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Введение: разработка систем управления биотехническими объектами, характеризующимися плохой формализуемостью 
моделей и большим числом неконтролируемых параметров, является одной из актуальных задач современной биоинженерии. 
Недавно разработанные методы аналитического конструирования нелинейных регуляторов, апробированные на технических 
объектах, являются робастными по отношению кǡнеопределенностям и возмущениям. Построение алгоритмов стабилизации 
биосистем на основе опорных синергетических регуляторов представляет вполне определенный практический интерес для 
повышения надежности и увеличения времени функционирования биотехнических объектов сǡ требуемым качеством. Цель: 
разработать модель множественного управления и реализующую ее алгоритмы достижения и стабилизации заданных целевых 
свойств биотехнического объекта управления. Методы: используется новый метод стохастического синергетического управ-
ления. Результаты: предложены два алгоритма конструирования опорных регуляторов для реализации целевых макрососто-
яний, обладающих свойством аттрактивности, и сформулированы их асимптотические свойства. Получены стохастический и 
на основе интегральной адаптации регуляторы для тестового объектаǡ— анаэробного биореактора, представлены результаты 
численного моделирования, подтверждающие их робастность. Разработана функциональная модель для автоматизации про-
цесса множественного регулирования и правило переключения регуляторов, апробированные на наборе из скалярного и век-
торного регуляторов для заданных целевых макросостояний биореактора: выхода биогаза до заданного уровня, обеспечения 
заданной степени очистки (не менее 90ǡ%) и одновременного достижения указанных целевых требований. Энергосбережение 
множественного синергетического регулирования по сравнению сǡотдельным достигло 15–18ǡ% (на тестовом объекте сǡнор-
мальным стандартным шумом по каналу управления). Практическая значимость: физическая интерпретирумость и простота 
логики аналитического конструирования опорных регуляторов представляют инженерный интерес, а модель множественного 
управления есть потенциальный инструмент автоматизации функционирования различных биоинженерных систем сǡмульти-
стабильностью.
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Введение 

Основным целевым свойством киберфизиче-
ских систем является их способность к самоорга-
низованной жизнедеятельности, направленной 
к устойчивому выполнению основных функций 
[1–6]. Как известно, свойство устойчивости целе-
вых состояний в объектах управления является 
основой конструирования надежного и целена-
правленного воздействия на них [7–14], в том чис-
ле и для систем детерминированного хаоса [11, 15, 
16], а также для систем, функционирование кото-
рых отягощено возмущениями разного характера 
и неизбежной неточностью моделей их описания.
В данной статье концепция киберфизической 

системы используется как основа конструиро-

вания модели стабилизации биоинженерного 
объекта, суть которой сводится к управляемому 
«блужданию» между несколькими устойчивыми 
экспертно формализованными макросостояния-
ми с аттрактивным свойством, технологические 
показатели которых удовлетворяют практиче-
ским требованиям и состоянию объекта управ-
ления, квалифицированному как работоспособ-
ное.
Термин «макросостояние», введенный для 

отличия от классически понимаемого динами-
ческого состояния, обязан синергетическому 
принципу, согласно которому управление, обес-
печивающее достижение определенной окрест-
ности аттрактивного многоообразия, ищется из 
экстремали — закона изменения макроперемен-
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ной, которая доставляет минимум определенно-
му функционалу качества [9, 17].
В основу модели стабилизации функциониро-

вания биоинженерного объекта положена синер-
гетическая теория управления (СТУ; synergetic 
control theory, SCT) [9] как инструмент обеспече-
ния гомеостатического процесса за счет набора 
нескольких практически приемлемых аналитиче-
ски сформулированных целевых макросостояний 
и сопоставленных им аналитически сконструиро-
ванных опорных регуляторов, обеспечивающих 
стабилизацию в окрестности одного из них. При 
этом допускается наличие ограниченных некон-
тролируемых случайных и (или) систематиче-
ских возмущений по управляющим переменным. 
Последнее предположение является естествен-
ным: неточность и (или) неопределенность моде-
ли отражается на неточности управления. 
Развитие СТУ связано как с расширением 

области применения алгоритмов проектирова-
ния технических систем управления (например, 
энергетических), так и с моделированием био-
химических, физических и экологических про-
цессов, в частности, в технических и природных 
системах [18–25]. 
Предлагаемая в статье функциональная 

модель создана для решения основных задач 
анализа, мониторинга и управления в режиме 
реального времени макросостояниями биоин-
женерного объекта с неопределенностью в опи-
сании с целью предотвратить практически не-
желательные макросостояния. Ее отличитель-
ной особенностью является множественность 
аналитически построенных на принципах СТУ 
стохастических регуляторов, реализующих со-
ответствующую множественность целевых мак-
росостояний. Основное предназначение такой 

системы управления — повысить надежность 
синтезируемой системы управления по крите-
рию времени безотказной работы с требуемым 
качеством выполнения основных функций объ-
ектом управления.
Используемый при этом подход как основа со-

здания технологии достижения и поддержания 
стабильности сложного объекта (рис. 1, а) не огра-
ничивается спецификой рассмотренных ниже при-
меров и может быть применен для любого объекта 
с известным набором пар <устойчивое равновес-
ное макросостояние (X(t)) 0, t; регулятор, 
обеспечивающий его достижение u(X) > (рис. 1, б). 
Отметим, что в работах школы А. А. Колес-

никова [9] решается задача конструирования 
управления в пространстве состояний (синтез 
регулятора) с учетом моделирования возмуще-
ния как решения дифференциального уравне-
ния для придания системе управления замкну-
тости в предположении, что целевое состояние 
обладает аттрактивным свойством. Однако во-
прос случайной неопределенности, актуальный 
для биофизических объектов, оставался откры-
тым для аналитического синтеза системы управ-
ления в пространстве состояний.
В работе [17] представлен алгоритм (и дока-

заны его свойства) аналитического конструиро-
вания стохастического управления на принци-
пах СТУ и выбора стратегий, минимизирующих 
дисперсию выходной макропеременной как за-
данной функции от динамического состояния и 
определяющей целевое макросостояние много-
мерной системы иммунологии с запаздыванием 
по нескольким переменным. 
В настоящей статье: 
1) приведена формализованная постановка 

задачи дискретного управления системой со слу-

  Рис. 1. Иллюстрация алгоритмизации решения задачи стабилизации стохастического биоинженерного объекта 
в пространстве целевых макросостояний: а — концептуальная схема киберфизической системы; б — изменение (ul, 
l = 1, 2, …, L) целевых макросостояний (l = 0 при t, l = 1, 2, …, L) для увеличения надежности функционирова-
ния биоинженерного объекта

  Fig. 1. Illustration of the solution algorithmization to the problem of stabilization of a stochastic bioengineering plant 
in the space of target macrostates: a — conceptual diagram of a cyber-physical system; б — change (ul, l = 1, 2, …, L) of 
target macrostates (l = 0 with t, l = 1, 2, …, L) to increase the reliability of the functioning of a plant controlled
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чайным возмущением по каналу управления и 
дан алгоритм конструирования стохастического 
множественного СТУ-регулятора для биоинже-
нерного объекта;

2) сделан краткий исторический обзор основ-
ных предпосылок, послуживших мотивацией 
к созданию информационной технологии стаби-
лизации биотехнической системы, плохо подда-
ющейся управлению [19–25];

3) предложена принципиальная функцио-
нальная схема модели множественного стабили-
зирующего управления на базе стратегий СТУ и 
представлено правило переключения между си-
нергетическими регуляторами.

Особенности управления 
биоинженерными объектами 
и мотивация к постановке задачи 
множественного управления

Предмет и объект рассмотрения имеют отно-
шение к так называемым «неудобным задачам»: 
в системах, в названии которых присутствует 
префикс «био», существует огромное число па-
раметров, связей между ними, учесть которые 
не представляется возможным (и вряд ли целе-
сообразным в силу их многосвязности и боль-
шого количества). Это обстоятельство приводит 
к явлению «немоделируемой динамики» и со-
противлению объекта управления к внешнему 
целенаправленному воздействию. Характерным 
является то, что математическое описание таких 
объектов зачастую включает уравнения вида 
«хищник-жертва» (например, [26]) со всеми вы-
текающими отсюда проблемами прогноза пове-
дения объекта в условиях возмущений и синтеза 
регулятора, «удерживающего» объект управ-
ления в окрестности целевого состояния, отра-
жающего технологические требования объекта 
управления.
Как известно, в динамических режимах хао-

тических объектов теоретически может возни-
кать за конечное время бесконечное число зна-
чений переменных, поэтому своевременные про-
гнозы и оценки состояния для коррекции управ-
ляющего воздействия затруднительны, и алго-
ритмы обеспечения стабилизации неустойчивых 
биоинженерных объектов, функционирование 
которых неизбежно сопряжено с неопределенно-
стью, должны учитывать слабую управляемость 
таких систем. Кроме того, «удержание» объек-
та в заданной окрестности целевого состояния 
с флуктуирующими параметрами если и удает-
ся, то может быть сопряжено с высокими энерго-
затратами. 
Понятия гомеостаза и гомеостатических си-

стем восходит к трудам C. Bernard (К. Бернара), 

W. B. Cannon (В. Б. Кэннона), Н. А. Бернштейна 
(гипотеза «повторение без повторений» в био-
механике), к исследованиям П. К. Анохина, 
к классификации всех систем на детерминист-
ские, стохастические и сложные живые (хаос) 
согласно W. Weaver (В. Уиверу) и далее к синер-
гетике и ее принципу самоорганизации в гомео-
статических системах (см., например, обзоры 
в [27–30]). Начиная с трудов И. Р. Пригожина 
в естествознании в целом устойчиво вводится 
понятие теории сложных эмерджентных био-
систем, а проблема гомеостатического регули-
рования становится основой для науки в целом. 
Так, установлен важный результат (например, 
[9, 29]): стационарные режимы отсутствуют не 
только у природных систем, и особенностью 
устойчивого поведения являются флуктуации 
параметров состояния системы в притягива-
ющей окрестности инвариантных макрососто-
яний и траекторий. Сложные биосистемы де-
монстрируют непрерывное движение вектора 
состояния в этом пространстве, где хаотически 
изменяются все статистические характеристи-
ки выборок [27–29]. Относительно последнего 
также важно, что закон больших чисел в пере-
ходных процессах не работает [29]. 
С учетом неполной формализуемости объ-

екта (наличия немоделируемой динамики) и 
особенностей цифрового регулирования (влия-
ния округления числовых значений на нежела-
тельное отклонение от намеченного поведения) 
весьма актуальна задача принципиальной ста-
билизации объекта в некоторой окрестности не 
одного, а нескольких практически приемлемых 
макросостояний, обладающих аттрактивным 
свойством. Естественно возникает задача кон-
струирования системы множественного стаби-
лизирующего управления динамическим объ-
ектом в пространстве заданных макросостоя-
ний, что дает надежду на повышение времени 
безотказной (безаварийной) работы («создание 
надежной схемы из ненадежных элементов» по 
К. Шеннону). Данный показатель — один из 
наиболее важных в силу повышенных экологи-
ческих рисков в случае отказа объекта функцио-
нировать на планируемом уровне.
Предполагается, что математическое описа-

ние динамического объекта для конструирова-
ния СТУ-управления имеет вид

       0 0 0  1, , , ...t t t t t      X F X u X X , (1)

где F(X) — непрерывная вектор-функция, опи-
сание которой определяет специфику динамиче-
ской системы; (t) — неконтролируемое ограни-
ченное возмущение; X0, X  XST  ℝn — множе-
ство начальных условий и допустимых состоя-
ний системы; u  ℝm, m  n — управление.
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Пример. Для анаэробного биореактора со 
взвешенно-седиментированной биомассой и ска-
лярного управления описание (1) может быть 
следующ им:
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где X — вектор состояний (концентрации исход-
ного субстрата S, кислотогенной биомассы B1, 
промежуточных продуктов брожения P, мета-
ногенной биомассы B2, побочного продукта — 
метана — G, рабочая температура в биореакто-
ре , скорость разбавления среды в биореакто-
ре Q);  1  12( ), ,ik i   — кинетические параме-
тры процесса с известным законом изменения 
ki() = ki35Cexp(c0(– 35 C). Тогда u,  — иско-
мый закон регулирования по температуре и не-
известная функция времени соответственно.
Для объекта (2) можно указать несколько мак-

росостояний(X(t)) 0, (X(t))  ℝm, стабилиза-
ция объекта управления в окрестности которых 
обеспечит требуемое технологическое состояние 
управляемого объекта [31]. Приведем формули-
ровки некоторых целевых макропеременных для 
анаэробного биореактора с описанием (2), пола-
гая единицы измерения условными:

— минимизация содержания летучих жир-
ных кислот, выражаемая как 2 = P – Pmin 0;

— обеспечение желательной производитель-
ности системы по биогазу (метану) [м3/сут] через 
соотношение 4 = G – G*0;

— стабилизация нагрузки по органическому 
веществу (Organic Load Rate, OLR), характеризу-
емая соотношением 

3 0max ,

,

in

in in

S
OLR

HRT
OLR S HRT S Q V

   

 

где HRT — гидравлическое время пребывания 
стока на очистке в сутки (Hydraulic Retention 
Time); V — объем биореактора.
Постановка задачи векторного локального 

СТУ-управления для объекта (2) может быть ос-
нована на следующем описании: 
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В соответствии с векторным управлением 
(например, по температуре  и скорости входного 
потока) возможен аналитический синтез систе-
мы управления с векторной макропеременной, 
например:

 

1

2

0

0

*

*
( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ,

t S t P t S

t G t G

    

      (3)

где знак «*» указывает на заданные экспертом 
значения. Первое условие в (3) выражает мини-
мизацию на выходе биореактора концентрации 
загрязнений Sout(t) = S(t) + P(t) потока очищен-
ной воды, состоящей из остатков исходного суб-
страта с концентрацией S(t) и промежуточных 
продуктов анаэробного брожения с концентра-
цией P(t) (согласно модели анаэробного броже-
ния ADM1 [32]). 
Требования к качеству опорного управления, 

конструирование которого основано на алгорит-
ме интегральной адаптации как расширении 
СТУ [33] для объектов, описание которых содер-
жит неконтролируемые возмущения, задаются 
функционалом качества при m = 2:

 
  2 2 2

10

d min,
m

C i i i
i

t t



          (4)

где  индекс «С» указывает на непрерывность опи-
сания объекта управления;  1, ,i i m   — пара-
метры настройки скорости достижения предель-
ного макросостояния (X(t)) 0, (X(t))  ℝm.
Актуальность задачи стабилизации в про-

странстве практически целесообразных макро-
состояний объекта вида (2) иллюстрирована 
рис. 2, где зеленым цветом обозначены целесо-
образные состояния, формализация и дости-
жение которых могут быть обеспечены СТУ-
алгоритмами (см. примеры синтеза регуляторов 
в приложении).
Из рис. 2 следует, что мотивация к рассмотре-

нию здесь техники стабилизации биоинженерно-
го объекта обусловлена множественностью прак-
тически целесообразных макросостояний, дости-
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жимость которых обеспечена СТУ-алгоритмами, 
реализующими принцип самоорганизации [9, 
34]. 
Так, состояние St1 является наиболее пред-

почтительным при длительной эксплуатации, 
поскольку характеризуется нормальным разви-
тием анаэробной биомассы без признаков ее де-
градации; соответствующая ему стационарная 
точка X* со значениями переменных состояния 
(0,4125; 0,1709; 1,3217; 0,2195; 0,0033) является 
устойчивой (значения действительной части ко-
эффициентов Ляпунова отрицательны:  = (–1; 
–0,0294; –0,0294; –0,0626; –0,0245));
Стационарная точка c координатами (0,5476; 

0,033; 0,195; 1,3217; 0,094; 0,00064) относится 
к желательному состоянию St3, при этом это со-
стояние является неустойчивым (значения дей-
ствительной части коэффициентов Ляпунова 
 = (–1; –0,0148; –0,0148; 0,0001; –0,0205)).
Среди 16 состояний выделены группы устой-

чивых переходов от удовлетворительного со-
стояния к нежелательному (практически недо-
пустимому) по причинам возможных процессов: 
перегрузки по органике — 1, повышенной на-
грузки на биомассу со стороны изменения соста-
ва сточной воды — 2, выхода из температурного 
режима — 3, разрушения клеточных агрегатов 
биомассы — 4, недостатка питания биомассы — 5
и пр. Различают как желательные, так и нежела-
тельные переходы, при этом те и другие имеют 
разную частоту наступления событий.
Несмотря на прозрачность логики анали-

тических алгоритмов конструирования систем 
управления с заданными свойствами на основе 
СТУ [9], гарантировать желаемый результат не 
всегда возможно в силу не только специфично-
сти нелинейных систем, но и возможного приоб-
ретения неустойчивых свойств целевой системы 
за счет неизбежной флуктуации параметров и 
возмущения, которому подвергаются перемен-

ные биохимических объектов с неустойчивой ди-
намикой. 
В этой связи естественно рассмотреть задачу 

стабилизации в следующей постановке: для со-
ставляющих набора 

        
1 1

  0
, ,

, ,l j

l N j N 

  
 
  u

XXuX  — 

пр актически приемлемых экспертно сформули-
рованных целевых макропеременных, допусти-
мых законов управлений, обеспечивающих до-
стижение целевых макросостояний, и множе-
ства допустимых начальных состояний соответ-
ственно, сконструировать систему множествен-
ного управления для нелинейного динамическо-
го объекта с мультистабильностью, обеспечива-
ющую стабилизацию объекта управления в про-
странстве равновесных состояний с аттрактив-
ным свойством.

Решение задачи конструирования 
множественного управления на основе 
стохастического расширения СТУ

Представляемая ниже модель управления 
биоинженерной системой при наличии несколь-
ких устойчивых состояний (рис. 3) предполагает 
выполнение условий, аналогичных требованиям 
при конструировании регуляторов на принци-
пах СТУ [9], реализующей концепцию физиче-
ской теории управления (по А. А. Красовскому): 

1) описание динамики объекта управления 
в виде системы обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений (или разностных уравнений);

2) существование устойчивых макрососто-
яний, математическая модель которых извест-
на в форме предельных равенств (X(t)) = 0, 
где (X(t)) — экспертно определяемая функция 

 Рис. 2. Частоты наступления 16 состояний в анаэробном биореакторе и возможные переходы между ними
 Fig. 2. Frequencies of occurrence of 16 states in an anaerobic bioreactor and possible transitions between them
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(макропеременная) от состояния объекта управ-
ления; 

3) существование и ограниченность решений 
исходной системы уравнений; 

4) аттрактивность макросостояний; 
5) ограниченность неконтролируемых возму-

щений по каналам управления.
Существенным расширением основного мето-

да СТУ является его распространение на стоха-
стические объекты [17], т. е. возмущение может 
носить систематический, случайный или сме-
шанный характер.
Краткие комментарии к отдельным блокам 

структурной схемы (см. рис. 3), отражающей 
специфику представленной информационно-
функциональной модели стабилизации много-
мерного, многосвязного объекта с неустойчивы-
ми предельными режимами, заключаются в сле-
дующем:

—размерность множества формализованных 
экспертно задаваемых целевых макроперемен-
ных не является жесткой и по мере накопления 
истории об объекте динамически изменяется; 

—априорно полученная на обучении тра-
ектория изображающей точки системы стаби-
лизации, целенаправленно «блуждающей» под 
воздействием опорных регуляторов между раз-
личными целевыми макросостояниями, может 
подчиняться критерию энергосбережения, ха-
рактерному для СТУ-регулирования, но в реаль-
ных условиях фактор стабильности всей систе-
мы является приоритетным в силу естественной 
глобальной цели — увеличения времени безот-
казной работы;

—система адаптивна и изменяет структуру 
регулятора в соответствии с глобальным крите-
рием оценки качества управления и в ответ на 

факторы характера возмущения и (или) на при-
сущую биоинженерным объектам внутреннюю 
нестабильность; 

—система управляется и стабилизируется 
в соответствии с принципом направленной са-
моорганизующейся динамики сложного объекта 
[9, 17, 33].
В статье не преследуется цель дать полное 

алгоритмическое описание блоков 1–18 струк-
турной схемы и их взаимосвязей, но важно отме-
тить, что построение данной модели как основы 
автоматизации поддержания надежного функ-
ционирования сложных объектов стало возмож-
ным за счет двух СТУ-алгоритмов аналитическо-
го конструирования робастных регуляторов для 
объектов, динамика которых усложнена возму-
щениями как систематического, так и случайно-
го характера.
Далее следует краткое описание двух основ-

ных блоков (см. рис. 3). 
Блок 5 «Регулятор» реализован двумя алго-

ритмами конструирования СТУ-регуляторов: на 
основе методов интегральной адаптации [33] и 
стохастического расширения СТУ [17]. 

Алгоритм 1 конструирования 
непрерывного СТУ-управления с учетом 
неконтролируемого возмущения на основе 
метода интегральной адаптации
Этап 1. Расширение фазового пространства 

за счет моделирования возмущения, система (1) 
дополняется уравнениями вида 

 1 0( ) ( ), ,, ,l l l lz t t l m      

где zl(t) — аддитивная модель возмущения l(t) по 
l-му каналу управления; l(t) — l-я компонента 

  Рис. 3. Функциональная схема организации достижения и поддержания стабильного состояния биоинженерного 
объекта в условиях возмущений на множестве целевых макросостояний: МП — макропеременная; ЭЛ — (функция) 
Эйлера — Лагранжа 

  Fig. 3. Functional diagram of the organization of achieving and maintaining a stable state of a bioengineering object 
under conditions of disturbances in a set of target macrostates: MП — macro variable; ЭЛ — Euler — Lagrange function
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целевой макропеременной (t); m — размерность 
вектора управления.
Этап 2. Осуществление детерминированного 

СТУ-синтеза [9] для полученной замкнутой систе-
мы с тем лишь различием, что на конечном этапе 
синтеза достигаемая l-я цель управления будет 
иметь описание 0  *( ) ( ) ( ) ,l l lt t z t t        (см. 
подробно, например, в [33]).
Пример последовательного применения эта-

пов алгоритма 1 — в приложении.
Утверждение 1. Управление, полученное по 

методу интегральной адаптации, если суще-
ствует, обеспечивает асимптотическую устойчи-
вость объекту управления в окрестности (t) = 0, 
t. 
Замечание 1. Существование управления обу-

словлено выполнением требований СТУ-констру-
ирования, характером нелинейностей в мате-
матической модели динамического объекта, ат-
трактивностью многообразия (t) = 0, t.

Алгоритм 2 конструирования 
стохастического дискретного 
управления на основе СТУ
Обозначим для удобства Y[k]: = Y[tk], tk = kh, 

h > 0, k = k0, k0+1, …, где h — параметр дискре-
тизации времени [например, параметр явной 
схемы Эйлера, если объект управления задан не-
прерывным описанием вида (1)].
В качестве СТУ-управления будем понимать 

последовательность {u[1], u[2], …}, где вектор-
ная функция u[k]: ℝnℝm определяет закон 
управления в данный момент tk, k  k0 и при-
водит объект управления к реализации цели 
управления 0  , m

k
k


        посредством 

решений последовательности вариационных за-
дач   1  , , , , ,A

D j j finalj j   отвечающих СТУ-
методологии и определяемых функционалами 
качества D, j и ограничениями [9] на промежу-
точные макропеременные .A

j
Основным методом СТУ [9] является метод 

аналитического конструирования агрегирован-
ных регуляторов, этим объясняется наличие 
верхнего индекса «А» у некоторых переменных 
здесь и ниже. Нижний индекс «D» в обозначении 
D, j указывает на дискретный синтез управле-
ния.
Основные положения алгоритма синтеза сто-

хастического СТУ-регулятора следующие.
1. Представляем динамику объекта управле-

ния в дискретном виде:

 0 0 0 0

1 1

  1  

,
, , , ...,

k k k k c k

k k k k

                         
    

Y H u

Y Y
 
 (5)

где Y[k] = (Y1[k], …, Yn[k])T, H[k]: = H(Y[k])  ℝn, 
u  ℝm, m  n — векторы состояний, нелиней-

ной функции описания динамики изменения со-
стояний объекта и управления соответственно; 
[k]  ℝl, l  m — случайные некоррелированные 
функции;

    20  1  1, .,, ,i i сk k i l            E D

Формулируем задачу управления в форме 
СТУ. Для стохастического дискретного объекта 
критерий качества имеет вид
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Здесь E{}, D{} — операции математиче-
ского ожидания и дисперсии соответственно. 
Постоянные j, j есть параметры регулятора, 
связь между которыми вполне определенная 
(см., например, в [17]). 

2. Ищем структуру детерминированного СТУ-
регулятора 0 0  1, , ,A k k k k   u  ..., при фиксиро-
ванном возмущении [k]  ℝl, l  m на основе 
детерминированного дискретного аналога алго-
ритма 1. С этой целью планируем поиск закона 
управления как функции предыдущих состоя-
ний и управлений:
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3. Применяем операцию условного матема-
тического ожидания для управления  ,A k  u

0 0 1, ,k k k   ... при условии k = ([0], [1], …, 
[k]), где 
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A k
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4. Осуществляем декомпозицию исходно-
го описания (5) с учетом полученных СТУ-
управлений 0 0  1  ˆ , , , ...k k k k   u

5. Находим оценку возмущения ˆ k    на осно-
ве шага 4.

6. Заменяем переменную [k] ее оценкой 
ˆ k    как функцией текущего макросостояния 
первого уровня иерархии СТУ-синтеза в вы-
ражении для полученного в п. 2 управления 

  ˆ .A kk k k           u u uE   Синтез системы 

стохастического СТУ-управления закончен.
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Утверждение 2. Управление, полученное 
на основе стохастического расширения СТУ-
конструирования, если существует, обеспечивает 
асимптотическую устойчивость в среднем объек-
ту управления в окрестности E{[k]} = 0, k. 
При этом дисперсия компонент векторной мак-
ропеременной будет минимальна.
Замечание 2. Опорные СТУ-регуляторы, та-

ким образом, могут быть сконструированы на ос-
нове представленных выше алгоритмов для объ-
ектов с непрерывным и дискретным описанием.

«Блок принятия решений» 2 реализует ре-
шение об изменении цели регулирования при 
одновременном выполнении требований: прием-
лемые значения радиуса окрестности текущего 
целевого макросостояния и ограничения на зна-
чение управляющего воздействия, формализа-
ция которых может быть следующей.

Алгоритм 3 конструирования правила 
переключений стохастических 
СТУ-регуляторов
Пусть на текущем этапе выбрана целевая 

мак ропеременная j(X), и достижение соответ-
ствующего макросостояния j(X)0 реализует 
закон опорного управления uj = u j(X, X0,, ).

1. Задаются значение j радиус-окрестности 
целевого макросостояния j(X), X = X(t), t  0 и 
ограничения на управление в его окрестности 
|uj(j(X))|< j: 

 
      , .j j

j j  X X u X         (7)

2. Проверяется правило: если в момент на-
блюдения имеют место неравенства (7), то ис-
ходный объект стабилизирован и переключения 
регулятора не требуется; если хотя бы одно из 

данных условий не выполнено, то производятся 
следующие действия:
а) полагается

    0 0
1

   

const

, ,
: ( ), : arg min , ,

,

i
j

i N i j
t j w

w
 

      
 



XX X X 

где  i X  — условное обозначение окрестности 
бассейна аттрактора j(X)0; (A, B) — одна из 
метрик сравнения величин A и B; w — пороговая 
величина, определяемая (вместе с величинами 
j,j) на обучении и имитационном моделирова-
нии процессов в биоинженерном объекте управ-
ления;
б) осуществляется переключение на управле-

ние, отвечающее за реализацию цели  0 0j X  
с номером  j0.
Для конкретной модели биотехнического объ-

екта на обучении создаются правила запрета не-
которых переходов и уточняются метрики сход-
ства состояний.
Замечание 3. Для реализации п. а) алгоритма 3 

представляется удобным применять подход из [35].

Численное моделирование алгоритма 
множественного управления и сравнение 
с одиночным управлением по критерию 
времени безотказной работы

Рассматривался набор из трех целевых мак-
ропеременных и соответствующих законов уп-
равления, полученных на основе алгоритмов 1, 
2 (рис. 4–6):

— скалярный закон управления-1 по темпе-
ратуре (t), обеспечивающий выход биогаза G(t) 
до заданного уровня G* (G* — расчетное количе-

  Рис. 4. Сравнение количества выхода биогаза без управления, с управлением по детерминированному СТУ-методу 
и по СТУ-методу с учетом постоянного возмущения по каналу управления: а — возмущение, равное 1 усл. ед.; б — воз-
мущение, равное 10 усл. ед.

  Fig. 4. Comparison of biogas output without control, with control using the deterministic SCT-method and the 
SCT-method for objects with disturbances along the control channel with a constant disturbance to a — disturbance equals 
1 conventional units; б — disturbance equal 10 conventional units
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ство биогаза, которое возможно получить из за-
данного сырья);

— векторный закон управления-2 по скорости 
входного потока Qin(t) и температуре (t), обеспе-
чивающий достижение определенной степени 
очистки входного потока

 100 80
( ) %in

in

S S P
S

  
     

в условиях заданных входной концентрации за-
грязнений сточной воды Sin, объема реактора V 
и верхней границы времени пребывания сточ-
ной воды на очистке для реактора-смесителя 

1 40;nVQ 
— векторный закон управления-3 по скорости 

входного потока Qin(t) и температуре (t), обеспе-
чивающий значение концентрации органиче-
ского загрязнения Sin до (или ниже) заданного 
нормативного значения S* и заданный уровень 
биогаза на выходе:

1 20  0* *( ) ( ) ; ( ) ( ) .t S t S t G t G       

При этом желательно максимально полно 
преобразовать загрязнения в биогаз.
Однако случайное и гармоническое возму-

щения при неудачно подобранных параметрах 
регулятора могут привести к физически недо-
пустимому диапазону значений управляющего 
воздействия (см. рис. 5 а, б), но целевая макро-
переменная при этом может находиться в сред-
нем в некоторой окрестности целевого значения 
(здесь 2,394 10–4 ).
Характер поведения переходных процессов 

при использовании определенных выше регу-
ляторов показан на рис. 6: применение скаляр-
ного закона управления-1 приводит к снижению 
выработки биогаза со временем (см. рис. 6, а); 
векторный закон управления-2 стабилизирует 
выходную переменную за счет чрезмерно энер-
гоемкого управления (см. рис. 6, б); векторный 
закон управления-3 приводит к максимальному 
выходу биогаза, но с большим перерегулирова-
нием (см. рис. 6, в).
Переключение полученных регуляторов 

в очередности 123 привело к итоговому вы-

  Рис. 5. Изменение целевой переменной (а) и управления (б) в результате стохастического СТУ-регулирования 
  Fig. 5. Changing of the target variable (а) and control (б) as a result of stochastic SCT regulation

×

×

×

×

  Рис. 6. Влияние отдельных регуляторов на усредненное количество выхода биогаза при практически приемлемом 
качестве очистки входного потока: а — скалярного управления-1; б — векторного управления-2; в — векторного управ-
ления-3 

  Fig. 6. The influence of individual regulators on the average amount of biogas output with practically acceptable qual-
ity of input flow cleaning: a — scalar control-1; б — vector control-2; в — vector control-3

×

× ×

×

×

×

×
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ходу биогаза 2,58 10–4 усл.ед. При этом степень 
очистки  в конечный момент отрезка моделиро-
вания достигала значения 90,9 %, что оказалось 
выше отдельно взятого опорного регулятора; 
время безотказной работы совпало со временем 
моделирования; энергоэффективность достига-
ла 15–18 % по сравнению с одиночным регулиро-
ванием при шуме вида N(0, 1).
Замечание 4. На рис. 2 представлены воз-

можные переходы между наиболее вероятны-
ми практическими стационарными состояни-
ями, полученными на имитационной модели. 
Часть из них обладает свойством устойчивости, 
и рассматриваемая система (2) является муль-
тистабильной. Тогда основное предназначение 
модели стабилизации (см. рис. 3) — достигнуть 
желаемого равновесного состояния, а затем 
«удержать» объект управления на некотором 
множестве целевых макросостояний. При этом 
используется определенное решающее правило 
переключения режимов регулирования, на ко-
торое может влиять и наиболее предпочтитель-
ная траектория целенаправленного «блужда-
ния» [36], полученная, например, на обучении 
(реализована в [37]).

Заключение

Статья посвящена проблеме повышения каче-
ства управления объектами биоинженерной на-
правленности. 
Представлена синергетическая концепция 

решения сопутствующих этой проблеме локаль-
ных задач, ее алгоритмическое сопровождение 
с численной апробацией на тестовом примере — 
модели анаэробного биореактора (без ограниче-
ния общности в силу алгоритмов, изложенных 
для достаточно общего описания динамических 
объектов).
Основная решаемая задача — обеспечение 

стабилизации неустойчивого биохимического 
объекта в пространстве нескольких практически 
«благоприятных» целевых состояний, для до-
стижения которых существуют СТУ-регуляторы, 
названные опорными. При этом стабилизация 
объекта управления в окрестности одного экс-
пертно назначенного состояния будет частным 
случаем. Переходы между макросостояниями 
обеспечиваются последовательностью действий: 
оцениванием и распознаванием текущего со-
стояния; оценкой близости текущего образа со-
стояния к другим макросостояниям, множество 
которых априорно задано; принятием решений 
об изменении цели в процессе функционирова-
ния объекта и управлением перехода от одного 
макросостояния к другому. Представлены алго-
ритмы, обеспечивающие функционирование си-

стемы множественного управления биоинженер-
ным объектом. 
Разработана структурная схема множествен-

ного динамически настраиваемого управления, 
отвечающая концепции И. Пригожина о приме-
нимости так называемых «универсальных зако-
нов» только к частным задачам, если рассматри-
ваются объекты с неравновесной динамикой.

Благодарности

Авторы благодарят С. А. Цветницкую, канди-
дата технических наук, доцента Томского госу-
дарственного университета, за проведение чис-
ленных экспериментов и обсуждение результатов.

Финансовая поддержка

Научные исследования поддержаны грантом 
РНФ (проект № 23-29-00336).

ПРИЛОЖЕНИЕ

Пример конструирования регулятора 
на основе алгоритма 1

Рассмотрим для краткости случай скаляр-
ного управления, поскольку векторный случай 
сводится к покоординатному применению перво-
го. Также для простоты положим относительно 
входного потока Q(t) = Q = const.
Пусть управление осуществляется по темпе-

ратуре  и соответствующее уравнение в (1), (2) 
принимает вид

 
1 1

d
d
( ) ( ) ( ).t

t u t
t


  

 
 (П.1)

Целевая переменная 1
*( )t , цель управле-

ния 1 0*( ) .
t

t


   Пусть для определенности 

1
* *( ) ( ) ,t G t G    *G  — заданное значение.

Шаг 1. Осуществляем расширение фазового 
пространства с целью перевести модель возму-
щения в фазовую переменную согласно методу 
интегральной адаптации, исходная система (2) 
становится замкнутой:
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Далее система (П.2) является исходной для 
алгоритма синтеза векторного регулятора. Здесь 
z1(t) — волновая модель [38] возмущения 1(t). 
Шаг 2. Вводим вспомогательную макропе-

ременную 1 для формирования внутреннего 
управления 1, где 1 = 1(G, z1):

  1 1 1 , .G z       (П.3)

Там, где контекст понятен, далее аргументы 
будем опускать.
Шаг 3. Выписываем уравнение для устойчи-

вых экстремалей вариационной задачи (C,1, 1) 
[5] с учетом вида функционала C,1 из (4) при 
m = 1:

 1 1 1 0( ) ,T t      (П.4)

T1 — параметр регулятора, влияющий на ско-
рость достижения целевого макросостояния.
Подставляем (П.3) в (П.4) и учитываем урав-

нения (П.2), получаем
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где fG — правая часть описания в системе (П.2).
Из (П.5) следуют формулы для внешнего 

управления (согласно терминологии СТУ):
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  (П.6)

Формула (П.6) определяет структуру регуля-
тора для (2) с точностью до неизвестной функции 
внутреннего управления 1(G, z1) и ее частных 
производных по переменным G, z1.
Шаг 4. Редуцируем модель (П.2) на многооб-

разии 1 = 0, получаем систему уравнений, ис-

ходную для дальнейшего синтеза внутреннего 
управления 1. Заменяем в (П.2)  = 1:
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 (П.7)

Cистема (П.7) — исходная для второго этапа 
иерархического синтеза регулятора.
Шаг 5. Вводим вспомогательную макропе-

ременную второго этапа синтеза регулятора 

2 1 1 1
* z      и выписываем уравнение для 

устойчивых экстремалей вариационной задачи 
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Подставляя 1
* *( ) ( )t G t G   в (П.8), с учетом 

уравнений (П.7) получим выражение для вну-
треннего управления 1:
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   (П.9)

Последнее равенство справедливо из имею-
щейся связи   1 0 1 35 Сexp c     .
Из (П.9) имеем выражения для частных про-

изводных:
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Система опорного управления для объекта 
с непрерывным описанием и компенсацией воз-
мущения по каналу управления есть совокуп-
ность уравнений (1), (2), (П.6), (П.9), (П.10).

Пример конструирования 
стохастического регулятора 
на основе алгоритма 2

Алгоритм 2 изложим для той же целевой 
мак ропеременной (максимизация биогаза на 
выходе системы управления со случайным воз-
мущением по температуре), для которой полу-
чен детальный вывод непрерывного регулятора 
(алгоритм 1), полагая:

0 0  1  * * , , , ...k G k G k k k          

Цель и требования к управлению сформулиро-
ваны при общем описании алгоритма 2: стабили-
зировать дискретный объект с описанием вида (5) 
в некоторой окрестности *[k] = G[k] – G*0 
с учетом (6). Исходная система для получения зако-
на управления согласно операции дискретизации 
по явному методу Эйлера с постоянным размером 
шага h > 0, примененной к (1) с учетом (2), примет 
вид
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где функции  1  6, ,jF k j     удовлетворяют опи-
санию (2); [k]  ℝ — случайные некоррелирован-

ные функции,     20   1  , , ,,k k i l           E D
1с  . 

Шаг 1. Фиксируем в системе (П.11) случайные 
функции [k], k = k0, k0+1, … и осуществляем де-
терминированный СТУ-синтез дискретной си-

стемы управления на основе решения вариаци-
онной задачи вида
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При этом можно показать (подробный вывод 
имеется, например, в [17]), что экстремали для 
функционала D из (П.12) удовлетворяют дис-
кретному уравнению вида

 
1 0  1  , , ,k k k                 (П.13)

а параметры ,  связаны соотношением

 1 22 2 20 5 2 2 4, ( ) . 
        

 

Синтез СТУ-управления является иерархи-
ческим, на каждом уровне иерархии решается 
соответствующая вариационная задача. В дан-
ном примере мы имеем два уровня иерархии, по-
этому функционал качества примет вид E{} = 
= E{D,1 + D,2}.

1.1. Вводим вспомогательную переменную 
иерархии 1-го уровня

 1 ,k k k                (П.14)

где [k] — внутреннее управление (согласно 
терминологии СТУ), являющееся некоторой 
функцией состояния [k] = (S[k], B1[k], P[k], 
B2[k], G[k]) конструируемой системы управле-
ния в дискретный момент k, подлежащей опре-
делению. Согласно вариационной задаче 1-го 
этапа иерархии синтеза синергетического ре-
гулятора

 22 2
1 1 1 1
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1 1 1 01  1  
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(П.15)

на основе соотношений (П.11)–(П.15) получим
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Из последнего выражения определяем пред-
варительную структуру внешнего регулятора. 
Для удобства указания поэтапного определения 
закона управления здесь и далее для u введены 
вспомогательные обозначения в виде дополни-
тельных индексов:
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Здесь функция 

 1 2 3 4 5    , , , , .k F k F k F k F k F k                        


1.2. Формируем систему для 2-го уровня кон-
струирования управления. Декомпозируем си-
стему (П.11) на достигнутой области, выражае-
мой предельным уравнением вида 1[k] = [k] – 
– [k] = 0  [k] = [k], k, и введем соответ-
ствующий нижний индекс в обозначении пере-
менных. Система (П.11) примет вид
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где, например, уравнение для биогаза 
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1.3. Вводим переменную иерархии 2-го уровня

1 12 0 0  1  * * , , , ...k k G k G k k k                   

Согласно вариационной задаче 2-го этапа 
иерархии СТУ-синтеза 

 22 2
2 2 2 2

1
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k
k k





                 

на основе функционального уравнения для эк-
стремали функционала D,2 получим
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(П.18)

Последнее уравнение в (П.18) служит для 
определения закона внутреннего управления 
[k], k. Структура регулятора (П.16) при 
фиксированных возмущениях определена. 
Шаг 2. Рассматриваем полученный закон 

управления (П.16) как случайную функцию и 
применяем к ней операцию условного математи-
ческого ожидания: 
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0 0
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В силу независимости величин [k + 1], [k] и 
E{[k]} = 0 получаем

 1
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(П.19)

Шаг 3. Подставляем полученный закон управ-
ления (П.19) в описание объекта управления 
(П.11), получим оценку возмущения как функ-
цию от измеряемых макропеременных в виде
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Шаг 4. Подставляем (П.20) в (П.19), получим 
итоговое выражение стохастического регулятора
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Introduction: Due to the poor formalizability of models of bioengineering objects and a large number of uncontrolled parameters, the 
development of control systems is not a fully resolved problem. Recently obtained methods of controllers synergetic synthesis are robust with 
respect to uncertainties and disturbances in technical systems. Construct of biosystems stabilization algorithms on their basis is of practical 
interest for increasing reliability and the time of their functioning. Purpose: Construct a model of multiple control and algorithms implementing 
it for achieving and stabilizing the specified goal properties of the biotechnical system. Methods: We use the new stochastic synergetic control 
method to design local controllers, which are base for multiple control. Results: Two algorithms for construct local controller for implementing 
target macrostates are proposed, and their asymptotic properties are formulated. Stochastic controller and controller, based on integral 
adaptation method for an anaerobic bioreactor are obtained. The results of numerical simulation confirming their robustness are presented. The 
functional model for automating the process of multiple regulation and the rule for switching controllers have been developed, tested on a set of 
scalar and vector controllers that provide specified target macrostates of the bioreactor, namely: increasing the biogas yield to a specified level, a 
specified degree of purification (at least 90%), and simultaneously achieving these indicators. The energy efficiency of multiple synergistic control 
is estimated at 15–18% on a test plant with normal standard noise on the control channel relative to the use of a local controller. Practical 
relevance: Physical interpretability and simplicity of design algorithms for synergetic controllers are of engineering interest, and the multiple 
control model is a potential tool for automating various biotechnical systems with multistability.
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