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Аннотация. Рассматривается задача идентификации дискретно-непрерывных процессов в условиях параметрической и непараметрической 
неопределенностей, а также вопрос идентификации в «узком» и «широком» смыслах; анализируется случай, когда входные переменные 
процесса связаны стохастической зависимостью. Приводятся некоторые результаты моделирования процесса конвертерной плавки стали. 
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Идентификация разнообразных технологических 
процессов остается центральной задачей кибернетики. 
В условиях малой априорной информации об исследуе-
мом процессе из-за действия случайных возмущений, 
отсутствия измерений некоторых параметров возни-
кают значительные трудности при выборе структуры 
модели и оценки помех. В настоящей работе анализи-
руются методы непараметрической статистики, в част-
ности, стохастические аппроксим ации входных-выход-
ных переменных процесса применительно к процессам 
черной металлургии, а именно к процессу конвертер-
ной плавки стали.

В современных условиях повышение эффективно-
сти кислородно-конвертерного производства стали не-
прерывно связано с проблемами разработки ресурсо- и 
энергосберегающей технологии конверторной плавки, 
автоматизацией и управлением процессом.

В теории идентификации исследуемый объект опи-
сывается неизвестным с точностью до параметров 
оператором A. На вход объекта поступает входное 
воздейст вие u(t)  =  (u1(t),  u2(t),  ...,  um(t))    Ω(u)    Rm, на 
выходе объекта – выходная переменная x(t)    Ω(x)    R1. 
На объект действует векторное случайное воздействие 
ξ(t). Непрерывное время обозначено (t). Измерения пе-
ременных процесса осуществляются с помощью кана-
лов связи Н u и Н х, которые включают в себя средства 
контроля. Измерения переменных процесса осуществ-
ляются под действием случайных помех hu(t) и hх(t), 
которые имеют нулевое математическое ожидание и 
ограниченную дисперсию. Контроль переменных u(t), 
x(t) осуществляется через интервал времени Δt. Таким 
образом, имеем выборку входных-выходных перемен-
ных процесса , где s – объем выборки.

Итак, стоит задача идентификации, т.е. необходимос-
ти восстановления зависимости между входными-вы-

ходными характеристиками процесса. В зависимости 
от уровня априорной информации об объекте разли-
чают идентификацию в «узком» и «широком» смыслах.

При моделировании разнообразных дискретно-не-
прерывных процессов в настоящее время доминирует 
теория идентификации в «узком» смысле [1]. Ее суть 
состоит в том, что на первом этапе на основании имею-
щейся априорной информации определяется парамет-
рический класс оператора Aα, например

       α(t) = Aα (u(t), α), (1)

где Aα – параметрическая структура модели; α – вектор 
параметров. 

На втором этапе осуществляется оценка парамет ров 
α на основе имеющейся выборки . Оценка 
параметров может осуществляться с помощью много-
численных рекуррентных процедур, в частности, ме-
тодом стохастических аппроксимаций либо методом 
наименьших квадратов. Успех решения задачи иден-
тификации в этом случае существенно зависит от того, 
насколько «удачно» определен оператор (1). В настоя-
щее время теория параметрической идентификации яв-
ляется наиболее развитой [1].

Идентификация в «широком» смысле предполагает 
отсутствие этапа выбора параметрического класса опе-
ратора [2]. Часто оказывается значительно проще опре-
делить класс операторов на основе сведений качест-
венного характера, например линейности процесса или 
типа нелинейности, однозначности либо неоднознач-
ности и др. В этом случае задача идентификации сос-
тоит в оценивании этого оператора на основе выборки

:

   s(t) = As (u(t), s , s ), (2)
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где s = (x1 , x2 , ..., xs ), s = (u1 , u2 , ..., us ) – временные 
векторы. 

Оценка оператора As может быть осуществлена 
средст вами непараметрической статистики [2,  3]. При-
мечательным здесь является то, что при этом исклю-
чается этап выбора параметрической структуры. Тем 
самым, можно утверждать, что идентификация в этом 
случае, а это вариант идентификации в «широком» 
смысле, является более адекватной для некоторых 
реаль ных задач.

Непараметрическая оценка функции регрессии 
по наблюдениям. Пусть даны наблюдения  
случайных величин x, u, распределенных с неизвестны-
ми плотностями вероятности p(x,  u), p(u)  >  0    u    Ω(u). 
Для восстановления  = M{x | u} используются непара-
метрические оценки [2, 3]:

          (3)

где   – ядерная колоколо-
образная функция и коэффициент размытости ядра cs 
удовлетворяют некоторым условиям сходимости [2].

В настоящей работе в качестве колоколообразной 
функции  было использовано треуголь-
ное ядро вида

       (4)

Параметр размытости cs определяется путем ре-
шения задачи минимизации квадратичного показате-
ля соответствия выхода объекта и выхода модели, ос-
нованного на «методе скользящего экзамена», когда в 
модели  (3) исключается i-я переменная, предъявляемая 
для экзамена:

  (5)

Если же входная переменная u представляет собой 
вектор, то для каждой компоненты этой переменной не-
обходимо найти свой параметр размытости cs . Однако 
если предварительно привести выборку значений век-
тора u к одному интервалу, используя операции цент-
рирования и нормирования, то параметр размытости 
можно принять скалярной величиной.

Процессы «трубчатого» типа. Первое упомина-
ние о процессах «трубчатой» структуры появляется у 
А.В.  Медведева [4]. Такие процессы были замечены 
при моделировании технологических процессов в ме-

таллургии. Было обнаружено, что компоненты вектора 
входа исследуемого объекта связаны стохастической 
зависимостью, вследствие чего процесс протекает не во 
всей области, установленной технологическим регла-
ментом, а лишь в некоторой его подобласти. Модели-
рование подобного рода процессов связано со многими 
сложностями, в частности, традиционные методы пара-
метрической идентификации не дают удовлетворитель-
ного результата. H-процессы можно считать новыми и 
на сегодняшний день малоизученными. 

Рассмотрим процесс со стохастической зависи-
мостью компонент вектора входа u(t), представленный 
на рис.  1; здесь u(t) = (u1(t), u2(t)).

Область протекания процесса Ω(u,  x) представляет 
собой единичный куб в рамках технологического регла-
мента. Технологический регламент определяет интер-
валы значений для всех технологических переменных. 
В рассматриваемом случае примем, что 0  ≤  u(t)  ≤  1 и 
0  ≤  x(t)  ≤  1. Но при статистической зависимости компо-
нент вектора входа u(t) процесс протекает не во всей об-
ласти Ω(u,  x), а лишь в некоторой подобласти меньшего 
объема Ω H(u,  x). Такие процессы получили название 
«трубчатых», а область их протекания названа «труб-
кой» [4]. Отметим, что область Ω(u,  x) устанавливается 
технологическим регламентом, а значит известна, в то 
время как область Ω H(u,  x) всегда остается неизвестной.

Сложность при управлении процессами «трубчато-
го» типа состоит в выборе входного воздействия u(t), 
которое должно принадлежать подобласти Ω H(u); лишь 
в этом случае получаем на выходе допустимое значе-
ние  x(t). В противном случае полученное значение вы-
ходного параметра x(t) может оказаться либо за рамка-
ми технологического регламента, т.е. оказаться вообще 
физически не реализуемым (например, содержание 
того или иного элемента будет отрицательным числом), 
либо находиться в технологическом регламенте, но вне 
«трубки». Первый случай является менее опасным, по-
скольку значение выходного параметра, не попадающее 

Рис. 1. Процесс «трубчатой» структуры
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под технологический регламент, можно исключить, что 
нельзя сказать о втором случае.

Моделирование параметров конвертерной плав-
ки стали. Как известно [5], основной задачей процесса 
выплавки стали в конвертерном агрегате является по-
лучение определенной запланированной марки стали с 
заданным химическим составом и температурой. Поэ-
тому для решения таких технологических задач необ-
ходимо иметь рациональные модели расчета основных 
параметров плавки. Различают детерминированные, 
статистические и эвристические модели конвертерной 
плавки [6]. Эвристические модели построены на осно-
ве нечеткой логики и логических правил условного вы-
вода, нейронных сетей [7, 8]. Существенную роль в та-
ких моделях играет человеческий фактор, кроме того, 
необходимо длительное время для настройки моделей, 
что лимитирует их использование в металлургии. Ста-
тистические модели плавки [9] используются для це-
лей статического управления; основными предпосыл-
ками успешного применения таких моделей является 
стабильность условий работы конвертера. Детермини-
рованная физико-химическая модель плавки строится 
на базе фундаментальных законов сохранения массы 
и энергии. Передовые достижения в теории сталепла-
вильных процессов основаны на термодинамике Гибб-
са [10]. Термодинамические модели плавки включа-
ют в себя модель фаз и на ее основе модель системы 
металл  – шлак – газ. Здесь результат моделирования 
определяется выбором вида уравнения состояния и 
расчетом равновесия. Факт неравновесности реально-

го процесса, а также действие неопределенных факто-
ров и особенности состояния конвертера учитываются 
коррекцией констант равновесия по массиву экспери-
ментальных данных. Разработка адекватной модели 
конвертерной плавки с приемлемой вычислительной 
сложностью, предназначенной, прежде всего, для ее 
использования в системе управления, продолжается в 
научном мире. 

Конвертерный процесс характеризуется сложными, 
многофакторными взаимодействиями и связями, воз-
никающими по ходу продувки сталеплавильной ванны. 
Так, на кинетику окисления примесей оказывают влия-
ние возмущения и управляющие воздействия, имеющие 
место во время операции продувки (поведение ванны, 
тепловой и температурный режим и т.д). Колебания со-
держания извести и шлакообразующих, состава чугуна, 
состава и количества металлолома, стойкости и разру-
шения футеровки, заметалливание сопел и т.п. услож-
няют разработку детерминированной модели плавки. 
В такой ситуации приемлемым решением может быть 
непараметрическая стохастическая аппроксимация не-
которых связей вход – выход.

Входные-выходные переменные процесса конвер-
терной плавки стали представлены в таблице.

В данных условиях важнейшей выходной пере-
менной является векторная переменная «Химический 
состав металла на повалке», %, которая включает в 
себя как минимум четыре переменные: x1(u), x2(u), 
x3(u), x4(u). Для вычислительного эксперимента были 
построе ны четыре непараметрические модели вида

Входные-выходные переменные конвертерной плавки 

Входные переменные Выходные переменные
Расход материала, т: 

 u1 – чугуна, 
 u2 – лома, 
 u3 – извести, 
 u4 – электродного боя, 
 u5 – флюса ФОМИ,
 u6 – ферромарганца ФМ-1,
 u7 – агломерата офлюсованного,
 u8 – угля ССО

Химический состав металла на повалке, %:
 x1 – углерод С,
 x2 – марганец Mn,
 x3 – сера S,
 x4 – фосфор P

 Расход кислорода, м3:
 u9 – на продувку,
 u10 – на предварительный прогрев лома

 Температура металла, °С:
 x5 – на первой повалке,
 x6 – на второй повалке

 Химический состав заливаемого  чугуна, %:
 u11 – кремний Si,
 u12 – марганец Mn,
 u13 – сера S,
 u14 – фосфор P

Химический состав конечного шлака на повалке, %:
 x7 – Cao,
 x8 – SiO2,
 x9 – FeO,
 x10 – MgO,
 x11 – Al2O3,
 x12 – S,
 x13 – MnO,
 x14 – P2O5,
 x15 – TiO2,
 x16 – V2O5

 Температура, °С: 
 u15 – чугуна
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         (6)

где ; объем выборки в данном случае равен s = 35.
Оценку полученных моделей производили в соот-

ветствии со следующей формулой:

        (7)

где Е – ошибка моделирования; xi – измеренное значе-
ние выходной переменной;  – полученная оценка.

Непараметрические модели были построены для 
выходных переменных x1 , x2 , x3 , x4 . Полученные ре-
зультаты приведены ниже (где D – дисперсия выхода 
объекта, W = E / D): 

Элемент
Показатель

E D W
С (x1) 0,0002147 0,01529914 0,014

Mn (x2) 0,000527348 0,0224588 0,023
S (x3) 0,00001 0,0034 0,0029
P (x4) 0,00004598 0,0064 0,0071

Рассмотрим результаты, приведенные для перемен-
ной x1 . Ошибка моделирования E  =  0,0002147 значи-
тельно меньше дисперсии выхода D = 0,01529914, их 
отношение составило W = 0,014. Это говорит о том, что 
по значениям этой выходной переменной может быть 
построена удовлетворительная модель, которая в даль-
нейшем может быть использована в целях управления. 
В случае, когда E > D или E ≈ D, о работоспособнос ти 
модели говорить нельзя. Аналогичные результаты по-
лучены и по выходным переменным x2 , x3 , x4 , где также 
E  <  D. 

На рис.  2,  а в качестве примера показан характер из-
менения зависимости концентрации углерода в метал-
ле на повалке от содержания в расходных материалах 
лома. Входные переменные в этом случае являются ве-
личинами нормированными. Рисунки представляют со-
бой срезы при 14 фиксированных входных переменных 
u1 , u3 , u4 , …, u15 , а переменная u2 (содержание лома) 
изменяется в границах [–2;  2,5]. Кривая 1 соответствует 
случаю, когда все фиксированные переменные прини-
мали свое среднее значение, кривая 2 – сдвигу фикси-
рованной переменной u1 (расходу чугуна) на 0,3 от сво-
его среднего значения, кривая 3 – сдвигу на величину 
–0,3 от среднего значения.

Из приведенного рисунка следует, что характер за-
висимости нелинейный и достаточно точно описывает 
канал «углерод (С) в металле на повалке – расход мате-
риала (чугуна, лома, извести, электродного боя, флю-

са, ФМ-1, агломерата офлюсованного, угля ССО), кис-
лород на продувку, кислород на прогрев, химический 
состав заливаемого чугуна (Si, Mn, S, P), температура 
чугуна». А это означает, что использование подобных 
моделей может оказаться эффективным для управления 
процессом конвертерной плавки стали.

На рис.  2,  б показан характер зависимости концент-
рации фосфора (х4 ,  %) от содержания извести (u3 ,  т) 
в расходных материалах. Входные переменные явля-
ются величинами нормированными. Как и в предыду-
щем случае, графики представляют собой срезы при 14 
фиксированных входных переменных и одной изменя-
ющейся переменной u3 (содержание извести), которая 
изменяется в границах [–1,7;  1,45]. Кривая 1 соответ-
ствует случаю, когда все фиксированные переменные 
принимали свое среднее значение. Кривая 2 соответ-
ствует сдвигу фиксированной переменной u2 (содержа-
ние лома) на 0,3 от своего среднего значения, кривая  3  – 
сдвигу на величину –0,3 от среднего значения.

Из рис.  2,  б виден нелинейный характер рассматри-
ваемой зависимости, причем здесь нелинейность уже 
более сильная, чем в предыдущем случае (рис.  2,  а). За-
висимость точно описывает канал «содержание фосфо-
ра (P) в металле на повалке – расход материала (чугуна, 
лома, извести, электродного боя, флюса, ФМ-1, агломе-
рата офлюсованного, угля ССО), кислород на продувку, 
кислород на прогрев, химический состав заливаемого 
чугуна (Si, Mn, S, P), температура чугуна». 

Аналогичные результаты, полученные и в оста-
лыных случаях, говорят о том, что представленные 
зависимости позволяют прогнозировать поведение 
основных контролируемых параметров конвертерной 
плавки.

Выводы. Рассмотрена задача идентификации диск-
ренто-непрерывных процессов в условиях парамет-
рической и непрараметрической неопределенностей. 

Рис. 2. Зависимость концентрации углерода (а) и фосфора (б) в 
металле на повалке соответственно от содержания в шихте лома и 

извести
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Анализируется вопрос идентификации в «узком» и 
«широком» смыслах. Приводятся непараметрические 
модели для многомерных дискретно-непрерывных 
процессов. Рассматрена задача моделирования кон-
вертерной плавки стали. Построены непараметриче-
ские модели достаточно высокого качества для сле-
дующих важнейших выходных переменных процесса, 
определяющих химический состав металла на повал-
ке: углерода, марганца, серы, фосфора. Установленно, 
что входные переменные процесса связаны между со-
бой, а это означает, что речь идет о процессах «трубча-
той» структуры. Полученные в ходе вычислительного 
эксперемента результаты говорят о том, что модели 
являются удовлетворительными и могут быть исполь-
зованы в целях управления процессом конвертерной 
плавки стали.
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