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Pассматриваются и анализируются основные тенденции дальнейшего развития принципов 
построения и методологии проектирования автоматических систем высокой точности и надеж-
ности на основе использования и реализации интеллектуальных технологий обработки инфор-
мации и управления. 

Современный высокий уровень развития технологий производства микро-
электронных, прежде всего цифровых микропроцессорных средств цифровой об-
работки информации предопределил необходимость разработки и дальнейшего 
развития научно-теоретических, научно-технических и научно-методологических 
основ проектирования систем управления, обладающих принципиально новыми 
свойствами, характеристиками и возможностями по сравнению с традиционны-
ми, существующими. 

Использование высокопроизводительных, с низким энергопотреблением, ком-
пактных цифровых микропроцессорных вычислительных средств позволяет осу-
ществлять сложную высокоточную обработку информационных потоков от раз-
личных источников информационно-измерительных сигналов в реальном време-
ни. Использование этих средств цифровой обработки информации позволяет 
реализовать на физическом, техническом уровне таких принципов организации, 
функционирования и обеспечить такие свойства технических управляющих сис-
тем, которые приближаются, а в ряде случаев и превосходят их аналоги в систе-
мах живой природы. Такой класс систем, основанных на реализации принципов 
организации и функционирования, присущих системам живой природы для по-
лучения, обработки информации и ее использования для решения задач управле-
ния относят к интеллектуальным системам. 

Можно выделить, в частности, следующие основные свойства интеллекту-
альных систем: 

— способность восприятия информации как о внутреннем состоянии сис-
темы и ее отдельных подсистем, так и о состоянии внешней среды; 

— способность к адаптации и самоорганизации по отношению к изменя-
ющимся внешним условиям; 
                                                 
 * Данная статья написана в рамках реализации Инновационной образовательной програм-

мы РУДН «Создание комплекса инновационных образовательных программ и формиро-
вание инновационной образовательной среды, позволяющих эффективно реализовывать 
государственные интересы РФ через систему экспорта образовательных услуг». 



Пупков К.А. Применение интеллектуальных технологий — перспективное направление... 

 45 

— способность к накоплению информации и обучаемости; 
— способность к накоплению знаний, их структурированию и обобщению; 
— способность к принятию решений к действиям на основе накопленных 

знаний и располагаемой информации; 
— способность использования накопленных знаний и накопленной инфор-

мации для генерации новых знаний. 
Все эти свойства интеллектуальных систем можно условно объединить в от-

дельные группы, а именно: 
— свойства интеллектуальных систем, определяющие их способность функ-

ционировать и выполнять их целевое назначение в нормальных условиях или ус-
ловиях ограниченного возмущающего влияния окружающей внешней среды; 

— свойства интеллектуальных систем, определяющие их способность функ-
ционировать и выполнять их целевое назначение в условиях существенных изме-
нений возмущающего влияния окружающей внешней среды; 

— свойства интеллектуальных систем, определяющие их интеллектуальные 
возможности, основанные на накоплении, структурировании Знаний и их исполь-
зовании для принятия решений о реализации тех или иных целенаправленных 
действий в их наиболее эффективной форме. 

Все эти очень важные свойства интеллектуальных систем обеспечиваются 
соответствующей организацией самих систем, их подсистем, их архитектурой, 
топологией, информационными связями, алгоритмическим обеспечением и ин-
формационно-обрабатывающими средствами. 

Системы управления как физические, материальные системы функциониру-
ют во взаимодействии с внешней средой, которое может проявляться в форме 
различных факторов, носящих случайный характер. К этим факторам можно от-
нести следующие: 

— действующие в каналах измерений помехи; 
— внешние действующие на объект управления возмущения; 
— параметрические и структурные возмущения (неопределенности) моделей 

объектов управления, их отдельных функциональных элементов, а также внеш-
них воздействий; 

— возмущения, носящие ситуационный характер; 
— другие факторы. 
Таким образом, выделяются две основные группы проблем, связанных с ор-

ганизацией управления в интеллектуальных системах: 
— проблемы управления динамическим состоянием объекта управления; 
— проблемы управления ситуационным состоянием всей системы в целом 

и ее отдельных подсистем. 
Проблема управления динамическим состоянием объектов управления яв-

ляется основной проблемой, решаемой на этапе динамического проектирования 
системы управления. Основной целью этого этапа является синтез алгоритмов 
обработки информации и управления, обеспечивающих целенаправленное, оп-
тимальное, наиболее эффективное изменение контролируемых переменных, ха-
рактеризующих внутреннее динамическое состояние объекта управления с уче-
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том заданных показателей качества управления, а также с учетом действующих 
на объект управления возмущающих факторов. 

Поскольку действия возмущающих факторов на объект управления и на сис-
тему управления носят случайный характер, то эффективность реализации цели 
управления будет также иметь случайный характер. В этом случае эффектив-
ность реализации цели управления может оцениваться системой показателей, но-
сящих статистический характер и, следовательно, можно говорить о показателях 
«динамической» надежности систем управления, как об оценке выполнения це-
левой функции управления. 

Свойство систем управления устойчиво функционировать и сохранять зна-
чения показателей их динамического качества постоянными в условиях дейст-
вия на них внешних, случайных возмущающих воздействий, а также структур-
но-параметрических возмущений их динамических моделей получило название 
грубости, или робастности. Достижение этих свойств систем управления обес-
печивается использованием и реализацией различных методов синтеза робаст-
ных регуляторов, динамической коррекции, организации робастно-адаптивного 
и адаптивного управления. Проблемы проектирования робастных автоматиче-
ских систем управления являются одними из наиболее актуальных и сложных 
проблем современной теории управления. 

 

  
а б 

Рис. 1. Результаты статистического моделирования: 

а — в системе со статичным регулятором традиционного типа; 
б — в системе с робастно%адаптивным регулятором 

На рис. 1 представлены результаты моделирования системы с объектом, зна-
чения параметров которого носят неопределенный, случайный характер. На рис. 1а 
показано семейство переходных процессов в системе управления с традицион-
ным статичным регулятором для различных, случайных значений параметров объ-
екта управления. Результаты моделирования показывают, что при некоторых воз-
можных значениях параметров модели объекта управления система оказывается 
неустойчивой. 
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На рис. 1б показаны переходные процессы в системе управления с тем же 
объектом управления для тех же случайных значений параметров, что и для пер-
вого случая, однако основу этой системы составляет робастно-адаптивный регу-
лятор. Результаты моделирования показывают, что для возможных изменений 
параметров объекта управления — система остается устойчивой. 

Таким образом, одним из важнейших перспективных направлений дальней-
шего развития теории автоматического управления и теории интеллектуальных 
систем с целью повышения динамического качества систем управления, характе-
ристик точности управления, а также обеспечения их «динамической» надежно-
сти является разработка новых методологий динамического проектирования сис-
тем управления и нового алгоритмического обеспечения, составляющего основу 
этих методологий, ориентированных на использование и реализацию интеллек-
туальных технологий робастного, робастно-адаптивного и адаптивного управ-
ления. 

Кроме того, современные интеллектуальные технологии обработки инфор-
мации и управления позволяют решать новый класс проблем, связанных с орга-
низацией и реализацией ситуационного управления в интеллектуальных систе-
мах. 

Необходимость ситуационного управления может возникнуть в результате 
существенных изменений ситуационного состояния, свойств или характеристик 
внешней среды, во взаимодействии с которой функционирует система, напри-
мер, при скачкообразных изменениях ситуационного состояния, свойств или 
характеристик отдельных подсистем объекта управления. 

Действительно, реализация функций управления на техническом, физиче-
ском уровне обеспечивается многими функциональными подсистемами. Рассмат-
ривая общие принципы функциональной организации систем управления, можно 
выделить в их структуре следующие основные функциональные компоненты: 

— информационно измерительную подсистему; 
— информационно-обрабатывающую подсистему; 
— каналы передачи информации; 
— исполнительную подсистему; 
— другие подсистемы. 
Очевидно, что от работоспособности всех функциональных компонент сис-

темы управления зависит техническая, «функциональная» надежность выполне-
ния целевых функций управления. В частности, информационной основой любой 
системы управления является ее информационно-обрабатывающая подсистема. 

Информационно-обрабатывающая подсистема включает различного рода 
информационно-измерительные средства, например, аналоговые и цифровые из-
мерители и датчики; информационно-преобразующие элементы, например, уси-
лители-преобразователи, аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразовате-
ли, устройства первичной и вторичной обработки информационных сигналов, 
вычислительные устройства и т.д. 
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Рис. 2. Результаты моделирования в систем с функциональными 
нарушениями в измерительной подсистеме: 

а — потеря динамического качества системы; 
б — потеря устойчивости системы 

Для обеспечения высокой точности, динамической и «функциональной» на-
дежности систем управления информационно-измерительные подсистемы интел-
лектуальных систем должны быть информационно избыточными, что позволяет 
придать этим системам принципиально новые свойства, которые состоят в воз-
можности обеспечения высокой точности и надежности как на динамическом, 
так и на ситуационном, техническом уровнях. 

Рассматривая возможные функциональные нарушения в системе управления 
как результат взаимодействия системы управления с внешней средой, можно го-
ворить об изменении ситуационного состояния системы управления в результате 
носящих случайный характер воздействий внешней среды. В связи с этим, возни-
кает целый комплекс проблем, связанных с необходимостью оценивания текущего 
ситуационного состояния систем управления и на основе этого принятия реше-
ния о целесообразности изменения функциональной, физической, информацион-
ной или алгоритмической структуры системы с целью обеспечения «функцио-
нальной» надежности и живучести всей системы управления в целом. 

Процесс реализации ситуационного управления можно представить в виде 
последовательности этапов: 

— оценивание ситуационного состояния внешней среды, объекта управле-
ния и системы управления; 

— анализ информации и принятие решения о необходимости изменений ре-
жимов работы системы, о ее физической, информационной и алгоритмической 
реконфигурации; 

— синтез оптимальной стратегии, связанной с изменением режима функ-
ционирования системы, с изменением ее физической, информационной или алго-
ритмической структуры; 

— реализация управляющих действий на основе результатов принятия ре-
шения. 
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Рис. 3. Блок%схема адаптивной системы ситуационного управления 

с самоорганизующейся измерительной подсистемой 

На рис. 3 представлена блок-схема адаптивной системы ситуационного уп-
равления с самоорганизующейся измерительной подсистемой. В состав блок-схе-
мы входит алго-блок диагностики и самоорганизации, в задачу которого входит 
идентификация изменения ситуационного состояния системы управления в связи 
с функциональными нарушениями в измерительной подсистеме системы управ-
ления и так реконфигурировать ее, чтобы система могла продолжать нормально 
функционировать и выполнять свое функциональное назначение. 

Таким образом, другим важным перспективным направлением исследова-
ний, направленных на дальнейшее развитие теории управления и теории интел-
лектуальных систем, является разработка методологического и алгоритмического 
обеспечения для решения задач ситуационного управления в интеллектуальных 
системах управления на основе использования и реализации новых интеллекту-
альных технологий. 

Как на этапе динамического проектирования автоматических систем управ-
ления, так и на этапе их нормального функционирования может использоваться» 
априорная информация о динамических моделях, динамических характеристиках 
объектов управления, элементов системы и внешних, действующих на систему 
воздействий. Эта априорная информация, как правило, имеет существенную сте-
пень неопределенности вследствие неточного знания структуры и параметров ди-
намических моделей, а также сложности или невозможности получения адекват-
ных моделей объектов управления или отдельных функциональных элементов 
системы аналитическими методами, основываясь на физических законах, лежа-
щих в основе принципов их функционирования. Кроме того, неопределенности 
динамических моделей объектов управления, внешней среды и внешних воздей-
ствий может быть обусловлены их стохастическим, нестационарным характером, 
вследствие чего в процессе нормального функционирования системы структура 
и параметры моделей могут изменяться. 

В связи с этим возникает необходимость решения задач структурно-пара-
метрического оценивания неопределенных моделей динамических систем и про-
цессов как для решения задач робастно-адаптивного и адаптивного управления 
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динамическим состоянием объектов управления, так и для решения задач управ-
ления ситуационным состоянием систем управления. 

Решение проблем оценивания моделей динамических систем и процессов 
в интеллектуальных системах может осуществляться как с использованием тра-
диционных, классических методов, алгоритмов и технологий, так и с использова-
нием новых современных методов, алгоритмов и технологий, к которым относят-
ся, в частности следующие: 

— нейросетевые технологии оценивания динамических моделей объектов 
и процессов; 

— нечеткие технологии оценивания динамических моделей объектов и про-
цессов; 

— нейро-нечеткие и другие интегрированные, комплексные технологии. 
Наряду с традиционными, классическими технологиями эти технологии мо-

гут использоваться не только для решения задач оценивания моделей объектов и 
процессов, но и для решения задач организации робастного, робастно-адаптивно-
го и адаптивного управления, для организации управления как динамическим со-
стоянием объектов управления, так и для организации ситуационного управления. 
К перспективным интеллектуальным технологиям управлениям можно отнести: 

— технологии экспертного управления (Data Based Control); 
— технологии управления с прогнозом состояния (Predictive Control); 
— технологии нейросетевого управления (Neural Networks Control); 
— технологии нечеткого логического управления (Fazzy Logic Control) 
— интегрированные, комбинированные и другие технологии. 
Для реализации интеллектуальных технологий были разработаны и созданы 

специализированные цифровые микроэлектронные схемотехнические элементы, 
такие как сигнальные процессоры, нечеткие контроллеры, нейро-процессоры и т.д. 

Очевидно, что вычислительные системы цифровой обработки информации, 
ориентированные на реализацию интеллектуальных технологий обработки ин-
формации и управления, должны обладать определенными, специфическими 
свойствами, достижение которых обеспечивается особой структурной организа-
цией информационно-обрабатывающих вычислительных подсистем, к основным 
принципам построения которых можно отнести: 

— геометрический, пространственный, распределенный, иерархический ха-
рактер вычислительной среды; 

— реализация временного, алгоритмического параллелизма для реализации 
алгоритмов обработки информационных сигналов с целью сокращения времени 
реакции системы на поступающую по информационным каналам новую информа-
цию; 

— адекватность архитектуры и топологии информационно-обрабатывающей 
среды алгоритмической структуре и характеру обрабатываемой информации; 

— компактность информационно-обрабатывающих сред. 
В этой связи возникает необходимость разработки научно-теоретического, 

алгоритмического, методологического и программного обеспечения, ориентиро-
ванного на решение широкого спектра прикладных задач проектирования систем 
управления с учетом возможности их эффективной реализации с использованием 
новых интеллектуальных технологий и новой схемотехнической элементной базы. 
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Интеллектуальные и комбинированные технологии обработки информации 
и управления могут использоваться для решения широкого спектра решения прак-
тических задач управления. Особенно эффективно их применение для решения 
задач, связанных с организацией робастно-адаптивного управления объектами 
со сложными нелинейными неопределенными динамическими моделями. 

На рис. 4 представлена блок-схема системы управления робастно-адаптив-
ной системы управления многоканальным манипуляционным роботом. Нелиней-
ный характер динамической модели робота определяется как нелинейностью ди-
намических уравнений движения элементов робота, так и нелинейным характе-
ром кинематических уравнений, связывающих его обобщенные переменные 
состояния. 

Одним из основных источников неопределенностей динамической модели 
робота как объекта управления является приведенная масса механической на-
грузки, перемещаемой манипулятором в процессе его работы, величина кото-
рой может изменяться в достаточно широких пределах. 

Для обеспечения высокой стабильности динамических характеристик сис-
темы управления позиционированием элементов робота с учетом непрогнози-
руемого изменения параметров динамической модели робота предлагается сле-
дующая ее организация, представленная в виде изображенной на рис. 4. 

 

 
а) б) 

Рис. 4. Блок%схема системы управления робастно%адаптивной системы 
управления многоканальным манипуляционным роботом: 

а) кинематическая блок%схема робота%манипулятора; б) блок%схема робастно% 
адаптивной системы управления с нечетким идентификатором и блоком 

самонастройки робастно%адаптивного регулятора 

Как видно из рисунка, система управления манипуляционного робота пред-
ставляет собой систему управления с иерархической архитектурой. 

Основные функции управления позиционированием элементов робота осуще-
ствляются основным контуром управления нижнего иерархического уровня, вклю-
чающего адаптивный робастный регулятор с параметрической самонастройкой. 
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Дополнительный контур управления — представляет собой контур адапта-
ции и предназначен для формирования сигналов параметрической самонастройки 
робастного регулятора основного контура управления с использованием резуль-
татов динамической идентификации нелинейной модели объекта управления 
в классе нечетких систем. 

Таким образом, система управления состоит из следующих контуров и ал-
горитмических блоков: 

— основной контур управления, включающий робастно-адаптивный само-
настраивающийся регулятор; 

— контур адаптивной настройки параметров регулятора с использованием 
нечеткого идентификатора; 

— блок нечеткого идентификатора, реализующий процесс оценивания нели-
нейной модели объекта управления в классе нечетких Такаги-Сугено моделей. 

Результаты исследований робастно-адаптивной системы управления робо-
том-манипулятором, выполненных методом цифрового моделирования показали, 
что алгоритмы робастно-адаптивного управления, основанные на комплексиро-
вании классических и интеллектуальных нечетких технологий обработки инфор-
мации и управления, обеспечивают устойчивую работу системы управления, 
а также высокую точность позиционирования элементов манипулятора как в ста-
тическом, так и в динамическом режимах с учетом существенных параметриче-
ских возмущений нелинейной модели объекта управления. 
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