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Следует обратить внимание на эффективность ис-
пользования непараметрических моделей и алгорит-
мов в интеллект-системах управления и принятия ре-
шений для предприятий и отраслей с непрерывным 
характером технологического процесса. 
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Рис. 7. Система управления с идентификатором 
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О НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОМ УПРАВЛЕНИИ ЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 
 
Исследуется задача управления линейной динамической системой в условиях непараметрической неопреде-

ленности. Вид уравнения, описывающего процесс, неизвестен. Предлагается оценка обратного оператора ди-
намического процесса как алгоритм управления. Построение непараметрической модели динамической систе-
мы осуществляется на основании его переходных характеристик. Приводятся результаты исследования не-
параметрического алгоритма управления линейной динамической системой методом статистического моде-
лирования. 
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При управлении динамическими системами обыч-

но предполагается известным уравнение объекта либо 
его передаточная функция с точностью до вектора 
параметров. В этом случае достаточно хорошо разра-

ботаны методы анализа и синтеза систем автоматиче-
ского регулирования и управления. В теории автома-
тического регулирования и управления, когда нет ма-
тематического описания линейного динамического 
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объекта, часто используются П-, ПИ- и ПИД-
регуляторы. Настройка параметров последних являет-
ся предметом анализа систем автоматического регу-
лирования. В условиях непараметрической неопреде-
ленности, т. е. когда вид у уравнения, описывающего 
процесс, неизвестен, а известны лишь качественные 
характеристики, например, сведения о линейности 
процесса, классическая теория управления не может 
быть применена. Однако в рамках непараметрическо-
го подхода могут быть построены как модели иссле-
дуемого объекта, так и алгоритмы управления. В ос-
нове этого подхода лежат оценки переходных и весо-
вых функций процесса. При этом этап выбора их с 
точностью до вектора параметров отсутствует. Для их 
восстановления используются соответствующие не-
параметрические оценки по результатам наблюдений 
переходных характеристик, «снятых» на исследуемом 
объекте. 

Постановка задачи. Пусть динамический процесс 
относится к классу линейных. Кроме того, имеется 
возможность постановки эксперимента по «снятию» 
переходных характеристик объекта. Ясно, что экспе-
римент по «снятию» весовой функции системы про-
вести, чаще всего, невозможно, из-за трудностей «по-
дачи» на вход объекта дельта-функции. Заметим, что 
весовая функция объекта h(t) – производная переход-
ной функции k(t), т. е. ( ) ' ( )th t k t . 

Известно, что для линейного динамического объ-
екта выход объекта x(t) можно представить в виде 
оператора ( ) [ ( )]x t A u t , где u(t) – входное воздейст-
вие; А – линейный оператор [1]. Если для линейного 
оператора А существует обратный оператор 1A , то 

1A A I  , где I – единичный оператор. В этом случае 
1( ) [ ( )]u t A x t . Если ( ) *( )x t x t , где *( )x t  – же-

лаемая траектория x(t), то алгоритм управления при-
мет вид 

1*( ) [ *( )]u t A x t ,                        (1) 
 

где *( )u t  – управление, которое приводит объект в 
состояние *( )x t . Можно считать, что в этом случае 

*( )u t  – идеальное управление. В дальнейшем такой 
регулятор будем называть u-регулятором. 

Непараметрический u-регулятор. Известно, что 
линейный оператор A можно описать следующим 
функционалом при нулевых начальных условиях (ин-
теграл Дюамеля) [1]: 
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t
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где h(t) – весовая функция системы. 
Известно, что оператор, обратный линейному опе-

ратору (2), имеет вид [2]: 
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где ( )t  – весовая функция в направлении «выход–
вход». Таким образом, если x(t) = x*(t), то u-регулятор 
будет иметь вид 

1
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t

u t A x t t x d       .           (4) 

 

Однако ясно, что оператор А неизвестен, соответ-
ственно, не может быть найден и оператор 1A .                 
В данной ситуации целесообразно использовать в ка-
честве модели (2) непараметрическую модель линей-
ной динамической системы [2]: 
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где ( , , )N N Nh t x t 
  – оценка весовой функции систе-

мы, а 1( ,..., )N Nx x x
  и 1( ,..., )N Nt t t


 – временные 

векторы. 
Переходную характеристику в направлении «вы-

ход–вход» будем «снимать» на модели (5). По види-
мому, впервые эта идея была высказана в [3], т. е. 

( ) 1( )Nx t t . В итоге, получим выборки 1( ,..., )n nu u u
  

и 1( ,..., )n nt t t


 – временные векторы. Для удобства 
дальнейшего изложения введем обозначение 

1( ,..., )n n nu     
 , подчеркивая тем самым, что        

n
  – значение управляющего воздействия при усло-

вии, что ( ) 1( )Nx t t . Тогда, оценка u-регулятора при-
мет вид 

0

( ) ( ) *( )
t

n nu t t x d      .                    (6) 
 
 

В качестве оценок весовых функций ( )Nh t  и 
( )N t  в дальнейшем используются непараметриче-

ские статистики. 
Непараметрические оценки u-регулятора. Пусть 

после эксперимента имеем выборку наблюдений 
{ , }, 1,i i ix k t i N  , где N – объем выборки; ik  – на-
блюдаемое значение выходной переменной объекта 
x(t) при u(t)=1(t) в момент времени it . 

Для оценки переходной функции по выборке на-
блюдений воспользуемся непараметрической оценкой 
вида 
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где ( )Nk t


 – оценка переходной функции в момент 
времени t по выборке объемом N;     – колоколооб-
разная функция и параметр размытости NC  удовле-
творяют некоторым условиям сходимости [4]. 

В качестве оценки весовой функции может быть 
использована разностная оценка весовой функции:  
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Для выражения (9) критерий оптимальности выбо-
ра параметра размытости принимает следующий вид: 
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Оценив весовую функцию объекта, мы построили 
оценку оператора, т. е. модель объекта в виде (5). Ис-
пользуя построенную модель, найдем обратную пере-
ходную функцию объекта. Для этого запишем модель 
вида (5) в дискретном виде: 
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где x[i], [ ]h i , [ ]u i  – значения функций x(t), h(t), u(t) в 
момент времени it . Фиксируя на выходе функцию 
Хэвисайда ( [ ] 1[ ]x i i ), найдем реализацию 

[ ] [ ]u i i  : 
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Вычислительные соотношения (13) дают выборку 
переходной характеристики объекта в направлении 
«выход–вход». Непараметрическая оценка переход-
ной функции в направлении «выход-вход» или «об-
ратной» переходной функции имеет вид: 
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Производная от этой функции есть весовая функ-
ция в направлении «выход–вход», или «обратная» 
весовая функция. Оценка производной «обратной» 
переходной функции через конечные разности имеет 
вид 
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Непараметрическая оценка «обратной» весовой 
функции ( )t  имеет вид 
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Непараметрическая оценка  (6) (un-регулятор) бу-
дет иметь вид 

0
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Численные исследования. В качестве объекта ис-
следования рассмотрим динамический объект, пове-
дение которого описывается дифференциальным 
уравнением первого порядка: 

 

1 0
( ) ( ) ( )dx ta a x t u t

dt
   ,                  (18) 

 

где 1 01, 1, 1a a    . 
Переходная функция системы – ( ) 1 tk t e  , а ве-

совая функция имеет вид ( ) '( ) th t k t e  . «Обрат-
ная» переходная функция – ( ) ( ) 1( )w t t t   . Ее дис-
кретный аналог с шагом дискретизации Δt = 0,05 
представлен на рис. 1. Обратная весовая функция – 

( ) '( ) '( ) ( )t w t t t      , дискретный аналог которой с 
шагом дискретизации Δt = 0,05 представлен на рис. 2. 

 
 

 
Рис. 1. w(t) в дискретном виде, первые 10 тактов 

 

 
 

Рис. 2. ν(t) в дискретном виде, первые 10 тактов 
 

Управление для задания x*(t) = sign(sin(t/4)) пред-
ставлено на рис. 3, реакция объекта на это управле-
ние, совпадающая с заданием, представлено на рис. 4. 

Управление для случайного задания (случайный 
сигнал в области [–1; 1]) и реакция объекта на это 

t
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управление, совпадающая с заданием, представлены 
на рис. 5 и рис. 6, соответственно. 

 
 

 
 

Рис. 3. Управление для задания x*(t)= sign(sin(t/4)) 
 

 
 

Рис. 4. Выход объекта 
 
Теперь вернемся к исходной постановке задачи, 

где в качестве исходной информации используем вы-
борку наблюдений входной и выходной величины. 
Решая численным методом (методом Рунге–Кутта) 
уравнение (18), сгенерируем выборку наблюдений, 
подав на вход функцию Хэвисайда.  

Получим выборку переходной характеристики 
объекта объемом N. В данном случае объем выборки 
составил N = 400 точек на временном интервале [0; 
20], шаг дискретизации Δt = 0,05. Для получения пе-
реходной функции по выборке используется непара-
метрическая оценка (7). Для решения «проблемы кон-
цов» при непараметрическом оценивании функции, 
исходная выборка дополняется десятью точками на 
концах интервала. Полученный результат представлен 
на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 5. Управление для случайного задания 
 

 
Рис. 6. Выход объекта     

 
 

 
 
 

Рис. 7. Исходная выборка наблюдений и построенная непараметрическая оценка переходной функции   
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Рассмотрим два способа: оценивание через конеч-
ные разности и производную непараметрической 
оценки. В дальнейшем, будем приводить вычисли-
тельные результаты, полученные в случаях использо-
вания выражений (8) и (9), в сравнительной форме. 

Оценки весовой функции для выражений (8) и (9) 
представлены на рис. 8. «Обратная» переходная 
функция представлена рис. 9. 

 

 
 

Рис. 8. Весовая функция системы. Первые 200 тактов 

 

 
 

Рис. 9. Обратная переходная функция системы.  
Первые 10 тактов 

 
Имея обратную переходную функцию системы, най-

дем обратную весовую функцию системы (рис. 10). 
 

 
 

Рис. 10. Обратная весовая функция системы,  
первые 10 тактов 

 
Получив оценку обратной весовой функции сис-

темы, мы построили оценку обратного оператора 
системы в виде (8). Оценка обратного оператора сис-
темы представляет собой регулятор системы. В ка-
честве задания возьмем три траектории: x*(t) = sin(t), 
x*(t) = sign(sin(t/4)), случайный сигнал в диапазоне                
[–1; 1]. Графические результаты рассчитанного управ-
ляющего сигнала и реакции объекта в сравнении с 
заданием приведены на рис. 11–16. 

 
 

Рис. 11. Управление для задания x*(t) = sin(t).  
Первые 200 тактов:  

I – алгоритм через аналитические оценки производных;  
II – алгоритм через конечные разности 

 

 
 

Рис. 12. Выход объекта и задание. Первые 200 тактов: 
I – алгоритм через аналитические оценки производных;  

II – алгоритм через конечные разности; III – задание  
x*(t) = sin(t) 

 

 
 

Рис. 13. Управление для задания x*(t) = sign(sin(t/4)).  
Первые 200 тактов:  

I – алгоритм через аналитические оценки производных;  
II – алгоритм через конечные разности 

 

 
 

Рис. 14. Выход объекта и задание. Первые 200 тактов: 
I – алгоритм через аналитические оценки производных; 

II – алгоритм через конечные разности; III – задание  
x*(t) = sign(sin(t/4)) 
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Рис. 15. Управление для случайного задания. 
Первые 20 тактов 

 
 

 
 

Рис. 16. Выход объекта и задание. Первые 20 тактов 
 

Результаты статистического моделирования в слу-
чае наличия аддитивной помехи 5 % с нормальным 
законом распределения в выходном канале измерения 
приведены на рис. 17–19. 

 
 

Рис. 17. Точки выборки и восстановленная  
переходная функция 

 

 
 
 

Рис. 18. Выход объекта и задание. Первые 50 тактов  
 
 

 
 

Рис. 19. Выход объекта и задание x*(t) = sin(t) 
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Рис. 20. Реакция объекта в сравнении с заданием x*(t) = sin(t) 
 
 

 
 

Рис. 21. Выход объекта и задание. Первые 50 тактов 
 
Результаты статистического моделирования в слу-

чае наличия аддитивной помехи 10 % с нормальным 
законом распределения в выходном канале измерения 
приведены на рис. 20, 21. 
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ABOUT NONPARAMETRIC CONTROL OF A LINEAR DYNAMIC SYSTEM 

 
The paper considers a problem of control of linear dynamic system in conditions of nonparametric uncertainty.               

A type of equation describing the process, is indeterminate. Estimation of reverse operator of the dynamic process as 
the algorithm of control is offered. A nonparametric model of a dynamic system is realized on the basis of its transfer 
features. The results of the research of the nonparametric algorithm of control by a linear dynamic system using the 
method of statistic modeling. 

 
Keywords: nonparametric estimation, estimation of the reverse operator, regression, modeling, control, 

identification. 
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