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СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ТЕОРИИ 
УПРАВЛЕНИЯ 

А. М. ЛЕТОВ 

\ ( М о с к в а ) 

Излагается состояние двух главных задач теории управления: зада­
чи программирования управлений, гарантирующих достижение системой 
заранее поставленной цели, и задачи синтеза законов обратной связи, 
применение которых позволяет найденную программу реализовать. Ука­
зывается, что обе эти задачи сохраняют свой смысл для теории управле­
ния большими системами, для изучения которых используются идеи и 
методы системного анализа. Это положение иллюстрируется примером 
постановки задачи проектирования центра по производству сельскохозяй­
ственных продуктов для снабжения населения двух городов. Пример ярко 
показывает тесную связь непрерывных управлений, отвечающих прин- 4 

ципу максимума Л. С. Понтрягина, и дискретных управлений, определяе­
мых методами исследования операций. Показывается, что составление 
математических моделей подобных больших систем, формулировка и ре­
шение задач управления ими — ближайшая и важнейшая перспектива 
развития теории управления. 

Введение 

Теория управления есть совокупность методов, позволяющих вырабо­
тать и обосновать решение, которое принимается для достижения заранее 
поставленной цели, в условиях как-либо определенной ситуации. 

Классическим примером проблемы является та, с которой встретился 
в походе богатырь, прочитав на камне: «Пойдешь налево — потеряешь 
друга, направо — коня, пойдешь прямо — будешь убит сам». В этой ситуа­
ции, описанной в русском фольклоре, задано два важнейших элемента: 
множество допустимых управлений (налево, направо, прямо) и плата за 
принятое решение. 

Оба элемента содержатся в любой современной проблеме управления,, 
и решение, при котором плата минимальна, называется оптимальным. 

Хотя проблема, возникшая перед богатырем, состоит в принятии одно­
разового, дискретного решения, исторически так сложилось, что первым 
начал развиваться ее раздел, относящийся к ситуациям, в которых реше­
ние принимается непрерывно, в каждый данный момент времени, и допус­
кающим адекватное их описание при помощи дифференциальных уравне­
ний 

х = f{x, и, t ) . (1) 
Здесь х{хи ..., х п } — вектор, определяющий ситуацию (или, иначе, состо­
яние объекта управления), иг} — вектор, представляющий 
управления, i — время, заданное на конечном или бесконечном интер­
вале Т. 

Существовали три главные причины, сформировавшиеся до возникно­
вения теории управления и обусловившие быстрое развитие именно этого 
ее раздела. 

* Доклад на V Всесоюзном совещании по проблемам управления (Москва, ок­
тябрь 1971 г.). 
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Во-первых, многие объекты управления, встречающиеся в технике, 
были идентифицированы классиками науки. Во-вторых, теория дифферен­
циальных уравнений и особенно учение Ляпунова об устойчивости дви­
жения предоставила хорошо развитый математический аппарат исследо­
вания систем вида (1). Наконец, умение инженеров реализовать управ­
ления и открытие ими принципа обратной связи — объективного и очень 
сильного закона природы, топологически эквивалентного постулату устой­
чивости Ляпунова — придали этой теории практический смысл [1—3]. 
Данный раздел, который назовем традиционным, сыграл основополагаю­
щую роль в формировании новейших научных направлений, изучающих 
теперь проблемы управления в технике, биологии, медицине, экономике 
и социальной сфере. 

Простое перечисление этих направлений и развивающихся теорий: 
идентификация, управляемость и наблюдаемость, оптимизация процессов, 
дифференциальные игры, нелинейные системы, системы с переменной 
структурой, системы со случайными свойствами, адаптация, самообучение, 
самоорганизация, фильтрация, эвристическое программирование, специ­
фические и следящие системы — указывает на широту и необъятность от­
крывшегося фронта исследований, по каждому из которых, особенно за 
последние 20 лет, достигнут существенный прогресс. 

Эта картина должна быть дополнена новым разделом, носящим назва­
ние «исследование операций». 

Существенно подчеркнуть, что раздел «исследование операций» в на­
учном и теоретическом смысле живет в настоящее время самостоятельной 
жизнью и никак не связан с научной проблематикой традиционного раз­
дела, изучающего технические системы. 

Главная цель работы — продемонстрировать существование этой связи 
и возможностей ее исследования. 

Автор приносит свое глубочайшее извинение всем по поводу того, что 
задача подведения итогов развития теории управления и указания перс­
пективы ее возможного развития решена здесь без должной полноты: об­
зор состояния не содержит подробного анализа всех задач и методов их 
решения, а обсуждение перспектив развития сведено главным образом к 
рассмотрению сильно идеализированного примера, представляющего но­
вое, только что формирующееся научное направление. Единственное 
оправдание такого построения работы заключается в том, что подробный 
анализ состояния теории требует составления толстой книги, а построе­
ние математической модели примера вскрывает глубокие связи задач 
управления традиционного раздела с задачами раздела «исследование 
операций». 

1. Две главные задачи теории управления 

Существуют две общие по смыслу для всех систем главные задачи тео­
рии управления. Первая из них — составление программы приведения 
системы из начального состояния х% в некоторое конечное состояние xf, 
называемое далее целью управления. 

Задача либо разрешается теоремой «принцип максимума Понтрягина» 
[4] , и тогда программа становится оптимальной, либо программа задается 
волевым образом, априорно. Оба метода широко используются в практике 
проектирования. 

Одним из фундаментальных достижений науки явилось осознание 
следующего факта: знание одной лишь программы управления и даже ее 
точная реализация никогда не обеспечивают достижения цели, так как 
программа управления не обладает свойством устойчивости. Возникает 
возмущенное движение г/, для гашения которого требуется добавочное от­
клонение и энергетический ресурс органа управления. 
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Возмущенное движение описывается уравнением 

У = (р(У, Si t), (2) 

которое классики регулирования — Максвелл, Стодола, Вышнеградский, 
Жуковский — называли уравнением в приращениях. Оно породило вторую 
главную задачу теории: формирование закона 

использования добавочного ресурса управления, при котором возмущен­
ное движение y(t, у0) исчезает со временем. Такой закон называется за­
коном регулирования или законом обратной связи. Здесь р — векторный 
или матричный параметр. 

Вторая задача имеет две существенно различные формулировки. Более 
или менее удовлетворительное решение получила лишь первая из них — 
задача выбора параметра р в случае, когда вид функции (2) определен.-
Она носит название задачи анализа и исторически является наиболее ран­
ней из интересовавших практику задач. Сейчас в распоряжении инжене­
ра имеется широкий арсенал методов, позволяющих находить точное или 
приближенное решение возникающей на практике задачи любой труднос­
ти. Среди них следует особенно отметить методы частотного анализа замк­
нутых систем, а также методы, основанные на использовании средств вы­
числительной техники. Все эти методы в совокупности позволяют не только* 
стабилизировать программу управления, но и придать переходному про­
цессу y(tr у о) нужные свойства, довести систему управления до практиче­
ской реализации. В разработке методов важная роль принадлежит совет­
ским научным центрам Москвы, Ленинграда, Киева, Свердловска, Минс­
ка, Новосибирска, Томска, Тбилиси и других городов страны. Данные ме­
тоды позволяют строить не только традиционные регуляторы с жесткой, 
структурой, регуляторы, обладающие свойствами адаптации, работающие 
в условиях неполной информации и помех [5—11], но также и регулято­
ры с переменной структурой [ 8 ] . 

Атака задачи анализа сопровождалась интенсивной разработкой и со­
зданием новейших технических средств реализации систем управления и 
созданием теории их надежности [ 12]. 

Все это в совокупности определило тот высокий уровень теории управ­
ления в технике, который достигнут к настоящему времени и который су­
щественно содействовал росту технического прогресса в нашей стране. 

Совершенно иначе обстоит дело с задачей синтеза, которая в сокра­
щенном варианте может быть сформулирована следующим образом. 

Назовем совокупность координат z/i, . . . , yq (q ^ п), доступных для не­
прерывного измерения при любом f G T , полем регулирования. 

Задача синтеза заключается в поиске законов обратной связи 

определенных над заданным полем, при которых замкнутая система (2) г 

(4) удовлетворяет техническим требованиям на изделие. Во многом эти 
требования носят специфический характер, связанный с природой объекта 
(4). Они налагают существенный отпечаток на математический характер 
задач синтеза. 

Особый научный и практический интерес вызывают задачи синтеза, 
связанные с вопросом существования и структуры полей регулирования 
минимальной размерности [13]. 

Проиллюстрируем проблему примером. 
Допустим, что задано множество кусочно-непрерывных управлений^ 

подчиненных условию | | | | | ^ g, число g и постоянные матрицы А , т. Тре-

(3) 

1 = 6G/i,..., yq, t), (4) 
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буется установить все возможные поля z / a i , y a q регулирования и мно­
жества законов обратной связи вида (4) для объекта управления 

у=Ау + ml (5) 

такого, что размерность каждого поля q минимальна. 
Отчетливое понимание этого вопроса позволит не только строить мак­

симально надежные, простые, минимальные по весу, габаритам и стоимо­
сти системы управления для объектов (4). Оно позволит понять органи­
зацию программ управления и структуру законов обратной связи в более 
сложных системах, встречающихся в природе и обществе. Поэтому можно 
было бы вполне ограничиться описанием именно этого класса задач син­
теза как ближайшей перспективы развития традиционного раздела теории 
управления [13]. Эти задачи могли бы получить и вероятностную форму­
лировку. Более того, здесь могли бы найти богатейшее применение и свое 
дальнейшее развитие все идеи традиционного раздела теории управления: 
управляемости, наблюдаемости, субоптимальности, дифференциальных 
игр, систем с переменной структурой, адаптации и обучения, фильтрации 
и т. д. 

Однако нам представляется, что наряду с этим вполне созрела почва 
для математического описания иных, существенно новых задач управле­
ния, к которым взывает сама жизнь. Наше общество требует от ученых: 
ясного ответа на многие важные вопросы эффективного использования 
научно-технического прогресса, который обусловил бы еще более быстрое 
развитие страны [14]. В новых задачах устанавливается прочная связь 
теоретических задач традиционного раздела с задачами исследования опе­
рации. 

2. Новые задачи и методы управления 

Новые задачи и методы управления относятся к теории больших сис­
тем [15, 16]. Существует огромное число примеров, указывающих на то т 

что человечество еще не научилось использовать научно-технический про­
гресс и управлять в совершенстве большими системами. Для больших: 
систем сохраняют всю силу понятия программы управления и закона об­
ратной связи. Их игнорирование приводит к огромным экономическим по­
терям. 

Легко понять, что паровой котел, созданный Ползуновым, как бы он 
ни был усовершенствован благодаря техническому прогрессу, даже если 
он доведен до состояния «вечного двигателя» сам по себе, рассмотренный 
как пример технической системы, не может принести заметного экономи­
ческого эффекта. Чтобы получить этот эффект, следует рассматривать ко­
тел как звено в некоторой цепи, выполняющей определенную работу и 
производящей общественно полезный продукт. В этой цепи участвует че­
ловек— и как производитель и как потребитель; поэтому проблема управ­
ления цепью непременно принимает в социальную окраску [17]. В таком 
аспекте проблема управления становится многоплановой и может б ы т 
разделена на несколько звеньев, математическое описание которых имеет 
различную природу. 

Если бы, рассматривая поведение какого-либо отдельно взятого звена, 
мы могли учесть влияние на него звена соседнего, то пришли бы к зада­
че, попадающей в какой-либо раздел современной теории управления: раз­
дел традиционной теории или раздел исследования операций. Как отмеча­
лось ранее, от такой задачи не следует ожидать значительного экономиче­
ского эффекта. Однако в большой системе правильно оценить влияние со­
седнего звена мы не можем, особенно тогда, когда ожидаем от системы в 
целом максимальной полезности. Необходимо выработать подход к изу­
чению всей системы в целом. Поэтому программа поведения большой сисг-
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темы есть согласованная и целенаправленная программа поведения всех 
се звеньев, подчиненных единому закону обратной связи. В такой трак­
товке теория больших систем становится предметом внимания раздела 
науки об управлении, получившей название системного анализа [17, 18]. 

3. Экономика крупных технических проектов 
Экономика крупных технических проектов — проблема управления, от­

носящаяся к области исследований по системному анализу [18]. 
Специфика проблемы заключается в том, что изучение экономики не 

сводится только лишь к расчету необходимых средств реализации проек­
та, после того как его инженерно-технический аспект фактически разра­
ботан. Наоборот, разработка проекта и, в частности, написание техниче­
ских условий к нему должны начинаться с исследования экономики стро­
ительства и функционирования будущего сооружения при помощи мате­
матических методов хотя бы такой же силы, какой обладают методы, внед­
ренные в инженерную практику в традиционном разделе. 

Цель исследования — поиск условий строительства и функционирова­
ния сооружения на основе его самоокупаемости. 

Эта центральная идея системного анализа демонстрируется в данной 
работе примером создания некоторого предприятия по производству сель­
скохозяйственных продуктов. 

Пример не претендует на полное и исчерпывающее отражение сути 
проблемы без погрешностей, особенно в трактовке ее социального аспекта. 
Его назначение — отразить содержание математической связи между раз­
личными звеньями системы ш тех задач, которые возникают при ее иссле­
довании. Если эта основная цель описания примера будет достигнута, до­
пущенные погрешности легко могут быть исправлены. 

Итак, допустим, что имеется два города А и Б, снабжение которых про­
дуктами сельскохозяйственного производства возлагается на некоторый 
существующий центр В сельскохозяйственного производства. Предполага­
ется ради простоты, что капитальных затрат на усовершенствование В и 
строительство дополнительных торговых помещений в А производить не 
нужно. Требуется лишь разработать в проекте: 

1) методы функционирования существующего предприятия В; 
2) методы строительства и функционирования дорог АВ, БВ; необхо­

димых для доставки продукции; 
3) задачу планирования производства и методы продажи продуктов 

населению. 
Эти три звена проекта образуют совокупность, которая представляет 

собой пример большой системы. С позиций экономики и эффективного 
использования научно-технического прогресса ее создание и нормальное 
функционирование сливаются в единый процесс, обусловленный качест­
венными и количественными характеристиками системы, заложенными в 
проекте. Такие характеристики должны определяться четко сформулиро­
ванными экономическими критериями качества системы, принимающими 
во внимание, в частности, социальный аспект проблемы снабжения и обес­
печивающими функционирование системы в условиях самоокупаемости. 
В этом заключается цель управления, для достижения которой существу­
ет несколько альтернативных путей. Разработка программы деятельности 
предприятия В и подчинение этой деятельности принципу обратной связи 
составляет содержание математической задачи, к формулировке которой 
и переходим. 

4. Организация деятельности предприятия В 

Допустим, что известно наименование и количество % i , . . . , %п сельско­
хозяйственных продуктов, потребляемых городами А, Б. Пусть под произ­
водство п культур отведено ш земельных участков площадью а и . . . , ат 

с известной средней урожайностью ац /-й культуры на i-м участке. 
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Пусть u { U i , в в } - вектор цен, по которым продукты будут прода­
ваться в А, Б, — площадь /-го участка, отводимого под i-ю культуру. 

Методы исследования операций позволяют сформулировать задачу 
оптимального использования посевной площади предприятия, описывае­
мую соотношениями 

((3 = 1,™), 

У г = ^ ai3 хц > Кг (i = 1, п), ^ 0, (6) 
j=i 

при соблюдении которых общий доход предприятия В 

(7) ' = ^ ЩУг 

максимизируется. При этом цены щ фиксированы. Так формируется зада­
ча оптимального использования посевной площади в рамках исследования 
операций. Существуют и другие варианты этой же задачи, учитывающие 
ограничения по капитальным вложениям, рабочей силе и мощности ма­
шинного парка. Остановимся лишь на данной формулировке. 

Легко, однако, понять, что само по себе оптимальное использование по­
севной площади центра есть лишь необходимое условие получения долж­
ного экономического эффекта от работы предприятия В, так как задача 
(6), (7) есть лишь одно звено большой системы. 

Для того чтобы реализовать max z, необходимо организовать деятель­
ность двух других звеньев системы: доставить продукты потребителю и 
выгодно продать их. Слово «выгодно» получит свое разъяснение в разделе 
6 о сбыте продукции. Эти два новых звена оказывают существенное влия­
ние на проблему оптимального использования посевной площади, которую 
теперь уже нельзя рассматривать изолированно, как это делается сейчас в 
рамках исследования операций. Пусть 

y? = kyi, yf = {i-ii)yi (* = 1,ю) (8) 

суть части продукта уи доставляемые в города А, Б соответственно, а К — 
общие денежные затраты на их производство и издержки: 

где рг — затраты на производство г-ro продукта. Здесь U, pi —известные 
числа. 

5. Доставка продуктов потребителям 

Трактовка транспортного звена альтернативна. Продукты можно достав­
лять: 1) гужевым транспортом, 2) автомобилями, 3) по железной доро­
ге, 4) самолетами, 5) водным транспортом. Математическому анализу и 
последующему сравнению должна подвергаться каждая из альтернатив. 

Здесь разобран лишь вопрос о транспортировке продуктов автомоби­
лями. Разумеется, разбор иных альтернатив может быть сделан анало-
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гичным методом, даже в том случае, если пришлось бы учесть доставку 
промышленных грузов из городов А, Б в центр В *. 

Допустим, что города А, Б соединены регулярно действующей высоко­
качественной шоссейной магистралью, которую выгодно использовать. 
Изобразим эту магистраль в плоскости £, г) (см. рисунок). Выберем коор­
динатные оси так, чтобы ось g проходила через В, Б, а начало координат 
совпадало с В. Пусть 

Ц = Щ ) (Ю) 
есть уравнение магистрали. Предполагается, что F ( l ) ^ Сх. 

В данных условиях надлежит выяснить, как следует строить шоссей­
ную дорогу БД с точкой Д ее выхода на магистраль. Пусть 
есть профиль шоссе. Допустим, что /(£) е С 2. Выбор /(£) и точки Д дол­
жен быть обусловлен: 1) стоимостью прокладки дороги, удовлетворяющей 

т) = /а) ( I D 
заданным техническим требованиям к перевозке данных грузов (%А, ш ) \ 
2) временем Т ее технической службы без ремонта. 

Задача заключается в построении математической модели выбора про­
филя / (£ ) , при котором гарантируется минимум затрат на строительство 
и эксплуатацию дороги ВД. 

Рассмотрим фигуру АДБВ — область А'. Пусть функция 
Y ц—i,xA, х Б , Т\ определяет стоимость прокладки единицы длины 

\ . dg i 
дороги, проходящей через заданную точку g, т]. 

Функция W определена в области А', зависит от максимально возмож­
ного количества и А , ><Б перевозимых продуктов и от параметра Т — периода 
времени ее планируемой эксплуатации, при которой качество покрытия 
сохраняется на заданном уровне, обеспечивающем сохранность продуктов 
при перевозке автомобилями. 

Функция W составляется производителем строительных работ и долж­
на учитывать эти требования к качеству покрытия. В практических слу­
чаях, вероятно, она будет иметь некоторые линии разрыва, обусловленные 
географическими, геологическими и климатическими условиями области 
ее определения. Будем предполагать для простоты функцию Т непрерыв­
ной и дифференцируемой по всем переменным. 

Стоимость прокладки дороги определяется интегралом 

*Д 

Л = j T / l + r , 2 ^ . (12) 

* Б. С. Сотсков обратил внимание автора на новый важный источник роста чис­
ла альтернатив решения проблемы, связанных с различной оценкой технических 
средств их реализации. 
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Если S — общая протяженность магистрали АБ, а 1(Ьх) —ее часть АД, то 
находим: 

длина пути ВДА = I (£,) + J f i + rfdg, 
О 

• *Д _ _ • 
длина пути В ДБ = S — I (£д) + [ ]Л + i\4t 

о 

Допустим, что известна функция Ф, определяющая стоимость перево­
зок. Она зависит от длины пути и некоторого параметра /? А (/?Б), учитыва­
ющего тип и количество перевозимых продуктов, температурные условия 
перевозки; фактор «качество дороги» учтен в составлении функции Ч*. 
Тогда стоимость перевозок продуктов будет определяться выражением 

*д . 
/ 2 = Ф (£д) + J Vi + № PA, Г А Т ] + 

о 

+ Ф [S - IЫ 4- ,J Vl +. цЧ1, р Б , Г В , Г ] , (13) 
О 

Разумеется, может возникнуть вариант непосредственного соединения 
А, Б с В; хотя при этом длина строительной полосы может увеличиться 
и оказаться более дорогой в строительстве, стоимость ее эксплуатации мо­
жет уменьшиться и размер действительной выгоды от этого сокращения 
будет зависеть от функции Ф и количества перевозимых грузов. Исследо­
ванию и последующему сравнению должны быть подвергнуты оба вариан­
та прокладки дороги. 

6. Сбыт продукции 

Допустим, что служба статистики установила, что города А, Б потреб­
ляют х А , № ТОНН различных сельскохозяйственных продуктов в год соот­
ветственно. 

Социальный фактор задачи труден и должен трактоваться социологами. 
Строители В, имея потенциальную возможность использовать всю емкость 
зсА + %в городского потребления, а также: а) преимущества в строительст­
ве, предоставляемые государством и социалистической системой планиро­
вания; б) последние достижения научно-технического прогресса в строи­
тельстве дорог и методах транспорта; в) регулирование продажной цены, 
должны найти такую программу деятельности предприятия В — органи­
зации производства и сбыта своей продукции, при которой: 1) в города 
А, Б доставляются сельскохозяйственные продукты отличного качества; 
2) количество продуктов покрывает всю потребность х А + *сБ; 3) цены на 
продукты удовлетворяют условиям иа ^ д а , где qa — заданные числа. 

При этих условиях программа деятельности центра должна быть под­
чинена принципу обратной связи, при соблюдении которого будет возмож­
но без дотации стабильно поддерживать непрерывную деятельность пред­
приятия В, а также стимулировать активность его сотрудников в рамках 
новой экономической реформы. В этом заключается смысл термина «вы­
года». 
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7. Принцип обратной связи 

Существует бесчисленное множество программ управления деятельно­
стью предприятия В, которые можно задать, например, волевым способом. 
Однако если выбор этих программ не подчиняется заранее выбранным эко­
номическим критериям, то деятельность предприятия не будет подчинена 
принципу обратной связи. 

Принцип обратной связи определяет управляющее действие (решение), 
которое позволяет большой системе жить без государственной дотации. Та­
кая система, раз возникнув, будет поддерживать себя сама и может повто­
рять цикл длительности Т по схеме расширенного воспроизводства, т. е. 
стать развивающейся системой. Чтобы подчинить такую систему принципу 
•обратной связи, достаточно составить такую программу ее функциониро­
вания, при которой расходы на ее создание минимизируются, а доходы от 
се функционирования максимизируются, превышают затраты и издержки 
производства. 

Принцип обратной связи проявляется здесь в том, что если такое ре­
шение (управление) существует, то оно является единственным и таким, 
что замыкает цикл и создает необходимые условия его воспроизведения. 

Математически это выражается в условиях существования решения 
следующей задачи, написанной для первого варианта проекта. Требуется 
найти х = Jl^jll, щ а также функцию / (g) , удовлетворяющие условиям: 

я m 

г % > 0 , Г А Г Б = ^ ( 1 - ^ , ( 1 4 ) 

при которых максимизируется функционал 
п п п 

J = Шах 2 и г У г — 2 9 г У г ~~ 2 Рг (Уг ™ Х г ) — 
X,u,f L i = = 1 i = i - i = l 

*д 

£Д 

+ $ 1 / Т + лЧ6, Г А . Р А . У ] - Ф [ S - 1(6д) +^fi~+Wdl Г Б , РВ,Т]]>0.(Щ 

Как следует из структуры задачи, все три звена проекта составляют 
единое целое, и их невозможно отделить одно от другого для независимого 
исследования. Из структуры функционала ( 1 5 ) видно, что задача содержит 
как элементы непрерывного (£, т]), так и элементы дискретного управле­
ния, объединенные и согласованные единым замыслом: планирование про­
изводства сельскохозяйственных продуктов существенно связано с затрата­
ми на строительство дороги и ее эксплуатацию. 

8. Возможность решения задачи 

Чтобы полнее проиллюстрировать связь звеньев цепи и математическую приро­
ду задачи, разберем пример. Допустим, что 

Ц =Р% + г, Р < 0 , Г > 0 (16) 

есть дорога АБ; производится лишь два вида продуктов; W не зависит от rj, ч) и 
представляет собой постоянную величину W = р Т (кА + ИБ) , где р — коэффициент 
пропорциональности; Ф есть линейная функция длины пути с коэффициентами про-
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порциональности рл, Г А , рв, Г Б соответственно. В этих условиях речь идет о поиске 
максимума функционала 

/ = I (щ — 2pi) (ац#ц + a 2 i # 2 i ) + ( » 2 — 2р 2) («12^12 + Я22#2г) — 

L *Д 

- {реГ(к А - Х в ) + РАТХ + />БГ В } | У1 + П2' d | - (РАГА - РвГв) / (|д) -

(17) • p B r B ^ + ^ i p i + % 2 р2 j 

по переменным »i, и 2 , #, Л, £. 
Первоначально рассмотрим вопрос о строительстве дороги и перевозках. Он ха­

рактеризуется функционалом 
»д 

/ i = m | у 1 + л " « + л1(6д), (18) 
о 

где 
т = р9Г(и А + ив) + Р А Г А + РБГБ, И = Р А Г А — Р Б Г Б . (19) 

Из анализа (18) следует, что для достижения минимума расходов необходимо, 
чтобы дорога строилась по прямой линии 

т г = Л 6 , ( 2 0 ) 

угловой коэффициент которой удовлетворяет условию 

т (1 + Рк) = -пЦ + р2У1 + к2. (21) 
Изучим его. 
I. Допустим, что стоимость потоков /?АГА, РБ, ГБ одинакова, п = 0. Тогда дорога 

(20) направляется по перпендикуляру к прямой (16). 
II. Коэффициент п~\!1 + р2 учитывает неравномерность расходов. Если п доста­

точно мало, то приращение Ак корня к ——1 /р определяется формулой 

п(1 + р2) 
Ак — — . (22) 

р/р(т-п/\р\) 

Поскольку т > п, то Ак > 0 при п > 0, Ак < 0 при п < 0. Следовательно, при 
возрастании /?АГ а сверх рвТв дорога уклоняется от перпендикуляра к городу А , а 
при возрастании рвТв сверх РАГА ЭТО уклонение происходит в сторону города Б . При 
подстановке параметров экстремали в формулу (17) приходим к рассмотрению за­
дачи линейного программирования, обусловленной соотношениями 

#11 + #21 = « 1 , #12 + #22 = Я2, 

Ui = апХп + a 2 l # 2 1 ^ .Xl, J/2 = «12#12 + Л 2 2 # 2 2 > И 2 , 

#11 ^ 0, Xl2 ^ 0, #21 ^ О, Х22 ^ 0, 

pi »i < ffi — 81 , Р2 < » 2 < дг — 8 2 , 
( 2 3 ) 

при соблюдении которых требуется максимизировать функционал 

/ = [ Й 1 _ 2 P L — М£д — S(l — li)pB] (ацХп + a 2 i # 2 i ) + 
+ [и2 — 2р 2 — Щл — S(l — Z 2)PB] ( a i 2 # i 2 + «22#22) + P1X1 + P2X2, ( 2 4 ) 

где 

м= ( h p A + (i-h)pB)n + k r + ( h P A - ( i - i i ) p B ) i i + p 2 , 

N = (Z 2pA + (1 - Ь)Рв) VI + k2 + { h p A - (1 - Z 2 )p B yi + P 2 . 

Как видно из (24), решение задачи оптимального использования производствен­
ных возможностей и величина общего дохода теперь зависят от условий, при кото­
рых осуществляется доставка продуктов потребителю и их продажа. 

Из примера видно, как использование научно-технического прогресса, связанное 
с усовершенствованием способов производства и доставки продуктов потребителю 
(снижением pi, р 2 , РА, рв), будет повышать доходность предприятия В . 
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9. Будущее системного анализа 

Будущее системного анализа невозможно переоценить, а количество 
и сложность решения его задач фантастически велики. 

Ясно, что если бы мы пожелали учесть многие другие стороны пробле­
мы снабжения, ее связь с общей народнохозяйственной деятельностью в 
стране, то размеры и сложность задачи могли бы возрасти до степени ее 
общегосударственного (а не локального) интереса. Методами системного 
анализа можно изучить проблемы управления, относящиеся к любой сфере 
деятельности человека. 

Отметим лишь одну существенно принципиальную сторону этих проб­
лем: они высокоразмерны, сложны и почти всегда содержат в себе многие 
случайные элементы. Поэтому их решение потребует наличия мощных 
ЭЦВМ, дальнейшего развития теории случайных процессов и хорошо орга­
низованной государственной службы статистики. 

Представляется, что проблематика системного анализа есть один из 
важнейших разделов современной науки об управлении, о развитии кото­
рого говорил в своем докладе академик М. В. Келдыш [19] на сессии об­
щего собрания АН СССР в феврале 1971 г. 

. Автор сердечно благодарит Н. Н. Красовского, И. М. Макарова, 
А . Н . Ш и р я е в а , Я. 3. Цыпкина, А. М. Петровского, Ю. Н. Иванова, 
А. И. Мороза, Б. С. Разумихина, В. А. Чернятина, В. И. Буякаса, А. Ю. Ба­
ранова за полезные беседы, существенно способствовавшие формированию 
настоящего доклада. 
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CONTROL THEORY: STATE- OF ART AND OUTLOOK 

A. M. LETOV 

The paper describes the state of art in basic problems of the control theory; pro­
grammed control ensuring the achievement of a specified objective, and synthesis of 
feedback laws whose application would permit actual execution of the program establi­
shed. The both problems are shown to be equally topical for the theory of large-scale 
systems control; system analysis concepts and tools should be used in studying these 
systems. This is illustrated by the statement of the problem of an agricultural center 
which would supply two cities. The example reveals the close relation between con­
tinuous controls fitting the maximum principle of L. S. Pontriagin and discrete cont­
rols determined by operations research techniques. 

Mathematical simulation of such large-scale systems, statement and solution of 
problems in their control are shown to be the most important and promising directions 
for the advance of the control theory. 


