент был проведен по следующей схеме: 
сначала на объекте снимались переходные характери-
стики и с их использованием оценивался оператор A 
по формуле (39) и обратный оператор A–1 по формуле 
(42). Благодаря рис. 6, можно увидеть хорошее каче-
ство управления даже в таком «экзотическом» случае. 
С подобной задачей не справится ни один из извест-
ных регуляторов. 

В случае безынерционного объекта рассмотрим 
следующую задачу: пусть имеется выборка наблюде-
ний {xi, ui, 1, }.i s  В качестве оценки M{x|u} и 
M{u|x} примем оценки функции регрессии вида (44) и 
(45) (рис. 7). 

Выборка наблюдений и непараметрическая оценка 
M{x|u} (44) показаны на рис. 7, а, а непараметриче-
ская оценка *{ | { | }}M x M u x  – на рис. 7, б. 

В качестве характеристики объекта был взял отре-
зок параболы (рис. 7, а). Результаты функционирова-
ния схемы, представленной на рис. 3, приведены на 
рис. 7, б. 

 
 

 
 

Рис. 6 
 
 

 
а       б 

 
Рис. 7 
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Контроль переменных, измерения. Здесь мы 
подчеркнем важность проблемы измерения «вход-
ных–выходных» переменных исследуемого объекта, 
процесса. Ранее [9; 10] уже отмечалось, что отличаю-
щиеся средства контроля даже для одних и тех же 
процессов приводят к различным формулировкам за-
дач идентификации. Главное, что следует выделить в 
этой проблеме, состоит в том, что нередко динамиче-
ский объект мы вынуждены рассматривать как стати-
ческий с запаздыванием из-за длительной процедуры 
контроля (измерения, анализа) некоторых перемен-
ных, существенно превышающей постоянную време-
ни объекта. 

Безусловно, при моделировании и управлении 
дискретно-непрерывными процессами, целесообразно 
использовать сигналы или аналогичные им, но это 
требует тщательного анализа не только самого кон-
кретного объекта, но и средств и технологии контроля 
всех доступных переменных, а также априорной ин-
формации, которая одновременно по различным ка-
налам измерения переменных многомерной системы 
объекта может соответствовать различным уровням 
априорной информации. Неучет тех или иных пере-
менных, параметров, характера измерения и контроля, 
априорной информации, а также некоторая «воль-
ность» при принятии тех или иных допущений, неиз-
бежных при математической постановке задачи,             
может привести, в конечном счете, к негативным           
последствиям. Вся эта сумма вопросов часто обходит-
ся при исследовании проблемы моделирования с тео-
ретической точки зрения [11; 12]. При решении же 
прикладных задач, построении моделей конкретных 
процессов, это просто невозможно, ибо истина ничуть 
не страдает от того, если кто-либо ее не признает            
(И. Ф. Шиллер). Представляется уместным еще раз 
акцентировать внимание исследователя на формули-
ровку проблемы идентификации реального процесса 
на самой начальной стадии: гораздо труднее увидеть 
проблему, чем найти ее решение. Для первого требу-
ется воображение, а для второго – только умение           
(Д. Д. Бернал). 

Отметим еще одну важную черту, которая сопут-
ствует измерению многих переменных. Это непред-
ставительность пробы, предназначенной для контро-
ля. Проблема здесь состоит в том, что результат изме-
рения (анализа) тех или иных переменных присваива-
ется целой партии продукта (изделия). При этом, для 
анализа берутся десятки грамм продукта, а результат 
анализа присваивается многотонной партии. Следует 
заметить, что сам анализ проводится с высокой точ-
ностью, например, химический, физико-химический, 
физико-механический и др. Существенно другое: где 
и как брать пробу? В некоторых отраслях это регла-
ментируется ГОСТом, в других случаях приняты те 
или иные рекомендации. Одним словом, вопрос очень 
серьезный и требует тщательного анализа в каждом 
конкретном случае. Неточности на этой стадии часто 
приводят к очень «грубым» моделям процесса, а, сле-
довательно, и к неудовлетворительным системам 
управления. Мы здесь не будем обсуждать проблемы 

разрушающего контроля. Это отдельный, самостоя-
тельный вопрос, требующий специального исследо-
вания. 

Математические постановки задач моделиро-
вания и управления. Совершенно очевидным явля-
ется факт наличия существенно различной априорной 
информации об исследуемом процессе [10]. Как след-
ствие этого – различные математические постановки 
задач, с точки зрения математической строгости. Од-
ним из основных «камней преткновения» на этом пу-
ти является несоответствие наших предположений об 
исследуемом объекте самому объекту. После тради-
ционно произносимого «Пусть процесс…», следуют 
такие предположения, гипотезы, которые, к сожале-
нию, часто имеют отдаленное отношение к реально-
сти. Трудно представить себе процесс, объект, харак-
теристики которого были бы неизменными или меня-
лись бы по известному закону с течением времени. 
Мы имеем в виду процессы, описанные в [9], средства 
и технологии измерения переменных объектов, кото-
рые представляют интерес в теории автоматического 
управления. Основные их черты состоят в недостатке 
априорной информации, воздействии случайных фак-
торов, характеристики которых нам неизвестны, не-
достаток и несовершенства средств контроля пере-
менных, непредставительность отбора проб для изме-
рений и др. Наше незнание приходится, к сожалению, 
заменять, говоря «Пусть…». Ясно, что если наши до-
пущения достаточно близки к реальности, то в итоге 
можно рассчитывать на успех при решении той или 
иной задачи, если же нет, то неудача неизбежна. Дей-
ствительно, многие процессы и объекты, в основе 
функционирования которых лежат фундаментальные 
законы физических, химических, электрических, ме-
ханических и других явлений, могут быть описаны с 
высокой степенью точности. Соответственно, для них 
могут создаваться и модели и системы управления 
достаточно высокого качества, что во многих случаях 
имеет место [5; 6].  

Если же допущения слишком «грубые», то, види-
мо, есть два пути. Первый – восполнение нашего «не-
знания» о процессе, когда можно будет сделать акку-
ратную, с математической точки зрения, постановку 
задачи. Второй путь состоит в развитии математиче-
ского подхода, адекватного тому уровню априорной 
информации, которым мы реально располагаем. 

В этой связи, хотелось бы напомнить некоторые 
факты, известные, например из статьи Р. Калмана 
[13]. Приведем некоторые выдержки из этой статьи: 
«…классический (колмогоровский) вероятностный 
подход не может работать в реальных задачах с не-
достоверными данными. Для того, чтобы моделиро-
вать неопределенность при помощи вероятностного 
механизма необходимо иметь чересчур много инфор-
мации, которая не может быть извлечена из доступ-
ных данных в большей массе практических задач».              
И еще, Л. С. Понтрягин: «Математики не верят в ве-
роятность»; А. Н. Колмогоров: «…со статистикой 
что-то не в порядке». 
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Несколько отличающаяся аксиоматика теории ве-
роятностей изложена в [14]. 

Нам предстоит в будущем моделировать и управ-
лять реальными процессами, описанными в [9], вклю-
чая организационные, потому что этого требует ре-
альность, практика. В частности многие экономиче-
ские процессы могут быть отнесены к организацион-
ным. Еще в середине прошлого столетия по поводу 
применения математики в экономике Дж. фон Нейман 
и О. Моргенштерн писали [15]: «Прежде всего отда-
дим себе отчет в том, что в настоящее время в эконо-
мической теории не существует универсальной сис-
темы и, что если она и будет создана, то едва ли это 
произойдет в ближайшее время. Причина этого кроет-
ся в том, что экономика является слишком сложной 
наукой…». И далее: «Часто аргументация против при-
менения математики состоит из ссылок на субъектив-
ные элементы, психологические факторы и т. п. …». 
«Важно осознать, что экономисты не могут надеяться 
на более легкую судьбу, чем та, которая постигла 
ученых других специальностей». 

Прошло более полувека, но математики для эко-
номической науки, а также для моделирования и 
управления организационными процессами не появи-
лось, хотя некоторые продвижения в этом направле-
нии есть: теория размытых множеств, теория приня-
тия решений, системный анализ и теория систем и др. 

О теории непараметрических систем. Термины 
«непараметрическая идентификация», «непараметри-
ческие методы обработки данных» встречаются в мо-
нографиях по идентификации [11; 12], но непарамет-
рических алгоритмов идентификации не приведено. 
Обычно непараметрическую идентификацию линей-
ных динамических процессов связывают с отыскани-
ем весовых или переходных функций системы в ре-
зультате решения интегральных уравнений Фред-
гольма 1-го рода, в частности уравнения Винера-
Хопфа [11; 12; 16]. 

Выше мы говорили о моделях и u-регуляторах, ко-
торые свободны от выбора с точностью до вектора 
параметров моделей исследуемого процесса или па-
раметрической структуры управляющих устройств, а 
также параметрической структуры других характери-
стик процесса, например, корреляционных функций, 
спектральных плотностей и др. Таким образом, речь 
идет об идентификации и управлении в условиях не-
параметрической неопределенности [4]. Представля-
ется, что это наименьший уровень априорной инфор-
мации об исследуемом объекте, когда возможно ре-
шение широкого класса задач кибернетики, наиболее 
адекватных реальным процессам. Заметим также,            
что первые исследования по непараметрическому 
управлению безынерционными объектами относятся 
к началу 1970-х гг. прошлого столетия. Можно счи-
тать, что теория непараметрических систем охваты-
вает различные задачи кибернетики, ориентирован-
ные на непараметрический уровень априорной ин-
формации. 

Вышеизложенное охватывает некоторые задачи 
идентификации и управления на уровне параметриче-
ской и непараметрической априорной информации. В 
отличие от хорошо развитой параметрической теории, 
непараметрическая ориентирована на уровень мень-
шей априорной информации об исследуемых объек-
тах и процессах. Обращается специальное внимание 
на системы дуального управления байесового типа, 
адаптивного дуального управления и непараметриче-
ского дуального управления. Приводятся некоторые 
непараметрические модели и алгоритмы дуального 
управления, а также частные результаты численных 
расчетов, имеющих иллюстративный характер. 
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