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ОПТИМАЛЬНОСТЬ
В ЗАДАЧАХ И МЕТОДАХ
СОВРЕМЕННОЙ
ТЕОРИИ УПРАВЛЕНИЯ
Классическая теория управления до​стигла высокого уровня развития в ре​шении основной своей задачи — исследо​вании устойчивости и качества автома​тических систем. Созданные методы анализа и синтеза линейных непрерыв​ных и дискретных систем управления объектами как с сосредоточенными, так и с распределенными параметрами на​шли широкое применение и позволили глубже понять свойства и особеннос​ти автоматических систем. Однако ус​ложнение самих управляемых объектов, повышение требований, предъявляемых к автоматическим системам, которые работают, как правило, не автономно, а во взаимодействии с иными объектами, привело не только к постановке новых задач, но и к существенному изменению подхода к этим задачам и методов их решения.
Характерная особенность современной теории управления — не просто синтез автоматических систем, удовлетворяю​щих заданным требованиям, а синтез оптимальных автоматических систем. Лозунг современной теории управления: «Оптимизировать все, что оптимизирует​ся, а что не оптимизируется, сделать оп​тимизируемым». И это относится не только к процессам управления и систе​мам, в которых они протекают, но и к самим методам оптимизации, а порой и

к критериям оптимальности. Попытаемся с этих позиций сделать обзор состояния и тенденций развития современной тео​рии управления.
Разумеется, нет никакой возможности охватить все накопленные результаты исследований. Поэтому ограничимся рас​смотрением основных идей и не будем давать каких-либо оценок вклада от​дельных ученых, принимавших участие в построении величественного здания современной теории управления. Исклю​чение будет сделано лишь для тех, кого сейчас уже нет и без кого теория управ​ления не была бы такой, какой она стала.
Проблема оптимальности в теории уп​равления по существу возникла в зада​чах синтеза линейных систем. Естест​венным было желание синтезировать линейные системы не просто так, чтобы они удовлетворяли заданным техниче​ским требованиям, а так, чтобы те или иные критерии качества (функционалы), характеризующие их свойства, были эк​стремальными. Одними из первых крите​риев качества были интегральные кри​терии, и задача состояла в выборе оп​тимальных параметров управляющего устройства, при которых критерий ка​чества системы типа интеграла от квад-
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рата ошибки был бы минимален. Реше​ние этой задачи было получено почти в одно и то же время как на основе опе​раторного метода, так и при помощи вто​рого метода Ляпунова. Начавшееся с по​строения простейших линейных систем это направление завершилось созданием членом-корреспондентом АН СССР А. М. Летовым стройной теории аналитическо​го конструирования регуляторов.
Развитие радиолокации, систем связи вызвало необходимость в методах филь​трации и обнаружения сигналов. Еще в военные годы возникла задача по​строения оптимальных методов обработ​ки сигналов. Ее решение позволило соз​дать теорию оптимальной фильтрации. Вначале широким успехом пользовалась винеровская теория оптимальной фильт​рации и управления, которая была раз​вита в различных аспектах. Переход от частотных и операторных представлений к методу пространства состояний позво​лил сделать существенный скачок, что привело к калмановской теории опти​мальной фильтрации и управления и ее обобщениям. Особенность калмановской теории состояла в том, что временные ц частотные характеристики, столь мод​ные в классической теории управления, она заменила уравнениями (дифферен​циальными или разностными). Это позво​лило устранить многие трудности и огра​ничения и привлекло внимание большо​го числа исследователей, о чем можно судить по огромному количеству работ, посвященных данному вопросу.
В настоящее время задачу оптималь​ного управления линейными системами можно считать, по крайней мере прин​ципиально,   решенной.
Существенный вклад в развитие тео​рии нелинейных автоматических систем внес академик А. А. Андронов, его уче​ники и последователи. Широкое приме​нение геометрических представлений фа​зовой плоскости и отчасти фазового про​странства позволило увидеть многие свойства, присущие нелинейным систе​мам. В результате анализа фазовых портретов простейших нелинейных, и в частности релейных, систем были уста​новлены два важных факта: существо​вание новых необычных видов движе​ний, названных скользящими, и возмож-

ность путем введения нелинейной внут​ренней обратной связи достигнуть опти​мальных по быстродействию процессов в нелинейных системах. Эти факты поро​дили новые современные направления, связанные, с одной стороны, с теорией систем с переменной структурой, а с дру​гой стороны, с теорией оптимальных по быстродействию динамических систем.
Скользящие режимы первоначально рассматривались как нежелательные. За​тем были выяснены их свойства, лежа​щие в основе вибрационной линеариза​ции, осреднения, сглаживания. Эти свой​ства объясняли особенности работы ви​брационных и релейных автоматических систем. Новую жизнь скользящие ре​жимы получили в системах с перемен​ной структурой, с помощью которых были не только реализованы высокока​чественные процессы, но и дано ори​гинальное решение многочисленных задач современной теории управления.
Исследуя фазовый портрет простейшей следящей системы, А. А. Фельдбаум об​наружил, что введение параболической линии переключения позволяет осущест​вить оптимальные по быстродействию процессы. Так была теоретически обосно​вана квадратичная скоростная обрат​ная связь, предложенная ранее и исполь​зованная на практике Д. И. Марьянов-ским и его коллегами для улучшения процессов в электромеханических систе​мах.
Для систем высоких порядков А. А. Фельдбаум доказал известную теорему об гс-интервалах и сформулировал точ​ную вариационную задачу об оптималь​ном управлении. Эта задача не уклады​валась непосредственно в рамки клас​сического вариационного исчисления. Она привлекла внимание математиков. В ре​зультате их усилий был сформулирован принцип, который теперь лежит в осно​ве теории оптимального управления,— принцип максимума Понтрягина, вскрыв​ший главные свойства и особенности оптимальных систем.
При обосновании принципа максиму​ма были использованы как методы клас​сического вариационного исчисления, так и новые подходы (игольчатые вари​ации, отделимость выпуклых множеств в функциональном пространстве). Прин-
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цип максимума был обобщен и перене​сен на задачи оптимального управления с запаздыванием. Попытки переноса принципа максимума на дискретные си​стемы, и в частности на системы, уп​равляемые цифровыми вычислительными машинами, натолкнулись на некото​рые трудности. Несмотря на близость, при определенных условиях, дискретных систем к непрерывным, принцип мак​симума для дискретных систем оказал​ся несправедливым. В связи с этим проводилась большая работа по выяснению тех классов задач дискрет​ного управления, для которых можно было бы сформулировать аналог принципа максимума. Другой подход к синтезу оптимальных по быстродействию систем управления тесно связан с введенным ранее понятием изохронлиний равных времен и методом динамического про​граммирования Беллмана.
Большую роль в теория оптимальных систем играет проблема существования оптимальных управлений. При всем мно​гообразии задач оптимального управле​ния оптимальное решение с равной ве​роятностью может как существовать, так и не существовать. Поэтому важно уметь выяснить, к какому классу отно​сится та или иная конкретная задача оптимального управления, и в тех слу​чаях, когда оптимальное управление не существует, расширить класс решений. Подобные расширения неоднократно об​суждались еще в рамках классического вариационного исчисления. Но наиболее выпукло это было сделано в теории оп​тимального управления. В связи с &тим возник подход, основанный на принципе оптимальности, который допускает рас​смотрение решений, отсутствующих в классе допустимых. При этом подходе строится минимизирующая последова​тельность, что позволяет охватить широ​кий класс вырожденных задач оптималь​ного управления и особые оптимальные управления, весьма важные и с практи​ческой точки зрения. Вырожденные зада​чи снова вызвали интерес к скользящим режимам, которые в этих задачах пред​ставляют минимизирующую последова​тельность.
Теория оптимального управления тес​но   связана   с   теорией  инвариантности,

созданной академиками В. С. Кулебаки-ным и Б. Н. Петровым. Именно теория оптимального управления прояснила многие особенности инвариантных сис​тем.
Дальнейшее развитие методы опти​мального управления получили в зада​чах преследования одного движущегося управляемого объекта другим, то есть в задачах дифференциальных игр. Именно в этих задачах теория управления обо-1атилась многими важными и краси​выми результатами.
В теории детерминированных систем среди всех подходов принцип максимума занимает доминирующее положение. Что же касается стохастических систем, то они требуют специального рассмотрения, обусловленного наличием в уравнении объекта так называемого диффузионного слагаемого. Попытки перенесения прин​ципа максимума Понтрягина на сто​хастические системы не увенчались ус​пехом, и основным методом их оптими​зации пока остается метод динамическо​го программирования.
Несмотря на высокий теоретический уровень развития методов теории опти​мального управления динамическими де​терминированными и стохастическими системами, многое еще требует дальней​ших исследований. Укажем, в частности, на трудности применения этих методов, возникающие при большой размерности управляемых систем и растущие быст​рее, чем размерность. Трудности состоят в том, что аналитические методы реше​ния задач оптимизации наталкиваются на непреодолимые препятствия и прихо​дится прибегать к приближенным чис​ленным, или, как их теперь называют, алгоритмическим методам. Возникают вопросы, связанные с оценкой их осу​ществимости и точности, то есть снова возникают задачи устойчивости и ка​чества, но уже применительно к алго​ритмам управления. Разработке и ис​пользованию алгоритмических методов способствует рост возможностей ЦВМ. В настоящее время ЦВМ широко приме​няются для облегчения решения разно​образных задач теории управления, и в частности для автоматизации расчетов.
Связанные с синтезом оптимальных автоматических   систем  методы  оптими-
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зации, о которых, шла речь выше, тре​буют довольно полной априорной инфор​мации об объекте и внешних воздейст​виях. В тех случаях, когда столь полная априорная информация отсутствует и наблюдения искажены помехами, свой​ства которых неполностью известны, воз​никает задача оптимизации при непол​ной априорной информации, в условиях неопределенности. Здесь роль ЦВМ воз​растает. ЦВМ вторгается в контур уп​равления как важный элемент автомати​ческой системы — ее адаптивного устрой​ства (адаптера). В условиях неопреде​ленности адаптер на основе наблюдений о состоянии системы вырабатывает зако​ны изменения управления, которое с те​чением времени, по мере накопления информации, выводит систему на опти​мальный режим.
Важную роль в теории адаптивных систем играет принцип дуального уп​равления А. А. Фельдбаума. Управ​ляющее воздействие помимо основной своей функции — управления систе​мой — помогает изучать систему и тем самым улучшать, оптимизировать уп​равление. В дуальном управлении, таким образом, осуществляется адап​тация.
В основе адаптации лежат разно​образные алгоритмы. Как правило, они представляют собой рекуррентные про​цедуры, изменяющие параметры и структуры систем в зависимости от результатов обработки наблюдений. Ал​горитмы адаптации лежат в основе по​строения разнообразных адаптивных си​стем не только управления, но и систем распознавания, классификации, обнару​жения, обработки больших массивов ин​формации, идентификации, фильтрации и т. п. Многие задачи исследования операций, теории надежности, распреде​ления запасов и ресурсов теории игр также связаны с построением адаптив​ных систем.
В развитии адаптивных алгоритмов и систем можно выделить четыре этапа. Первый этап (1955—1965 гг.) — эври​стический — характеризовался созданием огромного числа разнообразных, на пер​вый взгляд, систем и алгоритмов для ре​шения задач распознавания, классифика​ции, а затем идентификации и управле-

ния. В ряде случаев обоснованием этих алгоритмов служило доказательство их сходимости. Второй этап (1965— 1975 гг.)—этап сознательного формиро​вания адаптивных алгоритмов и созда​ния адаптивных систем — наступил в ре​зультате теоретического осмысления эв​ристических алгоритмов. Было установ​лено, что преобладающее большинство алгоритмов, если не все, могут быть по​лучены на основе метода стохастической аппроксимации. Это позволило не только дать трактовку процессам адаптации и обучения, но и единообразно получать алгоритмы в виде рекуррентных про​цедур, а значит, и структуры адаптив​ных и обучающихся систем.
Третий этап — этап оптимизации са​мих адаптивных алгоритмов, то есть оптимизации самого процесса адаптации. Несмотря на различие подходов, а порой и точек зрения, оптимизация алгоритмов сводилась к выбору параметра алгорит​мов — матрицы усиления из условия максимальной скорости сходимости ал​горитма. Выяснилась также возмож​ность достижения предельной, макси​мальной скорости сходимости путем надлежащего нелинейного преобразова​ния входящего в алгоритм градиента, ко​торое однозначно определяется плот​ностью распределения помех. Однако практическое применение оптимальных адаптивных алгоритмов приводило к па​радоксальным, на первый взгляд, резуль​татам. Оптимальные адаптивные алго​ритмы часто оказывались неработоспо​собными. Они не только не обладали максимальной быстротой сходимости, но могли и расходиться. Здесь полностью оправдывался афоризм Дж. Тьюки: «Оп​тимальность становится опасной, если ее принимать слишком всерьез». Изучение причин этого явления связано с четвер​тым этапом — этапом огрубления, стаби​лизации, робастизации алгоритмов, то есть создания робастных надежных адап​тивных систем. Оптимальные адаптивные алгоритмы сильно чувствительны к ма​лым отклонениям принятых предполо​жений от действительных. Поэтому воз​никла задача учета в этих алгоритмах только той априорной информации, ко​торая нам известна.
Априорная информация о наблвэдепиях
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состоит из априорной информации о по​мехах и о входных воздействиях. Обыч​но эта априорная информация может быть представлена в виде задания неко​торого класса плотностей распределений помех или входных воздействий, к ко​торому принадлежат неизвестные плот​ности распределения помех или воздей​ствий. Типовыми являются классы всех плотностей распределений, распределе​ний с ограниченной дисперсией, смеси заданных плотностей распределений, фи​нитных или почти финитных распреде​лений и т. д.
В обшем случае вряд ли можно наде​яться на то, что имеющаяся априорная информация настолько полна, что класс плотностей распределений сводится к одной-единственной плотности распреде​ления, то есть что точно известна плот​ность распределения помех. В надежде на это, как уже отмечалось, были полу​чены оптимальные алгоритмы, которые, несмотря на наилучшие теоретические характеристики, достигающие предель​ных возможностей, практически нерабо​тоспособны из-за нестабильности. По​этому реалистический подход состоит в том, чтобы предполагать известной не точную плотность распределения помех, а только класс принадлежности этой плотности распределения и определять робастный адаптивный алгоритм из ус​ловия оптимальности на том или ином классе плотностей распределений. Эта идеология близка к идеологии нечетко​го, размытого управления, нечетких, раз​мытых алгоритмов Заде.
Дальнейшее улучшение свойств адап​тивных алгоритмов и систем может быть получено путем учета в них априорной информации об области принадлежности решения. Такой учет фактически осу​ществляет регуляризацию решения и, ускоряет получение решения с задан​ной точностью. Таким образом, учет из​вестной априорной информации относи​тельно наблюдений и оптимальных ре​шений однозначно определяет единст​венный оптимальный адаптивный алго​ритм, а значит, и единственную опти​мальную адаптивную систему, которая адекватна поставленной задаче. Конеч​но, теория оптимальных адаптивных си​стем   еще   далека   от   завершения, и   в

частности, в этом направлении предстоит большая работа.
С оптимизацией в условиях неопреде​ленности мы сталкиваемся в задачах уп​равления экономическими и технически​ми системами, в которых участвуют кол​лективы людей. В этих системах часто возникают задачи многокритериальной оптимизации, то есть оптимизации по нескольким критериям. Для устранения возникающей здесь неопределенности широко используется информация (ука​зания и советы) лица, принимающего решения.
Коснемся еще одного вопроса, который, хотя и кажется очевидным после зна​комства с ним, но на который до сих пор мало обращали внимание.
Все задачи оптимизации можно разде​лить на две группы. К одной принадле​жат задачи, которые условно можно на​звать задачами аргументной оптимиза​ции и основная цель которых состоит в определении оптимального решения, а критерий служит лишь индикатором оптимальности решения. К другой груп​пе относятся задачи, которые условно можно назвать задачами критериальной оптимизации, основная цель которых со​стоит в достижении экстремума крите​рия. Изменение аргумента здесь есть средство достижения цели. При аналити​ческом подходе (если он возможен) и при абсолютно точном задании условий задачи оптимизации трудно усмотреть различие между группами этих задач. Од​нако в реальных условиях, когда усло​вия задачи заданы не точно и исполь​зуется алгоритмический подход, между ними возникает существенное различие. Задача аргументной оптимизации часто становится некорректной, и в связи с этим появляются трудности, которые преодолеваются с помощью различных методов регуляризации.
Почти все, если не все, труды по ма​тематической теории оптимизации по​священы изложению разнообразных ме​тодов решения задач аргументной опти​мизации. Совсем иная ситуация с зада​чами критериальной оптимизации. В них достижение экстремума есть цель, а из​менение аргумента — средство достиже​ния этой цели, и в случае задач управле​ния, распознавания, фильтрации и т. д.
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цель может быть достигнута и при не​оптимальных управлениях или парамет​рах решающего правила или фильтра, которые могут и не существовать. По​этому добиваться оптимальности, то есть точных управлений или параметров в этих задачах, как правило, не имеет смысла, что заставляет пересмотреть ряд положений теории оптимальности для вы​работки подхода, адекватного критери​альным задачам оптимизации. Такой пе​ресмотр по существу уже начался в тео​рии оптимального управления, охваты​вающей вырожденные задачи. Нам ка​жется, что в недалеком будущем крите​риальный подход распространится и на иные задачи.
Алгоритмический подход в отличие от аналитического подхода не имеет жест​оких ограничений, связанных с выбором специфических идеальных моделей объ​ектов и сравнительно простых управ​ляющих устройств. С развитием вычис​лительной техники его возможности воз-

растают с каждым днем. Это заставляет изменить п направления развития теории управления, которая должна позволить в значительно большем объеме, чем сей​час, автоматизировать анализ, синтез и проектирование автоматических систем и управление ими. Применение ЦВМ дает возможность осуществить коррек​цию и адаптацию управляемых систем в процессе работы, обеспечить эффектив​ность и оптимальность всей системы уп​равления в целом.
В соответствии с бытующими опреде​лениями аналитический подход позволяет делать «что можно — как нужно», а ал​горитмический — «что нужно — как мож​но». Было бы неразумно противопостав​лять эти подходы. Будущее науки об управлении нам видится в симбиозе аналитического и алгоритмического под​ходов, что позволит делать «что нужно — как нужно».
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