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1. Постановка задачи.  Методы построения управлений, основанные на использовании прогноза 
поведения объекта, полученного по его модели, хорошо известны и широко применяются при решении 
различных задач [1]. Кроме модели объекта, предполагается заданной траектория, которую выход 
объекта должен отслеживать. При этом поведение замкнутой системы характеризуется критерием 
качества, определяющего степень рассогласования прогноза выхода системы и отслеживаемой 
траектории на интервале прогноза ],[ prttt +  в каждый момент времени t , где 0>prt  – горизонт 

прогноза. Вместе с тем, типичной является ситуация, когда модель объекта определена с точностью до 
входящего в ее описание вектора неизвестных конструктивных параметров. В этом случае методы 
построения прогнозирующих управлений, в основе которых положено допущение, что модель известна, 
оказываются непригодными. Как следствие, возникает необходимость в использовании адаптивных 
алгоритмов [2]. 

Целью статьи является разработка алгоритма прогнозирующего управления с одновременной 
идентификацией объекта. 

Далее предполагается, что объект управления описывается моделью авторегрессии (ARX) с 
экзогенной управляющей переменной 

,...1,0 ,...... 22112211 =++++−−−−= −−−−−− tubububyayayay ntnttntnttt ,                (1) 

где ia , ib  – параметры объекта, ty , tu  – выход и управление системы в момент времени t . Априорная 

информация о параметрах ii ba ,  отсутствует, порядок модели n  задан и известны значения выхода и 

управления в моменты Nttt −− ,...,1,  для всех ,...1,0=t , где nN 2> . 
Введем критерий качества  
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При известных параметрах объекта, прогнозирующее управление определяется выражением [1]  
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t

opt
t ,                                                              (3) 

где optU∆  – вектор, минимизирующий ),( UJ f ∆θ , 31
1 )0,...,0,0,1( nRe ×∈= .Модернизируем задачу с 

учетом того, что мы хотим получать оценки параметры объекта в процессе управления и использовать их 
в контуре управления. Для того чтобы это сделать введем еще один критерий качества, 
характеризующий точность оценивания θ  по известным к моменту t  значениям выхода объекта и 
управлений, полагая 
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где ity + – известные (измеренные) значения выхода в соответствующие моменты времени, ]1,0[∈λ  – 

заданная константа, характеризующая степень важности i-го измерения для оценки параметров, 
,0,...,14,4 +−−= nni Nn <4 , 

θϕ=θ−−−= +−+−+−+−+−+−++ itnitititnitititit uuuyyyy ]......[ 2121
mod .           (5)  

Стандартный алгоритм конструирования адаптивного прогнозирующего управления состоит в 

следующем [2]. При каждом текущем значении ,...1,0=t  находится оценка t

∧
θ  вектора неизвестных 

параметров θ , минимизирующая критерий (4) с использованием модели (5). Полученные оценки 
подставляются в модель объекта (1), с помощью которой рассчитывается прогнозирующее управление в 
предположении, что модель задана. Характеристики системы с таким управлением в значительной 
степени зависят от точности оценки неизвестных параметров. В настоящей работе предлагается 
повысить их точность путем использования дополнительной информации, получаемой по прогнозу 
поведения замкнутой системы относительно отслеживаемой траектории. Это становится принципиально 
возможным, когда выход объекта попадает в достаточно малую окрестность отслеживаемой траектории. 
Формализация этой идеи приводит к следующей задаче. 
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– нормированный весовой коэффициент ]1,0[∈γ , 

характеризующий  степень приближения прогноза выхода системы к желаемой траектории; 

),( optopt
f UJ ∆θ  – значение прогнозирующего критерия (2) в текущий момент времени t ;
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f UJ ),( ∆θ  – максимальное значение критерия (2) до момента времени t , причём вектора 

optopt U∆θ ,  – текущие оценки вектора неизвестных параметров и приращений управлений, расчитанных 
с помощью стандартного адаптивного алгоритма. Таким образом, по мере приближения прогноза выхода 
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системы (1) к желаемой траектории )( ktw + , коэффициент γ

 
будет постепенно уменьшаться, 

и прогнозы выхода системы можно считать дополнительными измерениями для оценки параметров 
системы. 

2. Расчёт прогнозирующего управления при известных параметрах. Использование уравнения 
(1) дает  
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Подставляя прогноз 1+ty  в выражение для 2+ty , получаем 
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Далее, используя индукцию, нетрудно показать, что прогноз jty +   для 2...,2,1 nj =  представляется 

в виде [3] 
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Используя векторно-матричные обозначения, прогнозы (9) можно представить следующим 
образом 
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Используя представление для управлений [1] 
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Далее с учётом обозначений 
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Полученное выражение для прогноза выхода системы (12) подставляется в критерий качества (2), 
что дает 
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Используя условия минимума 
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Для расчёта прогнозирующего управления найденное решение optU∆  подставляется в (3)  
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3. Одновременное оценивание параметров и расчёт управления. Обратимся теперь к задаче 
построения управления при неизвестных параметрах объекта. Рассматривается критерий качества 
работы замкнутой системы (6). Для одновременной оценки неизвестных параметров и управлений при 
минимизации критерия используется градиентный метод 
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где µ  – размер шага, ,...1,0=i  – номер итерации в каждый момент времени t . При этом для решения 

поставленной задачи необходимо вычисление частных производных по векторам неизвестных  
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Здесь nk 2,...,2,1=  – номер компоненты вектора параметров. 
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Заключение. В работе предложены алгоритмы рекуррентного оценивания параметров и расчёта 
оптимального управления на основе расширенного критерия качества, использующего как прошлые 
измерения, так и дополнительную информацию, полученную из прогноза поведения выхода системы.   

Перспективой дальнейших исследований является проведение имитационного моделирования, а 
также исследование свойств разработанных алгоритмов. 
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