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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Институт автоìатики и теëеìеханики (ИАТ)
быë основан в 1939 ã. во ìноãоì äëя осуществëе-
ния автоìатизаöии произвоäства, развития теëе-
ìеханики и äруãих прикëаäных öеëей. Оäнако он
быë созäан как институт Акаäеìии наук, и руко-
воäству быëо соверøенно ясно, ÷то проãресс в ре-
øении практи÷еских заäа÷ невозìожен без разви-
тия теории на äостато÷но высокоì уровне.

В первые же ãоäы существования Института
(и äаже ранее, коãäа он функöионироваë как Ко-
ìиссия по теëеìеханике и автоìатике) еãо сотруä-
ники пубëикуþт работы по теории автоìати÷еско-
ãо реãуëирования (в основноì в журнаëе «Автоìа-
тика и теëеìеханика» — первоì в ìире журнаëе по
этой теìатике). Достато÷но отìетитü äва таких ре-
зуëüтата. В 1938 ã. появëяется статüя А.В. Михай-
ëова о ãрафи÷ескоì критерии устой÷ивости ëи-
нейных систеì (знаìенитый «ãоäоãраф Михайëо-
ва») [1]. В 1939 ã. Г.В. Щипанов пубëикует статüþ
[2] об инвариантноì реãуëяторе, позвоëяþщеì
поëностüþ поäавитü произвоëüные внеøние воз-
ìущения. Работа вызывает бурþ возìущения, ее
критикуþт в журнаëе «Боëüøевик», все это ãрозит
Институту закрытиеì. Оäнако пробëеìа инвари-
антности оказывается ãëубокой, посëе войны ей
посвящаþт нескоëüко спеöиаëüных конференöий
и ìножество пубëикаöий. Посëеäняя такая конфе-
ренöия проøëа в Институте пробëеì управëения
(ИПУ) в 2008 ã. (опубëикованы ее труäы [3]), о
äраìати÷еской истории автора теории инвариант-

ности и ее посëеäуþщеì развитии ìожно про-
÷естü в сборнике [4]. Боëüøуþ роëü в развитии
ìатеìати÷еской теории управëения в ИАТе сыã-
раëо приãëаøение в Институт опаëüноãо акаäеìика
Н.Н. Лузина, изãнанноãо из университета (о пос-
тыäной травëе основатеëя ìосковской ìатеìати-
÷еской øкоëы сохраниëисü ìатериаëы, они опуб-
ëикованы в книãе [5]).

Посëе войны в Институте происхоäиëи знаìе-
нитые сеìинары А.А. Анäронова, которые во ìно-
ãоì опреäеëиëи круã нау÷ных интересов у÷астни-
ков сеìинара, среäи которых — А.А. Феëüäбауì,
Я.З. Цыпкин, А.В. Михайëов, М.А. Айзерìан,
М.В. Мееров, А.Я. Лернер, Б.Я. Коãан, В.В. Соëо-
äовников и ìноãие äруãие. Эти ìоëоäые у÷еные с
оãроìныì энтузиазìоì приняëисü за реøение те-
орети÷еских заäа÷ и на ìноãие ãоäы опреäеëиëи
высо÷айøий уровенü теорети÷еских иссëеäова-
ний в Институте. Ниже я остановëþсü (поневоëе
кратко) ëиøü на некоторых направëениях иссëе-
äований.

1. ÒÅÎÐÈß ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Оäниì из первых в Институте стаëо разви-
ватüся новое направëение — теория äискретных
систеì. Факти÷ески, такие систеìы возникëи
ещё на заре развития техники автоìати÷ескоãо
реãуëирования — äостато÷но вспоìнитü преры-
вистые и реëейные реãуëяторы паровых ìаøин,
иìпуëüснуþ раäиосвязü, раäиоëокаöиþ. Оäнако
аäекватной теории поäобных управëяþщих уст-
ройств тоãäа не существоваëо.

Рассìотрена история развития теории автоìати÷ескоãо управëения в Институте пробëеì

управëения с ìоìента еãо созäания по настоящее вреìя. Упоìинаþтся крупнейøие у÷е-

ные Института, внесøие боëüøой вкëаä в становëение науки об управëении. Кратко об-

сужäены совреìенные направëения иссëеäований.

Ключевые слова: автоìати÷еское реãуëирование, теория управëения, ëинейные систеìы, неëиней-
ные систеìы, äискретные систеìы, реëейные систеìы, оптиìаëüное управëение, аäаптивные сис-
теìы, робастностü.
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С 1948 ã. Я.З. Цыпкин на÷аë разрабатыватü еäи-
ный поäхоä к описаниþ äискретных систеì (пер-
вона÷аëüно они называëисü прерывистыìи). Этот
поäхоä быë основан на иäее äискретноãо преобра-
зования Лапëаса (Z-преобразования) и позвоëиë
синтезироватü öеëüный ìатеìати÷еский аппарат,
поäобный операторноìу ìетоäу описания непре-
рывных систеì. Это позвоëиëо ввести äëя äиск-
ретных систеì станäартные понятия переäато÷ной
функöии, ÷астотной характеристики и иì поäоб-
ные и обобщитü кëасси÷еские критерии устой÷и-
вости Найквиста и Михайëова на сëу÷ай äискрет-
ных систеì. Поëу÷енные на этоì этапе резуëüтаты
быëи поäытожены в ìоноãрафии Я.З. Цыпкина
[6], выøеäøей в 1951 ã.

Даëüнейøее развитие теории иìпуëüсных сис-
теì øëо по пути разработки ÷астотных ìетоäов
иссëеäования как при äетерìинированных, так и
сëу÷айных внеøних возäействиях. Кроìе тоãо,
уäаëосü установитü спеöифи÷еское свойство äис-
кретных систеì — существование проöессов ко-
не÷ной äëитеëüности, в теории ëинейных непре-
рывных систеì попросту невозìожных. Этот факт
ëёã в основу фунäаìентаëüноãо понятия управëя-
еìости, ввеäённоãо Р. Каëìаноì.

Все эти резуëüтаты наøëи отражение в книãах
[7, 8].

Сëеäуþщиì øаãоì стаëо иссëеäование опти-
ìаëüных äискретных систеì. Теория таких сис-
теì (ëинейно-кваäрати÷ная оптиìизаöия, усëовия
экстреìуìа, ÷исëенные ìетоäы) быëа развита в
работах Я.З. Цыпкина, Л.И. Розоноэра, А.И. Про-
поя, А.Г. Бутковскоãо в 1960-е ãã.

Впосëеäствии теория äискретных систеì стаëа
уäобныì аппаратоì äëя иссëеäования аäаптивных
и обу÷аþщихся систеì управëения. Зна÷итеëüно
позже, в 1990-е ãã., äискретные систеìы вновü
привëекëи вниìание иссëеäоватеëей Института
пробëеì управëения в связи с пробëеìой робаст-
ности. Быëи построены ãрафи÷еские критерии ро-
бастной устой÷ивости таких систеì и ìетоäы син-
теза робастных реãуëяторов äëя них (Я.З. Цыпкин,
Б.Т. Поëяк).

2. ÐÅËÅÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

К работаì по äискретныì систеìаì тесно при-
ìыкаþт иссëеäования по реëейныì систеìаì. В от-
ëи÷ие от äискретных систеì, в реëейных кванто-
вание произвоäится не по вреìени, а по уровнþ
управëения. Такие систеìы неизбежно явëяþтся
неëинейныìи, и в них ìоãут возникатü свойствен-
ные неëинейныì заäа÷аì эффекты, иссëеäовав-
øиеся ещё в пионерских работах А.А. Анäронова
[9]. Эти работы быëи проäоëжены М.А. Айзерìа-
ноì, В.В. Петровыì, Г.М. Уëановыì, В.Ю. Рут-
ковскиì. Систеìати÷еская теория реëейных сис-

теì управëения быëа созäана Я.З. Цыпкиныì; еãо
книãа [10] выøëа в свет в 1955 ã. и быëа перевеäена
на неìеöкий, японский, испанский и анãëийский
языки. Яков Заëìанови÷ разработаë конструкöиþ
«ãоäоãрафа Цыпкина» — ãрафи÷еский ÷астотный
ìетоä äëя изу÷ения вынужäенных коëебаний в за-
ìкнутых реëейных систеìах. В öеëоì äëя реëей-
ных систеì быëи созäаны ìетоäы рас÷ёта, кото-
рые по своей эффективности оказаëисü бëизки к
теì, ÷то приìеняëисü в теории ëинейных систеì.
За работы по теории иìпуëüсных и реëейных сис-
теì Я.3. Цыпкину в 1960 ã. быëа присужäена Ле-
нинская преìия.

3. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

Реëейное управëение ìожет возникнутü и в ëи-
нейных оптиìаëüных заäа÷ах при наëи÷ии оãра-
ни÷ений на управëение. Впервые этот факт быë
установëен äëя оäноãо ÷астноãо сëу÷ая А.А. Феëü-
äбауìоì в 1949 ã. [11], позже иì же и А.Я. Лернероì
быëи поëу÷ены боëее общие резуëüтаты тоãо же ти-
па (наприìер, знаìенитая «теореìа об n-интер-
ваëах» [12]). Эти работы проëожиëи путü к созäа-
ниþ общей теории оптиìаëüноãо управëения.

Первона÷аëüно иссëеäоваëисü ëинейные систе-
ìы и заäа÷и быстроäействия äëя них. Довоëüно
скоро стаëо ясно, ÷то ìожно построитü теориþ оп-
тиìаëüных систеì и äëя неëинейных заäа÷ и боëее
общих критериев оптиìаëüности, а также боëее
общих оãрани÷ений на управëение. Взаиìоäейс-
твие А.А. Феëüäбауìа с ìатеìатикаìи из Матеìа-
ти÷ескоãо института иì. В.А. Стекëова привеëо
посëеäних к созäаниþ общей теории оптиìаëü-
ноãо управëения в форìе «принöипа ìаксиìуìа
Л.С. Понтряãина» [13]. Боëüøуþ роëü в разъясне-
нии этих ìатеìати÷еских резуëüтатов äëя инжене-
ров сыãраë öикë статей Л.И. Розоноэра 1959 ã.
[14], в них он äаë и боëее простое äоказатеëüство
принöипа ìаксиìуìа, обобщиë еãо на ряä äруãих
заäа÷ и проäеìонстрироваë еãо испоëüзование в
приëожениях.

Посëеäуþщее развитие оптиìаëüноãо управëе-
ния øëо в раìках описания систеì в терìинах
пространства состояний, ввеäенноãо Р. Каëìаноì.
Зна÷итеëüныì øаãоì явиëосü созäание «анаëити-
÷ескоãо конструирования реãуëяторов» А.М. Лё-
товыì [15]; сей÷ас боëее употребитеëен терìин
«ëинейно-кваäрати÷ный реãуëятор», испоëüзовав-
øийся в работах аìериканских у÷еных Р. Беëëìана
и Р. Каëìана. Оказаëосü, ÷то äëя сëу÷ая ëинейной
систеìы, кваäрати÷ноãо критерия оптиìаëüности и
отсутствия оãрани÷ений на управëение оптиìаëü-
ное проãраììное управëение записывается в фор-
ìе ëинейной обратной связи, общепринятой в
«инженерной» теории управëения. Это перекину-
ëо ìостки ìежäу äвуìя теорияìи.
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Еще в 1960-е ãã. быëи преäëожены важные
обобщения теории оптиìаëüноãо управëения. Так,
А.Г. Бутковский развиë теориþ äëя сëу÷ая рас-
преäеëенных систеì [16]. В.С. Пуãа÷ев изу÷аë
стохасти÷еские постановки заäа÷и оптиìаëüноãо
управëения [17]. В.Ф. Кротов преäëожиë технику
äостато÷ных усëовий оптиìаëüности («функöии
Кротова») äëя построения оптиìаëüноãо управëе-
ния (боëее поäробно об этой технике ìожно про-
÷естü в книãе [18]).

4. ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ

В ëинейных систеìах обы÷но приìеняется уп-
равëение в форìе ëинейной обратной связи, оä-
нако возìожности такоãо управëения (и в сìысëе
борüбы с неопреäеëенностüþ систеìы, и в сìысëе
ка÷ества систеìы) весüìа оãрани÷ены. В 1960-е ãã.
С.В. Еìеëüяновыì быë преäëожен новый закон
управëения, коãäа ëинейная обратная связü раз-
ëи÷на в разных обëастях пространства состояний.
Такие систеìы с переìенной структурой обëаäаþт
боëüøиìи возìожностяìи, их изу÷ение поäыто-
жено в книãе [19]. К этиì иссëеäованияì присо-
еäиниëся В.И. Уткин [20]. В 1972 ã. С.В. Еìеëüя-
нов и В.И. Уткин быëи уäостоены Ленинской пре-
ìии за работы по äанной теìатике. В настоящее
вреìя эта техника наøëа ìножество практи÷еских
приëожений и о÷енü попуëярна за рубежоì; в на-
øеì институте иссëеäования в этоì направëении
веäут В.А. Уткин и С.А. Краснова [21].

5. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Линейная теория явëяется ëиøü прибëижениеì
в описании реаëüных объектов управëения, кото-
рые практи÷ески всеãäа неëинейны. Поэтоìу в те-
ории автоìати÷ескоãо реãуëирования, на÷иная с
саìых первых ее øаãов, существоваë интерес к не-
ëинейныì систеìаì и способаì управëения иìи.
К этоìу сëеäует äобавитü существование перво-
кëассной øкоëы по неëинейныì коëебанияì, воз-
ãëавëяеìой А.А. Анäроновыì, и технику иссëеäо-
вания неëинейных систеì, заëоженнуþ А.М. Ляпу-
новыì. Неуäивитеëüно, ÷то в ИАТе уже в первые
посëевоенные ãоäы быëи осуществëены перво-
кëассные иссëеäования в обëасти неëинейных
систеì. Зäесü в первуþ о÷ереäü сëеäует выäеëитü
знаìенитуþ заäа÷у абсоëþтной устой÷ивости. Ее
форìуëировка зву÷ит весüìа совреìенно — изу-
÷ается устой÷ивостü не инäивиäуаëüноãо объекта,
а öеëоãо кëасса систеì с äанной характеристикой
неëинейности (наприìер, секторной). Ина÷е ãо-
воря, это пробëеìа робастной устой÷ивости.
Боëüøуþ роëü сыãраëа ãипотеза М.А. Айзерìана
(1948 ã.) о критериях абсоëþтной устой÷ивости и
впосëеäствии ìоноãрафия [22]. Эти иссëеäования

быëи успеøно проäоëжены Е.С. Пятниöкиì. Он
приìеняë проäуктивный вариаöионный поäхоä к
абсоëþтной устой÷ивости, иссëеäоваë управëение
ìехани÷ескиìи систеìаìи. Посìертно еãо работы
собраны в книãе [23]. В настоящее вреìя теìатика
абсоëþтной устой÷ивости с испоëüзованиеì ново-
ãо аппарата (в ÷астности, ëинейных ìатри÷ных
неравенств и обобщений S-теореìы) развивается
Л.Б. Рапопортоì и еãо коëëеãаìи по ëаборатории.
Иì уäаëосü приìенитü эти ìетоäы äëя описания
обëасти притяжения неëинейных систеì, сì., на-
приìер, статüþ [24].

Друãие пробëеìы, относящиеся к неëинейныì
систеìаì, разрабатываëисü М.А. Красносеëüскиì
и сотруäникаìи еãо ëаборатории в 1970—1980-е ãã.
В ÷астности, быëа построена теория систеì с ãис-
терезисной неëинейностüþ и провеäена их кëас-
сификаöия (совìестно с А.Б. Покровскиì) [25].
Иссëеäоваëисü усëовия возникновения периоäи-
÷еских режиìов в неëинейных систеìах. У÷еник
М.А. Красносеëüскоãо Н.А. Бобыëев в öикëе работ
совìестно с С.В. Еìеëüяновыì и С.К. Коровиныì
развиë ãеоìетри÷еские ìетоäы в вариаöионных
заäа÷ах [26].

Поä руковоäствоì В.П. Жукова в еãо ëабора-
тории сей÷ас веäутся работы по критерияì асиì-
птоти÷еской устой÷ивости неëинейных систеì;
Э.М. Соëне÷ный поëу÷иë резуëüтаты по управëе-
ниþ систеìаìи с распреäеëенныìи параìетраìи.

Дëя неëинейных систеì характерно возникно-
вение хаоти÷еских режиìов; способы управëения
хаосоì преäëожены Б.Т. Поëякоì [27].

6. ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÅ È ÎÁÓ×ÀÞÙÈÅÑß ÑÈÑÒÅÌÛ

Уже боëее 50 ëет назаä теоретики управëения
пониìаëи, ÷то, как правиëо, то÷ное описание сис-
теìы управëения неäоступно, и неизбежные неоп-
реäеëённости параìетров и характера äинаìики
систеìы привоäят к необхоäиìости синтеза управ-
ëений в усëовиях неопреäеëённости. В рассìатри-
ваеìой ситуаöии наибоëее естественно воспоëüзо-
ватüся стратеãией аäаптивноãо управëения, коãäа
оäновреìенно происхоäит и уто÷нение описания
систеìы, и управëение еþ. Наибоëее ãëубоко
иäея поäобноãо поäхоäа быëа вопëощена в кон-
öепöии äуаëüноãо управëения А.А. Феëüäбауìа. По
ëоãике Феëüäбауìа, управëение иìеет äвойствен-
нуþ прироäу: с оäной стороны, оно явëяется про-
бныì возäействиеì, преäназна÷енныì äëя изу÷е-
ния управëяеìой систеìы, а с äруãой — реøает не-
которуþ заäа÷у оптиìизаöии. Вëияние, которое
оказаëа теория äуаëüноãо управëения на совре-
ìеннуþ теориþ управëения, труäно переоöенитü.
Неäароì öикë статей А.А. Феëüäбауìа, выøеäøий
в 1960—1961 ãã. [28], быë признан спеöиаëüной ко-
ìиссией ИФАК оäной из «вех» науки об управëе-
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нии в XX в. Оäнако непосреäственное форìиро-
вание оптиìаëüноãо äуаëüноãо управëения воз-
ìожно ëиøü в о÷енü реäких сëу÷аях, вот по÷еìу
вниìание иссëеäоватеëей сконöентрироваëосü на
приìенении боëее простых стратеãий — страте-
ãий аäаптивноãо управëения. Наприìер, в работах
В.Ю. Рутковскоãо и еãо сотруäников приìеняëся
уäобный ìетоä этаëонной ìоäеëи.

Друãая воëна иссëеäований по аäаптивныì и
обу÷аþщиìся систеìаì быëа связана с теì, ÷то
ещё в конöе 1950-х ãã. появиëисü (в раìках науки,
которая тоãäа называëасü «кибернетика») работы
по распознаваниþ образов и обу÷ениþ автоìати-
÷еских систеì. В Институте эти работы развива-
ëисü по äвуì направëенияì. С оäной стороны,
М.А. Айзерìан и еãо сотруäники Л.И. Розоноэр и
Э.М. Браверìан разработаëи ìоäеëü распознава-
ния, связаннуþ с разäеëениеì коìпактных ìно-
жеств то÷ек в пространстве образов, и преäëожиëи
äëя реøения заäа÷и ìетоä потенöиаëüных функ-
öий. Эти иссëеäования быëи позже поäытожены в
их ìоноãрафии [29], выøеäøей в 1970 ã. С äруãой
стороны, А.Я. Лернероì и В.Н. Вапникоì äëя ре-
øения той же заäа÷и распознавания быë разрабо-
тан ìетоä «обобщённоãо портрета». Впосëеäствии
этот резуëüтат ëёã в основу о÷енü ãëубоких иссëе-
äований В.Н. Вапника и А.Я. Червоненкиса, свя-
занных с реøениеì пробëеìы восстановëения за-
висиìостей по экспериìентаëüныì äанныì [30, 31].

Роäство заäа÷ распознавания и обу÷ения с об-
щиìи пробëеìаìи теории аäаптаöии быëо поäìе-
÷ено Я.З. Цыпкиныì в сереäине 1960-х ãã. Он пер-
выì поняë, ÷то общиì ìатеìати÷ескиì аппаратоì
äëя их иссëеäования ìоãут сëужитü рекуррентные
стохасти÷еские аëãоритìы (в ÷астности, уже из-
вестный в статистике ìетоä стохасти÷еской ап-
проксиìаöии). Оказаëосü, ÷то в этих раìках ìоãут
бытü рассìотрены стоëü разнообразные заäа÷и,
как оöенивание параìетров, иäентификаöия, рас-
познавание образов, стохасти÷еская оптиìизаöия
и ряä äруãих базовых заäа÷ теории управëения.
Первона÷аëüно эти иäеи вызваëи оструþ äискус-
сиþ; не сразу быëо осìысëено их соотноøение с
кëасси÷ескиìи статисти÷ескиìи ìетоäаìи и ìето-
äоì потенöиаëüных функöий. Позäнее, посëе вы-
хоäа из пе÷ати книã Я.З. Цыпкина [32, 33] ìетоä
стохасти÷еской аппроксиìаöии стаë общепри-
знанныì инструìентоì описания и иссëеäования
рекуррентных аäаптивных проöеäур. В работах
Я.З. Цыпкина и Б.Т. Поëяка 1970—1980-х ãã. быëа
строãо иссëеäована схоäиìостü и скоростü схоäи-
ìости аäаптивных аëãоритìов и преäëожены оп-
тиìаëüные (по скорости схоäиìости) версии аëãо-
ритìов [34]. Те же авторы преäëожиëи робастные
варианты аëãоритìов, сохраняþщие работоспособ-
ностü при неäостато÷ной инфорìаöии о вероятнос-
тных свойствах поìех [35].

7. ÐÎÁÀÑÒÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Как уже отìе÷аëосü, основная иäея аäаптивных
ìетоäов управëения закëþ÷ается в оäновреìен-
ноì реøении äвух заäа÷: иссëеäовании систеìы и
управëении еþ во иìя äостижения некоторой за-
äанной öеëи. Оäнако встре÷аþтся ситуаöии, коãäа
иäентификаöия систеìы невозìожна иëи нежеëа-
теëüна, и тоãäа необхоäиìо приìенятü ìетоäы ро-
бастноãо управëения, т. е. управëения в усëовиях
неопреäеëённости. По существу, уже саì кëасси-
÷еский принöип обратной связи иìеет своей öе-
ëüþ устранение неизбежных неопреäеëённостей в
функöионировании и, соответственно, описании
систеìы. Теория робастноãо управëения по-насто-
ящеìу заинтересоваëа у÷ёных сравнитеëüно позä-
но, в 1990-е ãã., хотя некоторые фунäаìентаëüные
иäеи робастности присутствоваëи в теории управ-
ëения с саìоãо ее зарожäения. Первые резуëüтаты
в этой обëасти относиëисü к анаëизу систеì с не-
опреäеëённостяìи — уäаëосü построитü робаст-
ные анаëоãи основных критериев устой÷ивости
ëинейных систеì. Так, наприìер, робастный ва-
риант критерия Михайëова позвоëяет проверитü
устой÷ивостü интерваëüноãо сеìейства поëино-
ìов («ãоäоãраф Цыпкина—Поëяка»). Эти резуëüта-
ты быëи обобщены на ìноãие äруãие пробëеìы
анаëиза робастной устой÷ивости (критерий Най-
квиста, äискретные систеìы, неëинейно вхоäя-
щие параìетры и äр.) Серüёзные резуëüтаты быëи
поëу÷ены и в заäа÷ах робастноãо синтеза (т. е.
проектирования реãуëяторов äëя робастных сис-
теì). В книãе Б.Т. Поëяка и П.С. Щербакова [36]
описываþтся основные итоãи этих иссëеäований.

8. ËÈÍÅÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ: ÍÎÂÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ

В 1970-е ãã. казаëосü, ÷то кëасси÷еская теория
ëинейных систеì поëностüþ заверøена, и жäатü
зäесü каких-то новых прорывов не прихоäится.
Впосëеäствии оказаëосü, ÷то это соверøенно не так.

Прежäе всеãо, как уже отìе÷аëосü, возникëа
робастная теория ëинейных систеì. Мы ãовориëи
ранее о заäа÷ах с параìетри÷еской неопреäеëен-
ностüþ; äруãой важный кëасс систеì — с ÷асто-
тной неопреäеëенностüþ. Зäесü в 1980-е ãã. в ра-
ботах запаäных у÷еных (Зейìс, Гëовер, Френсис,
Дойë и äр.) быëа созäана ÷резвы÷айно пëоäотвор-
ная теория Н

×

-робастности. Эта же Н
×

-теория
оказаëасü о÷енü поëезной при постановке заäа÷ оп-
тиìаëüноãо управëения (Н

×

-оптиìизаöия) и при
реøении стохасти÷еских заäа÷ управëения. В на-
øеì институте первыìи энтузиастаìи новой тео-
рии стаëи А.С. Позняк и А.П. Курäþков. В ÷аст-
ности, еще в 1991 ã. А.С. Позняк выпустиë бро-
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øþру о Н
×

-теории, по-виäиìоìу, первуþ в наøей
стране [37]. Ныне А.П. Курäþков со своиìи у÷е-
никаìи развивает анизотропийный поäхоä в раì-
ках этой теории [38].

Даëее, некоторые старые иäеи обреëи новое
äыхание. Так, восхоäящая еще к И.А. Выøне-
ãраäскоìу (1876 ã.) заäа÷а выäеëения обëасти ус-
той÷ивости ëинейной систеìы в пространстве
äвух параìетров быëа успеøно реøена в раìках
так называеìоãо D-разбиения (Нейìарк, 1948).
Впосëеäствии оказаëосü, ÷то эта заäа÷а важна как
при синтезе реãуëяторов низкоãо поряäка, так и
при анаëизе робастной устой÷ивости. В работах
ìоëоäых иссëеäоватеëей из ИПУ Е.Н. Грязиной и
А.А. Треìбы уäаëосü зна÷итеëüно развитü теориþ
D-разбиения. Выяснена ãеоìетрия обëасти устой-
÷ивости äëя непрерывных и äискретных систеì,
иссëеäован ìатри÷ный анаëоã заäа÷и, преäëожено
обобщение на сëу÷ай боëüøеãо ÷еì äва ÷исëа па-
раìетров, построены робастные варианты D-раз-
биения и еãо анаëоã äëя Н

×

-оптиìизаöии [39].

Затеì быëа развита новая техника ëинейных
ìатри÷ных неравенств (ЛМН) äëя анаëиза и син-
теза ëинейных систеì. Основы этоãо поäхоäа быëи
заëожены еще А.М. Ляпуновыì; В.А. Якубови÷
первыì записаë некоторые заäа÷и управëения на
языке ЛМН. Оäнако ëиøü посëе выхоäа в 1994 ã.
ìоноãрафии аìериканскоãо у÷еноãо С. Бойäа с со-
автораìи техника ЛМН превратиëисü в уäобный и
общепринятый аппарат иссëеäования разнооб-
разных заäа÷ управëения. Ситуаöия обëеã÷аëасü
теì, ÷то в работах А. Неìировскоãо и Ю. Несте-
рова быëи преäëожены эффективные ìетоäы
внутренней то÷ки äëя реøения ЛМН. Написан-
ные на их основе проãраììные среäства сäеëаëи
реøение ЛМН аëãоритìи÷ески уäобныì и äо-
ступныì среäствоì. На основе этоãо поäхоäа уäа-
ëосü (Б.Т. Поëяк, С.А. Назин, М.В. Хëебников,
П.С. Щербаков) реøитü важнуþ заäа÷у поäавëе-
ния постоянно äействуþщих возìущений. Эта за-
äа÷а стояëа с ìоìента возникновения теории ëи-
нейных систеì, но ее уäаваëосü реøитü ëиøü äëя
некоторых типов возìущений (еäини÷ный ска÷ок,
ãарìони÷еские возìущения, ãауссовские поìехи и
т. ä.) Дëя наибоëее распространенноãо кëасса про-
извоëüных оãрани÷енных возìущений пробëеìа
оставаëасü открытой. Зäесü сëеäует отìетитü пио-
нерские иссëеäования Б.В. Буëãакова (1946 ã.) по
анаëизу таких систеì и их обобщения в труäах
Ф.Л. Черноусüко и А.Б. Куржанскоãо. Оäнако за-
äа÷а синтеза реãуëяторов при наëи÷ии поäобных
возìущений преäставëяëа боëüøие труäности.
Развитая в ëаборатории № 7 техника инвариант-
ных эëëипсоиäов в со÷етании с аппаратоì ЛМН
позвоëиëа преоäоëетü эти труäности [40, 41].

Наконеö, весüìа пëоäотворной äëя реøения
кëасси÷еских труäных заäа÷ теории управëения
оказаëасü иäея ранäоìизаöии. К их ÷исëу относят-
ся пробëеìа синтеза реãуëяторов низкоãо поряäка,
пробëеìа стати÷еской стабиëизаöии по выхоäу,
робастная стабиëизаöия при ìатри÷ной неопреäе-
ëенности и ìноãие äруãие. Систеìати÷еские ана-
ëити÷еские иëи ÷исëенные ìетоäы реøения зäесü
отсутствуþт, теì не ìенее, все эти заäа÷и о÷енü
важны. Ранäоìизированные аëãоритìы (типа ìе-
тоäов Монте-Карëо иëи сëу÷айноãо поиска) поз-
воëяþт в ряäе сëу÷аев нахоäитü реøение. Так, пос-
троены способы ãенераöии сëу÷айных устой÷ивых
поëиноìов и ìатриö, ìетоäы ãенераöии сëу÷ай-
ных стабиëизируþщих реãуëяторов, ранäоìизи-
рованные ìетоäы реøения ЛМН и заäа÷ оптиìи-
заöии. Все эти поäхоäы испоëüзуþтся в работах
Б.Т. Поëяка, П.С. Щербакова, Е.Н. Грязиной и
Я.И. Петрикеви÷ äëя реøения разнообразных за-
äа÷ управëения ëинейныìи систеìаìи [42].

9. ÄÐÓÃÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Поìиìо упоìянутых основных обëастей тео-
рии управëения, естü ряä направëений иссëеäова-
ний в наøеì институте, выхоäящих за их раìки.
Так, А.Г. Бутковский разрабатывает еäинуþ ãео-
ìетри÷ескуþ теориþ управëения, которая позво-
ëяет взãëянутü на всþ теìатику управëения с са-
ìых общих и абстрактных позиöий [43]. В еãо ëа-
боратории проäоëжается и иссëеäование ìетоäов
поäвижноãо управëения в заäа÷ах с распреäеëен-
ныìи параìетраìи [44]. В.Ф. Кротов испоëüзует
управëен÷ескуþ иäеоëоãиþ äëя описания пробëеì
квантовой физики [45].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разуìеется, в этоì обзоре ìы быëи ëиøены
возìожности äатü скоëüко-нибуäü поëнуþ карти-
ну теорети÷еских иссëеäований в Институте про-
бëеì управëения. Теì не ìенее, äаже по выøепри-
веäенноìу краткоìу описаниþ ìожно закëþ÷итü,
÷то хотя эпоха бурноãо развития теории автоìа-
ти÷ескоãо управëения в наøеì институте позаäи
(ее пик приøеëся на 1950—1960-е ãã.), ее траäиöии
живы и развиваþтся поныне.
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