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С оäной стороны, по÷ти кажäый у÷ебник иëи
у÷ебное пособие по ìатеìати÷еской теории уп-
равëения соäержит набор кëассификаöий систеì
управëения. С äруãой стороны, как и в ëþбой ак-
тивно развиваþщейся науке, в теории управëения
пока не сфорìироваëасü устоявøаяся и общепри-
знанная систеìа кëассификаöий. Настоящая ра-
бота преäставëяет собой попытку äатü, сëеäуя в
основноì работе [1], совреìенный «срез», вкëþ-
÷аþщий в себя набор базовых (сì. § 1) и äопоëни-
теëüных (сì. § 2) оснований и зна÷ений признаков
кëассификаöии систеì управëения. Краткоìу об-
сужäениþ у÷ебно-ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения пре-
поäавания теории управëения в высøей øкоëе
посвящен § 3. Основной акöент при этоì äеëается
на коìпëекте из äвух у÷ебных пособий — [1] и [2].

1. ÁÀÇÎÂÛÅ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Управление — возäействие на управляемую сис-
тему с öеëüþ обеспе÷ения требуеìоãо ее повеäе-
ния [3]. Система управления (СУ) вкëþ÷ает в себя
три составные ÷асти — управляемую систему, уп-
равляющую систему и связи ìежäу ниìи.

Иссëеäование и разработка ëþбой систеìы уп-
равëения требуþт реøения, как ìиниìуì, äвух ос-
новных заäа÷ — анаëиза и синтеза.

Анализ — иссëеäование управëяеìой систеìы
(ее äинаìики, ÷увствитеëüности по параìетраì,

на÷аëüныì и внеøниì усëовияì и äр.), а также та-
ких свойств СУ, как (сì. поäробное описание, на-
приìер, в работе [2]):

— управляемость (возìожностü, испоëüзуя äо-
пустиìые управëяþщие возäействия, перевести за
коне÷ное вреìя управëяеìуþ систеìу из заäанно-
ãо на÷аëüноãо состояния в требуеìое коне÷ное со-
стояние);

— наблюдаемость (возìожностü оäнозна÷но оп-
реäеëитü состояние управëяеìой систеìы, иìея
инфорìаöиþ о ее выхоäе и управëяþщих возäей-
ствиях);

— устойчивость (способностü систеìы возвра-
щатüся к состояниþ равновесия посëе прекраще-
ния возäействия, наруøивøеãо это равновесие);

— робастность (выпоëнение закона управëе-
ния при наëи÷ии возìущений; в общеì сëу÷ае —
сохранение систеìой требуеìых свойств при ëþ-
бых äопустиìых зна÷ениях неопреäеëенных пара-
ìетров).

Синтез — построение закона/аëãоритìа управ-
ëения, обеспе÷иваþщеãо требуеìые свойства СУ и
повеäение управëяеìой систеìы.

Систеìы управëения ìожно кëассифиöироватü
по разëи÷ныì по÷ти независиìыì основанияì
(т. е. конкретная систеìа управëения опреäеëяется
совокупностüþ зна÷ений признаков кëассифика-
öии по всеì основанияì).

1. Первыì основаниеì кëассификаöии систеì
управëения сëужит тип управления, опреäеëяе-
ìый степенüþ автоìатизаöии функöий управëе-

Аннотация. Рассìотрены кëассификаöии систеì управëения по такиì базовыì основа-
нияì, как: тип, öеëü и виä управëения, ìоäеëü объекта управëения, вреìя, изìенение
свойств объекта управëения (ОУ) во вреìени, разìерностü вхоäов и выхоäов, возìуще-
ния, неопреäеëенностü, ÷исëо ОУ, способностü приспособëения к изìененияì, распре-
äеëенностü оäноãо ОУ, структура ОУ, ÷исëо управëяþщих систеì, структура систеìы уп-
равëения (СУ), связи ìежäу управëяþщей и управëяеìой систеìаìи, автоноìностü ОУ,
испоëüзование знаний, проявëения стратеãи÷ескоãо повеäения. В ка÷естве äопоëни-
теëüных преäëожено приìенятü основания кëассификаöии: среäства управëения, при-
роäа и «отрасëевая» спеöифика объектов управëения, а также функöионаëüные свойст-
ва СУ и ОУ.

Ключевые слова: систеìа управëения, ìоäеëü объекта управëения, неопреäеëенностü, структура, оп-
тиìизаöия, стратеãи÷еское повеäение.

нализ и синтез систем управленияА

pb419.fm  Page 27  Tuesday, August 6, 2019  3:48 PM



АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

28 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2019

ния. В зависиìости от тоãо, вкëþ÷аþт ëи эëе-
ìенты систеìы управëения ÷еëовека (всеãäа яв-
ëяþщеãося субъектом), поëу÷аеì три (из ÷етырех
ëоãи÷ески возìожных1) коìбинаöии — типы уп-
равëения, привеäенные в табë. 1 [4]. В управëяе-
ìуþ систеìу ìоãут вхоäитü техни÷еские, прироä-
ные, биоëоãи÷еские, соöиаëüные и äруãие коìпо-
ненты (сì. äаëее рис. 8).

Автоматическое управление соответствует сëу-
÷аþ, коãäа и управëяþщая, и управëяеìая систеìы
преäставëяþт собой техни÷еские иëи кибернети-
÷еские объекты. Разäеë теории управëения, ис-
сëеäуþщий заäа÷и автоìати÷ескоãо управëения,
называется теорией автоматического управления
(ТАУ).

Автоматизированное управление соответствует
сëу÷аþ, коãäа управëяþщая систеìа явëяется субъ-
ектоì — наприìер, ÷еëовеко-ìаøинной систе-
ìой, в которой наибоëее важные и ответственные
реøения приниìает ÷еëовек, а управëяеìая систе-
ìа преäставëяет собой техни÷еский иëи киберне-
ти÷еский объект2.

Организационное управление соответствует сëу-
÷аþ, коãäа и управëяþщая, и управëяеìая систеìы
явëяþтся субъектаìи, т. е. коãäа ëþäи управëяþт
ëþäüìи.

Рассìотриì систему автоматического управле-
ния (САУ) [2], преäставëеннуþ на рис. 1 (øтрихо-
выìи ëинияìи обозна÷ены сущности, которые в
зависиìости от конкретной рассìатриваеìой ìо-
äеëи ìоãут присутствоватü иëи отсутствоватü) и
вкëþ÷аþщуþ в себя объект управления (ОУ) и уп-
равляющее устройство (УУ, регулятор).

Объект управëения характеризуется своиìи со-
стоянием и выходом (в отëи÷ие от состояния, вы-
хоä ОУ всеãäа с÷итается поëностüþ известныì).
Состояние и выхоä ОУ ìоãут изìенятüся во вре-
ìени3 и зависетü от управëения (управляющего
воздействия), цели управления (наприìер, ìини-
ìизаöия откëонения от задающего воздействия) и
возмущений, отражаþщих вëияние внешней среды.
Эта зависиìостü называется моделью ОУ (МОУ).
В раìках базовой структуры САУ ìоäеëü ОУ ис-
поëüзуется на этапах реøения заäа÷ анаëиза и син-
теза САУ äëя выбора/настройки законов управëе-
ния, параìетров реãуëятора и т. ä. — сì., напри-
ìер, у÷ебное пособие [2].

Есëи состояние ОУ не поëностüþ изìеряется,
то приìеняþт САУ с набëþäатеëеì (наблюдателем
называется аëãоритìи÷еский бëок, преäназна÷ен-
ный äëя оценивания переìенных состояния ОУ иëи

1
 Четвертый тип — объект-субъектный (коãäа реãуëятор

«управëяет» ÷еëовекоì) — тоже встре÷ается, но рассìатриватü
еãо отäеëüно ìы не буäеì (приìеры: тренажер, коãäа управëя-
þщее устройство направëяет äеятеëüностü обу÷аеìоãо; карäио-
стиìуëятор; светофор, реãуëируþщий повеäение воäитеëей на
перекрестке, и т. п.).

2 Автоìатизированная систеìа управëения, как правиëо,
вкëþ÷ает в себя и «автоìати÷еские», и «÷еëове÷еские» коìпо-
ненты. Наприìер, в управëении техноëоãи÷ескиìи проöессаìи
инфорìаöия о состоянии объекта управëения ìожет собиратü-
ся и обрабатыватüся в автоìати÷ескоì режиìе. На основании
этой инфорìаöии ÷еëовек-оператор приниìает реøение (бытü
ìожет, у÷итывая автоìати÷ески ãенерируеìуþ систеìой поä-
äержки принятия реøений «советуþщуþ» инфорìаöиþ). Затеì
принятое реøение äовоäится äо объекта управëения «автоìа-
ти÷ески». Есëи ÷еëовек управëяет объектоì без среäств авто-
ìатизаöии, то такое управëение называется ру÷ныì (приìер —
езäа на веëосипеäе).

Рис. 1. Базовая структура системы автоматического управления

Таблица 1

Òèïû óïðàâëåíèÿ

Тип управëения
Управëяþщая 

систеìа
Управëяеìая 

систеìа

Автоìати÷еское 
управëение (объект- 
объектное)

Управëяþщее 
устройство, 
реãуëятор

Объект 
управëения

Автоìатизированное 
управëение (субъект- 
объектное)

Управëяþщий 
субъект

Объект 
управëения

Орãанизаöионное 
управëение (субъект- 
субъектное)

Управëяþщий 
субъект

Управëяеìый 
субъект

3 Теория управëения иìеет äеëо, как правиëо, с äинаìи-
÷ескиìи систеìаìи. Оäнако встре÷аþтся и ситуаöии (напри-
ìер, в орãанизаöионноì управëении [5]), коãäа рассìатри-
ваþтся тоëüко äва состояния управëяеìой систеìы — на÷аëü-
ное и коне÷ное, т. е. управëяþщее возäействие приìеняется
«оäнократно». Ряä заäа÷ оптиìизаöии и иссëеäования опера-
öий также ìожет трактоватüся как поäобное управëение
«в статике».
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внеøней среäы). На рис. 2 привеäена структура
САУ с набëþäатеëеì, который в раìках некоторых
ìоäеëи ОУ и ìоäеëи возìущений на основании
известноãо выхоäа выäает оöенку состояния ОУ.

«Расøиренное управëяþщее устройство» (в рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае вкëþ÷аþщее в себя реãуëя-
тор и набëþäатеëü) обозна÷ено на рис. 2 (и рисун-
ках äаëее) øтриховыì пряìоуãоëüникоì.

Зäесü уìестно сäеëатü небоëüøое отступëение и
обсуäитü разëи÷ия и связи реаëüной СУ и ее моде-
ли4, сì. рис. 3 (вертикаëüная øтриховая ëиния ус-
ëовно обозна÷ает ãраниöу ìежäу реаëüныì ìироì
и «ìироì ìоäеëей», т. е. ìежäу реаëüной СУ и ее
цифровым двойником).

Пустü заäа÷а закëþ÷ается в разработке и созäа-
нии некоторой реаëüной СУ, вкëþ÷аþщей в себя
управëяþщуþ и управëяеìуþ систеìы.

Соответствуþщая деятельность иìеет сëеäуþ-
щуþ структуру [4].

Сна÷аëа осуществëяется анализ (I) — строится
ìоäеëü управëяеìой систеìы и провоäится иссëе-
äование управëяеìой систеìы и ее ìоäеëи (ее äи-
наìики, ÷увствитеëüности по параìетраì, на÷аëü-
ныì и внеøниì усëовияì и äр.), а также соответс-
твуþщих свойств СУ (сì. выøе).

Затеì осуществëяется синтез (II) — построение
закона/аëãоритìа управëения, обеспе÷иваþщеãо
требуеìые свойства СУ и повеäение управëяеìой
систеìы. Отìетиì, ÷то этот этап осуществëяется в
«ìире ìоäеëей».

Резуëüтаты синтеза в проöессе конкретизации
(III) реаëизуþтся в реаëüной управëяþщей систе-
ìе, которая осуществëяет «регулирование» (IV) ре-
аëüной управëяеìой систеìы.

Оöенивание (V) позвоëяет осуществитü иденти-
фикацию ìоäеëи, сопоставитü резуëüтаты äеятеëü-
ности ее öеëяì, внести при необхоäиìости коррек-
тивы (при несоответствии ожиäаеìоãо и набëþäа-
еìоãо повеäения управëяеìой систеìы) и перейти
к сëеäуþщеìу öикëу.

Отìетиì, прежäе всеãо, ÷то, во-первых, при-
веäенная на рис. 3 структура äеятеëüности по со-
зäаниþ СУ универсаëüна äëя автоìати÷ескоãо,
автоìатизированноãо и орãанизаöионноãо управ-
ëения. Даëее, ìоäеëü объекта управëения ìожет
соäержатüся и в реаëüной СУ — сì. рис. 4 и 6 ни-
же. «Рефëексивное» соответствие ìежäу реаëüной
СУ и ее ìоäеëüþ (вкëþ÷аþщей в себя «ìоäеëü ìо-
äеëи») буäет иìетü тот же виä, ÷то и в сëу÷ае рис. 3.

2. Цель управления — обеспе÷ение ëибо заäан-
ноãо зна÷ения (опреäеëяеìоãо задающим воздей-

ствием, уставкой) выхоäа ОУ — заäа÷а стабилиза-
ции (в этоì сëу÷ае управëение иноãäа называется
регулированием); ëибо заäанной (иëи ìаксиìаëüно
бëизкой к требуеìой) еãо äинаìики — заäа÷а сле-
жения; ëибо экстреìизаöия некотороãо критерия
ка÷ества — заäа÷а оптимизации. Коне÷но, стаби-
ëизаöия — ÷астный сëу÷ай сëежения, а сëежение —
÷астный сëу÷ай оптиìизаöии.

Есëи оäновреìенно приìеняþтся нескоëüко
критериев ка÷ества, то ãоворят о многокритериаль-
ном управлении.

3. Важное основание кëассификаöии состоит в
тоì, приìеняется ëи äëя выработки управëяþщих
возäействий обратная связь (инфорìаöия о состо-
янии и/иëи выхоäе ОУ — сì. рис. 1). При наëи÷ии
обратной связи СУ называþтся замкнутыми (в этоì
сëу÷ае ãоворят о сëеäуþщих видах управления:
управление по состоянию/выходу, управление по от-
клонению, управление с обратной связью, позицион-
ное управление). Обратные связи ìоãут иìетü сëож-
нуþ структуру [6]. Систеìы управëения без обрат-
ной связи называþтся разомкнутыми.

В зависиìости от ÷исëа обратных связей (при
оäноì ОУ) разëи÷аþт одноконтурные и многокон-
турные систеìы.

Разоìкнутые систеìы, в своþ о÷ереäü, поäраз-
äеëяþтся на иìеþщие такие виäы управëения:

— программное управление (управëяþщее воз-
äействие преäставëяет собой функöиþ тоëüко вре-
ìени);

— управление по возмущению (управëяþщее воз-
äействие зависит от возìущения).

Комбинированные системы управления явëяþтся
«сìеøанныìи», наприìер, в них управëяþщее
возäействие ìожет зависетü и от возìущения, и от
выхоäа.

4. Модель объекта управления ìожет бытü ëи-
нейной (линейные системы) иëи неëинейной (нели-
нейные системы). Есëи приìеняþтся ìетоäы пря-
ìоãо синтеза, то ìоäеëи ìожет вообще не бытü
(сì., наприìер, § 1.3 в у÷ебноì пособии [1]).

4
 Моäеëü — анаëоã опреäеëенноãо фраãìента прироäной

иëи соöиаëüной реаëüности, «заìеститеëü» ориãинаëа в позна-
нии и практике.

Рис. 2. Структура САУ с наблюдателем/идентификатором
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В сëу÷ае, коãäа характеристики объекта управ-
ëения и/иëи внеøней среäы известны не поëно-
стüþ, äëя построения их аäекватной ìоäеëи на
основе анаëиза äанных вхоäных и выхоäных сиã-
наëов, т. е. иäентификаöии/оöенки (и, соответст-
венно, оöенки состояния ОУ и возìущений), при-
ìеняþтся САУ с идентификатором — сì. рис. 2.

5. Моäеëü объекта управëения ìожет рассìат-
риватüся в непрерывном времени (непрерывные сис-
темы) иëи в дискретном времени (дискретные сис-

темы5). Общепринятый аппарат описания ìоäеëи
ОУ — соответственно äифференöиаëüные и разно-
стные уравнения.

Частü переìенных вектора состояния/выхоäа
ìожет ìенятüся непрерывно, ÷астü — изìенятüся
äискретно (к приìеру, в логико-динамических сис-
темах — сì., наприìер, [7, 8]).

6. Есëи иìеет ìесто изменение свойств (харак-
теристик/структуры/параметров) ОУ во времени,
то ãоворят, ÷то он нестационарный; в противноì
сëу÷ае ОУ называþт стационарным.

7. В зависиìости от размерности вхоäа и выхо-
äа ОУ разëи÷аþт одномерные (SISO — Single Input
Single Output) и многомерные системы (MIMO —
Multiple Input Multiple Output иëи SIMO — Single
Input Multiple Output, иëи MISO — Multiple Input
Single Output).

8. Возмущения ìоãут отсутствоватü иëи при-
сутствоватü (не äействоватü, äействоватü). В пос-
ëеäнеì сëу÷ае они ìоãут бытü известными иëи не-
известными. В сëу÷ае неизвестных возìущений, в

зависиìости от иìеþщейся о них инфорìаöии,
они ìоãут бытü ограниченными иëи случайными.

9. Неопределенность ìожет отсутствоватü (де-
терминированные системы) иëи присутствоватü
(системы с неопределенностью — сì., наприìер,
ãë. 1 в книãе [1]).

В посëеäнеì сëу÷ае неопреäеëенностü ìожет
иìетü ìесто относитеëüно возìущений, ìоäеëи
объекта управëения (вкëþ÷ая, бытü ìожет, еãо на-
÷аëüное состояние), выхоäа иëи их коìбинаöий.

Неопреäеëенностü ìоäеëи ОУ ìожет иìетü
ìесто относитеëüно ее структуры (структурная не-
определенность) иëи параìетров (параметрическая
неопределенность). Параìетри÷еская неопреäеëен-
ностü ОУ ìожет бытü феноменологической, проис-
текаþщей из законов прироäы (Phenomenological
Data) и обусловленной данными (Data Driven) — на-
приìер, в иäентификаöии.

В зависиìости от инфорìаöии, иìеþщейся о
неопреäеëенных факторах, разëи÷аþт интерваль-
ную неопределенность (известно тоëüко ìножество
их возìожных зна÷ений), вероятностную неопре-
деленность (известно распреäеëение вероятностей)
и нечеткую неопределенность (известна функöия
принаäëежности) [5].

10. В зависиìости от числа ОУ разëи÷аþт од-
ноэлементные ОУ и многоэлементные ОУ.

Есëи управëяеìых эëеìентов нескоëüко, и они
взаиìоäействуþт ìежäу собой, то ãоворят о груп-
повом управлении.

Есëи разëи÷ные эëеìенты иëи поäсистеìы
ìноãоэëеìентной систеìы иìеþт существенно от-
ëи÷аþщиеся характерные вреìена иëи/и ëиней-
ные разìеры, то ãоворят о разномасштабных сис-
темах.

5
 В общеì сëу÷ае äискретныìи называþт систеìы, в кото-

рых иìеется квантование по уровнþ сиãнаëа иëи/и вреìя äис-
кретно. В сëу÷ае äвух возìожных состояний оäноãо из эëеìен-
тов систеìы управëения ãоворят о реëейных систеìах.

Рис. 3. Структура деятельности по созданию системы управления: реальная система управления и ее модель
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11. По способности к адаптации (возìожности
приспособëения к изìеняþщиìся внеøниì усëо-
вияì) разëи÷аþт неадаптивные и адаптивные сис-
темы (сì., наприìер, § 1.2 в книãе [1]). Среäи пос-
ëеäних выäеëяþт саìонастраиваþщиеся, экстре-
ìаëüные, саìоорãанизуþщиеся.

Изìенятüся ìоãут: структура, характеристи-
ки/параìетры как объекта управëения, так и
внеøней среäы («возìущений»). Эти изìенения
требуþт соответствуþщих изìенений характерис-
тик/параìетров управëяþщеãо устройства, за ÷то
в адаптивном управлении отве÷ает блок адаптации
(рис. 4).

Отìетиì, ÷то на рис. 4 (сравн. с рис. 2) ìоäеëü
объекта управëения вынесена в саìостоятеëüный
бëок (который ìожет вкëþ÷атü в себя и оптиìи-
заöионнуþ ÷астü). Систеìы управëения, сущест-
венно приìеняþщие ìоäеëи ОУ и внеøней сре-
äы, называþтся системами, основанными на моде-
лях (Model-based Control). Бëоки иäентификаöии
и аäаптаöии ìоãут иìетü сëожнуþ внутреннþþ
структуру и приìенятü саìые разные поäхоäы и
ìетоäы — экстреìизаöионные, статисти÷еские и
äр. (сì., наприìер, [1, гл. 1]).

12. В зависиìости от распределенности объекта
управления (оäноãо) в пространстве разëи÷аþт сис-
темы с сосредоточенными параметрами и системы
с распределенными параметрами. Моäеëи посëеä-
них обы÷но описываþтся уравненияìи в ÷астных
произвоäных (сì., наприìер, § 3.1 в книãе [1]).

13. В сëу÷ае ìноãоэëеìентных систеì разëи-
÷аþт базовую структуру ОУ (оäин ОУ), сетевую,
иерархическую и смешанную структуру ОУ (сì., на-
приìер, [1, гл. 3]).

14. В зависиìости от числа управляющих систем
разëи÷аþт систеìы с одной и несколькими управля-
ющими системами.

15. В зависиìости от структуры СУ выäеëяþт
÷етыре типа структуры СУ (сì. äаëее рис. 11), при-
веäенные в табë. 2.

Кроìе тоãо, сëеäует разëи÷атü двухуровневые
(приìераìи явëяþтся СУ, привеäенные на рис. 1,
2 и 4) и многоуровневые СУ [9]. Приìер ìноãоуров-
невой СУ привеäен на рис. 5 (сì. также рис. 9).

Мноãоуровневые СУ также ìоãут характеризо-
ватüся разномасштабностью (как пространствен-
ной, так и вреìенной).

16. Связи ìежäу управëяþщей систеìой и ОУ
ìоãут иìетü базовый виä (сì. рис. 1) иëи осущест-
вëятüся ÷ерез инфорìаöионно-теëекоììуникаöи-
оннуþ сетü. В посëеäнеì сëу÷ае ãоворят о сетевом
управлении (сì. äаëее рис. 12).

17. В зависиìости от «регулярности вìеøатеëü-
ства» управëяþщей систеìы в функöионирование
ОУ разäеëяþт неавтономные системы и автоном-
ные системы. В посëеäних управëение закëþ÷ается
в на÷аëüной «настройке» параìетров, свойств и
характеристик управëяеìой систеìы, которая за-
теì функöионирует «саìостоятеëüно», в отсутст-
вие управëяþщих возäействий.

Таблица 2

Òèïû ñòðóêòóð ÑÓ

Чисëо ОУ

Чисëо управëяþщих систеì

Оäна Нескоëüко

Оäин Базовая Деöентраëизованная

Нескоëüко Веерная Распреäеëенная

Рис. 4. Структура адаптивной системы автоматического управ-
ления с наблюдателем/идентификатором

Рис. 5. Пример многоуровневой СУ
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18. Важное основание кëассификаöии СУ за-
кëþ÷ается в использовании знаний иìи. Систе-
ìы управëения, основанные на знаниях (Knowledge-
Based Control) — сì. рис. 6 (сравн. с рис. 2 и 4),
вкëþ÷аþт в себя «блок знаний», который ìожет
иìетü сëожнуþ внутреннþþ структуру: вкëþ÷атü в
себя бëоки хранения знаний, вывоäа, ìоäифика-
öии/актуаëизаöии знаний и äр. Боëее общуþ ка-
теãориþ составëяþт интеллектуальные системы
управления (ИСУ).

При÷ины появëения и приìенения ИСУ ìоãут
закëþ÷атüся в сиëüной неëинейности ОУ, отсутст-
вии ìоäеëи ОУ иëи ìоäеëи внеøней среäы, су-
щественности сëабофорìаëизованноãо опыта ÷е-
ëовека-оператора и äр.

Важныì äëя анаëиза ИСУ ìожет бытü испоëü-
зование резуëüтатов анализа данных о функöиони-
ровании систеìы. Наибоëее проработанный поä-
хоä к испоëüзованиþ этой инфорìаöии состоит
в приìенении параметрических и непараметри-
ческих методов идентификации, а также ìетоäов
структурной идентификации. Оäнако приìенение
траäиöионных ìетоäов ìожет бытü пробëеìати÷-
ныì, поскоëüку реаëизаöия иäентификаöионноãо
синтеза характеризуется опреäеëенныìи труäно-
стяìи. Прежäе всеãо, при совìещении управëения
и оöенивания управëяеìый проöесс — нестаöио-
нарный с зависиìыìи зна÷енияìи, поэтоìу тре-
бование состоятеëüности оöенок оãрани÷ивает
кëасс стратеãий управëения. Поìиìо этих труäно-
стей äëя øирокоãо кëасса объектов (наприìер,
ìноãоìерных ìноãосвязных систеì) построение
кëасси÷еских иäентификаöионных ìоäеëей прак-
ти÷ески невозìожно. Аëüтернативой ìоãут сëу-

житü ìетоäы аäаптаöии, развиваеìые на÷иная с
работы [10] и испоëüзуþщие индуктивные знания,
поëу÷аеìые в резуëüтате анаëиза äанных.

Кëþ÷евые катеãории, характеризуþщие ИСУ:
— экспертные системы (приìеняþщие кëасси-

÷еский ëоãи÷еский вывоä иëи иные правиëа вы-
воäа);

— нечеткая логика;
— искусственные нейронные (ИНС), иммунные,

байесовы и другие сети;
— генетические алгоритмы (кëасс эвристи÷ес-

ких ìетоäов ëокаëüной оптиìизаöии) и эволюци-
онные вычисления;

— мягкие вычисления;
— когнитивные карты.
Обзоры и кëассификаöии ИСУ ìожно найти в

работах [7, 11—13]. Общая структура ИСУ при-
веäена на рис. 6. Отìетиì, ÷то это «ìаксиìаëü-
ная» структура, реäко встре÷аþщаяся в теории и
на практике. Обы÷но оãрани÷иваþтся вариантаìи
(отìе÷енныìи на рис. 6 риìскиìи öифраìи) иëи
их коìбинаöияìи (порожäаþщиìи соответствуþ-
щие кëассы ИСУ).

I. Знания испоëüзуþтся в управëяþщеì уст-
ройстве. Приìер — нечеткий регулятор, иëи ней-
росетевой регулятор.

II. Знания испоëüзуþтся в ìоäеëи ОУ. Приìе-
роì сëужат глубокие нейронные сети как ìоäеëü ОУ.

III. Знания испоëüзуþтся в проöессе аäапта-
öии. Приìер — системы с переключениями, в кото-
рых перекëþ÷ения в ìоäеëи ОУ иëи перекëþ÷е-
ния законов/режиìов управëения произвоäятся
экспертной систеìой на основании тех иëи иных
правиë вывоäа в зависиìости от резуëüтатов оöе-
нивания/иäентификаöии состояния и параìетров
ОУ и/иëи оöенивания параìетров внеøних воз-
ìущений.

IV. Знания испоëüзуþтся при оöенивании/иäен-
тификаöии. Приìероì ìожет сëужитü приìене-
ние экспертных систеì äëя кëассификаöии состо-
яний внеøней среäы.

Наверное, интеëëектуаëüное управëение сеãоä-
ня явëяется саìыì «ìоäныì» разäеëоì теории уп-
равëения. С оäной стороны, ìоäеëи и ìетоäы ин-
теëëектуаëüноãо управëения открываþт боëüøие
новые возìожности. С äруãой стороны, отнесение
той иëи иной систеìы управëения к кëассу «ин-
теëëектуаëüных» о÷енü усëовно. Действитеëüно,
аäаптивные систеìы управëения 1960—1970-х ãã.
быëи «интеëëектуаëüныìи» по сравнениþ со сво-
иìи неаäаптивныìи преäøественникаìи. Систеìы
управëения, основанные на ìоäеëях, испоëüзуþт
и накапëиваþт в проöессе своеãо функöионирова-
ния знания о ìоäеëи ОУ, т. е. ìоãут трактоватüся
и как основываþщиеся на знаниях. И т. ä. С третü-
ей стороны, сëеäует иìетü в виäу, ÷то, как и ëþ-

Рис. 6. Структура интеллектуальной системы управления
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бой «ìоäе», интеëëектуаëüноìу управëениþ пока
еще за÷астуþ сопутствуþт завыøенные ожиäания
(особенно со стороны непрофессионаëов), не-
обоснованные биоëоãи÷еские анаëоãии (особен-
но в обëасти ИНС и ãенети÷еских аëãоритìов) и
употребëение соответствуþщей терìиноëоãии äëя
созäания иëëþзии нау÷ности и актуаëüности.

19. Важное основание кëассификаöии СУ за-
кëþ÷ается в способности их эëеìентов к так на-
зываеìоìу стратегическому поведению — саìосто-
ятеëüноìу принятиþ реøений в соответствии с
собственныìи интересаìи. Проявëения стратеãи-
÷ескоãо повеäения [3, 5, 14]:

— саìостоятеëüное öеëепоëаãание, öеëенап-
равëенностü повеäения (сознатеëüное искажение
инфорìаöии, невыпоëнение обязатеëüств и äр.);

— рефëексия (нетривиаëüная взаиìная инфор-
ìированностü, äаëüновиäностü, эффект обìена ро-
ëяìи и т. п.);

— оãрани÷енная раöионаëüностü (принятие ре-
øений в усëовиях неопреäеëенности и оãрани÷е-
ний на объеì обрабатываеìой инфорìаöии);

— кооперативное и/иëи конкурентное взаиìо-
äействие (образование коаëиöий, инфорìаöион-
ное и äруãое противоäействие).

Аппаратоì ìоäеëирования ОУ, способных к
стратеãи÷ескоìу повеäениþ, сëужат теория приня-
тия решений [15—17] и теория игр [18—21] (в тоì
÷исëе иерархи÷еских иãр [22]) — сì., наприìер,
[1, гл. 5]. Стратеãи÷еское повеäение субъектов иì-
ìанентно орãанизаöионноìу управëениþ [5].

Своäка базовых кëассификаöий систеì управ-
ëения привеäена в табë. 3.

2. ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÎÑÍÎÂÀÍÈß 
ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ

Поìиìо базовых, существует еще ряä распро-
страненных оснований кëассификаöии систеì уп-
равëения.

Совреìенная теория управëения иссëеäует
пробëеìы управëения разëи÷ныìи кëассаìи объ-
ектов управëения, разрабатывая иëи приìеняя
соответствуþщие методы и средства управления
(рис. 7). Как правиëо, при кëассификаöии систеì
управëения ре÷ü иäет в основноì о «ìетоäах» уп-
равëения, но среäства управëения и прироäа объ-
ектов управëения также преäставëяþт собой важ-
ные основания кëассификаöий систеì управëения.

Таблица 3

Áàçîâûå êëàññèôèêàöèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

№ Основания кëассификаöии Зна÷ения признаков

1 Тип управëения 1. Автоìати÷еское управëение (управëяþщая и управëяеìая систеìы преäставëяþт 
собой техни÷еские иëи кибернети÷еские объекты).
2. Автоìатизированное управëение (управëяþщая систеìа преäставëяет собой 
субъект, а управëяеìая систеìа — техни÷еский иëи кибернети÷еский объект).
3. Орãанизаöионное управëение (управëяþщая и управëяеìая систеìы явëяþтся 
субъектаìи)

2 Цеëü управëения Стабиëизаöия, сëежение, оптиìизаöия

3 Виä управëения 1. Управëяþщее возäействие не зависит от состояния/выхоäа ОУ (разоìкнутые 
систеìы):

— зависит от вреìени (проãраììное управëение);
— зависит от возìущения (управëение по возìущениþ).

2. Управëяþщее возäействие зависит от состояния/выхоäа ОУ (управëение с об-
ратной связüþ).
3. Коìбинированное

4 Моäеëü объекта управëения 1. Линейная (ëинейные систеìы).
2. Неëинейная (неëинейные систеìы)

5 Вреìя 1. Непрерывное (непрерывные систеìы).
2. Дискретное (äискретные систеìы)

6 Изìенение свойств ОУ 
во вреìени

1. Стаöионарный ОУ (параìетры/характеристики не ìеняþтся во вреìени).
2. Нестаöионарный ОУ (параìетры/характеристики изìеняþтся во вреìени)

7 Разìерностü
вхоäов и выхоäов

1. Оäноìерные систеìы.
2. Мноãоìерные систеìы

pb419.fm  Page 33  Tuesday, August 6, 2019  3:48 PM



АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

34 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2019

8 Возìущения 1. Отсутствуþт.
2. Присутствуþт:

— известные;
— неизвестные:
— оãрани÷енные;
— сëу÷айные

9 Неопреäеëенностü 1. Отсутствует (äетерìинированные систеìы).
2. Присутствует (систеìы с неопреäеëенностüþ):

— интерваëüная;
— вероятностная;
— не÷еткая.

Относитеëüно:
— возìущений;
— на÷аëüных зна÷ений и/иëи ãрани÷ных усëовий;
— ìоäеëи объекта управëения:

— структуры;
— параìетров;

— выхоäа;
— их коìбинаöий

10 Чисëо объектов управëения 1. Оäноэëеìентные ОУ.
2. Мноãоэëеìентные ОУ

11 Способностü приспособëе-
ния к изìененияì

1. Неаäаптивные.
2. Аäаптивные

12 Распреäеëенностü 
оäноãо ОУ

1. Систеìы с сосреäото÷енныìи параìетраìи.
2. Систеìы с распреäеëенныìи параìетраìи

13 Структура ОУ 1. Базовая.
2. Сетевая.
3. Иерархи÷еская.
4. Сìеøанная

14 Чисëо управëяþщих систеì 1. Оäна.
2. Нескоëüко (ìноãоэëеìентные СУ)

15 Структура СУ 1. Двухуровневая:
— базовая;
— веерная;
— äеöентраëизованная;
— распреäеëенная.

2. Мноãоуровневая:
— базовая;
— веерная;
— äеöентраëизованная;
— распреäеëенная

16 Связи ìежäу управëяþщей 
и управëяеìой систеìой

1. Базовые.
2. Сетевые (сетевое управëение)

17 Автоноìностü ОУ 1. Неавтоноìные.
2. Автоноìные

18 Испоëüзование знаний 1. Знания не испоëüзуþтся.
2. Управëение на основе знаний

19 Проявëения стратеãи-
÷ескоãо повеäения

1. Отсутствуþт.
2. Цеëепоëаãание и/иëи выбор состояния.
3. Рефëексия.
4. Оãрани÷енная раöионаëüностü.
5. Кооперативное и/иëи конкурентное взаиìоäействие

№ Основания кëассификаöии Зна÷ения признаков

Окончание табл. 3
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20. Разëи÷аþт измерительные, преобразователь-
ные, вычислительные и исполнительные средства
управления. В ÷астности, к изìеритеëüныì среäс-
тваì относят и тесно связанные с пробëеìатикой
управëения поäвижныìи объектаìи систеìы на-
вигации.

21. За поëтора века своеãо развития (на÷иная с
пионерских работ Д. Максвеëëа [23] и И.А. Выø-
неãраäскоãо [24]) теория управëения охватиëа ìно-

жество классов объектов управления (рис. 8) [14]:
технические, экономические, экологические, живые
и социальные системы. Все ÷аще объектаìи управ-
ëения становятся так называеìые системы меж-
дисциплинарной природы — орãанизаöионно-техни-
÷еские, соöиаëüно-эконоìи÷еские, экоëоãо-эко-
ноìи÷еские, соöиаëüно-экоëоãи÷еские и äруãие
систеìы [3].

Кажäый из этих кëассов ОУ ìожет бытü в своþ
о÷ереäü äекоìпозирован. Наприìер, среäи техни-
÷еских систеì выäеëяþт такие типовые прикëаä-
ные направëения, как:

— авиаöия и косìос;
— ìорские поäвижные объекты;
— проìыøëенное произвоäство;
— транспорт (авто-, жеëезноäорожный и äр.);
— энерãетика;
— сеëüское хозяйство;
— робототехника (произвоäственные роботы и

ìобиëüные роботы).
Кажäый из этих кëассов ОУ обëаäает своей спе-

öификой, требуþщей у÷ета при разработке соот-
ветствуþщих систеì управëения — сì., наприìер,
второй тоì справо÷ника [25].

22. Заäа÷и управëения сëожныìи систеìаìи,
как правиëо, образуþт ãетероãеннуþ иерархиþ,
типовой виä которой привеäен на рис. 9 [14].

Рис. 7. Объекты, методы и средства управления

Рис. 8. Классы объектов управления
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На нижнеì — исполнительном — уровне иерар-
хии задач управления осуществëяется «реаëиза-
öия» выхоäа, наприìер, стабиëизаöия (бытü ìо-
жет, аäаптивная) äвижения по заäанной траекто-
рии. На этоì уровне приìеняется аппарат теории
äинаìи÷еских систеì и теории автоìати÷ескоãо
управëения (ТАУ) (проãраììное, позиöионное,
робастное иëи аäаптивное управëение).

На тактическом уровне осуществëяется выбор
пëанов и состояний, в тоì ÷исëе с у÷етоì взаиìо-
äействия с äруãиìи автоноìныìи объектаìи и
субъектаìи. Наприìер, äëя заäа÷ группового уп-
равления и кооперативного управления (Cooperative
Control) [26, 27] — в тоì ÷исëе пëанирования ìис-
сии — ìоãут бытü приìенены ìетоäы äискретной
оптиìизаöии и разнообразные среäства искусст-
венноãо интеëëекта — нейросетевые, эвоëþöион-
ные, ëоãи÷еские и äр.

Стратегический уровень отве÷ает за принятие
реøений, äостижение öеëей, обу÷ение и рефëек-
сиþ. На этоì уровне, как правиëо, äобавëяется
приìенение аппарата теории принятия реøений и
теории иãр.

И, наконеö, высøий уровенü (уровень целепола-
гания) соответствует принöипаì выбора öеëей и
ìеханизìов функöионирования/управëения.

23. Математический аппарат, приìеняеìый äëя
построения ìоäеëи ОУ. Зäесü разнообразие ко-
ëоссаëüно — наприìер, реãуëярно прохоäят преä-
ставитеëüные конференöии по испоëüзованиþ в
заäа÷ах управëения ìетоäов ìатеìати÷еской ëоãи-
ки, сëу÷айных проöессов, ìатеìати÷еской физи-
ки, иссëеäования операöий, параëëеëüных вы÷ис-
ëений, äискретной оптиìизаöии и äр.

24. Функциональные свойства ОУ и/иëи СУ,
которые необхоäиìо обеспе÷итü: надежность, бе-
зопасность (вкëþ÷ая инфорìаöионнуþ и кибер-
безопасностü), отказоустойчивость, живучесть,
стоимость (на всеì жизненноì öикëе), ка÷ество
дополненной реальности, энергоэффективность, эко-
логичность и äр.

3. Ó×ÅÁÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

Взяв за основу привеäеннуþ выøе систеìу кëас-
сификаöий заäа÷ управëения (сì. основания кëас-
сификаöии № 1—24, ìожно опреäеëитü, ÷то по-
ниìается поä кëасси÷еской теорией управëения.
Классическая теория управления — разäеë теории
управëения, изу÷аþщий заäа÷и анаëиза и синтеза
öентраëизованноãо автоìати÷ескоãо управëения
оäниì объектоì [1].

«Типовая» структура у÷ебника по ТАУ приìер-
но такова:

— история ТАУ и приìеры систеì автоìати÷ес-
коãо управëения;

— ëинейные систеìы: операторные и ÷асто-
тные ìетоäы; непрерывные и äискретные систе-
ìы: устой÷ивостü, стабиëизаöия, управëяеìостü,
набëþäаеìостü; неопреäеëенностü; синтез; оöени-
вание, робастностü;

— неëинейные систеìы; непрерывные и äиск-
ретные систеìы: устой÷ивостü, стабиëизаöия, уп-
равëяеìостü, набëþäаеìостü, неопреäеëенностü;
синтез;

— оптиìаëüное управëение.
В некоторых у÷ебниках äопоëнитеëüно к пере-

÷исëенныì ÷етыреì разäеëаì рассìатриваþтся
стохасти÷еские систеìы, иäентификаöия и аäап-
тивные систеìы автоìати÷ескоãо управëения.

Совреìенное у÷ебное пособие по ìатеìати÷ес-
кой ТАУ [2] также в öеëоì сëеäует «типовой»
структуре — в неì рассìатриваþтся непрерыв-
ные и äискретные ëинейные систеìы (вкëþ÷ая
заäа÷и оöенивания и робастноãо управëения), воз-
ìущения (оãрани÷енные и сëу÷айные), неопреäе-
ëенностü в описании ОУ и на÷аëüных усëовий;
неëинейные систеìы, а также эëеìенты теории
оптиìаëüноãо управëения. Оно соäержит ìатеìа-
ти÷еский аппарат, аäекватный совреìенной ТАУ, —
систеìы в пространстве состояний, технику ëи-
нейных ìатри÷ных неравенств, неëинейные сис-
теìы, робастностü, оптиìаëüностü.

Друãиìи сëоваìи, совреìенные у÷ебники и
справо÷ники (сì. их анаëиз в работах [1, 2, 14]) äо-
стато÷но поëно охватываþт кëасси÷ескуþ теориþ
управëения, но практи÷ески не затраãиваþт äру-
ãие постановки заäа÷ управëения и по÷ти не рас-
сìатриваþт интеëëектуаëüное управëение, äеöент-
раëизованное/распреäеëенное управëение, сетевое

Рис. 9. Иерархическая структура задач управления
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управëение и управëение ìноãоаãентныìи и ки-
берфизи÷ескиìи систеìаìи, с у÷етоì совреìен-
ных техноëоãи÷еских тенäенöий и возìожностей
ìаøинноãо обу÷ения, стратеãи÷еское повеäение
субъектов управëяеìых систеì и äр.

У÷ебное пособие [1] преäставëяет собой попыт-
ку воспоëнитü этот пробеë в у÷ебно-ìетоäи÷ескоì
обеспе÷ении препоäавания теории управëения в
вузах и в аспирантуре. Еãо öеëü закëþ÷ается в рас-
øирении круãозора стуäентов ìаãистратуры и ас-
пирантов, уже освоивøих ТАУ по кëасси÷ескиì
у÷ебникаì (наприìер, [28, 29]) в бакаëавриате, а
затеì — в объеìе у÷ебноãо пособия [2] — в ìаãист-
ратуре, т. е. äатü иì общее преäставëение о ìно-
ãообразии заäа÷ и направëений совреìенной тео-
рии управëения.

Даëее кратко описана структура (ãëавы и параã-
рафы) у÷ебноãо пособия [1] и привеäены ссыëки
на основные ìоноãрафии и у÷ебники по соответ-
ствуþщиì направëенияì совреìенной теории уп-
равëения.

Иìея привеäенное выøе описание «кëасси÷ес-
кой теории управëения» и систеìу кëассификаöий
систеì управëения (сì. табë. 3), ìожно сказатü,
÷то на сеãоäня «äопоëнитеëüныìи» по отноøениþ
к кëасси÷еской теории управëения явëяþтся такие
свойства систеì управëения, как: ìноãоэëеìент-
ностü, функöионирование в усëовиях неопреäе-
ëенности, существенное приìенение ìоäеëей ОУ
и внеøней среäы и знаний о них, аäаптивностü,
распреäеëенностü (управëяþщих и/иëи управëяе-
ìых систеì), сетевая структура коììуникаöий и
стратеãи÷еское повеäение эëеìентов.

Пере÷исëенные свойства ìожно структуриро-
ватü, в тоì ÷исëе усëовно выäеëив такие кëþ÷е-
вые катеãории: неопределенность, оптимизация,
распределенность и сети, искусственный интеллект
и стратегическое поведение (рис. 10), кажäой из
которых в у÷ебноì пособии [1] отвеäена отäеëüная
ãëава.

Глава 1. «Неопределенность» (Uncertainty). Рас-
сìотрены систеìы, основанные на ìоäеëях (рис. 4),
испоëüзуþщих оöенивание/набëþäатеëей, иäен-
тификаöиþ и аäаптаöиþ. В их ÷исëе стохасти÷ес-
кие систеìы (§ 1.1), аäаптивные систеìы (§ 1.2),
иäентификаöия систеì управëения (§ 1.3), управ-
ëение с итеративныì обу÷ениеì (§ 1.4).

§ 1.1. «Стохасти÷еские систеìы» (Stochastic
Systems) [30, 31] посвящен äинаìи÷ескиì систе-
ìаì, эвоëþöия вектора состояния которых в äис-
кретноì вреìени зависит от возäействия случай-
ных факторов, которые ìоãут вëиятü как на саì
объект, так и на поëу÷аеìуþ инфорìаöиþ о еãо
состоянии. Рассìотрена ëинейно-кваäрати÷ная за-
äа÷а стохастического управления по неполным дан-
ным, зна÷итеëüное вниìание уäеëено оптиìаëü-
ной фильтрации (выäеëениþ поëезноãо сиãнаëа на
фоне øуìа) и управлению наблюдениями.

§ 1.2. «Систеìы аäаптивноãо управëения» (Adap-
tive Control Systems [32, 33]). Рассìотрены аäап-
тивные систеìы с иäентификатороì, систеìы с
этаëонной ìоäеëüþ, а также ìетоäы синтеза неяв-
ной этаëонной ìоäеëи, основанные на H

∞
-опти-

ìизаöии.
§ 1.3. «Иäентификаöия систеì управëения»

(Identification of Control Systems). Дан анаëиз ис-
тории развития и совреìенноãо состояния теории
иäентификаöии [34—36]. В ÷исëе совреìенных
ìетоäов привеäено усовершенствованное управле-
ние (APC — Advanced Process Control) — управëе-
ние распреäеëенныìи систеìаìи/техноëоãи÷ес-
киìи проöессаìи, испоëüзуþщее управление с
прогнозирующей моделью (MPC — Model Predictive
Control). Основная иäея MPC закëþ÷ается в тоì,
÷то в кажäый ìоìент вреìени с у÷етоì всей иìе-
þщейся (об ОУ и внеøней среäе) инфорìаöии с
поìощüþ ìоäеëи ОУ (сì. рис. 4) расс÷итывается
оптиìаëüное проãраììное управëение на нескоëü-
ко посëеäуþщих øаãов, затеì реаëизуется управëя-
þщее возäействие, соответствуþщее первоìу(-ыì)
øаãу(-аì), посëе ÷еãо öикë повторяется [37, 38].

§ 1.4. «Управëение с итеративныì обу÷ениеì»
(Iterative Learning Control [39, 40]) посвящен ìоäе-
ëяì уëу÷øения перехоäных характеристик систеì,
работаþщих в повторяющемся режиме, ÷то уäается
äости÷ü бëаãоäаря накопëениþ и запоìинаниþ
инфорìаöии о реаëизованноì проöессе, которая
затеì испоëüзуется на сëеäуþщеì øаãе. Запоìи-
нание преäыäущих äействий, позвоëяþщее на
о÷ереäноì øаãе внести коррективы и уëу÷øитü
резуëüтат, отëи÷ает äанный виä управëения от уп-
равëения с обратной связüþ и от аäаптивноãо уп-
равëения, испоëüзуþщих текущие зна÷ения состо-
яния управëяеìой систеìы. Поэтоìу управление с
итеративным обучением ìожно рассìатриватü и
как интеëëектуаëüное.

Рис. 10. Структуризация глав учебного пособия [1]
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Глава 2. «Оптимизация» (Optimization). Обсуж-
äены три направëения теории оптиìизаöии, тесно
связанные с управëениеì: оптиìизаöия в заäа÷ах
боëüøой разìерности, распреäеëенная оптиìиза-
öия и невыпукëая оптиìизаöия.

§ 2.1. «Оптимизация в задачах большой размер-
ности» (Large-Scale Optimization). Описаны наибо-
ëее распространенные аëãоритìы выпуклой опти-
мизации, рассìотрены особенности их приìенения
к реøениþ заäа÷ боëüøой разìерности. В ка÷естве
приìеров рассìотрены заäа÷и оптимального уп-
равления и заäа÷и фильтрации. Дан краткий обзор
наибоëее распространенных проãраììных среäств
оптиìизаöии.

§ 2.2. «Распреäеëенная оптиìизаöия» (Distri-
buted Optimization). Основная иäея распределенной
оптимизации закëþ÷ается в сëеäуþщеì: заäа÷а по-
иска экстреìуìа функöии ìноãих переìенных äе-
коìпозируется на ряä поäзаäа÷, реøаеìых отäеëü-
ныìи аãентаìи (проãраììныìи иëи физи÷ескиìи)
в усëовиях оãрани÷енной инфорìаöии. Напри-
ìер, кажäый из аãентов «отве÷ает» за своþ пере-
ìеннуþ и на о÷ереäноì øаãе выбирает ее зна÷е-
ние, зная преäыäущие выборы некоторых своих
«сосеäей» (коììуникаöии ìежäу аãентаìи иìеþт
сетевуþ структуру) и стреìясü ìаксиìизироватü
своþ ëокаëüнуþ «öеëевуþ функöиþ». Заäа÷а за-
кëþ÷ается в тоì, ÷тобы по заäанной исхоäной
функöии найти «öеëевые функöии» аãентов и та-
кие правиëа/структуру их взаиìоäействия, ÷тобы
автоноìное повеäение аãентов привоäиëо к реаëи-
заöии öентраëизованноãо оптиìуìа (в алгоритми-
ческой/вычислительной теории игр [41] соответст-
вуþщеãо, наприìер, равновесиþ Нэøа иãры аãен-
тов иëи эффективноìу по Парето их состояниþ).

§ 2.3. «Невыпукëая оптиìизаöия». Есëи заäа÷и
выпукëой оптиìизаöии äавно стаëи ìассово при-
ìенятüся в теории управëения (сì. [42, 43]), то ин-
терес к заäа÷аì невыпуклой оптимизации активно
растет, в тоì ÷исëе в связи с заäа÷аìи кëассифи-
каöии и заäа÷аìи обу÷ения искусственных ней-
ронных сетей. Основное вниìание уäеëено проек-
öионныì ìетоäаì и выäеëениþ тех кëассов невы-
пукëых объектов, äëя которых эти ìетоäы äаþт
хороøие резуëüтаты. Поäробно проанаëизировано
свойство проксимальной гладкости ìножеств, поз-
воëяþщее в ряäе сëу÷аев отказатüся от выпукëости
без особых потерü.

Глава 3. «Распределенность и сети» (Networks).
Распреäеëенностü в «пространстве» ìожет отно-
ситüся к:

— оäноìу объекту управëения (ìоäеëи управ-
ëения системами с распределенными параметрами
рассìатриваþтся в § 3.1) — сì. п. 12 кëассифи-
каöии;

— нескоëüкиì взаиìосвязанныì автоноìныì
объектаì управëения (Control of Network); при-
ìер — многоагентные системы, характеризуеìые
сетевой структурой ОУ, которые рассìатриваþтся
в § 3.2, — сì. п. 10 кëассификаöии;

— управëяþщиì систеìаì: децентрализованное
(при оäноì ОУ6) и распределенное (при нескоëü-
ких ОУ) управление — сì. п. 15 кëассификаöии и
рис. 11.

Кроìе тоãо, связи управëяþщих и управëяеìых
систеì (сетевое управление7 рассìатривается в раз-
äеëе 3.3) также ìоãут бытü «распреäеëенныìи»,
т. е. сетевыìи (обìен инфорìаöией ìежäу управ-
ëяþщей и управëяеìой систеìой осуществëяется
÷ерез инфорìаöионно-коììуникаöионнуþ сетü) —
сì. п. 16 кëассификаöии в § 1 и рис. 12.

Оäна из ãëобаëüных тенäенöий посëеäних äваä-
öати ëет состоит в перехоäе от централизованного
управления, коãäа оäна управëяþщая систеìа уп-
равëяет кажäой из управëяеìых систеì (веерная
структура СУ) и взаиìоäействиеì ìежäу ниìи,
сна÷аëа к децентрализации системы управления
(наä сетüþ взаиìоäействуþщих управëяеìых сис-
теì — сì. ìоäеëи многоагентных систем в § 3.2 —
наäстраивается распреäеëенная систеìа управëе-
ния), а затеì к осуществëениþ коммуникаций ìеж-

Рис. 11. Централизованное (веерная структура) (а), децентра-
лизованное (б) и распределенное (в) управления

6 Приìероì сëужат ìатри÷ные структуры орãанизаöионно-
ãо управëения, в которых у оäноãо поä÷иненноãо ìожет бытü
нескоëüко руковоäитеëей [5].

7
 Поä÷еркнеì, ÷то русскоязы÷ный терìин «сетевое управ-

ëение» в ëитературе употребëяется в äвух сìысëах. Первый —
«управëение сетüþ» (Control of Network), в первуþ о÷ереäü, се-
тüþ взаиìосвязанных и взаиìоäействуþщих автоноìных аãен-
тов (сì. § 3.2). Второй — «управëение ÷ерез сетü» (Networked
Control, сì. § 3.3).
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äу управëяþщиìи и управëяеìыìи систеìаìи ÷е-
рез сетü (рис. 12).

Такиì образоì, распреäеëенностü и «сетевизì»
сеãоäня ìоãут иìетü ìесто и в управëяеìой сис-
теìе, и в управëяþщей, и во взаиìоäействии ìеж-
äу ниìи [14, 44]. Боëее тоãо, за÷астуþ управëяþ-
щая систеìа оказывается «погруженной» в объект
управëения, в резуëüтате поëу÷ается еäиная (бытü
ìожет, с внутренней «иерархи÷еской» структурой)
сетü взаиìоäействуþщих аãентов.

В настоящее вреìя происхоäит перехоä от так

называеìой параäиãìы «си в кубе» (C3), коãäа сов-
ìестно реøаþтся задачи управления, вычислений и
связи (Control + Computations + Communications) —

сì. § 3.3, к конöепöии «си в пятой» (C5) — Cont-
rol + Computations + Communications + Costs +
+ lifeCycle, коãäа упоìянутые заäа÷и äоëжны ре-
øатüся в коìпëексе с у÷етоì стоиìостных (в øи-
рокоì сìысëе) аспектов на протяжении всеãо жиз-
ненного цикла рассìатриваеìой систеìы, вкëþ÷ая
в тоì ÷исëе этап совìестноãо проектирования уп-
равëяþщей и управëяеìой систеì [14].

§ 3.1. «Систеìы с распреäеëенныìи параìет-
раìи» (Distributed Parameter Systems) [45, 46] пос-
вящен заäа÷аì управëения систеìаìи, повеäение
которых описывается дифференциальными уравне-
ниями в частных производных. Рассìотрены разëи÷-
ные типы управëения такиìи систеìаìи: управëе-
ние ãрани÷ныìи усëовияìи, поäвижное управëе-
ние, управëение с поìощüþ то÷е÷ных возäействий,
распреäеëенное управëение. Привеäены приìеры
управëения коëебанияìи, наãревоì, распростра-
нениеì оãрани÷енноãо звуковоãо пу÷ка, управëе-
ния фиëüтраöионныìи потокаìи, а также управ-
ëения разработкой нефтяных ìесторожäений.

§ 3.2. «Сетевые ìноãоаãентные систеìы»
(Multi-Agent Systems) [47—50] отражает теìатику
управëения сетяìи взаиìоäействуþщих автоноì-
ных аãентов. Рассìотрены базовые ìоäеëи асиìп-
тоти÷ескоãо консенсуса, критерии äостижиìости
котороãо форìуëируþтся в теоретико-ãрафовых
терìинах свойств ìатриö коììуникаöий ìежäу

аãентаìи. Соäержатеëüныìи интерпретаöияìи сëу-
жат: схоäиìостü ìнений экспертов, коорäинаöия
взаиìоäействия ìобиëüных роботов, синхрониза-
öия коëебатеëüных проöессов (наприìер, в эëек-
троэнерãети÷еских сетях), саìоорãанизаöия сетей
связи и äр.

§ 3.3. «Сетевые систеìы управëения» (Net-
worked Control). Сетевое управление — управëение
распреäеëенной (состоящей из нескоëüких ОУ)
систеìой оäной иëи нескоëüкиìи управëяþщиìи
систеìаìи (Distributed Control), при котороì связü
ìежäу управëяеìыìи и управëяþщиìи поäсисте-
ìаìи осуществëяется ÷ерез информационно-комму-
никационную сеть [44, 51—53]. Наëи÷ие этой сети,
с оäной стороны, повыøает наäежностü, отказоус-
той÷ивостü, äекоìпозируеìостü систеìы управëе-
ния. С äруãой стороны, необхоäиìо приниìатü во
вниìание и вкëþ÷атü в ее ìоäеëü такие факторы:
оãрани÷еннуþ пропускнуþ способностü (в усëови-
ях äискретизаöии сиãнаëов по вреìени и уровнþ)
канаëов связи; запазäывание/заäержку и возìож-
нуþ потерþ пакетов инфорìаöии; безопасностü
сети; архитектуру систеìы, у÷итываþщуþ «рас-
преäеëенностü» систеìы управëения.

Глава 4. «Интеллектуальное управление» (Intel-
ligent Control) вкëþ÷ает три разäеëа, посвящена
систеìаì с перекëþ÷енияìи, не÷еткиì систеìаì
управëения и искусственныì нейронныì сетяì в
систеìах управëения.

§ 4.1. «Систеìы с перекëþ÷енияìи» (Switched
Systems). Мноãие систеìы, встре÷аþщиеся на прак-
тике, характеризуþтся неоднородной динамикой
(сì., в тоì ÷исëе, системы с переменной структу-
рой [6, 54]). Систеìы, в которых непрерывная äи-
наìика взаиìоäействует с äискретныìи событи-
яìи, обы÷но называþт гибридными. Дискретные
события ìоãут преäставëятü собой просто пере-
кëþ÷ения непрерывной äинаìики из опреäеëен-
ноãо кëасса: äетерìинированные иëи сëу÷айные,
зависящие от вреìени и/иëи состояния систеìы
иëи нет и äр. Такие систеìы называþтся система-
ми с переключениями [55, 56]. Перекëþ÷ения ìоãут
осуществëятüся и некоторой систеìой боëее вы-
сокоãо уровня (сì. рис. 9), наприìер, экспертной
системой на основе правиë ëоãи÷ескоãо вывоäа [9].
Иìенно поэтоìу äанный параãраф усëовно поìе-
щен в ãëаву, посвященнуþ интеëëектуаëüноìу уп-
равëениþ.

Существенное вниìание иссëеäоватеëей при
изу÷ении ãибриäных äинаìи÷еских систеì уäеëя-
ется их устойчивости, в тоì ÷исëе заäа÷аì об ус-
той÷ивости при произвоëüных перекëþ÷ениях; о
ìаксиìаëüной ÷астоте перекëþ÷ений, сохраняþ-
щей устой÷ивостü; о стабиëизаöии систеìы в öе-
ëоì бëаãоäаря приìенениþ закона переключений
ìежäу составëяþщиìи поäсистеìаìи и äр.

Рис. 12. Централизованное (а) и распределенное (б) сетевые уп-
равления
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§ 4.2. «Не÷еткие систеìы управëения» (Fuzzy
Control Systems). Оäно из ìассовых направëений в
интеëëектуаëüноì управëении преäставëяет такая
обëастü, как приìенение аппарата нечетких мно-
жеств при форìаëизаöии пëохо структуриро-
ванных и субъективных знаний о сëожных управ-
ëяеìых систеìах (наибоëüøий опыт накопëен в
заäа÷ах синтеза нечетких регуляторов äëя управëе-
ния технологическими процессами и установкаìи)
[8, 57—59]. Рассìотрены ëоãико-ëинãвисти÷еские,
анаëити÷еские, ПИД-, обу÷аеìые и ãибриäные
не÷еткие реãуëяторы, обсужäены их свойства, пре-
иìущества и неäостатки.

§ 4.3. «Искусственные нейронные сети» (Artifi-
cial Neural Networks). Управëение с поìощüþ ис-
кусственных нейронных сетей уже нескоëüко äеся-
тиëетий преäставëяет собой, наверное, наибоëее
обøирный разäеë интеëëектуаëüноãо управëения
[11, 59]. Рассìотрена эвоëþöия этоãо нау÷ноãо на-
правëения, отражены совреìенные высокоэффек-
тивные поäхоäы глубокого обучения.

Глава 5. «Стратегическое поведение» (Strategic
Behavior) посвящена рассìотрениþ äифференöи-
аëüных, кооперативных, а также иерархи÷еских и
рефëексивных иãр, отражаþщих разëи÷ные аспек-
ты управëения систеìаìи, эëеìенты которых спо-
собны к стратеãи÷ескоìу повеäениþ.

§ 5.1. «Дифференöиаëüные иãры» (Differential
Games). В отëи÷ие от заäа÷ оптимального управле-
ния, в дифференциальной игре öеëи иãроков проти-
вопоëожны, и кажäый из иãроков приниìает ре-
øение о своеì векторе управëений, от которых за-
висит эвоëþöия состояния систеìы, описываеìая
äифференöиаëüныìи уравненияìи иëи äиффе-
ренöиаëüныìи вкëþ÷енияìи [28, 60, 61].

Наибоëее иссëеäованы äифференöиаëüные иг-
ры преследования, в которых ÷исëо иãроков равно
äвуì, оäноãо из них называþт догоняющим, äруãоãо
убегающим. Цеëü äоãоняþщеãо: привеäение векто-
ра состояния систеìы на заäанное ìножество за
ìиниìаëüное вреìя; öеëü убеãаþщеãо — по воз-
ìожности отëожитü этот ìоìент.

Отäеëüный разäеë теории äифференöиаëüных
иãр составëяþт иãры с неполной информацией, к ко-
торыì относятся игры поиска [62].

§ 5.2. «Кооперативные иãры» (Cooperative Ga-
mes). При рассìотрении конфликтно-управляемых
процессов, развиваþщихся во вреìени, возникает
новая пробëеìа — динамической устойчивости иëи
состоятельности во времени выбранных на основе
тоãо иëи иноãо принöипа оптиìаëüности реøе-
ний, приниìаеìых иãрокаìи, осуществëяþщиìи
управëение äинаìи÷еской систеìой. Эта пробëеìа
состоит в тоì, ÷то реøение, найäенное в на÷аëе
иãры на основе соãëасованноãо у÷астникаìи кон-
фëиктно-управëяеìоãо проöесса принципа опти-

мальности, ìожет оказатüся не уäовëетворяþщиì
этоìу принöипу в проöессе реаëизаöии выбранно-
ãо реøения. Рассìотрены вопросы, связанные с
построениеì разëи÷ных принöипов оптиìаëüнос-
ти в äинаìи÷еских и äифференöиаëüных иãрах и
описано реøение пробëеìы äинаìи÷еской устой-
÷ивости (состоятеëüности во вреìени) реøений,
порожäенных теì иëи иныì принöипоì опти-
ìаëüности [18, 63, 64].

§ 5.3. «Иерархи÷еские и рефëексивные иãры»
(Hierarchical and Reflexive Games). Теория игр изу-
÷ает ìоäеëи взаиìоäействия раöионаëüных (при-
ниìаþщих реøения саìостоятеëüно, в соответ-
ствии с собственныìи преäпо÷тенияìи) аãентов
[19—21]. Дëя нее траäиöионна схеìа, коãäа сна÷а-
ëа описывается «ìоäеëü иãры»; затеì выбирается
конöепöия равновесия, опреäеëяþщая, ÷то пони-
ìается поä устой÷ивыì исхоäоì иãры; посëе ÷еãо
ìожет форìуëироватüся та иëи иная заäа÷а управ-
ëения — выбора зна÷ений управëяеìых «параìет-
ров иãры», привоäящих к реаëизаöии требуеìоãо
равновесия [5, 22].

В иерархических играх управëение присутствует
в явноì виäе — как äействие иëи стратеãия иãрока,
äеëаþщеãо первый хоä.

Рефлексивные игры преäставëяþт собой аäекват-
ный и уäобный аппарат описания и реøения заäа÷
информационного управления — возäействия на ин-
форìированностü субъектов с öеëüþ побужäения
их к принятиþ требуеìых реøений.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Лþбая систеìа кëассификаöии заäа÷ внутри
некоторой обøирной и, ãëавное, активно разви-
ваþщейся науки, коне÷но, уязвиìа äëя потенöи-
аëüной критики (наприìер, каково основание
кëассификаöии оснований кëассификаöии) и äо-
стато÷но быстро устаревает. Теì не ìенее, ëþбая
кëассификаöия поëезна, так как, поìиìо упоря-
äо÷ения, позвоëяет выявитü и «беëые пятна» —
коìбинаöии зна÷ений признаков кëассификаöии,
не привëекøие пока äоëжноãо вниìания иссëеäо-
ватеëей.

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то вне рассìотрения
выøе и в у÷ебноì пособии [1] остаëисü отìе÷ен-
ные в п. 20—24 кëассификаöии систеì управëе-
ния: средства управления, прироäа и «отраслевая»
специфика объектов управëения, а также функцио-
нальные свойства СУ и ОУ. Кроìе тоãо, по÷ти не
рассìотрены киберфизические системы [65, 66],
÷еëовеко-ìаøинные (эргатические) систеìы, мно-
гоуровневые СУ и пробëеìатика управëения жиз-
ненными циклами сëожных систеì [4]. Также
преäставëяëо бы интерес систеìати÷еское и реãу-
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ëярное рассìотрение перспектив практи÷ескоãо
приìенения тех иëи иных теорети÷еских резуëüта-
тов, оäниì из приìеров котороãо ìожет сëужитü
экспертный опрос, резуëüтаты котороãо привеäе-
ны в [67].
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CONTROL SYSTEMS CLASSIFICATION
D.A. Novikov

V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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Abstract. Control systems classifications are considered to be built on the basis of: type, target and
design of control, control object (CO) model, time, CO properties change over time, dimensions
of inputs and outputs, disturbances, uncertainty, number of CO, ability to adopt to changes, state
of distribution of a single CO, CO structure, number of control systems (CS), CS structure, con-
nections between control and controllable systems, CO autonomy, knowledge use, manifestations
of strategic behavior. As additional classification categories, it is suggested to base on: control
means, nature and «sectoral» specifics of CO, and functional properties of CO and CS as well.

Keywords: control system, control object model, uncertainty, structure, optimization, strategic behavior.
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