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Аннотация. Рассмотрена проблема моделирования дискретно-непрерывного динамического процесса при отсутствии данных о текущих управ-
ляющих воздействиях, поставлена задача идентификации. Предложена непараметрическая модель динамического объекта и проанализи-
рованы результаты вычислительного эксперимента моделирования при неполной информации об управляющих воздействиях. Для учета 
в модели неконтролируемых входных воздействий предложена двухконтурная система управления динамическим объектом. Внутренний 
контур управления включает управляющее устройство, которое реализует типовой закон регулирования. Внешний контур включает непа-
раметрический регулятор, несущий в себе черты обучаемости и дуализма. Описан непараметрический алгоритм дуального управления и 
проанализирован его двойственный характер. Приведен сравнительный анализ численного исследования алгоритма управления динами-
ческим объектом, реализованного в двухконтурной системе и в системе управления с типовым ПИ-регулятором. 
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Проблемы идентификации и управления сложными 
промышленными объектами традиционно имеют вы-
сокую практическую значимость. Зачастую исследо-
вателю приходится решать эти задачи в условиях ма-
лой априорной информации об исследуемом процессе. 
Одной из характерных ситуаций является недостаток 
теку щей информации из-за отсутствия соответствую-
щих средств контроля. 

Целью настоящей работы является рассмотрение и 
численное исследование непараметрических алгорит-
мов идентификации и управления применительно к ди-
намическим процессам. 

Непараметрическая идентификация в услови-
ях неполной текущей информации. При изучении 
дискретно-непрерывных технологических процессов 
исследователь сталкивается с неполной информацией 
о текущих входных данных, которые могут сущест-
венно отличаться от реальности. В частности, может 
возникнуть ситуация, когда процесс управляется чело-
веком-оператором. В процессе работы оператор вносит 
коррекции по ходу технологического процесса на ос-
новании имеющегося опыта и технологической карты. 
Во  многих случаях значения управляющих воздействий 
(то есть действий оператора) из-за недостатка средств 
контроля остаются неизвестными. Это накладывает 
свой отпечаток при моделировании и обусловливает 
проблему построения модели при недостатке текущей 
информации [1]. 

Пусть объект описывается уравнением

xt =  f (xt – 1 , xt – 2 , ..., xt – k , ut , μt ),

где f (·) – неизвестная функция; k определяется на осно-
вании имеющейся априорной информации. 

Блок-схема рассматриваемого динамического про-
цесса представлена на рис.  1, где xt – выходная пере-
менная процесса; ut – входное управляемое воздейст-
вие; μt – вектор входных неуправляемых воздействий; 
(t)  – непрерывное время; индекс t – дискретное время; 

  – неизвестное входное воздействие; Δut – входное 
воздействие, поступающее на вход системы от операто-
ра, остающееся неизвестным из-за недостатка средств 
контроля;  – задающее воздействие;  – выход модели 
объекта; УУ – устройство управления; блок H  – выпол-
няет роль сумматора входных воздействий ut и Δut ;  , 

,  – случайные помехи измерений, соответствую-
щие переменным процесса с нулевыми математически-
ми ожиданиями и ограниченной дисперсией; ξ(t) – век-
торная случайная помеха; Δt – интервал времени, через 
который осуществляется контроль переменных.

Таким образом, имеется выборка «входных-вы-
ходных» переменных , где s – объем 
выборки (индекс h у переменных объекта из сообра-
жения простоты опущен). Задача идентификации со-
стоит в построении модели объекта на основе выборки 

 . Синтез непараметрической модели 
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описан в работе [2]. Непараметрическая модель подоб-
ного объекта для случая k = 2 может быть принята в 
следующем виде [3]:

 

где Ф(·) – ядерная колоколообразная функция; cs – ко-
эффициент размытости ядра (значения Ф(·) и cs удов-
летворяют условиям работы [3]). 

Для оценки непараметрической модели использо-

вана квадратичная ошибка  где xi – 

измеренное значение выходной переменной;   – полу-
ченная оценка; Rs – относительная ошибка; Ws  =  Rs / Ds ; 
Ds – дисперсия выхода объекта.

Численное исследование непараметрического 
алгоритма идентификации. Рассмотрим следующий 
вычислительный эксперимент. Для имитации реально-
го объекта принято уравнение вида x(t)  =  0,1x (t  –  1)  + 
+  0,2x (t  –  2) + 3u (t) + μ1 (t) + μ2 (t) + 2μ3 (t). Входное 
воздействие примем в виде u(t)  =  2  +  2sin (0,2 t). Пос-
ле прохождения канала Н значение  определим сле-
дующим образом:   =  2  +  1,8sin (1,8 t). Неуправляемые 
входные воздействия возьмем в виде μ1 (t)  =  0,5cos (0,5 t),  
μ2 (t)  =  0,35cos (0,4 t), μ3 (t)  =  0,2cos (0,6 t). Примем Δt  =  0,2, 
s  =  150, помехи отсутствуют. Результаты моделирования 

приведены на рис.  2 в случае, когда действия оператора 
по корректировке входного управляемого воздействия 
не фиксируются (Rs  =  1,54, Ws  =  0,36) (а) и в случае си-
туации, когда действия оператора известны (Rs  =  0,16, 
Ws = 0,03) (б). В первом случае модель динамического 
объекта оказалась более грубой, чем во втором. 

Непараметрическое дуальное управление дина-
ми ческим процессом. В настоящее время при управ-
лении динамическими процессами в черной металлур-
гии часто используют стандартные типовые законы 
регулирования (П, ПИ, ПИД) [4]. Функции управления, 
как было отмечено ранее, может выполнять человек-
оператор. Следует отметить, что качество регулирова-
ния в ряде случаев оказывается недостаточно эффек-
тивным. Для повышения эффективности управления в 
рассмот ренную блок-схему (рис.  1) предлагается доба-
вить внешний контур управления (рис.  3), где НР – не-
параметрический регулятор;  – задающее воздействие 
для непараметрического регулятора,  – задающее 
воз действие для УУ. 

Примечательно, что контур управления, включаю-
щий в себя управляющее устройство, сохранен, но 
добавлен внешний контур управления, включающий в 
себя непараметрический регулятор [5]. Управляющее 
устройство реализует какой-либо типовой закон регу-
лирования [6, 7]. Непараметрический регулятор несет 
в себе черты обучаемости и дуализма, он позволяет 
улучшить качество управления объекта за счет учета 
не управляемой входной переменной μt .

Непараметрический алгоритм дуального управле-
ния [8,  9] имеет вид

Рис. 1. Блок-схема моделирования динамического процесса
 

Fig. 1. The fl owchart of the dynamic process modeling
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где 

 

сосредоточены «знания» об объекте; Δus + 1  =  ε(   –  xs )  – 
«изучающие» поисковые шаги; x* – задающее воз-
дейст вие.

Проанализируем характер дуализма рассмотренно-
го алгоритма. На начальной стадии управления из-за 
недостатка информации основная роль принадлежит 
слагаемому Δus + 1 . По мере процесса обучения (накоп-
ления информации) все возрастающую роль при фор-
мировании управляющего воздействия начинает играть 
слагаемое . Таким образом, в процессе дуального 

управления объектом фигурируют как этап изучения 
объекта, так и этап приведения его к цели.

Численное исследование непараметрического ал-
горитма дуального управления. Приведем некоторые 
результаты вычислительного эксперимента. Пусть ис-
следуемый объект является динамическим и описыва-
ется выражением: x(t)  =  x (t  –  1)  + 2x (t  –  2) + 3x (t  –  3)  + 
+ u (t) + μ1 (t) + μ2 (t) + 2μ3 (t) (входные воздействия опи-
саны такие же, как в предыдущем вычислительном экс-
перименте). В качест ве устройства управления выбран 
ПИ-регулятор. На  рис.  4 представлена работа системы 
управления при ступенчатом задающем воздействии, 
когда на объект действует помеха 7  % (приняты сле-
дующие обозначения: x(t)  – выход объекта при двух-
контурной схеме управления;   – выход объекта при 
управлении ПИ-регулятором; x*(t) – задание). 

Двухконтурная схема управления значительно каче-
ственнее справляется с задачей управления по сравне-
нию с типовым регулятором. Необходимо также отме-
тить, что предложенный алгоритм управления является 
наиболее устойчивым к помехе, и даже при достаточно 

Рис. 2. Результаты моделирования объекта

Fig. 2. Results of the object modelling

Рис. 3. Двухконтурная схема управления динамическим процессом 

Fig. 3. The dual-circuit control scheme of the dynamic process
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высоком (7  %) уровне позволяет получить удовлетво-
рительный результат.

Непараметрическая идентификация на примере 
процесса выплавки стали. Для проведения кисло-
родно-конвертерной плавки в рациональном режиме 
необходимо использование модели расчета основных 
параметров плавки. Трудности идентификации процес-
са, как правило, связаны с большим количеством взаи-
модействующих параметров и наличием трудно форма-
лизуемых факторов [10]. Кроме того, плавкой управляет 
машинист дистрибутора и из-за недостатка соответст-
вующих средств контроля некоторые воздействия им не 
фиксируются. В рамках современных АСУ ТП плавкой 
реализованы математические модели тепловых и физи-
ко-химических процессов, протекающих в конвертере, в 
виде уравнений термодинамики, гидродинамики, массо-
переноса и т.д., а оптимизация процесса требует увели-
чения объема контролируемых и расчетных параметров 
процесса. Возможным решением является непарамет-
рическая идентификация искомых зависимостей  [1].

Контролируемыми управляемыми переменными 
кислородно-конвертерной плавки являются: u1  – рас-
ход кислорода на продувку, м3; u2 – расход кислорода 
на прогрев, м3; u3 – u8 – расход извести, электродного 
боя, флюса ФОМИ, флюса ФМ-1, агломерата офлюсо-
ванного, угля ССО, т; u9 – продолжительность продув-
ки, мин., u10 – расстояние между кислородной фурмой и 
уровнем ванны конвертера. В качестве контролируе мых 
неуправляемых по ходу плавки переменных выступают 
μ1 – расход чугуна, т; химический состав заливаемого 
чугуна, а именно μ2 – μ5 – содержания кремния, мар-
ганца, серы, фосфора, %; μ6 – температура чугуна,  °С; 
μ7  – расход лома, т. К помехам ξ(t), действующим на 
процесс, относят различные, как правило, неконтроли-
руемые факторы. Векторная выходная переменная x(t) 
характеризует параметры конечного продукта плав-
ки, а именно, химический состав металла на повалке 
(x1  –  x4  – содержание углерода, марганца, серы, фосфо-
ра, %), химический состав конечного шлака на повалке 
(x5  –  x15 – содержания СaO, SiO2 , FeO, MgO, Al2O3 , S, 
MnO, P2O5 , TiO2 , V2O5 ), температуру металла на повал-
ке,  °С.

Для вычислительного эксперимента использовали 
выборку реальных данных плавок, проведенных в кис-
лородно-конвертерном цехе № 2 «ЕВРАЗ – объединен-
ный Западно-Сибирский металлургический комбинат». 
Выборка включала в себя следующие переменные: 
u1  –  u8 , μ1 – μ7 , x1 – x15 . Объем выборки s  =  35. Для вы-
числительного эксперимента было построено четыре 
непараметрические модели вида:

 

где ; s = 35.
Полученные зависимости имеют нелинейный харак-

тер, хорошо согласуются с функциональными и физи-
ко-химическими представлениями о кислородно-кон-
вертерном процессе выплавки стали.

Выводы. Рассмотрены адаптивные модели дис-
кретно-непрерывных процессов в условиях непара-
метрической неопределенности. Приведены непара-
метрические алгоритмы управления для внешнего 
контура управления объектом. Некоторые фрагменты 
работы моделей и алгоритмов управления иллюстриру-
ются вычислительными экспериментами. Применение 
непара метрического алгоритма во внешнем контуре 
управления позволяет улучшить ведение технологичес-
кого процесса. 
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Abstract. The problem of modelling of a discrete-continuous dynamic pro-
cess with lack of current control values is discussed with the formu-
lation of identifi cation problem. A nonparametric model of dynamic 
object and nonparametric identifi cation calculation results are given 
due to incomplete information about control actions. A dual scheme of 
dynamic object control system is submitted in order to include uncon-
trolled inputs. The internal control frame includes the unit with a typi-
cal control mode. The upper control frame involves a nonparametric 
regulator which has self-training and dual sense properties. A nonpara-
metric algorithm of dual control is described and its dual nature is ana-
lyzed. Comparative calculation results of the dynamic object control 
system with dual scheme and with PI-controller are submitted. 

Keywords: discrete and continuous dynamic process, nonparametric identi-
fi cation, nonparametric regulator, nonparametric dual control.
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