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Оäин из поäхоäов к построениþ ìеханизìов
функöионирования орãанизаöионных систеì в
усëовиях неопреäеëенности основан на иäее аäап-
таöии. Теорети÷еское направëение, связанное с
построениеì аäаптивных ìеханизìов функöиони-
рования (АМФ) орãанизаöионных систеì, наøëо
свое отражение в работах [1—5]. В таких ìеханиз-
ìах инфорìаöия о состояниях эëеìентов систе-
ìы, поëу÷аеìая в проöессе управëения, испоëüзу-
ется орãаноì управëения (Центроì) äëя настрой-
ки поäсистеì АМФ — проöеäур пëанирования,
распреäеëения ресурсов и стиìуëирования с öеëüþ
повыøения эффективности. Такиì образоì, аäап-
тивные ìеханизìы со вреìенеì уëу÷øаþтся.
Необхоäиìостü в их приìенении возникает, есëи
Центр работает в усëовиях неопреäеëенности и
иìеþщаяся априори инфорìаöия неäостато÷на
äëя тоãо, ÷тобы заранее спроектироватü эффек-
тивный äетерìинированный ìеханизì. Аäаптив-
ный ìеханизì äоëжен обеспе÷итü äостижение öе-
ëи систеìы, а сбор, хранение и переработка ин-
форìаöии о ее эëеìентах необхоäиìы ëиøü в
ìиниìаëüной степени.

При построении АМФ орãанизаöионной систе-
ìы естественно попытатüся приìенитü ìетоäы и
аëãоритìы иäентификаöии и саìоорãанизаöии,
развитые äëя реøения заäа÷ управëения техни÷ес-
киìи систеìаìи [6, 7]. Оäнако при этоì сëеäует
у÷итыватü ÷еëове÷еский фактор — активностü
эëеìентов систеìы, связаннуþ с наëи÷иеì у них
собственных öеëей. Веäü инфорìаöия о проöеäу-
рах аäаптивноãо управëения позвоëяет äаëüновиä-
ноìу активноìу эëеìенту (АЭ) преäсказыватü бу-
äущие управëяþщие реøения (пëаны, ресурсы,
стиìуëы), в зависиìости от выбора иì собствен-
ноãо состояния «сеãоäня». При этоì АЭ ìожет вы-
биратü свое состояние так, ÷тобы, приìеняя ука-
занные проöеäуры, ìаксиìизироватü собствен-
нуþ öеëевуþ функöиþ. Выбранное такиì образоì
состояние АЭ, как правиëо, отëи÷ается от жеëа-
теëüноãо äëя Центра. В этих усëовиях непосреäс-
твенное приìенение Центроì аëãоритìов иäенти-
фикаöии, разработанных приìенитеëüно к техни-
÷ескиì систеìаì, вообще ãоворя, неэффективно.

Наприìер, на практике ìеханизì функöиони-
рования сëожной орãанизаöии в усëовиях неопре-
äеëенности ÷асто основан на аäаптивной, по сути,
проöеäуре пëанирования «от äостиãнутоãо», при
которой пëаны растут при увеëи÷ении показатеëей
АЭ [4, 5]. Тоãäа, занижая свои показатеëи, АЭ ìо-
жет äобитüся ìенее напряженных пëанов в буäу-
щеì. Поэтоìу эффективностü такоãо ìеханизìа
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зависит от заинтересованности АЭ в испоëüзова-
нии своеãо произвоäственноãо, финансовоãо, коì-
ìер÷ескоãо и иных потенöиаëов.

Прогрессивные АМФ ориентированы на рас-
крытие потенöиаëа АЭ, неизвестноãо Центру. Они
позвоëяþт не тоëüко повыситü текущуþ эффек-
тивностü функöионирования АС, но и иäентифи-
öироватü структуру АЭ. Наприìер, в работе [2]
быëа поставëена заäа÷а то÷ной иäентификаöии
äетерìинированной структуры АЭ, опреäеëяеìой
скаëярныì параìетроì. Быëо поëу÷ено усëовие
сиëüной проãрессивности, обеспе÷иваþщее ìак-
сиìаëüнуþ скоростü схоäиìости оöенки к пара-
ìетру АЭ. В äаëüнейøих иссëеäованиях проãрес-
сивных АМФ рассìатриваëисü боëее сëожные АС
(поäробный обзор этих работ äан в ìоноãрафии
[1]). Наприìер, в работе [4] рассìотрены АС с за-
висиìыìи векторныìи АЭ, иìеþщиìи неäетер-
ìинированные структуры, опреäеëяеìые сëу÷ай-
ныìи векторныìи параìетраìи. Даны постановки
заäа÷ синтеза и найäены äостато÷ные усëовия су-
ществования проãрессивных АМФ, в которых сти-
ìуëирование АЭ увязано с резуëüтатаìи иäенти-
фикаöии.

Правильные адаптивные механизмы. Неäоста-
ток проãрессивных АМФ — отсутствие ãарантий
выпоëнения пëанов. Поэтоìу и заäа÷и синтеза
проöеäур пëанирования в проãрессивных АМФ
практи÷ески не рассìатриваëисü. С äруãой сторо-
ны, правиëüные ìеханизìы функöионирования АС
ориентированы на выпоëнение пëанов [5]. В связи
с этиì, в работе [6] быëо ввеäено понятие правиëü-
ноãо АМФ, наöеëенноãо на выпоëнение АЭ пëа-
новоãо заäания Центра в сëу÷ае, есëи пëановые
показатеëи äостижиìы в сëоживøейся ситуаöии.
В противноì сëу÷ае, правиëüный АМФ äоëжен
обеспе÷итü заинтересованностü АЭ в ìаксиìаëü-
ной степени выпоëнения пëанов. В работе [4] рас-
сìатриваëасü АС, соäержащая Центр и АЭ с уп-
равëяеìой стохасти÷еской ìоäеëüþ оãрани÷ений.
Быëа поставëена и реøена заäа÷а оптиìаëüноãо
синтеза правиëüноãо АМФ. Неäостаток такоãо
АМФ — отсутствие ãарантий раскрытия потенöи-
аëа и иäентификаöии ìоäеëи оãрани÷ений АЭ.

Изëоженное обусëовëивает актуаëüностü рас-
сìатриваеìой в настоящей работе заäа÷и постро-
ения правиëüноãо АМФ с иäентификаöией, кото-
рый обеспе÷иваë бы как стреìëение АЭ к выпоë-
нениþ пëанов, так и раскрытие потенöиаëа, с
возìожностüþ проãнозирования параìетров АС.

1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß 
ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Рассìотриì äвухуровневуþ АС, на верхнеì
уровне которой нахоäится Центр, а на нижнеì —
N активных эëеìентов. Cостояние i-ãо АЭ в пери-

оäе t характеризует веëи÷ина2  ∈ R1, i ∈ N. На

вхоä i-ãо АЭ в периоäе t поäается известное воз-

äействие (ресурс) ,  ∈  ⊂ RM, i ∈ N. Кроìе то-

ãо, i-й АЭ поäверãается неизвестноìу Центру воз-
äействиþ внеøней среäы. При этоì

 ∈ ( ) = [0, ( )],   = ( , ),

 ∈  =  U ,  t = 1, 2, ..., (1)

ãäе ( ) и ( ) — соответственно ìножество

äопустиìых состояний i-ãо АЭ и еãо оãрани÷ение;

 — экзоãенный параìетр i-ãо АЭ, характеризу-

þщий вëияние внеøней среäы на эти ìножества,

 ∈ ;  = ( , ) — параìетр ìножества äо-

пустиìых состояний i-ãо АЭ, i ∈ N. Ввеäеì также

обозна÷ения:  = ( ), ãäе  — ìаксиìаëüное

состояние (потенöиаë) i-ãо АЭ; z
t
 = ( , ..., ) —

потенöиаë АС; ζ
t
 = ( , ..., ), p

t
 = ( , ..., ),

p
t
 ∈ P

t
 = (  U ), ãäе P

t
 — ìножество äопус-

тиìых параìетров АС; Y
t
(p

t
) = ( ) — ìно-

жество äопустиìых состояний АС, t = 1, 2, ...
Порядок и механизм функционирования. Рассìот-

риì сëеäуþщий поряäок функöионирования АС в
периоäе t, t = 1, 2, ... В на÷аëе этоãо периоäа Цен-

тру и АЭ становится известна r
t
 = ( , ..., ). Кро-

ìе тоãо, Центру известен вектор a
t – 1

 такой, ÷то:

x
t
 = π(a

t – 1
),  x

t
 = ( , ..., ) ∈ RN,

π(a
t – 1

) = [π1(a
t – 1

), ..., πN(a
t – 1

)], (2)

ãäе  — пëан i-ãо АЭ на периоä t, вектор-функ-

öия π(a
t – 1

) — проöеäура пëанирования, t = 1, 2,

..., a
τ
 = ( , ..., )T ∈ RN, τ = 0, 1, 2, ...,  = ,

i ∈ N. Преäпоëаãается, ÷то функöия πi(a
t – 1

)

ìонотонно возрастает по кажäоìу арãуìенту:

∂πi(..., , ...)/∂  > 0, i, j ∈ N. 

Даëее, i-ìу АЭ становится известна реаëиза-

öия — конкретное зна÷ение параìетра  в пе-

риоäе t. Теì саìыì, еìу становится известен па-

2 Дëя форìаëизаöии натураëüноãо ряäа инäексов от 1 äо N
употребëяется записü i ∈ N.
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раìетр . Исхоäя из этоãо, i-й АЭ выбирает со-

стояние  ∈ ( ), i ∈ N. Посëе этоãо Центру

становится известно состояние АС y
t
 = ( , ..., ).

Даëее, в зависиìости от выпоëнения пëана x
t
,

Центр назна÷ает стиìуë i-ìу АЭ:

 = f i(x
t
, y

t
) ∈ R1,  ∂f i(x

t
, y

t
)/∂  > 0,

∂f i(x
t
, y

t
)/∂  < 0,  k ∈ N, (3)

ãäе f i(x
t
, y

t
) — проöеäура стиìуëирования i-ãо АЭ,

i ∈ N.

В конöе периоäа t Центр, основываясü на из-
вестной веëи÷ине r

t
 и набëþäении y

t
, форìирует

вектор a
t
 с поìощüþ рекуррентной проöеäуры

иäентификаöии:

a
t
 = I

t
(a

t – 1
, r

t
, y

t
),  I

t
(•) = [ (•), ..., (•)],

∂ (a
t – 1

, r
t
, y

t
)/a

it – 1
 > 0, a

0
 = ( , ..., )', 

t = 1, 2, ..., (4)

ãäе I
t
(a

t – 1
, r

t
, y

t
) — вектор-функöия. Совокупностü

проöеäур иäентификаöии (4), пëанирования (2) и
стиìуëирования (3) называется аäаптивныì ìе-
ханизìоì функöионирования АС и обозна÷ается
Σ = (I, π, f ).

2. ÐÅØÅÍÈÅ ÈÃÐÛ ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Рассìотриì иãру АЭ как некооперативнуþ па-
раëëеëüнуþ äискретнуþ иãру с ненуëевой суììой
и непоëной инфорìаöией. Иìенно, буäеì преäпо-
ëаãатü, ÷то i-й АЭ стреìится к увеëи÷ениþ суììы
äисконтированных стиìуëов (3):

 = ,  0 < ρ
i
 < 1,  t = 1, 2, ..., (5)

ãäе ρ
i
 — коэффиöиент äисконтирования, Т — äаëü-

новиäностü i-ãо АЭ. Дëя оöенки веëи÷ины (5) в ус-
ëовиях неопреäеëенности i-й АЭ испоëüзует собс-
твенные проãнозы:

— ìножеств возìожных параìетров АС P
iτ
,

при÷еì P
iτ
 ⊂ P

τ
, τ = , i ∈ N;

— ìножеств возìожных состояний АС Y
iτ
(p

iτ
),

при÷еì Y
iτ
(p

iτ
) ⊂ Y

τ
(p

τ
), τ = , i ∈ N.

При выборе состояния  в усëовиях неопреäе-

ëенности АЭ ориентируется на ãарантированное

зна÷ение öеëевой функöии (5) при собственных
проãнозах:

(x
t
, y

t
) =

= . (6)

В ка÷естве реøения иãры АЭ рассìотриì рав-
новесие Нэøа в ÷истых стратеãиях. Иìенно, ìно-
жество реøений иãры как состояний АС, ìакси-
ìизируþщих ãарантированные зна÷ения öеëевых
функöий АЭ (6), иìеет виä

R
t
(Σ, p

t
) = {  ∈ Y(p

t
)| (x

t
, , ) ≥

≥ (x
t
, , ),  ∈ ( ), i ∈ N}, (7)

ãäе  = ( , ..., , , ..., ). Преäпо-

ëаãается, ÷то справеäëива ãипотеза бëаãожеëатеëü-
ности АЭ по отноøениþ к Центру: есëи z

t
 ∈ R

t
(Σ, p

t
),

то  = z
t
, t = 1, 2, ... Соäержатеëüно она озна÷ает,

÷то АЭ не занижаþт свои показатеëи, есëи иì это
невыãоäно.

3. ÏÐÎÃÐÅÑÑÈÂÍÛÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ

Как указываëосü в § 1, потенöиаë АС z
t
 зависит

от параìетра АС ζ
t
, неизвестноãо Центру. Поэто-

ìу, ÷тобы управëятü АС, Центру нужна настраи-
ваеìая ìоäеëü потенöиаëа АС. Моäеëи такоãо ро-
äа øироко испоëüзуþтся в техни÷еских систеìах
[3]. Пробëеìа в тоì, ÷то АЭ ìожет вëиятü на ре-
зуëüтаты настройки ìоäеëи, выбирая состояния
так, ÷тобы увеëи÷итü свой äохоä [1].

Преäпоëожиì вна÷аëе, ÷то все АЭ раскрываþт

свои потенöиаëы:  = z
t
. Тоãäа äëя настройки

ìоäеëи потенöиаëа АС ìожно воспоëüзоватüся
типовыì аëãоритìоì иäентификаöии [3]. Иìен-
но, поëаãая, ÷то АС функöионирует в стаöионар-
ноì режиìе (иëи режиìе норìаëüной работы)
[3], рассìотриì настраиваеìуþ ìоäеëü потенöиа-
ëа i-ãо АЭ:

 = q
i(r

t
),  = ( , ..., ),

c
t – 1

 = ( , ..., )',  t = 1, 2, ...,   = , (8)

ãäе  и  — соответственно оöенка потенöиаëа i-

ãо АЭ и АС в периоäе t,  и c
t
 — соответственно

настраиваеìый параìетр ìоäеëи i-ãо АЭ и АС, qi —

функöия вхоäа r
t
, qi(r

t
) ≥ 0, i ∈ N. Соäержатеëüно,

(8) — это настраиваеìая ìоäеëü произвоäственной
функöии i-ãо АЭ.
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ẑt
N

ct 1–

1
ct 1–

N
c0
i

ai
0

ẑt
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Преäпоëожиì, ÷то Центр набëþäает потенöи-
аë АС z

t
, а еãо öеëü закëþ÷ается в ìиниìизаöии

среäних потерü иäентификаöии L(c) = M
ζ
{Φ(ε

t
)},

ãäе функöия потерü Φ(ε
t
) — выпукëая äважäы

äифференöируеìая функöия невязки ε
t
 = z

t
 – ,

Φ(0) = 0, M
ζ
 — оператор ìатеìати÷ескоãо ожиäа-

ния — усреäнения по всеì реаëизаöияì сëу÷айноãо
параìетра АС ζ

t
. В соответствии с общиì поäхоäоì

[3], обозна÷иì ÷ерез L
t
(c, zt) = /t

эìпири÷еские среäние потери, характеризуþщие

ка÷ество иäентификаöии, zt = (z
1
, ..., z

t
)'. Тоãäа оп-

тиìаëüная выборо÷ная оöенка АС

 = arg L
t
(c, zt) =  – γ

t
∇

c
Φ(ε

t
) ≡

≡ I
t
( , r

t
, z

t
),  t = 1, 2, ...,   = , (9)

ãäе ∇
c
Φ(ε

t
) — ãраäиент функöии потерü Φ(ε

t
):

∇
c
Φ(ε

t
) = (∂Φ(ε

t
)/∂ , ..., ∂Φ(ε

t
)/∂ )T — век-

тор-стоëбеö произвоäных функöии Φ(ε
t
) по ;

γ
t
 = (δ

ij
γ
it
) — äиаãонаëüная ìатриöа коэффиöиен-

тов усиëения поряäка N, δ
ij
 — сиìвоë Кронекера,

i, j ∈ N. Коэффиöиенты γ
it
 выбираþтся так, ÷тобы

оöенка (9) схоäиëасü к оптиìаëüной оöенке c*:

 = arg L
t
(c, zt)  c* = arg L(c),

γ
it
 > γ

it + 1
 > 0,  γ

it
 < 1,  i ∈ N. (10)

С äруãой стороны, АЭ выбираþт состояние 

из ìножества реøений иãры R
t
(Σ, p

t
). Поэтоìу, во-

обще ãоворя,  ≠ z
t
. Преäпоëожиì, ÷то Центр, на-

бëþäая состояние , опреäеëяет выборо÷нуþ

оöенку a
t
 настраиваеìоãо параìетра c

t
 с поìощüþ

проöеäуры (9):

a
t
 = arg L

t
(a, yt*) = a

t – 1
 – γ

t
∇

a
Φ(t) ≡

≡ I
t
(a

t – 1
, r

t
, ),  Φ(t) ≡ Φ(  – ),

y
t* = ( , ..., )T,   = ( , ..., )T,

 = q
i(r

t
),  a

t – 1
 = ( , ..., )T, (11)

γ
it

 < 1,  t = 1, 2, ...,   = ,  i ∈ N,

ãäе ∇
a
Φ(t) = (∂Φ(t)/∂ , ..., ∂Φ(t)/∂ )T — век-

тор-стоëбеö. Тоãäа, при  ≠ z
t
, оöенка a

t
 не схо-

äится к оптиìаëüноìу параìетру c*. Возникает за-
äа÷а построения АМФ Σ = (I, π, f ), обеспе÷иваþ-
щеãо эту схоäиìостü:

a
t
 = I

t
(a

t – 1
, r

t
, )  c*,   ∈ R

t
(Σ, p

t
). (12)

Аäаптивный ìеханизì Σ = (I, π, f ) называется

проãрессивныì, есëи  = z
t
, t = 1, 2, ... В сиëу вы-

ражений (10) и (11), проãрессивный АМФ реøает
заäа÷у (12), обеспе÷ивая иäентификаöиþ параìет-
ров ìоäеëи потенöиаëа АС.

Ввеäеì оператор g
t

, осуществëяþщий посëе-

äоватеëüно сëеäуþщие операöии с äифференöиру-

еìой функöией Ω(..., ) (такой, как f i(x
t
, y

t
)):

— äифференöирование функöии Ω(..., ) по

переìенной ;

— устранение неопреäеëенности поëу÷енной

произвоäной ∂Ω(..., /∂ ) в отноøении параìет-

ров и состояний АС, преäøествуþщих выбору y
t
,

на основе принöипа ãарантированноãо резуëüтата:

g
t

 =  ...

... , (13)

ãäе  ≡ 1, i ∈ N, t = 1, 2, ... 

Ввеäеì также оператор d
t
u, сконструированный

поäобно оператору (13), но отëи÷аþщийся от опе-

ратора g
t

 теì, ÷то d
t
u устраняет неопреäеëен-

ностü поëу÷аеìой в резуëüтате еãо приìенения
произвоäной в отноøении параìетров и состоя-
ний АС, сëеäуþщих за выбороì состояния y

t
, на

всеì ãоризонте äаëüновиäности Т:

d
t
u =  ...

... ,  t = 1, 2, ... (14)

Приìеняя операторы (13) и (14) и преäпоëаãая
äифференöируеìостü вектор-функöий π(a

t – 1
) и

f(x
t
, y

t
), обозна÷иì:

 = (d
t

, ..., d
t

),   = g
t

[–∇
a
Φ(t)],

J
t
 = (d

t
[– ]),  h

kt
 = d

t
[∂Φ(τ)/∂ ],

i, k, l ∈ N,  t = 1, 2, ... (15)

ẑt
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Теорема 1. Адаптивный механизм функциониро-

вания Σ = (I, π, f ) — прогрессивный, если

g
t

 + J
t

(E – γ
t
H

t
)τ – t – 1γ

t
 ≥ 0,

i ∈ N,  t = 1, 2, ... ♦ (16)

Доказатеëüство теореìы 1 привеäено в Приëо-
жении 1.

Заìетиì, ÷то приìененный при äоказатеëüстве
теореìы 1 ìетоä поиска то÷ки равновесия Нэøа
äëя АС с произвоëüныì ÷исëоì АЭ основан на
тоì, ÷то öеëевая функöия i-ãо АЭ ìонотонно воз-

растает по еãо состояниþ  на ìножествах воз-

ìожных текущих и буäущих параìетров и состоя-
ний АС, есëи выпоëняþтся неравенства (16), i ∈ N.
Поскоëüку усëовия (14)—(16) наëаãаþт конкрет-
ные оãрани÷ения на проöеäуры иäентификаöии
I, пëанирования π и стиìуëирования f в АМФ
Σ = (I, π, f ), теореìа 1 созäает основу äëя практи-
÷еской реаëизаöии проãрессивных АМФ, обеспе-
÷иваþщих стреìëение всех АЭ к раскрытиþ по-
тенöиаëа. В своþ о÷ереäü, это äает возìожностü
реøения заäа÷и (12), т. е. иäентификаöии пара-
ìетров ìоäеëи потенöиаëа АС.

Отìетиì, ÷то теореìа 1 позвоëяет реøатü заäа-
÷и синтеза проöеäур пëанирования в проãрессив-
ных АМФ, которые в работах [1, 2, 4, 6] не рассìат-
риваëисü. Кроìе тоãо, поäхоä, испоëüзованный
при форìуëировке и äоказатеëüстве теореìы 1,
приìениì äëя синтеза проãрессивных АМФ с ап-
робированныìи в техни÷еских систеìах рекуррен-
тныìи аëãоритìаìи аäаптивной иäентификаöии
[3], которые ìожно преäставитü в виäе (4).

4. ÏÐÀÂÈËÜÍÛÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ

Как указываëосü во Ввеäении, практи÷ески
важно построитü правиëüный АМФ, наöеëенный
на выпоëнение АЭ пëановых заäаний в сëу÷ае, ес-
ëи они äостижиìы в сëоживøейся ситуаöии (при
конкретной реаëизаöии сëу÷айноãо параìетра ζ

t
).

В противноì сëу÷ае правиëüный АМФ äоëжен
обеспе÷иватü заинтересованностü АЭ в ìакси-
ìаëüной степени выпоëнения пëана. В соответст-
вии с изëоженныì в § 1, пëан x

t
 назна÷ается äо то-

ãо, как i-ìу АЭ становится известныì зна÷ение

сëу÷айноãо параìетра . Боëее тоãо, Центру зна-

÷ение ζ
t
 вообще неизвестно. Поэтоìу пëан x

t
 ìо-

жет не принаäëежатü ìножеству возìожных состо-
яний АС Y

t
(p

t
). 

Форìаëüно, пëан x
t
 реаëен (иëи нереаëен), есëи

x
t
 ∈ Y

t
(p

t
) (иëи, соответственно, x

t
 ∉ Y

t
(p

t
). Сëеäуя

общеìу опреäеëениþ [6], в рассìатриваеìоì сëу-
÷ае правиëüный АМФ äоëжен обеспе÷иватü выбор

i-ì АЭ состояния  из некотороãо поäìножества

( , ), принаäëежащеãо ãраниöе ìножества

возìожных состояний i-ãо АЭ, i ∈ N. Но, соãëасно
выражениþ (1), эта ãраниöа преäставëяет собой

то÷ку ( ). Сëеäоватеëüно, ( , ) = ( ).

Такиì образоì, соãëасно работе [6, см. формулу

(7)], ìножество оптиìаëüных состояний i-ãо АЭ в
периоäе t

( , ) = (17)

Даëее, по опреäеëениþ, соãëасно работе [6 см.
формулу (8)], АМФ — правиëüный, есëи

R
t
(Σ, p

t
) ⊂ B

t
(x

t
, p

t
) ≡ ( , ) ∀p

t
 ∈ P

t
. (18)

Тоãäа, в рассìатриваеìоì сëу÷ае, из форìуë (7),
(17) и (18) сëеäует, ÷то АМФ — правиëüный, есëи

 = (19)

Такиì образоì, вообще ãоворя,  ≠ z
t
. Есëи

при этоì Центр, набëþäая состояние y
t
, опреäеëя-

ет выборо÷нуþ оöенку АС с поìощüþ проöеäуры
(11), то эта оöенка (a

t
) не схоäится к оптиìаëüной

оöенке (с*). Сëеäоватеëüно, пробëеìа иäентифи-
каöии потенöиаëа АС актуаëüна и при правиëü-
ноì АМФ.

5. ÑÈÍÒÅÇ ÏÐÀÂÈËÜÍÎÃÎ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ
Ñ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÅÉ

Заäа÷а синтеза правиëüноãо аäаптивноãо ìеха-
низìа с иäентификаöией (ПАМИ) ставится как
заäа÷а построения АМФ Σ = (I, π, f ), обеспе÷ива-
þщеãо выпоëнение усëовий (12) и (19). Обозна÷иì

 ≡  ... πi( ),

i ∈ N,  = I
τ
( , r

τ
, z

τ
),  τ = ,

 = a0,  t = 2, 3, ... (20)
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Теорема 2. Адаптивный механизм функциониро-
вания Σ = (I, π, f ) — ПАМИ, если выполняется ус-
ловие (16) и

πi(a0) ≥ ( ),  i ∈ N, (21)

 ≥ ( ),  t = 2, 3, ... ♦ (22)

Доказатеëüство теореìы 2 привеäено в Приëо-
жении.

Заìетиì, ÷то неравенства (21) и (22) увязываþт
требования к АМФ Σ = (I, π, f ) (т. е. субъекту уп-
равëения) с характеристикаìи АЭ (т. е. объекта уп-
равëения), которые, вообще ãоворя, неизвестны
Центру. Иìенно, соãëасно теореìе 2, ÷тобы обес-
пе÷итü проãрессивностü АМФ Σ = (I, π, f ), Центр
äоëжен выбратü проöеäуру пëанирования π так,
÷тобы выпоëнитü неравенства (21) и (22). Но äëя
этоãо необхоäиìо сопоставитü на÷аëüные пëаны и
потенöиаëы всех АЭ, а также их потенöиаëы и ìи-
ниìаëüные пëаны в буäущеì. У÷итывая, ÷то по-
тенöиаëы АЭ априори неизвестны Центру, возни-
кает вопрос: как Центр ìожет обеспе÷итü выпоë-
нение неравенств (21) и (22)? Возìожный ответ
связан с испоëüзованиеì Центроì априорных
оöенок, завеäоìо ãарантируþщих выпоëнение не-
равенств (21) и (22). Иìенно, преäпоëожиì, ÷то

Центру известны ìножества , i ∈ N, а также

ìножества , t = 2, 3, ..., такие, ÷то

 ⊃ ,  i ∈ N,   ⊃ P
t
,  t = 2, 3, ... (23)

Тоãäа ответ на поставëенный вопрос äает

Следствие. Адаптивный механизм функциониро-
вания Σ = (I, π, f ) — ПАМИ, если выполняется ус-
ловие (16) и

πi(a0) ≥ ( ), i ∈ N, (24)

... πi( ) ≥ ( ), 

t = 2, 3, ... ♦ (25)

Доказатеëüство сëеäствия привеäено в Приëо-
жении.

Такиì образоì, зная априори ìножества ,

i ∈ N, а также ìножества , t = 2, 3, ..., и ис-

поëüзуя сëеäствие, Центр ìожет строитü ПАМИ
Σ = (I, π, f ), не зная то÷но текущих и буäущих па-
раìетров и состояний АС. Теореìа 2 и сëеäствие

созäаþт основу äëя практи÷еской реаëизаöии
ПАМИ Σ = (I, π, f ), заинтересовываþщих АЭ рас-
крыватü свой потенöиаë äëя выпоëнения пëанов.
При этоì неравенства (24) и (25) опреäеëяþт ус-
ëовия, при которых пëан, назна÷аеìый АЭ, равен
иëи боëüøе потенöиаëа этоãо АЭ. Действитеëüно,
при выпоëнении усëовия (16), как указываëосü в
§ 3, ãарантированные зна÷ения öеëевых функöий
АЭ растут с увеëи÷ениеì показатеëей их эффек-
тивности. Но, соãëасно неравенстваì (21) и (22),
назна÷енный АЭ пëан равен потенöиаëу иëи пре-
выøает еãо. Поэтоìу стиìуëы АЭ растут и по ìере
прибëижения показатеëя к пëану. Такиì образоì,
при выпоëнении усëовий теореìы 2 кажäый АЭ
заинтересован в увеëи÷ении своеãо показатеëя эф-
фективности äо преäеëüно äостижиìоãо уровня
(соответствуþщеãо потенöиаëу АЭ) и выпоëнении
пëанов. Отìетиì, ÷то поäхоä, испоëüзованный при
форìуëировке и äоказатеëüстве теореìы 2, приìе-
ниì и äëя синтеза ПАМИ с поìощüþ рекуррент-
ных аëãоритìов [3], преäставиìых в виäе (4).

6. ÑÈÍÒÅÇ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

Как уже указываëосü, при синтезе проãрессив-
ных АМФ заäа÷и построения проöеäур пëани-
рования в работах [1, 2, 4, 6] не иссëеäоваëисü.
Посìотриì, какиìи свойстваìи äоëжна обëаäатü
проöеäура пëанирования π äëя тоãо, ÷тобы ПАМИ
Σ = (I, π, f ) уäовëетворяë усëовияì теореìы 2, при
заäанных проöеäурах иäентификаöии I и стиìуëи-
рования f. Дëя простоты преäпоëожиì, ÷то N = 1,
и опустиì в выøепривеäенных форìуëах инäекс
i ≡ 1. Есëи функöия потерü кваäрати÷ная: Φ(t) =

= (y
t
 – )2/2, то проöеäура иäентификаöии, со-

ãëасно выражениþ (11), ëинейная:

a
t
 = (a

t – 1
, r

t
, y

t
) = [1 – γ

t
q

2(r
t
)]a

t – 1
 + γ

t
q(r

t
)y

t
,

a
0
 = a0, 0 < γ

t
q

2(r
t
) < 1,  t = 1, 2, ... (26)

Преäпоëожиì, ÷то проöеäура пëанирования (2)
также ëинейная:

x
t
 = π

l
(a

t – 1
) = ka

t – 1
q(r

t
),

k > 0,  t = 1, 2, ..., (27)

ãäе k — коэффиöиент усиëения пëана. Обозна÷иì

W
μ
 = W

μ
(p

μ
), μ = ,  = W

t
(p

t
).

Тоãäа, с у÷етоì форìуëы (27), усëовие (21) приоб-
ретает виä:

k ≥ /a0
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Даëее, воспоëüзовавøисü выражениеì (26) как
рекуррентныì соотноøениеì, с у÷етоì форìуëы
(27) нетруäно преäставитü усëовия (22) в виäе:

k ≥ /  ... q(r
t
) Ѕ

Ѕ a
0 [1 – γ

τ
q

2(r
τ
)] + θ(t – 2)γ

σ
q(r

σ
)W

σ 
Ѕ

Ѕ
 

[1 – γ
τ
q

2(r
τ
)] + γ

t – 1
q(r

t – 1
)W

t – 1
,

θ(t – 2) = ,  t = 2, 3, ... (29)

Нетруäно также показатü, ÷то усëовие (16) в
рассìатриваеìоì сëу÷ае иìеет виä:

k ≤ g
t
y
t
ϕ
t
[1 – ρ(1 – γ

t
h
t
)]/ργ

t
(–F

t
) Ѕ

Ѕ [1 – ρT(1 – γ
t
h
t
)T],   = q(r

t
),

h
t
 = q

2(r
τ
),  t = 1, 2, ... (30)

Такиì образоì, теореìа 2 устанавëивает оãрани-
÷ения снизу и сверху в виäе неравенств (28)—(30)
на коэффиöиент усиëения k.

Рассìотриì сëу÷ай стаöионарных преäеëов

изìенения оãрани÷ений АЭ: W
t
 = W,  = ,

t = 1, 2, ... Соãëасно выражениþ (1), W ≥ 0. В ÷аст-
ности, при W = 0 äëя выпоëнения неравенств
(28)—(30) äостато÷но, ÷тобы

k
min

 ≤ k m gy
t
ϕ
t
[1 – ρ(1 – γ

t
h
t
)]/ργ

t
(–F

t
) Ѕ

Ѕ [1 – ρT(1 – γ
t
h
t
)T],

k
min

 = /a0 (1 – γ
τ

),  t = 1, 2, ... (31)

ãäе S — ÷исëо периоäов (äаëüновиäностü Центра), на

которое Центр устанавëивает ПАМИ Σ
l
 = (I l, π

l
, f ),

 = ,  = q
2(r

τ
).

Заìетиì, ÷то, соãëасно усëовияì (21) и (22),
пëан не äоëжен бытü ìенüøе ìаксиìаëüноãо со-
стояния — потенöиаëа АЭ. В сëу÷ае, есëи пëан
превыøает потенöиаë, возникает неустраниìый
разрыв ìежäу пëаноì и состояниеì АЭ. В пси-
хоëоãии поäобный разрыв ìежäу ожиäанияìи и
реаëüностüþ называþт коãнитивныì äиссонан-
соì. На практике он привоäит к неäовоëüству АЭ,
обоснованно с÷итаþщеãо пëаны завыøенныìи.
Центр же неäовоëен невыпоëнениеì пëанов. По-
этоìу как Центр, так и АЭ заинтересованы в ìи-
ниìизаöии коãнитивноãо äиссонанса. Дëя этоãо в

орãанизаöионных систеìах приìеняþтся аäап-
тивные ìеханизìы и высокие ãуìанитарные тех-
ноëоãии [7]. В рассìатриваеìоì сëу÷ае, äëя вы-
поëнения неравенств (28)—(30) при ìиниìаëüноì
коãнитивноì äиссонансе, сëеäует выбиратü ìини-
ìаëüный коэффиöиент усиëения пëана, уäовëет-
воряþщий усëовияì (31), т. е. k = k

min
.

Даëее преäпоëожиì, ÷то проöеäура стиìуëиро-
вания (3) ëинейна:

f(x
t
, y

t
) = s(y

t
 – x

t
),  s > 0. (32)

Тоãäа, у÷итывая выражения (13)—(15), поëу÷а-
еì, ÷то при k = k

min
 усëовие (31) приобретает виä:

/a0 (1 – γ
τ

) ≤ [1 – ρ(1 – γ
t
h
t
)]/ργ

t
 Ѕ

Ѕ [1 – ρT(1 – γ
t
h
t
)T],  t = 1, 2, ... (33)

Рассìотриì, наприìер, сëу÷ай ìаëости пара-

ìетра γ
t
q

2(r
t
): γ

t
q

2(r
t
) n 1, t = 1, 2, ... Это возìожно,

в ÷астности, при ìаëоì коэффиöиенте усиëения в
проöеäуре иäентификаöии γ

t
, неäостатке ресурсов r

t

иëи неэффективноì их испоëüзовании (ìаëости

произвоäственной функöии q(r
t
)). Есëи γ

t
q

2(r
t
)

стреìится к нуëþ: γ
t
q

2(r
t
) → 0, t = 1, 2, ..., то со-

ãëасно опреäеëениþ в неравенстве (30), γ
t
h
t
 → 0.

В преäеëüноì сëу÷ае, поëаãая в выражениях (31) и

(33) γ
t
h
t
 = γ

τ
 = 0, поëу÷аеì соответственно, ÷то

k
min

 = /a0
 и /a0

 ≤ (1 – ρ)/[ργ
t

[1 – ρT)],

t = 1, 2, ... Тоãäа äëя синтеза ПАМИ, при ìини-
ìаëüноì коãнитивноì äиссонансе, äостато÷но вы-

братü коэффиöиент усиëения пëана k = /a0 .

При этоì проöеäура пëанирования (27) приобре-

тает виä: x
t
 = a

t – 1
q(r

t
)/a0 , t = 1, 2, ...

7. ÏÐÈÌÅÐ: 
ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 

ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ

Проиëëþстрируеì постановку и резуëüтаты
реøения заäа÷и синтеза ПАМИ на приìере пос-
троения ìеханизìов внеäрения среäств и техно-
ëоãий энерãоэффективности на жеëезноäорожноì
транспорте. В усëовиях роста затрат на энерãиþ
необхоäиìа систеìа управëения энерãоэффектив-
ностüþ произвоäственных проöессов. Дëя этоãо
в ОАО «РЖД» созäана ìноãоуровневая систеìа
энерãети÷ескоãо ìенеäжìента (СЭнМ), интеãри-
рованная в общуþ систеìу управëения произвоäс-
твенной äеятеëüностüþ [8]. На корпоративноì
уровне функöионирует управëение пëанирования

Wt
⎩
⎨
⎧

min
p
t

P
t

∈
min

p
t 1–

P
t 1–

∈
min
p
1

P
1

∈

τ 1=

t 1–

∏
σ 1=

t 2–

∑

τ σ 1+=

t 1–

∏
⎭
⎬
⎫

1 t 3≥,

0 t 3<,⎩
⎨
⎧

q
t

q
t

min
r
t

Q
t

∈

min
r
τ

Q
τ

∈ τ, t 1+ t T+,=

Wt W

q
t

W q
τ 1=

S 1–

∏ hτ

q min
1 t S≤ ≤

q
t

hτ max
r
τ

Q
τ

∈

W q
τ 1=

S 1–

∏ hτ q
t

hτ

W q W q q
t

W q

W q

pb218.fm  Page 53  Thursday, April 5, 2018  3:49 PM



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО=ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

54 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2018

и норìирования ìатериаëüно-техни÷еских ресур-
сов, а на реãионаëüноì — топëивно-энерãети÷ес-
кие öентры жеëезных äороã, осуществëяþщие
функöии управëения энерãоэффективностüþ. На
кажäоì уровне назна÷ен руковоäитеëü, орãанизу-
þщий выäеëение необхоäиìых äëя СЭнМ ре-
сурсов — ìатериаëüных, финансовых, труäовых,
инфорìаöионных и äр. Важнейøиì ресурсоì по-
выøения эффективности СЭнМ сëужат инноваöи-
онные среäства и техноëоãии энерãосбережения.

С äруãой стороны, инноваöионнуþ äеятеëü-
ностü в ОАО «РЖД» реãëаìентирует станäарт [9],
опреäеëяþщий систеìу управëения нау÷но-техни-
÷ескиìи работаìи. Ее функöионирование на кор-
поративноì уровне обеспе÷ивает äепартаìент тех-
ни÷еской поëитики, а на реãионаëüноì — сëужбы
нау÷но-техни÷еской поëитики жеëезных äороã.
Возникает пробëеìа соãëасования систеìы нау÷-
но-техни÷ескоãо развития с СЭнМ, которая, по
сути, явëяется поäсистеìой корпоративноãо уп-
равëения произвоäствоì. Сëожностü пробëеìы
соãëасования этих разнороäных систеì и форìи-
рования соответствуþщеãо öеëостноãо öикëа «раз-
работка — произвоäство» äëя крупноìасøтабной
корпораöии (такой, как ОАО «РЖД») опреäеëяет
актуаëüностü разработки ìоäеëей и ìетоäов пост-
роения орãанизаöионных ìеханизìов внеäрения
энерãоэффективных среäств и техноëоãий.

Рассìотриì эту пробëеìу с позиöий теории ак-
тивных систеì, а также развитой на ее основе при-
кëаäной теории управëения отрасëевыì öикëоì
«разработка — произвоäство» [1]. Орãанизаöион-

ная структура äвухуровневой систеìы управëе-
ния разработкой и внеäрениеì среäств и техно-
ëоãий энерãоэффективности на жеëезноäорожноì
транспорте преäставëена на рисунке.

Центр норìирования и пëанирования энерãо-
ресурсов (кратко — Центр) обеспе÷ивает энерãо-
эффективностü произвоäственных проöессов, ис-
поëüзуя соответствуþщие проöеäуры иäентифи-
каöии I, пëанирования π и стиìуëирования f,
объеäиненные в АМФ Σ = (I, π, f ). Орãан управ-
ëения разработкой и внеäрениеì среäств и тех-
ноëоãий энерãоэффективности пëанирует, обес-
пе÷ивает и стиìуëирует соответствуþщие работы
(сì. рисунок). Корпоративный öентр (коорäина-
тор) осуществëяет общее руковоäство и коорäина-
öиþ управëения öикëоì «разработка — произ-
воäство» в обëасти энерãоэффективности.

В усëовиях неопреäеëенности реаëüные ìеха-
низìы функöионирования СЭнМ основаны, как
правиëо, на аäаптивных проöеäурах пëанирования
«от äостиãнутоãо». Важно, ÷тобы эти ìеханизìы
у÷итываëи ÷еëове÷еский фактор, быëи проãрес-
сивныìи, т. е. заинтересовываëи произвоäствен-
ный персонаë в снижении рисков, сокращении
сроков и затрат на внеäрение среäств и техноëоãий
энерãоэффективности. Без этоãо эффективное их
внеäрение невозìожно, и саìа их разработка те-
ряет сìысë. Проãрессивный же ìеханизì позвоëя-
ет опреäеëитü и проãнозироватü потенöиаë энер-
ãоэффективности произвоäства, приìеняя эффек-
тивные аëãоритìы иäентификаöии [3].

Структура управления циклом разработки и внедрения средств и технологий энергоэффективности на железнодорожном транспорте:
r
t
 — ресурсы, выäеëяеìых орãаноì управëения разработкаìи на внеäрение в произвоäство среäств и техноëоãий энерãоэффектив-

ности, ζ
t
 — сëу÷айное возäействие внеøней среäы
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На практике неäостаток проãрессивных ìеха-
низìов закëþ÷ается в возìожности откëонения
факти÷еских показатеëей произвоäства от пëанов.
Оäнако при акöенте на выпоëнении пëана потен-
öиаë внеäрения среäств и техноëоãий энерãоэф-
фективности ìожет испоëüзоватüся не поëностüþ.
Веäü при форìировании пëана Центр не в состо-
янии у÷естü сëу÷айные поìехи и äруãие факторы,
которые становятся известны персонаëу ëиøü в
проöессе внеäрения. Это повыøает риски, увеëи-
÷ивает сроки и затраты на внеäрение, äеëает не-
эффективныìи типовые аëãоритìы иäентифика-
öии [3].

Теореìы 1 и 2 созäаþт фунäаìент äëя практи-
÷еской реаëизаöии ПАМИ Σ = (I, π, f ), обеспе÷и-
ваþщих стреìëение произвоäственноãо персонаëа
как к выпоëнениþ пëанов, так и к раскрытиþ по-
тенöиаëа внеäрения среäств и техноëоãий энер-
ãоэффективности. Иìенно, при выпоëнении ус-
ëовия (16), ãарантированные веëи÷ины öеëевых
функöий (т. е. стиìуëов) произвоäственных коë-
ëективов растут с увеëи÷ениеì показатеëей их эф-
фективности (наприìер, эконоìии энерãоресур-
сов). А поскоëüку, соãëасно усëовияì (21) и (22),
пëан равен указанноìу потенöиаëу (иëи превыøа-
ет еãо), то стиìуëы персонаëа растут и по ìере
прибëижения показатеëя к пëану. Такиì образоì,
при выпоëнении усëовий теореì 1 и 2, произвоä-
ственный персонаë заинтересован в увеëи÷ении
показатеëя энерãоэффективности äо преäеëüно
äостижиìоãо уровня. Это äает возìожностü иäен-
тификаöии и проãнозирования потенöиаëа повы-
øения энерãоэффективности.

При этоì усëовия (16), (21) и (22) оãрани÷иваþт
параìетры проöеäур иäентификаöии I, пëаниро-
вания π и стиìуëирования f в ПАМИ Σ = (I, π, f ).
В ÷астности, при заäанных проöеäурах иäентифи-
каöии I и стиìуëирования f, эти усëовия наëаãаþт
конкретные и, в некотороì сìысëе, противоре÷и-
вые оãрани÷ения на проöеäуру пëанирования π.
Соäержатеëüно это озна÷ает, ÷то усëовия (21) и (22)
требуþт назна÷ения напряженных пëанов, а усëо-
вие (16) — оãрани÷енных теìпов их роста при уве-
ëи÷ении показатеëей. Веäü, при сëиøкоì высоких
теìпах аäаптивноãо пëанирования «от äостиãнуто-
ãо», теряется заинтересованностü персонаëа в рос-
те энерãоэффективности. Такиì образоì, Центр
äоëжен заäаватü напряженные пëаны, которые,
оäнако, не äоëжны сëиøкоì быстро расти при ус-
пеøной работе персонаëа. Наприìер, при ëиней-
ной проöеäуре пëанирования (27) и кваäрати÷ной
функöии потерü иäентификаöии, эти оãрани÷ения

в ПАМИ Σ
l
 = (I l, π

l
, f ) иìеþт виä (31).

Даëее, при заäанных проöеäурах иäентифика-
öии I и пëанирования π, усëовие (16) требует ãа-
рантированных теìпов роста стиìуëирования при
увеëи÷ении энерãоэффективности. Соäержатеëü-

но, прирост текущеãо стиìуëа персонаëа за хоро-
øуþ работу сеãоäня äоëжен перекрыватü потери от
снижения буäущих стиìуëов, связанные с увеëи-
÷ениеì буäущих пëановых заäаний по энерãоэф-
фективности при пëанировании «от äостиãнутоãо».

Рассìотриì, наприìер, аäаптивный ìеханизì
повыøения энерãоэффективности жеëезноäорож-
ноãо преäприятия Σ = (I, π, f ) с ëинейной проöе-
äурой иäентификаöии (26), пëанирования (27) и
стиìуëирования (32). Преäпоëожиì стаöионар-
ностü верхнеãо преäеëа потенöиаëа преäприятия
(W

t
 = W, t = 1, 2, ...) и ìаëостü q(r): q(r) → 0 (на-

приìер, из-за неäостатка öентраëизованно выäе-
ëяеìых среäств r иëи неэффективноãо их испоëü-
зования), а также W = 0. Повторяя рассужäения,
провеäенные в § 6, поëу÷аеì, ÷то Σ = (I, π, f ) —
ПАМИ, есëи a

t
 = a

t – 1
 + γ

t
q(r

t
)y

t
 + o(q(r

t
)), x

t
 =

= a
t – 1

q(r
t
)/a0 , f(x

t
, y

t
) = s(y

t
 – x

t
), a

0
 = a0, s > 0,

t = 1, 2, ... Теперü Центр (управëение пëанирова-
ния и норìирования ìатериаëüно-техни÷еских
ресурсов ОАО «РЖД» иëи топëивно-энерãети÷ес-
кий öентр жеëезной äороãи), зная ÷исëенные зна-

÷ения a0, r
t
, s и испоëüзуя коэффиöиенты γ

t
 из поä-

хоäящеãо аëãоритìа иäентификаöии [3], а также
оöенку потенöиаëа АЭ W, ìожет расс÷итыватü па-
раìетры, пëаны и стиìуëы АЭ. Этот приìер иë-
ëþстрирует прозра÷ностü ПАМИ Σ = (I, π, f ), а
также практи÷ескуþ приìениìостü разработан-
ных усëовий (16), (21) и (22).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поставëена заäа÷а синтеза аäаптивноãо ìеха-
низìа управëения äвухуровневой активной систе-
ìой, обëаäаþщеãо свойстваìи проãрессивности и
правиëüности. Найäены äостато÷ные усëовия син-
теза правиëüных аäаптивных ìеханизìов с иäен-
тификаöией (ПАМИ), в которых пëанирование и
стиìуëирование активных эëеìентов, ориентиро-
ванное на выпоëнение пëанов, совìещается с рас-
крытиеì их потенöиаëа и эффективной настрой-
кой ìоäеëей оãрани÷ений. Эти усëовия позвоëяþт
реøатü заäа÷и оöенки и проãнозирования потен-
öиаëа орãанизаöионных систеì, приìеняя аëãо-
ритìы аäаптивной иäентификаöии в техни÷еских
систеìах. Поëу÷енные резуëüтаты созäаþт теоре-
ти÷ескуþ основу äëя построения ìеханизìов уп-
равëения, снижаþщих риски и сокращаþщих сро-
ки и затраты на внеäрение среäств и техноëоãий
энерãоэффективности, в ÷астности, как показано
в рассìотренноì приìере, на жеëезноäорожноì
транспорте.

Заìетиì, ÷то реøения заäа÷и синтеза ПАМИ
поëу÷ены в преäпоëожениях, ÷то состояние ак-
тивноãо эëеìента (АЭ) характеризует скаëярная

W q
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веëи÷ина, а еãо ìоäеëü оãрани÷ений не зависит от
äруãих АЭ. Поэтоìу возìожные направëения
äаëüнейøих иссëеäований ПАМИ связаны с изу-
÷ениеì сëу÷аев, коãäа состояние АЭ характеризует
вектор, а потенöиаëы АЭ взаиìозависиìы. Мно-
ãообразие аëãоритìов иäентификаöии, разрабо-
танных приìенитеëüно к техни÷ескиì систеìаì,
опреäеëяет также интерес к иссëеäованиþ ПАМИ
с проöеäураìи иäентификаöии, отëи÷ныìи от
рассìотренных выøе. Кроìе тоãо, как оказаëосü,
синтез ПАМИ, äаже при ëинейных проöеäурах
иäентификаöии, пëанирования, стиìуëирования
и еäинственноì АЭ, весüìа труäоеìкий. Поэтоìу
в перспективе приäется уäеëитü вниìание реøе-
ниþ боëее аäекватных практике сëожных заäа÷
синтеза ПАМИ с неëинейныìи проöеäураìи иäен-
тификаöии, пëанирования и стиìуëирования в ак-
тивных систеìах со ìноãиìи АЭ.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  т е о р е ì ы  1. Дифференöируя

 по , соãëасно форìуëе (5) поëу÷аеì:

 =  + ,

i ∈ N. (П.1)

Поäставëяя выражение (11) äëя a
t
 в форìуëу (П.1) и

испоëüзуя еãо как рекуррентное соотноøение, иìееì:

 =  + J
τ
(a

τ – 1
) Ѕ

Ѕ (E – γ
σ
S
σ
)γ

t
,  i ∈ N, (П.2)

ãäе  = (∂ /∂ , ..., ∂ /∂ ) — вектор-строка,

J
τ
(a

τ – 1
) = (∂ /∂ ) — ìатриöа Якоби вектор-функ-

öии x
τ
 = π(a

τ – 1
) разìероì NЅN; E = (δ

kl
) — еäини÷ная

ìатриöа поряäка N, S
σ
 = (δ

kl
) — ìатриöа разìероì

NЅN, в которой  ≡ ∂2Φ(σ)/∂( )2 — вторая про-

извоäная функöии Φ(σ) = Φ(  – ) по , опре-

äеëяеìая соãëасно выражениþ (11), k, l ∈ N,  ≡

≡ (–∂2Φ(t)/∂ ∂ , ..., –∂Φ2(t)/∂ ∂ )T — вектор-

стоëбеö.

Рассìотриì знаки и оöенки сëаãаеìых в форìуëе
(П.2). Соãëасно выражениþ (3), первое сëаãаеìое

∂ /∂  ≥ 0. В соответствии с опреäеëенияìи (13) и (15),

при ëþбых äопустиìых преäøествуþщих состояниях

y
μ

∈ Y
μ
(p

μ
) и параìетрах p

μ
 ∈ P

μ
, μ = , выпоëняется

∂ /∂  ≥ g . (П.3)

Опреäеëиì теперü знак второãо сëаãаеìоãо. В сиëу

форìуëы (2) ∂ /∂  > 0, а в сиëу форìуëы (3)

∂ /∂  < 0, i, k, l ∈ N. Даëее, у÷итывая неравенство

(11), поëу÷аеì, ÷то  ≡ ∂2Φ(σ)/∂  < , так ÷то все

äиаãонаëüные эëеìенты ìатриöы (E – γ
σ
S
σ
) поëо-

житеëüны. Кроìе тоãо, в ìатриöе γ
t
 = (δ

ij
γ
it
), соãëасно ус-

ëовиþ (10), γ
it
 > 0. Наконеö, Φ(y

t
 – ) — выпукëая

äважäы äифференöируеìая функöия, растущая при

увеëи÷ении невязки y
t
 – . Поэтоìу все коìпоненты

ãраäиента ∇
a
Φ(y

t
 – ) ìонотонно убываþт по , так ÷то

∂2Φ(t)/∂ ∂  < 0, k ∈ N. Сëеäоватеëüно, все эëеìенты

вектор-стоëбöа  поëожитеëüны, i ∈ N. У÷итывая зна-

ки всех соìножитеëей, поëу÷аеì, ÷то второе сëаãаеìое
в форìуëе (П.2) отриöатеëüно.

Отсþäа, у÷итывая опреäеëения (13)—(15) и усëовие
γ
it
 > γ

it + 1
 (10), нетруäно показатü, ÷то при ëþбых äопус-

тиìых преäøествуþщих состояниях y
μ
∈Y

μ
(p

μ
), μ = ,

и параìетрах p
η
 ∈ P

η
, η = , а также при ëþбых äо-

пустиìых буäущих состояниях y
β
 ∈ Y

β
(p

β
) и параìетрах

p
β
 ∈ P

β
, β = , справеäëиво:

J
τ
(a

τ – 1
) (E – γ

σ
H

σ
)γ

t
 ≥

≥ J
t

(E – γ
t
H

t
)τ – 1γ

t
, i ∈ N, t = 1, 2, ... (П.4)

Суììируя неравенства (П.3) и (П.4), поëу÷аеì, с
у÷етоì форìуëы (П.2):

 ≥ g
t

 + J
t

(E – γ
t
H

t
)τ – 1γ

t
,

i ∈ N, t = 1, 2, ...

Но тоãäа, по усëовиþ теореìы (16), ∂ /∂  ≥ 0, так

÷то  — неубываþщая функöия  при ëþбых про-

øëых и буäущих äопустиìых состояниях и параìетрах.

У÷итывая, ÷то P
iτ
 ⊂ P

τ
 и Y

iτ
(p

iτ
) ⊂ Y

τ
(p

τ
), τ = ,

i ∈ N, соãëасно форìуëе (6), ìаксиìуì (x
t
, y

t
) äости-

ãается при y
t
 = z

t
. Поэтоìу, в соответствии с выраже-

ниеì (7), z
t
 ∈ R

t
(Σ, p

t
). Но тоãäа, в сиëу ãипотезы бëаãоже-

ëатеëüности АЭ по отноøениþ к Центру, иìееì  = z
t
,

t = 1, 2, ... Теореìа äоказана.
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Д о к а з а т е ë ü с т в о  т е о р е ì ы  2. В сиëу выраже-
ния (1), из x

t
 ∈ W

t
(p

t
) сëеäует x

t
 = W

t
(p

t
). У÷итывая, ÷то

W
t
(p

t
) = z

t
, усëовие правиëüности АМФ (19) ìожно преä-

ставитü в виäе:

 = (П.5)

ãäе intY
t
(p

t
) — внутренностü ìножества Y

t
(p

t
): intY

t
(p

t
) =

= Y
t
(p

t
)\W

t
(p

t
). Поэтоìу äëя выпоëнения соотноøения

(П.2) в периоäе t äостато÷но, ÷тобы π(a
t – 1

) ∉ intY
t
(p

t
),

∀p
t
 ∈ P

t
 При этоì возìожно ëибо π(a

t – 1
) ∈ W

t
(p

t
), ëибо

π(a
t – 1

) ∉ W
t
(p

t
). В сëу÷ае π(a

t – 1
) ∈ W

t
(p

t
) из x

t
 ∈ W

t
(p

t
)

сëеäует x
t
 = W

t
(p

t
) иëи  = ( ), i ∈ N. В сëу÷ае

π(a
t – 1

) ∉ W
t
(p

t
) иìееì π(a

t – 1
) ∉ Y

t
(p

t
), так ÷то  > ( ),

i ∈ N. Такиì образоì, усëовие π(a
t – 1

) ∉ intY
t
(p

t
) экви-

ваëентно усëовиþ

 ≥ ( ),  i ∈ N,  ∀p
t
 ∈ P

t
,  t = 1, 2, ... (П.6)

По усëовиþ (21) теореìы, неравенство (П.6) заве-

äоìо выпоëняется при t = 1. Даëее, при t = 2, 3, ..., 

зависит от состояний и параìетров АС в преäыäущих
периоäах, i ∈ N. По усëовиþ теореìы 2, справеäëиво
усëовие (16). Но тоãäа, в сиëу теореìы 1, иìееì

= z
t
= W

t
(p

t
). Отсþäа, приìеняя оператор (20), поëу-

÷аеì:  ≥ , i ∈ N, ∀p
t
 ∈ P

t
, t = 2, 3,... Такиì об-

разоì, при t = 2, 3, ..., неравенства (П.6) завеäоìо вы-

поëняþтся при  ≥ ( ), i ∈ N. Но пос-

ëеäние неравенства справеäëивы по усëовиþ (22) теоре-
ìы. Такиì образоì, äоказано выпоëнение усëовия (П.6).
Поэтоìу усëовие правиëüности АМФ (П.5) вырожäает-

ся в равенство  = z
t
, t = 1, 2, ... Но тоãäа из оöенок (9)

и (11) поëу÷аеì, всëеäствие  =  = , i ∈ N, ÷то

a
t
= I

t
(a

t – 1
, r

t
, ) = I

t
( , r

t
, z

t
) = , t = 1, 2, ... Сëе-

äоватеëüно, в сиëу оöенки (10), a
t
  c*, т. е. выпоë-

няется усëовие иäентификаöии (12). Поэтоìу АМФ
Σ = (I, π, f ), как обеспе÷иваþщий выпоëнение усëовий
(12) и (19), преäставëяет собой ПАМИ. Теореìа äока-
зана.

Д о к а з а т е ë ü с т в о  с ë е ä с т в и я. В сиëу выра-

жения (23)  ⊃ , i ∈ N, так ÷то ( ) ≥

≥ ( ), и из усëовия (24) сëеäует усëовие (21).

Кроìе тоãо,  ⊃ P
t
, t = 2, 3, ..., так ÷то ( ) ≥

≥ ( ). Отсþäа, у÷итывая неравенство (20), из

неравенства (25) поëу÷аеì усëовие (22). Но тоãäа, со-
ãëасно теореìе 2, АМФ Σ = (I, π, f ) — ПАМИ. Сëеäствие
äоказано.
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