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В технических системах способность приспосабливаться к неизвестным или 
непредвиденно изменяющимся условиям функционирования создают искусственно, 
оснащая основной контур системы контуром адаптора. В статье характеризовано 
состояние исследований и практических разработок в этой области. Показано, что 
адаптор систем оценивания и управления должен обеспечивать согласованное 
решение трех задач: (i) скорейшее обнаружение возможных модельных нарушений 
относительно прежней модели; (ii) несмещенная и достаточно быстро сходящаяся 
идентификация действующей модели и (iii) вычислительно эффективная модификация 
обратной связи в основном контуре управления. Имеющиеся достижения в решении 
этих задач характеризованы отдельно по многим публикациям и некоторым 
авторским разработкам. В числе последних активный принцип адаптации для задачи 
идентификации моделей в классе линейных инвариантных во времени (LTI) систем 
управления.

Ключевые слова: адаптивная система, обнаружение модельных нарушений, 
идентификация параметров, модификация обратной связи, LTI система управления.

Engineering systems’ adaptability to the unknown and unexpectedly changing equip-
ment condition and environmental data is provided artificially by equipping the main 
loop of control with the adaptor loop. The paper characterizes the current status of re-
search and practical studies in the field. As shown for estimation and control systems, the 
adaptor’s task is to ensure the efficient and conforming solution of the following three 
problems. Problem 1 is the quickest change point detection in the acting model relative 
to the previous model. Problem 2 is the unbiased and adequately quick identification of 
the acting model. Problem 3 is the computationally efficient modifying the feedback in 
the main loop of control. The paper characterizes the current status of research and prac-
tical studies in the field over many publications and some author’s developments. Among 
the latter, there is the active principle of adaptation for model identification in the class of 
linear time-invariant control systems.

Keywords: adaptive system, model change detection, parameter identification, feedback 
modification, LTI control system.
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1. ГЛАВНЫЙ МОТИВАТОР ИССЛЕДОВАНИЙ – СЛОЖНОСТЬ СИСТЕМ
В наши дни классические методы моделирования, логической аргументации или вы-
числений не могут быть детерминисткими и моносемичными. Со временем этот сю-
жет становится все более многозначным; он проникает во все сферы деятельности и 
жизни людей в современном мире (Forsite, 2018). «По мере того как сложность систе-
мы растет, наша способность делать точные и в то же время значимые заключения о 
ее поведении уменьшается до некоторого порога, за которым точность и значимость 
(или тематическое соответствие) становятся почти взаимоисключающими качества-
ми» (Zadeh, l975).
Для системной характеристики «сложность» до сих пор нет общепринятого точного 
определения: интенсивность исследований столь высока, что она как будто «засло-
няет» терминологические дискуссии. Однако дело обстоит не совсем так. Количество 
публикаций (по разным оценкам, за пятьдесят лет уже превысившее 106) вынуждает 
уточнять формулировки понятий. Издательство Springer запустило программу под 
названием: Springer Complexity Understanding Complex Systems. За 2004–2018 гг. вы-
пущено 128 томов в этой серии . Процитируем Editorial and Programme Advisory Board 
в одном из томов (Martinez-Guerra et al., 2015): «Springer Complexity – это программа 
опубликования лучших исследовательских и учебных материалов как по фундамен-
тальным, так и прикладным аспектам сложных систем с охватом всех традиционных 
дисциплин естественных и биологических наук, техники, экономики, медицины, ней-
робиологии, социологии и информатики. Сложные системы – это системы, которые 
включают в свой состав много взаимодействующих частей со способностью поро-
ждать новое качество макроскопического коллективного поведения, проявления-
ми которого являются спонтанные образования отдельных временных, простран-
ственных или функциональных структур. Модели таких систем могут быть успешно 
отображены на совершенно различные ситуации ‘реальной жизни’, такие как климат, 
когерентное светоизлучение от лазеров, диффузно-контролируемые химические си-
стемы, биолого-клеточные сети, динамические процессы на рынке фондовых бумаг 
и в Интернете, статистика и предсказание землетрясений, движение на скоростных 
автомагистралях, человеческий мозг или формирование взглядов в социальных си-
стемах, – вот лишь некоторые из распространенных приложений».
Говоря о сложных системах, многие специалисты сходятся во мнении (Anavatti et 
al., 2015; Hansen & Sargent, 2001), что поведение сложной системы демонстрирует 
неопределенность как ее первейшее свойство: неопределенность – именно та пер-
вопричина, которая делает систему сложной. Несовершенство сведений о системе 
проявляет себя в различных формах (Dubois & Prade, 1993): либо вероятностная (сто-
хастическая), либо возможностная (нечеткая), либо хаотическая; устранимая, либо 
неустранимая; параметрическая, либо непараметрическая (функциональная); оце-
ниваемая, либо не поддающаяся оцениванию; возникающая спонтанно (в случайные 
моменты времени), либо изначально существующая; сосредоточенная (в изолиро-
ванном месте), либо пространственно распределенная. Соответственно этому суще-
ствует множество теорий и способов действовать в условиях неопределенности.
Внимание данной статьи обращено к той форме неопределенности, которая суще-
ствует в физически обусловленных динамических структурах, чье состояние ведет 
себя как параметризованный стохастический процесс, при этом неизвестные значе-
ния параметров принципиально идентифицируемы из наблюдаемых данных, хотя и 
могут относительно нечасто, но непредсказуемо изменять свои значения. Послед-

 Complexity: http://www.springer.com/series/5394                   
                          https://www.springer.com/series/5394?detailsPage=titles
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нее явление в технических системах может означать возможные нарушения, рекон-
фигурацию или отказы отдельных блоков системы. В частности, в задачах перехва-
та подвижных объектов это может быть воспринято как непредвиденный маневр 
уклонения объекта наблюдения. В медико-биологических приложениях это может 
служить признаком резкого обострения заболевания. В системах цифровой беспро-
водной коммуникации это может говорить о принципиальном изменении характе-
ристик канала связи из-за осложнений помехо-шумовой обстановки.
Неопределенность и/или непредвиденная изменчивость обстановки – в любом ва-
рианте отображения на ситуации реальной жизни – требует высокоинтеллектуаль-
ных действий системы: (i) своевременно (скорейшим образом) обнаруживать зна-
чимые модельные нарушения, (ii) приемлемо быстро и удовлетворительно точно 
идентифицировать новую модель, возникшую после произошедшего нарушения и 
(iii) модифицировать алгоритмы и/или структуру системы надежным и незатратным 
способом, парируя нарушения ради тех целей, для достижения которых эта система 
создана.

2. АДАПТИРУЕМОСТЬ – ПЕРВЫЙ ПРОТИВОВЕС НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ
В математической теории обработки данных и управления проблема преодоления 
неопределенности имеет долгую историю, отраженную в ряде обзорных материа-
лов (Dumont & Huzmezan, 2002; Anderson, 2005; Antsaklis, 2007; Tyukin, 2011; Black et. 
al., 2014; Anavatti et al., 2015; Yechiel & Guterman, 2017). Начиная от первых принципов 
автоматической оптимизации систем управления (Draper, 1951), первых подходов 
к разработке таких систем (Kalman, 1958) и фундаментальных работ по дуальному 
управлению (Feldbaum, 1961–1962), эта проблема оказалась в центре внимания 
профессионалов и инициировала появление массы публикаций в журналах, трудах 
конференций (Sadraddini & Belta, 2017), книгах (Ohap & Stubberud 1976; Saridis, 1977;  
Fomin, 1984; Caines, 1988) и учебных пособиях, определяя тем самым передние рубе-
жи исследований в развитии теории и методов проектирования систем с наивысши-
ми способностями преодолевать неопределенность.
Глубокое проникновение в историю теории систем автоматического управления 
(ТАСУ), подкрепленное чтением таких томов, как (Gibson, 1962; Singh, 1986; Webster, 
2007), убеждает, что ТАСУ как наука, базирующаяся на математических моделях, про-
ходит в своем развитии через три эпохи (рис. 1).
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Рис. 1. Три эпохи истории систем управления. Сокращения: Ah CMA ≡ Ad hoc Control Methods Acquisition; CM 
CSO ≡ Certainty Model Control System Optimization; UM CSO ≡ Uncertainty Model Control System Optimization; 
AcceptB ≡ Acceptability Based; OptimB ≡ Optimality Based; AdaptB ≡ Adaptability Based; RobaB ≡ Robustness 
Based; IntelB ≡ Intelligence Based; ChPD ≡ Change Point Detection; ModI ≡ Model Identification; FbrO ≡ Feedback 
re-Optimization; FTC ≡ Fault Tolerant Control; ML ≡ Machine Learning; AI ≡ Artificial Intelligence; AIC ≡ Intelligent 
Automatic Control. Источник: автор

Современная эпоха III – эпоха оптимизации неопределенных систем. Она образова-
ла три ветви: адаптируемость, робастность и интеллектуальность. Адаптируемость 
(первая ветвь) – способность подстраиваться к новым условиям. Робастность (вто-
рая ветвь) – способность воспринимать неопределенность как мешающий фактор, 
который не нужно идентифицировать, а только компенсировать (в грубой манере), 
что приводит к отказоустойчивому управлению (FTC). В противоположность этому, 
адаптируемость требует от системы решения трех задач: (i) обнаруживать новые 
условия, (ii) идентифицировать их и (iii) должным образом модифицировать самое 
себя, чтобы «приноровиться» к реальной обстановке или даже работать лучше. По 
мнению Гибсона (Gibson, 1962), эти три функции должны быть атрибутами любой 
адаптивной системы. Триединство этих способностей составляет понятие адапти-
руемость системы. Для технической реализации этих функций системы в ее составе 
должны присутствовать соответствующие блоки: «Обнаружитель», «Идентификатор» 
и «Модификатор». Они принадлежат той супервизорной части системы, которую 
обобщенно называют «Адаптор» (Tsypkin, 1968). Этим выделяют класс адаптивных 
систем (АС) в ряду сложных систем.
Новейшая ветвь эпохи III – интеллектуальность - означает, обладание системой 
встроенными способностями имитировать высокоразвитый интеллект человека. 
Методы машинного обучения (ML) и искусственного интеллекта (AI) находятся в ста-
дии интенсивных разработок для создания интеллектуальных систем адаптивного 
управления (AIC).
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3. КОНФИГУРИРОВАНИЕ АДАПТИВНОЙ СТОХАСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
На первый взгляд, выполнение указанных функций адаптора не обязано распадать-
ся на последовательные процессы и также не обязано быть вынесено за пределы 
выполнения функций основного контура системы (ОКС). Изначально так и было: 
модификацию (обновление) параметров ОКС совмещали с их идентификацией не-
посредственно в ОКС (Feng & Lozano, 1999, p. 7–21), реализуя концепцию дуального 
управления (Feldbaum, 1961–1962) и фактически смиряясь с тем фактом, что такие 
алгоритмы «неожиданно» (Anderson, 2005, p. 1) «оказывались нестабильны» (Dumont 
& Huzmezan, 2002, p. 2). Позднее в качестве базисного решения был признан альтер-
нативный взгляд на «адаптивную систему управления как иерархическую систему с 
двумя уровнями (рис. 2): Уровень 1 – обыкновенная система с обратной связью (ОКС); 
Уровень 2 – контур адаптации» (Landau et al., 2011, p. 4, Fig. 1.3).
Идентификация – центральная часть механизма адаптации – это пошаговый, итера-
ционный процесс, имеющий собственный отсчет времени в виде количества прой-
денных итераций (объема обработанных данных) до получения приемлемых (фи-
нальных) оценочных значений неизвестных параметров ОКС; эти должны заменять 
в ОКС прежние – признанные аномальными в изменившейся реальности – значения   
Фактически идентификатор проводит работу, которую Anderson называет «редизайн 
управления» (Anderson, 2005, p. 17).
Если передавать в ОКС текущие оценочные значения   еще не зафиксированные в 
качестве финальных, как это было на первых порах развития АС, то специфические 
проблемы ненадежного выполнения основной функции системы (управления) неиз-
бежно возникают: неустойчивость и/или утрата робастности (Feng & Lozano, 1999, p. 
23–40).
Риск подобных проблем имеет и альтернативная – последовательная – схема (см. 
рис. 2). Если процедура идентификации, запущенная сигналом Start о возможном 
нарушении, длится слишком долго, ОКС продолжает использовать те (устаревшие) 
значения   параметров, которые были в нем до запуска этой процедуры, пока сигнал 
Stop об останове этой процедуры не пришел от Обнаружителя.

Рис. 2. Архитектурное решение адаптивной стохастической системы управления. 
Источник: автор
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Обнаружитель работает постоянно. Когда ОКС находится в номинальном режиме, он 
решает задачу скорейшего обнаружения момента появления нарушения – момента 
разладки, чтобы в результате сигналом Start произвести пуск Идентификатора; в этот 
момент он переключается на решение обратной задачи скорейшего обнаружения 
момента парирования нарушения – «момента наладки», чтобы в итоге сигналом Stop 
прекратить идентификацию и тут же инициировать пуск Модификатора для того, 
чтобы завершить редизайн управления – переналадить параметры основного кон-
тура на обновленные финально оцененные значения параметров:  :=  Однако такое 
резкое обновление (модификация) параметров контроллера после слишком долгой 
процедуры идентификации может вносить дополнительную нестабильность в ра-
боту основного контура управления (Anderson, 2005, p. 17). Проблема согласования 
темпов работы контура адаптации и основного контура системы остается критиче-
ской и ожидает новых решений.
Основной контур адаптивной системы управления (см. рис. 2) содержит: в прямой 
связи  – объект {  обладающий состоянием x, и сенсор |  выдающий резуль-
таты наблюдения y; а в стратегии обратной связи iv  оцениватель состояния 
(фильтр)  вычисляющий оценку x̂  состояния, и регулятор x  вырабатываю-
щий управляющее воздействие u. Разделение стратегии обратной связи (контролле-
ра) на каскадно соединенные фильтр и регулятор, как это показано на рис. 2, являет-
ся стандартным подходом (Campi and Kumar, 1998), опирающимся на принцип 
стохастической эквивалентности и теорему разделения (Huang 2016; Hansen & 
Sargent, 2005; Mareels et al., 1987). В некоторых приложениях с быстропротекающими 
процессами, например в совмещенных системах оценивания/нацеливания для ре-
шения задач перехвата в контексте ПРО (Josef, 2009), принцип разделения приводит 
к неудовлетворительному функционированию АС. Для преодоления этих трудно-
стей предложены разные подходы: (i) частичное разделение (Witsenhausen, 1971); (ii) 
инжекция пробных сигналов в систему для придания оценкам параметров свойства 
состоятельности (Caines & Lafortune, 1984); (iii) использование регуляризованных 
(cost-biased) оценивателей параметров (Bittanti & Campi, 2006); и (iv) интегрирован-
ное проектирование оценивателя состояния и регулятора (Josef, 2009). 
Таким образом, для оснащения системы свойством адаптируемости требуется реше-
ние шести принципиально важных задач:
(i) скорейшее обнаружение момента появления нарушения;
(ii) скорейшее обнаружение момента парирования нарушения;
(iii) несмещенная и достаточно быстро сходящаяся идентификация параметризован-
ной модели  источника реальных данных, чьи «истинные» значения  параме-
тров могут быть номинальными или же возникающими как аномальные в резуль-
тате нарушения;
(iv) вычислительно эффективная модификация основного контура системы, некрити-
ческая для его устойчивости;
(v) эффективная стратегия взаимодействия структурных единиц адаптора между со-
бой и с основным контуром системы, приводящая к решению следующей (финаль-
ной) задачи:
(vi) численно устойчивая и эффективно согласованная работа двух контуров адаптив-
ной системы в реальных условиях.

4. ОБНАРУЖЕНИЕ МОМЕНТОВ МОДЕЛЬНЫХ НАРУШЕНИЙ
Скорейшее обнаружение моментов разладки (модельных изменений) критично для 
многих приложений. К настоящему времени эта задача накопила ряд важных ре-
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шений в многочисленных статьях (Newbold & Ho, 1968; Moustakides, Polunchenko & 
Tartakovsky 2011; Unnikrishnan et al., 2011; Veeravalli & Banerjee, 2012; Li, Lai, & Cui 2013), 
технических отчетах (Chandola et al., 2009; Lai & Xing, 2009), монографиях (Senin, 1974; 
Nikiforov, 1983; Zhiglyavskiy & Kraskovskiy, 1988; Basseville & Nikiforov, 1993; Shiryaev, 
2014) и обзорах (Lai, 1995; Tartakovsky, 2008; Aminikhanghahi & Cook, 2016), в кото-
рых содержится много полезных ссылок и где часто цитируются процедуры Пэйджа 
и Ширяева-Робертса, включая определенные асимптотические свойства этих тестов, 
и их обобщения.
В контексте адаптивных систем управления, где процедуры обнаружения наруше-
ний приходится выполнять совместно с алгоритмами идентификации (см. рис. 2), 
число исследований недостаточно. Предлагаемые в этой области алгоритмы могут 
быть специфичны, обусловлены тем или иным методом идентификации. Так, при 
идентификации по так называемому активному принципу адаптации (Semushin, 
2014; Semushin, 2011–2013, pt. II) можно пользоваться тем, что оптимальность 
адаптивного фильтра по критерию  среднего квадрата функции ошибок 

 обнаруживается признаком стохастической ортогональности (взаимной не-
коррелированности) функции ошибок  с ее функциями чувствительности (част-
ными производными) по параметрам . Такого рода вторичные признаки могут быть 
работоспособны и оптимизированы по статистическим критериям качества для со-
вместной работы с идентификатором (Semoushin, 2003; Semushin, 1980; Semushin & 
Ponyrko, 1973). Задачи обнаружения не в общем контексте разладок случайного про-
цесса или временного ряда, как это типично для имеющихся публикаций, а именно в 
контексте специфики адаптивных систем управления, требуют продолжения иссле-
дований. Общие наименования этих задач, касающихся обнаружения, предложены в 
конце разд. 3 за номерами (i), (ii) и (v).

5. ИДЕНТИФИКАЦИЯ УПРАВЛЯЕМОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ
Несмотря на большое число публикаций по методам идентификации систем, чис-
ло действительно различных и принципиально важных идей или концептуальных 
подходов не так велико. Обилие публикаций свидетельствует о том, что здесь нужна 
серьезная работа по упорядочиванию идей или концепций. Мехра проводил такую 
работу в отношении адаптивной фильтрации (Mehra, 1972) и выделил пять больших 
обобщенных категорий методов (принципов), которые применимы также и к задаче 
идентификации систем (Semushin, 2011–2013, pt. I):
(1) Принцип байсовской адаптивной модели.
(2) Принцип расширенной адаптивной модели.
(3) Принцип модели аналитических соотношений.
(4) Принцип критериальной модели (основанной на инструментальном критерии 
качества).
(5) Принцип согласования характеристик.
Позднее Льюнг утверждал, что в задаче идентификации систем есть лишь два ключе-
вых вопроса: выбор структуры параметризованной модели   и выбор критерия 
качества  модели (Ljung, 1978). Хотя эти концепции относятся к четвертому из 
вышеуказанных принципов, время показало, что они, действительно, универсальны 
(Tsypkin, 1981; Tsypkin, 1982).
Вопрос 1: «Как обосновать вид модели данных и как при этом понимать значения 

 – Не забывайте известный афоризм: «Essentially, all models are wrong, but some 
are useful.» (Box & Draper, 2012) или принцип бритвы Оккама (Adhikari & Agrawal, 2013, 
p. 16): «Сталкиваясь с рядом конкурирующих и адекватных объяснений, выбирайте 
наиболее простое».
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Управляемую часть системы принято представлять параметризованными уравнени-
ями объекта {  и сенсора |  (см. рис. 2), в которых неопределенность описания 
выражена наличием неизвестных значений  параметров θ Обычно уравнения про-
диктованы действием тех или иных законов физики (или живой природы, если есть 
веские основания их применять). Поэтому в литературе для представления источни-
ка данных (управляемой части системы) применяют физически структурированное 
параметризованное (ФСП) описание, или ФСП-модель, или «серый ящик» в отличие 
от «черного ящика» – полностью неизвестного описания (Merc`ere et al., 2014).
С конца 1960-х годов ряд решений для идентификации систем был построен и впо-
следствии описан в известных монографиях (Graupe, 1976; Ljung & Söderström, 1983; 
Ljung, 1987; Södersröm & Stoica, 1989). Кроме общих монографий, появились рабо-
ты, специализированные для задач управления (Kumar & Varaiya, 1986; Van den Hof & 
Bombois, 2004; Bierling, 2014). Общее же число журнальных публикаций по идентифи-
кации систем, по оценке Льюнга (Ljung, 2010), близко к 105. За прошедшие с тех пор 
8 лет это число выросло значительно, но в нем преобладают решения, относящиеся 
к линейным моделям систем. Однако надо признать, что большинство систем линей-
ны только в первом приближении. Это немедленно вызывает сомнения в значимо-
сти тех результатов, которые получены в линейной постановке. В силу этого иденти-
фикация нелинейных моделей систем является одной из самых злободневных тем 
современных исследований, но пока эта теория не достигла того уровня зрелости, 
который существует для линейных систем (Spall & Cristion, 1998; Nelles, 2001; Kerschen 
et al., 2006; Giri & Bai, 2010).
Недавние исследования нелинейных систем (Schoukens et al., 2016, p. 55) с учетом 
ранних работ (Mäkilä & Partington, 2004; Enqvist, 2005) вводят концепцию наилучшей 
линейной аппроксимации (the Best Linear Approximaion, BLA) для эквивалентного 
представления нелинейной системы линейной моделью. Эта концепция позволяет 
уточнять, что´ имеют в виду авторы, когда представляют управляемую часть системы 
линейными уравнениями. Приведем ее, внося ниже в определение (1) возможную 
зависимость модели от вектора параметров θ и переобозначая входной сигнал с u(t) 
на w(t), что не изменяет этой новой парадигмы, но проясняет понимание часто ис-
пользуемого термина «точные значения»   параметров модели:

Линейная система со случайным входом w(t), задаваемая либо импульсной пере-
даточной функцией  с параметрами  либо соответствующей частотной 
передаточной функцией  называется наилучшей линейной аппроксимацией 
(the BLA), если она наилучшим образом аппроксимирует наблюдаемые данные y(t). 
Формально это означает:

  E      (1)

где q есть оператор сдвига для дискретной во времени модели и математическое 
ожидание E {·} в (1) берется по отношению к случайному входу w(t) (Schoukens et al., 
2016, p. 55).

Вопрос 2: «Какой критерий качества  модели выбрать для ее идентификации?» 
– Возвращаясь к принципам идентификации, отметим, что их понимание в сообще-
стве экспертов (видимо, со временем) стало сводиться к принципу минимума ошиб-
ки предсказания: Minimum Prediction Error (MPE) identification methods (Caines, 1988, 
p. 482–573; Ljung, 1987), как это можно видеть из работ, посвященных большому вкла-
ду Леннарта Льюнга (Gevers, 2006). В этом термине – минимум ошибки предсказания 
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– нет уточнения, о предсказании чего идет речь. Все работы в классе MPE-методов 
имеют в виду (по умолчанию) предсказание выходных наблюдаемых данных систе-
мы. Иными словами, термин MPE-методы означает опору на минимум ошибки пред-
сказания выхода (МОПВ) системы. Такой взгляд естествен, если принять тот факт, что 
лишь эти данные доступны, в то время как «чистый» вектор состояния системы скрыт 
в абстактной математической модели, он зашумлен и принципиально недоступен. 
Это – традиционная позиция: есть реалистичная МОПВ-схема в противовес нереали-
стичной схеме, чей критерий качества – минимум ошибки предсказания состояния 
(МОПС) системы.
Большая удача, если бы удалось измерять адекватность модели – не в теории, а в 
рабочем процессе ее идентификации – в терминах пространства ее внутренних со-
стояний, а не в терминах пространства выходов системы. Согласно содержательно-
му и формальному определениям Калмана, пространство состояний, есть множе-
ство внутренних состояний системы, которое «достаточно богато для того, чтобы 
вмещать всю информацию о предыстории системы, необходимую для предсказания 
влияния прошлого на будущее» (Kalman et al., 1969). Чтобы обойти факт недоступно-
сти ошибки предсказания состояния для формирования рабочего (инструменталь-
ного) критерия качества адаптивной модели, предложен и получил определенное 
развитие так называемый активный принцип адаптации (Semushin, 2011–2013, pts. I, 
II, IV; Semushin, 2014). Его основу составляет идея формирования такого наблюдаемо-
го функционала качества, у которого минимизирующий аргумент совпадает с мини-
мизатором исходного ненаблюдаемого функционала качества (среднеквадратиче-
ского критерия ошибки предсказания состояния). Таким минимизатором является 
ОФК –оптимальный фильтр Калмана , рассматриваемый как инновационное 
(обновляющее) представление реального источника данных, скрытое в наблюдае-
мых данных. Задача идентификации заключается в том, чтобы максимально точно 
приближать адаптивную модель  (см. рис. 2) свойства полной наблюдаемости. 
Именно это позволяет извлекать из конечной серии наблюдаемых данных информа-
цию о текущем состоянии объекта {  чтобы приближать к этому состоянию состоя-
ние адаптивного фильтра 

6. МОДИФИКАЦИЯ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
Как отмечалось, задача Модификатора (см. рис. 2) – выполнять редизайн управле-
ния, т. е. переналаживать параметры обратной связи основного контура управления 
на обновленные финально оцененные значения параметров:  По этой задаче 
адаптации систем управления меньше всего существует публикаций, хотя любая од-
номоментная переналадка должна быть не только вычислительно эффективна, но и 
не приводить к разбалансированию режима управления в целом.
По вычислительным аспектам модификации обратной связи в адаптивной системе 
управления (см. рис. 2) существуют эффективные решения: алгоритмы ре-оптимиза-
ции регулятора x  (Semushin et al., 2018; Semushin, 2011–2013, pt. III) и  алгоритмы 
вычислений в адаптивном фильтре Калмана  работающем по методу ВФК 
(Semushin et al., 2018; Semushin, 2011–2013, pt. IV), см. разд. 5.

7. ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРИМЕНЕНИЯ И ПРИЗНАТЕЛЬНОСТИ
Применения. Большое число теоретических результатов в области адаптивного 
управления создает возможности разнообразных, актуальных и интересных прак-
тических применений, в их числе: навигация и управление морских подвижных объ-
ектов (Amerongen, 2005), включая предотвращение столкновений; перехват быстро-
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маневрирующих целей (Josef, 2009); оценивание состояния скоротечных событий 
(Hong et. al., 2018); обработка медицинских данных (Semushin et al., 2016); оценива-
ние характеристик каналов связи для OFDM- или DMT-технологий (Semushin et al., 
2017); контроль процессов в электроэнергетике (Zanni et al., 2017) и многое другое 
(Auger et. al., 2013). Работы в этих областях проводятся с целью охвата более широких 
вопросов испытаний и практического использования.
Признательности. Данное исследование является частью работ, поддержанных 
грантами РФФИ РФ и Правительством Ульяновской области2 .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ литературы по разработкам мирового научного сообщества в 
области систем управления, способным эффективно противостоять сложным – не-
определенным и непредвиденно изменяющимся – условиям функционирования, 
показывает нарастающую активность исследователей. Адаптируемость технических 
систем переводит такие системы в категорию сложных систем, изучаемых широким 
фронтом практически во всех научных дисциплинах. Хотя основные архитектурные 
решения для адаптивных систем управления определены прошлыми достижениями, 
многие задачи требуют дальнейших усилий научных коллективов. Данная работа вы-
деляет в их числе шесть задач, принципиально важных для оснащения систем управ-
ления свойством адаптируемости в полной мере.
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