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Аннотация. При построении адаптивных систем управления с идентификатором (АСИ) 

возникают сложности, связанные с тем, что управление статистически зависит от входных 

возмущений. Эта зависимость тем сильнее, чем лучше обучена система (под обучением в 

работе понимается процесс построения модели). Для управления и идентификации объекта 

применяются различные алгоритмы и методы, которые тем или иным способом позволяют 

управлять объектом, находя компромисс между процессом обучения системы и процессом 

управления. В настоящей статье предложены алгоритмы идентификации и управления, 

которые одновременно решают и задачу идентификации, и задачу управления в системе 

управления линейным объектом по возмущению. Показано, что оценки, получаемые при 

помощи этих алгоритмов в условиях случайных входов, сходятся к параметрам объекта в 

среднеквадратическом, если корреляционная матрица входных переменных не вырождена 

и модуль отношения оценки параметра системы при управлении к параметру при управле-

нии меньше 2, а ее знак совпадает со знаком параметра при управлении. Отмечается воз-

можность применения данных алгоритмов для слежения за изменяющимися во времени 

параметрами объекта. Применение предложенных алгоритмов порождает новый вид си-

стемы управления по возмущению. Эта система принципиально отличается тем, что 

управление не передается в идентификатор, параметр системы при управлении в иденти-

фикаторе напрямую не оценивается (его значение оказывает влияние на оценки параметров 

системы при возмущениях), а регулятор вырабатывает управление только по значениям 

оценок параметров системы при возмущениях. 
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зация, проблема вырожденности корреляционной матрицы.  
 

 

 

Эффективное управление производственными 

и технологическими процессами представляет со-

бой фундаментальный аспект повышения рента-

бельности промышленных предприятий, усиления 

их конкурентоспособности и обеспечения высоко-

го качества выпускаемой продукции. В рамках ре-

шения этих задач ключевую роль играет разработ-

ка и внедрение моделей производственных про-

цессов, основанных на теории идентификации 

[1, 2]. Применение этих моделей в различных от-

раслях промышленности, таких как энергетика, 

машиностроение, металлургия, нефтехимия и про-

изводство удобрений, а также для решения анало-

гичных проблем в биологии, физиологии и меди-

цине продемонстрировало высокую эффектив-

ность данных методологических подходов. 

Для управления техническими системами был 

разработан новый тип систем управления, извест-

ный как адаптивные системы с идентификатором 

(АСИ) [1]. В рамках АСИ был реализован принцип 

управления по предсказанию. Этот подход позво-

ляет не только оптимизировать текущие производ-

ственные процессы, но и учитывать будущие из-

менения в условиях функционирования системы, 
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что существенно повышает её адаптивные воз-

можности и устойчивость к внешним возмущени-

ям. 

Современные АСИ, в которых могут приме-

няться интеллектуальные алгоритмы идентифика-

ции, основанные на знаниях, представляют собой 

мощный инструмент для решения широкого спек-

тра задач, начиная со стабилизации производ-

ственных процессов и заканчивая их комплексной 

оптимизацией по различным критериям, включая 

максимизацию производительности, минимизацию 

себестоимости, снижение затрат ресурсов и другие 

параметры. Адаптивные системы с идентификато-

ром функционируют в режиме реального времени, 

интегрируя прогнозирующую модель объекта, ко-

торая разрабатывается на основе эксперименталь-

ных данных и постоянно обновляется в процессе 

эксплуатации. Точность этой модели оказывает 

непосредственное влияние на эффективность 

управления. 

Для построения моделей используются различ-

ные методы и алгоритмы: от простых одношаго-

вых до сложных, основанных на искусственном 

интеллекте. Анализ работы одношаговых алгорит-

мов подробно проведен в работе [3]. Там же рас-

смотрено их применение в системах управления 

точностью прокатки труб. 

Для идентификации сложных нелинейных ди-

намических объектов в работах [4, 5] был предло-

жен алгоритм идентификации нового поколения. 

Алгоритм не строит единственную аппроксими-

рующую модель реального процесса для всего 

диапазона наблюдений – он создает новую модель 

на каждом шаге, используя данные технологиче-

ского архива и, когда это возможно, экспертные 

знания из базы знаний. Алгоритм отбора данных, 

формализованный посредством некоторого преди-

ката, получил название алгоритма ассоциативного 

поиска (этот подход оказался эффективным в раз-

личных отраслях промышленности, таких как про-

изводство удобрений, нефтехимия и энергетика 

[2, 4–7]). 

Однако при применении всех перечисленных 

алгоритмов идентификации в системах стабилиза-

ции, которыми фактически являются большинство 

промышленных объектов, возникают сложности. 

Они связаны с тем, что управление при традици-

онном построении адаптивных систем идентифи-

кации статистически зависит от входных возму-

щений. Эта зависимость тем сильнее, чем лучше 

обучена система (под обучением в настоящей ста-

тье понимается процесс построения модели). В 

работе [3] показано, что для линейного объекта 

скорость сходимости алгоритма существенно за-

медляется, а при определённом соотношении меж-

ду оценками параметров объекта и их реальным 

значением возможна даже остановка процесса 

обучения. Таким образом, в системах стабилиза-

ции с идентификатором возникает противоречие 

между процессом стабилизации и процессом обу-

чения системы.  

Аналогичное противоречие между  процессом 

стабилизации и процессом обучения возникает в 

системах автоматического управления. Для управ-

ления в условиях этих противоречий А. А. Фель-

дбаумом была разработана теория дуального 

управления [8]. Для применения в АСИ активно 

разрабатываются различные методы, позволяющие 

достаточно эффективно управлять различными 

объектами  в системах с обратной связью [9–13]. 

Все эти работы в той или иной мере посвящены 

преодолению этого противоречия. 

В АСИ для обеспечения устойчивости замкну-

той системы применяются методы рекуррентного 

оценивания  [14–18] и активной идентификации (с 

использованием поисковых процедур и тестовых 

сигналов). Однако реализация активных стратегий 

связана с ограничениями режима нормальной экс-

плуатации [19] и трудностями оценки потерь на 

поиск [20]. Поэтому вопрос о выборе активной или 

пассивной идентификации либо сочетания этих 

двух методов не имеет универсального ответа и 

практически для каждого нового объекта должен 

решаться заново. 

В АСИ c применением алгоритма ассоциатив-

ного поиска в замкнутом контуре также возникает 

проблема идентификации из-за вырожденности 

корреляционной матрицы, по которой строится 

модель. Эта проблема частично решается нахож-

дением решения системы уравнений при помощи 

процедуры Мура – Пенроуза [21–23]. Однако для 

работы алгоритма ассоциативного поиска необхо-

дима база знаний. Далеко не для всех объектов 

возможно построение такой базы знаний. Это мо-

жет быть связано либо со значительным изменени-

ем объекта в процессе эксплуатации, либо с доста-

точно коротким временем его жизни, за которое 

невозможно получить нужное количество данных. 

Поэтому актуальной является задача построе-

ния алгоритмов идентификации и управления, ко-

торые одновременно решали бы и задачу иденти-

фикации, и задачу управления, пусть и для ограни-

ченного класса объектов. 

В настоящей работе получены алгоритмы иден-

тификации и управления, которые одновременно 

решают и задачу идентификации, и задачу управ-

ления статическим линейным объектом. Примене-

ние данных алгоритмов порождает новый вид 
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АСИ, которая принципиально отличается от тра-

диционной тем, что управление не передается в 

идентификатор, параметр системы при управлении 

в идентификаторе напрямую не оценивается (его 

значение оказывает влияние на оценки параметров 

системы при возмущениях), а регулятор выраба-

тывает управление только по значениям оценок 

параметров системы при возмущениях. 

 

Будем рассматривать статический объект 

управления вида 

T ,N N N N Ny A X b u             
 (1) 

где 
T T

N N NH A b     – вектор параметров объекта; 

T

1, 2, ,, ,...,N N N n NA a a a     – вектор неизвестных па-

раметров объекта при возмущениях (наблюдаемых 

входах) размерности n; Nb  – неизвестный пара-

метр при управлении; N – дискретное время; NX  – 

вектор наблюдаемых входов размерности n, 

1, ,[ , ..., ]N N n NX x x ; Nu  – управление (скаляр). 

Уравнениями вида (1) могут описываться раз-

личные промышленные объекты [1], в частности, в 

металлургии [3] и нефтепереработке [24]. 

Ставится задача разработки алгоритма иденти-

фикации неизвестных параметров объекта 
NA  и 

алгоритма управления, которые одновременно с 

идентификацией решают и задачу стабилизации 

заданного значения выхода объекта. 

 

Для удобства изложения будем рассматривать 

систему стабилизации нулевого значения, т. е. же-

лаемый выход системы (1) 
0, 0.Ny   

Управление Nu  в системе стабилизации будем 

вычислять по формуле 

T

1

*
,N N

N

K X
u

b


  

        (2) 

где 
T

1, 2, ,, ,...,N N N n NK k k k     – вектор оценки пара-

метров системы при возмущениях; 
*b  – оценка 

параметра системы при управлении (вопрос о вы-

боре этой оценки будет подробно рассмотрен ни-

же). 

В качестве алгоритма адаптации для системы 

стабилизации, заданной уравнениями (1) и (2), бу-

дем использовать алгоритм вида 

1 T
.N

N N N

N N

y
K K X

X X
 

              

 (3) 

Применение алгоритма адаптации (3) и регуля-

тора (2) порождает новый вид АСИ (рис. 1), тогда 

как традиционно такая система строится по схеме, 

приведённой на рис. 2. Схемы построения систем 

управления, аналогичных приведённой на рис. 2, 

представлены в работах [1, 25, 26]. 

 

 

 
Рис. 1. Предлагаемый вид АСИ 

 

 

 
Рис. 2. Традиционный вид АСИ 

 

Предлагаемая система принципиально отлича-

ется от традиционной тем, что управление не пе-

редается в идентификатор, параметр системы при 

управлении в идентификаторе напрямую не оце-

нивается (его значение оказывает влияние на 

оценки параметров системы при возмущениях), а 

регулятор вырабатывает управление только по 

значениям оценок параметров системы при воз-

мущениях.  

Алгоритм (3) является релаксационным алго-

ритмом оценки параметров линейного объекта 

размерности n с вектором параметров
1

NA


 и век-

тором входов NX  с множителем релаксации 

*
.Nb

b
    
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Покажем это. Из уравнения (3), учитывая ра-

венства (1) и (2), получим 

T T

1*

1 T
.

N
N N N N

N N N

N N

b
A X K X

bK K X
X X







   

Откуда, положив  

*

Nb

b
                (4) 

и вынеся β перед дробью, получим уравнение 

 

T T

1

1 T

1

.
N N N N

N N N

N N

A X K X

K K X
X X








           (5) 

Выражение T1
N NA X


 в уравнении (5) является 

ни чем иным, как выходом линейного объекта с 

вектором параметров 
1

NA


 и вектором входов .NX  

Отсюда и из вида уравнения (5) следует справед-

ливость доказываемого утверждения. 

Релаксационные алгоритмы оценки параметров 

линейных объектов рассматривались в моногра-

фии [3]. Там было показано, что оценки, получае-

мые при помощи релаксационных алгоритмов, в 

условиях случайных входов сходятся к параметрам 

объекта в среднеквадратическом, если корреляци-

онная матрица входных переменных не вырождена 

и множитель релаксации   удовлетворяет нера-

венству 

0 2.
      

(6) 

Следовательно, для сходимости алгоритма (3) 

оценку параметра при управлении 
*b  необходимо 

выбирать (на основании имеющихся априорных 

данных о значении ,Nb
 
полученных при предвари-

тельном обследовании объекта) таким образом, 

чтобы величина  , определяемая равенством (4), 

удовлетворяла неравенству (6). 

Вектор параметров 
1

NA


, к которому сходятся 

оценки ,NK  порождаемые алгоритмом (3), обеспе-

чивает решение задачи стабилизации системы 

(1), (2). Покажем это. Из формулы (2) получим 

*
T

*
,

N N

N
N

b
A X

b
u

b
   

откуда 

T

.N N
N

N

A X
u

b
                              (7) 

Подставляя выражение (7) в формулу (1) и со-

кращая подобные члены, получим тождество 

0,Ny   

т. е. задача стабилизации решена. 

В работе [3] рассмотрено влияние множителя β 

на скорость сходимости релаксационных алгорит-

мов.  

Максимальная скорость сходимости имеет ме-

сто при 1.    

При 1 2  имеет место верхняя релаксация. 

При этом с увеличением значения β скорость схо-

димости падает, а процесс сходимости по отдель-

ным компонентам вектора параметров имеет всё 

более ярко выраженный немонотонный характер.  

При 1   скорость сходимости падает при 

уменьшении β, но процесс сходимости по отдель-

ным компонентам приобретает всё более монотон-

ный характер. 

Там же [3] было исследовано влияние на ско-

рость сходимости релаксационных алгоритмов 

различной степени корреляции входных перемен-

ных, их математических ожиданий и дисперсий, а 

также исследованы возможности релаксационных 

алгоритмов по слежению за изменяющимися во 

времени параметрами объекта и влияние величины 

β на процесс слежения. 

Пусть теперь на выход системы Ny  действует 

аддитивная помеха N  с нулевым математическим 

ожиданием и дисперсией 2 .  Выражение (3) в та-

ком случае примет вид 

1 T
.N N

N N N

N N

y
K K X

X X


 
                     (8) 

Проделав с выражением (8) те же операции, что 

и при получении формулы (5), получим выражение 

T T

1

1 T

1 1

.

N N N N N

N N N

N N

A X K X

K K X
X X





 
   

  
 

 

(9) 

Введём в рассмотрение величину 

1
.N N NA K  


                       (10) 
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С учётом формулы (10) равенство (9) принима-

ет вид 

T

1

1 T

1

.
N N N

N N N

N N

X

K K X
X X





  


           (11) 

Из выражения (11) следует, что действие помехи 

на алгоритм (3) аналогично действию помехи 
1

N


 

на релаксационный алгоритм оценки параметров 

линейного объекта с вектором параметров 
1

NA


 и 

входами .NX  

Пусть теперь компоненты вектора входов NX  

распределены по нормальному закону, некоррели-

рованы между собой, имеют нулевые математиче-

ские ожидания и одинаковые дисперсии 2 .X  То-

гда, с учётом показанного в монографии [3], спра-

ведливо равенство 

2
2

2

1
lim , 2,

(2 ) ( 2)
N

N
X

M n
n






   

   
     (12) 

где M – символ математического ожидания. 

Выход Ny  системы (1), как легко убедиться, 

определяется выражением 

T

1 .N N Ny X                         (13) 

Возведя выражение (13) в квадрат, взяв его ма-

тематическое ожидание, учитывая, что вектор вхо-

дов NX  и вектор ошибки статистически независи-

мы, перейдя к пределу при N   и учитывая ра-

венство (12), получим 

2 2

2
lim , 2.

(2 ) ( 2)
N

N
My n

n





  

 
        (14) 

Равенство (14) характеризует предельную точ-

ность стабилизации в системе (1), (2) при приме-

нении в ней алгоритма адаптации (3) при условии 

действия на систему статистически независимых 

одинаково распределённых входных возмущений и 

измерения выходной величины с аддитивной по-

мехой. 

Анализируя равенство (14), можно сделать сле-

дующие выводы. 

При уменьшении величины β от 1 до 0 при 

уменьшении скорости сходимости одновременно 

увеличивается помехозащищённость алгоритма 

(3). Таким образом, когда процесс обучения закан-

чивается, для уменьшения ошибки стабилизации 

можно уменьшать β до тех пор, пока уменьшение 

скорости сходимости позволяет уверенно следить 

за изменением параметров объекта во времени. 

Как перейти от одного значения β к другому, рас-

смотрим ниже. 

При увеличении β от 1 до 2 ошибка стабилиза-

ции возрастает до бесконечности при 2;  одно-

временно уменьшается скорость сходимости алго-

ритма. 

Отсюда можно сделать вывод, что в реальных 

системах управления величину β нужно выбирать 

меньшей, чем единица. 

Для того чтобы на N-м такте изменить β в l раз, 

нужно вектор 
NK  и величину 

*b  изменить в соот-

ветствии с формулами 

' 1
,N NK K

l
                             (15) 

' * *1
.b b

l
                               (16) 

При согласованном изменении величин 
NK  и 

*b  в соответствии с формулами (15) и (16) управ-

ление 1,Nu   вычисленное как в соответствии с NK  

и 
*b , так и в соответствии с '

NK  и 
' *b , будет оди-

наковым. Также одинаковой останется и величина 

1.Ny   Изменения в работе алгоритма произойдут на 

(N + 1)-м такте за счёт изменений в уточнении век-

тора 1,NK   так как его длина изменилась, а вели-

чина уточнения осталась такой же, какой она и 

была бы, если бы не изменялась величина β. 

Пусть теперь 0, 0.Ny   Введём следующие обо-

значения: 
'

0,N N Ny y y   – разность между выходом си-

стемы и желаемым значением выхода; 
'T T

0,[ ]N N NX X y  – расширенный вектор входов 

размерности n+1; 
'T T

1,[ ]N N n NK K k   – расширенный вектор оценок 

параметров при возмущениях размерности n + 1; 
' T T[ 1]N NA A   – расширенный вектор парамет-

ров при возмущениях размерности n + 1. 

Управление Nu  будем вычислять по формуле  

'T

1

*
.N N

N

K X
u

b




                          (17) 

Оценки '

NK  будем получать при помощи алго-

ритма  

0,' ' '

1 'T '
.

N N

N N N

N N

y y
K K X

X X



                  (18) 
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Из равенства (1) легко получить равенство 

' ' T ' .N N N Ny A X bu                        (19) 

Принимая во внимание равенство (19) и вве-

дённые обозначения, можно сделать вывод о том, 
что система управления (1), (17) с алгоритмом 

адаптации (18) является суть системой стабилиза-

ции величины ' .Ny  

Для сходимости алгоритма (18) при случайных 

входных возмущениях в среднеквадратическом так 
же, как и ранее, необходимо выполнение требова-

ния о невырожденности их корреляционной мат-

рицы. На величину 
0,Ny  при этом накладывается 

требование статистической независимости её от 
входных возмущений. Это требование выполняет-

ся, например, когда 
0, const.Ny   

Величина 
1,n Nk 

 в этом случае (при отсутствии 

помех) сходится к величине 
*

.Nb

b
  Откуда следует, 

что величина 
*

'

1,

,N

n N

b
b

k 

   при N   сходящая-

ся к величине Nb , может служить оценкой для 

этой величины. Таким образом, для системы ста-

билизации ненулевого значения выхода можно 
получить оценку коэффициента при управлении и, 

следовательно, коэффициентов при возмущениях. 

 

В качестве примера был рассмотрен объект с 

вектором входов NX  
размерности 10. Компоненты 

вектора входов представляют собой числа, при-
надлежащие случайной последовательности рав-
номерно распределенных чисел на отрезке [–1; 1]. 
Вектор параметров объекта имел значение 

T (1; 2; 3; 1,5; 1,6; 2,2; 2,5; 2,9; 1; 2),NA     1.Nb   
Начальное значение вектора NK  полагалось сле-

дующим: T

0 (0,5; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0).K   

Проводилось моделирование работы объекта в 

среде MATLAB при 1,100N   с осреднением по 

100 реализациям. 
Сначала была промоделирована работа объекта 

без управления. Идентификация объекта при разо-

мкнутом контуре осуществлялась с помощью ал-
горитма Качмажа.  

Результаты моделирования представлены на 
рис. 3 и 4. Средний квадрат отклонения выхода от 

нулевого значения – 14,28.  
Для замкнутого контура применялся алгоритм 

стабилизации (3). Была промоделирована работа 
объекта при оценке параметра системы при управ-

лении *b = 1,33 ( 0,75 ), *b = 1 ( 1  ) и *b = 0,8 

( 1,25) . 

Результаты моделирования (рис. 5–7) показали, 

что скорость сходимости процесса идентификации 

в замкнутом контуре практически равна скорости 
сходимости в разомкнутом контуре, а ошибка ста-

билизации быстро уменьшается почти до нулевого 
значения. На рис. 7 показано масштабирование 

оценок параметров объекта в зависимости от оцен-

ки параметра при управлении 
*b .  

 

 

 
Рис 3. Квадрат отклонения выхода объекта от нулевого значения 

при разомкнутом контуре управления 

 

 

 
Рис. 4. Квадратичная ошибка идентификации параметров 

объекта при разомкнутом контуре 

 

 

 
Рис. 5. Квадрат отклонения выхода объекта от нулевого значения 

при замкнутом контуре 
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Рис. 6. Квадратичная ошибка идентификации параметров 

объекта при замкнутом контуре 

 

 

 
Рис. 7. Сходимость значения одного из параметров к параметру 

объекта 

На рис. 8 показана корреляционная матрица, 

полученная по результатам моделирования в за-

мкнутом контуре. Для расчета матрицы использо-

вались все 100 реализаций. Как видно, в данной 

системе выход и управление статистически прак-

тически не связаны между собой. Связь выхода с 

входными возмущениями очень слабая (эта слабая 

связь возникла на этапе обучения системы). Таким 

образом, выход практически независим статисти-

чески от входных возмущений и управления (след-

ствие хорошей стабилизации выхода) и наблюда-

ется практически идеальная работа системы 

управления объектом по возмущению. 

Отметим почти нулевое значение определителя 

матрицы – 4·10
-15

, т. е. она вырождена. Однако это 

не мешает системе эффективно обучаться и одно-

временно управлять объектом. 

Было проведено моделирование работы объек-

та в случае, когда значение одного из его парамет-

ров увеличивалось в 1,5 раза на 50-м шаге работы 

системы (была выбрана третья компонента вектора 

параметров объекта, значение которой максималь-

но по модулю). Это было сделано для оценки воз-

можности практически обученной системы отсле-

дить изменение параметра и вновь быстро стаби-

лизировать выход. 

 

 
Рис. 8. Корреляционная матрица 
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Как видно из рис. 9 и 10, система позволяет 

эффективно отрабатывать даже релейное и доста-

точно большое изменение параметра объекта, т. е. 

она может работать и с нестационарными объек-

тами. 

 

 

 
Рис. 9. Квадрат отклонения выхода объекта от нулевого значения 

при увеличении значения одного из параметров в 1,5 раза 

 

 

 
Рис. 10 Квадратичная ошибка идентификации параметров 

объекта при увеличении значения одного из параметров в 1,5 раза 

 

Также было проведено моделирование  работы 

объекта, когда значение параметра при управлении 

увеличивалось в 1,2 раза на 50-м шаге работы си-

стемы. 

Как видно из рис. 11 и 12, система также поз-

воляет эффективно отрабатывать релейное и до-

статочно большое изменение параметра объекта 

при управлении. 

Наконец, было проведено моделирование  ра-

боты объекта при наличии шумов измерений на 

выходе объекта. На выход объекта подавалась ад-

дитивная помеха ,N  представляющая собой слу-

чайную последовательность равномерно распреде-

ленных чисел на отрезке [–2; 2]. Дисперсия помехи 

равна 1,33. Дисперсия выхода разомкнутого объ-

екта равна 15, т. е. на выходе объекта действует 

помеха 8 %. 

 

 

 
Рис. 11. Квадрат отклонения выхода объекта от нулевого 

значения при увеличении значения параметра при управлении в 

1,2 раза 

 

 

 
Рис. 12. Квадратичная ошибка идентификации параметров 

объекта при увеличении значения параметра при управлении в 

1,2 раза 

 

Рис. 13 и 14 демонстрируют эффективную ра-

боту объекта в условиях помех. Наилучший ре-

зультат работы системы стабилизации достигается 

при наименьшем значении β (в данном случае 

β = 0,5), как это и было показано в § 2. При этом 

дисперсия выхода после обучения системы при-

мерно в два раза меньше дисперсии помехи, что 

говорит об эффективной работе системы в условия 

воздействия помехи на выход объекта.  

Из рис. 13 и 14 также видно, что варьируя β, 

можно менять свойства алгоритма, выбирая между 

скоростью сходимости и помехоустойчивостью. 

Как менять β во время работы на произвольном 

шаге, описано в § 2. 

Рис. 15 на примере одной из реализаций при 

β = 0,5 также демонстрирует высокую эффектив-

ность работы алгоритма. 
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Рис. 13. Квадрат отклонения выхода объекта от нулевого 

значения при воздействии помехи 

 

 

 
Рис. 14. Ошибка идентификации параметров объекта при 

воздействии помехи 

 

 

 
Рис. 15. Квадрат отклонения выхода объекта от нулевого 

значения при воздействии помехи и β = 0,5  для одной из 

реализаций 

 

Анализ методов и алгоритмов, применяемых 

при построении современных АСИ, показал, что в 

работе таких систем возникают сложности, свя-

занные с тем, что управление статистически зави-

сит от входных возмущений. Причём эта зависи-

мость тем сильнее, чем лучше обучена система, в 

связи с этим требуется найти компромисс между 

процессом обучения системы и процессом управ-

ления. Для этого применяются различные алго-

ритмы и методы управления и идентификации 

объекта. 

В настоящей статье предложены алгоритмы 

идентификации и управления, которые одновре-

менно решают и задачу идентификации, и задачу 

управления в системе управления линейным ста-

тическим объектом по возмущению (управление 

динамическими объектами в рамках данного под-

хода авторы планируют рассмотреть в будущих 

работах). Показано, что оценки, получаемые при 

помощи этих алгоритмов в условиях случайных 

входов, сходятся к параметрам объекта в средне-

квадратическом, если корреляционная матрица 

входных переменных не вырождена и модуль от-

ношения оценки параметра системы при управле-

нии к параметру при управлении меньше 2, а ее 

знак совпадает со знаком параметра при управле-

нии. Кроме того, данные алгоритмы могут приме-

няться для слежения за изменяющимися во време-

ни параметрами объекта. Оценена предельная точ-

ность стабилизации в системе при условии дей-

ствия на систему статистически независимых оди-

наково распределённых входных возмущений и 

измерения выходной величины с аддитивной по-

мехой. 

Проведено численное моделирование, которое 

показало, что система на основе этих алгоритмов 

быстро обучается и эффективно поддерживает за-

данное значение выхода. Также моделирование 

показало, что эффективно отрабатываются даже 

скачкообразные изменения параметров объекта, 

включая параметр при управлении. И особо отме-

тим, что система эффективно работает в условиях 

наличия аддитивной помехи на выходе объекта. 

Применение предложенного алгоритма адапта-

ции и регулятора порождает новый вид АСИ. Её 

принципиальное отличие состоит в том, что 

управление не передается в идентификатор, пара-

метр системы при управлении в идентификаторе 

напрямую не оценивается (его значение оказывает 

влияние на оценки параметров системы при воз-

мущениях), а регулятор вырабатывает управление 

только по значениям оценок параметров системы 

при возмущениях. 

Применение рассмотренных алгоритмов в АСИ 

промышленными установками позволит суще-

ственно повысить их эффективность за счет 

уменьшения потерь на обучение системы, так как в 

этом случае не требуется применять специальные 



 

 
 

 

 
 

   ●

виды управления для обучения. Опыт работы ав-

торов с промышленными объектами говорит о том, 

что такие алгоритмы могут найти свое применение 

в нефтехимической промышленности и при произ-

водстве минеральных удобрений.  
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Abstract. When designing adaptive control systems with an identifier (ASI), one faces challenges 

due to the statistical dependence of control signals on input disturbances. This dependence is 

stronger for better-trained systems. (Here, training means the process of model building.) Differ-

ent methods and algorithms are used to identify and control a given plant by finding a trade-off 

between system training and control. The identification and control algorithms proposed in this 

paper solve both identification and disturbance control problems for a linear plant. In the case of 

random input disturbances, the parameter estimates yielded by these algorithms are shown to 

converge in mean square to the plant’s parameters under the following conditions: the correlation 

matrix of the input disturbances is nonsingular; the ratio of the control parameter estimate to its 

real value is less than 2 by magnitude, and this estimate has the same sign as the control parame-

ter. The algorithms can be used to track the time-varying parameters of the plant. The application 

of these algorithms generates a disturbance control system of a new kind. This system has several 

distinctive features: the control signal is not transmitted to the identifier; the control parameter is 

not directly estimated by the identifier (its value affects the estimates of the system parameters at 

the input disturbances); and the controller produces the control signal only based on the estimates 

of the system parameters at the input disturbances. 
 

Keywords: identification, adaptive algorithm, adaptive control system with identifier (ASI), disturbance 

control, stabilization, the degeneracy problem of a correlation matrix.  
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