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УДК 007

Ю.И. Параев

РАБОТЫ  В ТОМ СКОМ  ГОСУДАРСТВЕННОМ УНИВЕРСИТЕТЕ  
ПО ТЕОРИИ УПРАВЛЕНИЯ

Дается обзор основных результатов научных исследований в области теории управления на кафедре прикладной ма­
тематики ФПМК Томского государственного университета за  1960-2000 гг.

Основное на^т]ное направление кафефы прикладной мате­
матики -  теория управления динамическими объектами, вклю­
чая теорию автоматического управления, статистическую ди­
намику, теорию оптимального управления, оптимальную 
фильтрацию, структурную оптимизацию многосвязных систем 
управления. Эти работы начались в ТГУ в 1960-х гг.

В качестве математической модели исследований исполь­
зуется метод пространства состояний, когда управляемый 
процесс характеризуется вектором фазовых координат, а его 
изменение описывается системой дифферешшальных (или 
разностных) уравнений, в правые части которых кроме фазо­
вых координат могут входить управляющие и случайные 
воздействия. Кроме того, имеется наблюдаемый или изме­
ряемый процесс, который как-то связан с  управляемьтм про­
цессом и несет информацию о  его текущем состоянии. На­

блюдения или измерения могут сопровождаться случайными 
ошибками или помехами в измерительном канале.

Общая задача управления состоит в выборе такого закона 
управления, при котором достигается определенное качество 
функционирования всей системы. При этом предполагается, 
что для вычисления управления в текущий момент времени 
могут использоваться результаты измерений наблюдаемого 
процесса в предьшущие моменты цземени

В зависимости от вида правых частей указанных выше 
уравнений можно выделить типы систем управления: де­
терминированные или стохастические (для первых в пра­
вых частях уравнений отсутствую т случайные возмущ е­
ния); с  параметрической неопределенностью  или без (вхо­
дят или нет в правые части уравнений неизвестны е па­
раметры); линейные или нелинейные; стационарные или
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нестационарны е (в первом случае правые части уравне­
ний не зависят явно от времени).

В  зависимости от свойств юмеряемого процесса рассмат­
риваются; системы с полной информацией о координатах объ­
екта, когда предполагается, что все фазовые координаты объек­
та в каждый момент времени измеряются точно без ошибо1е 
системы с  неполной информацией о координатах объекта, ко­
гда предполагается, что в каждый момент времени точно без

ошибок измеряется только часть фазовых координат объекта 
или некоторъю функции от них (косвенные измерения); систе­
мы со стохастическими измерениями, когда измерения сопро­
вождаются случайными ошибками.

Рассмотрим полученные результаты по научным направле­
ниям в рамках указанной выше предметной области, по кото­
рым велись исследования на кафедре прикладной математики 
факультета прикладной математики и кибернетики ТГУ.

1. Теория оптимального управления стохастическими системами

Эти работы начались Ю.И. П ^аевым еще в начале 
1960-х гг. Получены следующие основные результаты:

-  систематически изложены методы рещения за­
дач анализа, оптимальной фильтрации и оптимально­
го управления для автоматических систем, подвер­
женных одновременному влиянию помех гауссовско­
го и пуассоновского типов;

-  проведена классификация задач оптимального 
управления по виду обратной связи, то есть по типу 
зависимости наблюдаемого процесса от управляе­
мого (ненаблюдаемого) процесса;

-  выделено четыре типа таких задач; задачи с 
полной информацией о  ооотоянии объекта, задачи с 
неполной информацией о состоянии объекта, задачи 
со стохастической обратной связью, когда измере­
ния наблюдаемого процесса сопровождаются по­
мехами, и задачи при отсутствии каких-либо изме­

рений управляемого процесса; для каждого из этих 
вариантов приведены и обсуждены основные спосо­
бы решения;

-  подробно рассмотрены задачи оптимального 
управления при квадратическом критерии для ли­
нейных систем с аддитивными и мультипликатив­
ными помехами, а также найдены условия их сто­
хастической устойчивости;

-  рассмотрены задачи оптимального управления 
при квадратическом критерии и найдены условия 
стохастической устойчивости для линейных систем 
со случайными коэффициентами, которые могут быть 
41визввстными< константами, коррелированным еаусч 
совским процессом или марковским процессом с ко­
нечным числом состояний. Основные результаты 
опубликованы в монографиях [М5, Мб], а также в 
статьях [6 0 ,6 1 ,6 4 ,6 5 ,6 8 ,6 9 ,7 1 -7 3 ,7 5 ,7 8 ,9 2 ].

2. Оптимальная фильтрация и обработка информации

Основная задача обработки стохастических сигналов 
состоит в вынесении какого-либо статистического ре­
шения о состоянии объекта на основе измерений наблю­
даемого процесса в течение некоторого интервала вре­
мени. В большинстве случаев вынесение статистическо­
го решения сводится к построению оценки для текущего 
состояния объекта, хотя возможны варианш построения 
интерполяционных или экстраполяционньк оценок, а 
также вынесение других статистических решений.

Наибольшее число работ в данном натфавлении щзи- 
наддежиг Н.С. Демину. Основное отличие этих работ от 
традиционных подходов заключается в том, что, во- 
первых, рассматриваются задачи оценивания и распо­
знавания по совокупности непрерывных и диофетных 
по времени наблюдений, и, во-вторых, алгоритмы обра­
ботки зависят как от текущих (алгоритмы без памяти), 
так и от произвольного числа прошлых значений нена­
блюдаемого процесса (алгоритмы с памятью). Работьт [8, 
9 ,11 ,13,15,17-19,31,32] посвящены задачам нахожде­
ния отттимальных в квадратическом смысле оценок фи­

льтрации, интерполяции и экстраполяции как по непре­
рывным, так и по совокупности непрерывных и дис­
кретных наблюдений без памяти; [1-3, 20,21, 36, 35] -  
этим же задачам в случае наблюдений с памятью; [22, 
23, 27-29, 33, 34] -  задачам синтеза фильтров при на­
личии в канале измерений кроме гауссовских помех еще 
некоторых аномальных помех; [9, 10, 12, 14, 16, 17, 27, 
30] -  задачам распознавания случайных процессов. 
Здесь большой теоретический и практический интерес 
имеет постановка и решение задачи об оценивании ко­
ординат объекта и одновременном обнаружении отказов 
датчиков, а также задачи резервирования элементов из­
мерительных комплексов. В [24-26] развивается инфор­
мационный аспект задач фильтрации, интерполяции и 
экстраполяиик Эти результаты изложены также в моно­
графиях [М1-МЗ].

К указанным проблемам можно отнести также 
работы по изучению свойств оценок Калмана [70, 
77] и работы по идентификации -  оценке парамет­
ров динамических систем [5 6 ,7 4 ,7 6 ,7 9 ,9 3 ].

3. Аналитическое конструирование линейных регуляторов

Первые работы Ю.И. П ^аева  [58,59,66] связаны с 
решением некоторых вариантов известной задачи Ле- 
това-Калмана. В [М7] изложены общая теория линей­
ных операторов, которая лежит в основе теоретическо­
го обоснования синтеза ретуляторов, и свойства управ­
ляемости и наблюдаемости. В [М9] изложена теория 
матричных уравнений Ляпунова и Риккати, к решению 
которых сводятся задачи устойчивости и синтеза регу­
ляторов и фильтров.

В [82, 84] Ю.И. Параев и Е.А. Перепелкин рас­
смотрели задачи модального управления для сис­

тем с неполной информацией, а в [83, 86, 88] -  
аналогичные задачи, но для дискретных систем. 
Дальнейшие работы по проблеме синтеза линей­
ных регуляторов связаны со свойствами уравнения 
Сильвестра [М10, 85, 89]. Существенным резуль­
татом здесь явилось введение обобщенной переда­
точной матрицы [87], что является обобщением 
классического понятия в теории автоматического 
управления. Введение этой матрицы позволило 
дать обоснование теории многомерных ПИД-регу- 
ляторов.
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4. Алгоритмы локально-оптимального управлении

Алгоритмы локально-оптимального управления 
получили широкое распространение из-за их про­
стоты и удобства реализации. Основные результаты 
в этом направлении принадлежат В.И. Смагину. В 
работах [8 ^ 9 3 ]  и монографии [М П ] решаются за­
дачи синтеза следящих систем управления по ква­
дратическим критериям (локальным, интегральным 
и обобщенной работы) для объектов, функциони­
рующих в условиях неполной информации о векто­
ре состояния и при неопределенностях в описании 
моделей таких систем. Рассмотрены вопросы при­
менения следящих систем управления к синтезу 
терминального управления подвижными объектами. 
Предложены и исследованы алгоритмы фильтрации 
с вырожденной матрицей интенсивностей шумов 
канала измерений. Построены оценки локальных и 
суммарных критериев, исследованы асимптотиче­

ские характеристики локально-оптимальных систем 
слежения. Разработаны алгоритмы идентификаши 
на основе настраиваемых локально-оптимальных 
фильтров. Построен алгоритм синтеза системы сде- 
жения по интегральному квадратическому критерио 
для объектов, подверженных воздействиям гауссов­
ского и пуассоновского типов. Разработан метод 
локально-оптимального управления подвижными 
объектами на основе слежения за фиктивной теч­
кой. Рассмотрена задача синтеза следящих систем 
управления на основе оптимизации критерия обоб­
щенной работы со скользящим интервалом врем ен  
и с использованием прогнозирующей модели на­
блюдаемого выхода. В качестве приложения рас­
смотрена методика синтеза управляющих воздейст­
вий для морских судов, движущихся в сложных на­
вигационных условиях.

5. Системы с переменной структурой

Под системами с переменной структурой понимают­
ся системы, описываемые дифференциальными уравне­
ниями, правые части которых могут изменяться на раз­
ных интервалах времени. В работе [80] найдены условия 
устойчивости для системы линейных дифференциаль­
ных уравнений, в которой матрица динамики является 
марковской цепью с конечным числом состояний.

В работах [4-6, 81, 90] рассматривается система с 
переменной структурой, когда временная рс<> разбивает­
ся на равные интервалы одинаковой длительностью и

внутри каждого интервала происходит пфеключеше 
структуры. Управление объектом осуществляется за счет 
подходящего выбора моментов переключения структур 
внутри каждого временного интервала. Примером по­
добных систем являются автоматические системы с ши­
ротно-импульсной модулятхией. Для подобных систем 
решена задача модального управления и задача локаль- 
ноотттимального управления. В качестве примера рас­
сматриваются задачи управления электромеханическими 
объектами.

б. Оптимизация структуры многосвязных систем

Основные работы в этом направлении связаны с выяв­
лен и е  и последующим исключением несущественных 
связей в многосвязных юмерительно-утфавляюших ком­
плексах Результатом является постановка и решение залач в 
области структурной и параметрической опгамизации мно- 
госвязньк систем управления. Здесь первыми &>ши работы 
ЮП. ТЩяет [62, 63, 67], в которых впервые поставлена 
задача опшмюаиии структуры измерительного комплекса. 
Гфоведенные исследования на тфимере ряда KOHjqrerHbK 
измфитепьньк комплексе» показали, что, как зравило, та­
кие комплексы оказываются из&почными, то есть часть 
измерите.тей можно исключить, не ухудшая точность опре­
деления коорд инат объекта.

В работе Ю Н. П^заева и В.И. Смагина [93] по­
ставлена и решена задача структурной и параметриче­
ской отттимизаттии линейных ретуляторов и линейньк 
фильтров. Предложена методика выявления и исключе­
ния несущественных связей в системе, которая не ухуд­
шает общее качество регулирования и оценивания.

В [91] рассмотрены вопросы синтеза экономи­
чных в вычислительном отношении оценивателей и 
ретуляторов пониженного порядка, предназначен­
ных для оценивания и управления различными клас­
сами динамических систем в условиях большой раз­
мерности пространства состояний, высокой скоро­
сти поступления информации и ограниченных ре­
сурсов вычислительных средств.

В работах В.В. Домбровского [7, 47-55, М4] по­
ставлена и решена задача понижения порядка систем 
оценивания и управления. В этих работах рассмотрен 
метод синтеза оценивателей (фильтров и экстраполя-
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торов) пониженного порядка, позволяющий понижать 
порядок на основе критериев качества оценивания со­
вместно с оптимизацией параметров и синтезировать 
оцениватели любой размерности, меньшей чем р ^ - 
мерность исходной системы, озтгимальные в классе 
устройств оценивания заданной струкзуры. Эти оцени­
ватели позволяют восстанавливать полный вектор со­
стояний. Рассмотрены вопросы построения таких оце­
нивателей для различных классов систем: дискрет­
ных, непрерывных, непрерьшных с дискретными на­
блюдениями, систем с аддитивными и мультиплика­
тивными шумами, систем со случайными параметра­
ми. На основе модификации метода предложен подход, 
позволяющий вместе с уравнением оценивания пони­
жать порядок матричных уравнений типа Риккати для 
ковариазщй ошибок оцешшания и расчета параметров. 
Для стационарных систем предложен метод синтеза 
оценивателей, гарантирующий их устойчивость, если 
система стабилизируема и детектируема. Предложен 
подход к синтезу динамических регуляторов с оцени- 
вателями пониженного порядка в цепи обратной связи, 
обеспечивающий заданный спектр замкнутой системы. 
Рассмотрены задачи понижения порядка (агрегирова­
ния) линейных стохастических систем, а также задачи 
пфантированного различения (классификации) час­
тично наблюдаемых стохастических процессов (сис­
тем) с использованием оценивателей пониженного по­
рядка.

Разработанные теоретические результаты в 1960 
-9 0  гг. широко применялись в ряде ведущих отрас­
левых институтах страны при проектировании ело-



жных информационно-управляющих комплексов 
для летательных аппаратов и некоторых технологи­
ческих процессов.

Сотрудниками кафедры, а также под руководстаом со­
трудников кафедры защищены докторские диссфтации:

1981 г. -  Параев Ю.И. Параметрическая и струк­
турная оптимизация в задачах статистической дина­
мики процессов управления и фильтрации;

1989 г. -  Демин Н.С. Оценивание, распознавание 
и передача информации в стохастических системах;

1994 г. -  Смагина Е.М. Определение, вычисле­
ние и применение нулей многомерной системы;

1996 г. -  Домбровский В.В. Методы понижения 
порядка систем оценивания и управления;

1998 г. -  Смагин В.И. Методы синтеза следящих 
систем управления по квадратическим критериям в 
условиях неполной информации;

1998 г. -  Букреев В.Г. Адаптивные регуляторы в 
широтно-импульсных системах управления электро­
механическими объектами.
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НЕКОТОРЫ Е НАПРАВЛЕНИЯ РАБОТ  
В ТОМ СКОМ  ГОСУДАРСТВЕННОМ УНИВЕРСИТЕТЕ  
ПО ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯМ

Введение

В конце 60-х гг. в Томском университете методами теории вероятностей успешно решается ряд прикладных задач по ста­
тистической радиофизике и в зтом направлении складывается научная школа под руководством молодого талантливого учено­
го А.Ф. Терпугова Позтому в 1972 г. на факультете прикладной математики ТГУ при непосредственном участии уже профес­
сора А.Ф. Терпугова открывается кафедра теории вероятностей и математической статистики. Он возглавлял згу кафедру и  
руководил ею  в течение 27 лет.

Не претендуя на полноту отражения всех направлений работ в Томском университете по теории вероятностей и ее прило  
жениям, остановимся лишь на тех из них, которые вьтолнены коллективом ученых, консолидированных кафедрой ТВиМС, е е  
заведующим и научным руководителем профессором А.Ф . Терпуговым. Условно можно выделить восемь научных направлений 
работ по теории вероятностей и ее приложениям, которые развивались от момента открытия кафедры.

Хронологически первым направлением можно считать решение проблемы управления и адаптации в системах массового о б ­
служивания (СМО) [1 ,2 ], которое завершается защитой двух докторских диссертаций: А.М. Торцевым по исследованию СМО с 
управляемой С1рук1урой и А А  Назаровым по развитию методов оптимизации дисциплин обслуживания.

Исследование алгоритмов анализа сложных систем приводит А Л . Назецюва к созданию  метода асимптотического анЕВ- 
лиза марковизируемых систем [3], а его применение позволило успеш но провести исследования математических м оделей  
компьютерных сетей связи с протоколами случайного множественного доступа.
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