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Рис. 2. Доочистка зворотних вод

Висновки. Застосовування алгоритмів класифі-
кації сприяє здійсненню комплексного аналізу якості
зворотних вод, що дозволяє зменшити негативний
вплив підприємства на навколишнє середовище і
сприяє зменшенню витрат підприємства на доочист-
ку води та штрафи.
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Рассмотрена задача определения качества воз-
вратных вод. Предложена математическая модель,
позволяющая свести эту проблему к задаче класси-
фикации на основе интегрального критерия качества,
учитывающего выбранные показатели загрязнения и
степень их опасности для окружающей среды. На ос-
нове предложенной модели разработана система
поддержки принятия решений по контролю качества
возвратных вод и определению необходимой про-
граммы по их доочистке.
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It is considered the problem of the return water quali-
ty analysis. A mathematical model is proposed to reduce 
the problem to a kind of classification problem on the ba-
sis of integral criterion of quality taking into account 
chosen indices of pollution as well as their environmental 
harm. The model is used as the basis for a system to sup-
port decision making concerning return water quality 
control, and for their final purification required program.  
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THE IDENTIFICATION OF THE CONTROLLED OBJECTS IN THE 
COMMINUTION PROCESSES AUTOMATED CONTROLLING SYSTEM 

Разработана структура математического и программного обеспечений для решения задачи идентификации объ-
ектов управления в АСУТП рудоподготовки. Исследована точность решения задачи структурно-параметрической
идентификации в АСУТП рудоподготовки при вариации типов структур и базисных функций моделей объектов
управления. Полученные интеллектуальные прогнозирующие модели имеют повышенную точность, а временные
затраты на идентификацию не накладывают ограничений на их применение в АСУТП рудоподготовки.

Ключевые слова: идентификация, математическое обеспечение, структуры моделей, базисные функции

Введение. Рудоподготовка включает процессы
дробления и измельчения, которые с позиций управле-
ния представляют собой сложные динамические объек-
ты управления (ОУ), характеризующиеся нестационар-

ностью, стохастичностью и нелинейностью (включая
хаотическую динамику и фрактальную размерность) [1].  

Системы управления такими процессами требуют
использования имеющейся априори информации в
виде математической модели ОУ, поэтому актуаль-



Н а у к о в и й  в і с н и к  Н Г У ,  2 0 1 0 ,  №  9 – 1 0  103

І Н Ф О Р М А Ц І Й Н І  Т Е Х Н О Л О Г І Ї ,  С И С Т Е М Н И Й  А Н А Л І З  Т А  К Е Р У В А Н Н Я

ной задачей на стадиях проектирования и функцио-
нирования автоматизированной системы управления
технологическим процессом (АСУТП) рудоподго-
товки является идентификация ОУ.

Постановка задачи. АСУТП реализуется посред-
ством информационного (ИО), математического
(МО), программного (ПО), технического (ТО) и дру-
гих видов обеспечений, которые представляют собой
комплекс методов и средств, объединенных в соот-
ветствии со спецификой решаемых ими задач.

Поскольку процессы рудоподготовки являются
сложными ОУ, то для решения задач их идентифика-
ции целесообразно применять методы систем искус-
ственного интеллекта (нейронные сети (НС), модели
с нечеткой логикой, гибридные НС и др. [2, 3]), кото-
рые обеспечивают адаптацию полученных моделей
под изменяющиеся свойства ОУ и, соответственно,
представляют собой эффективные средства анализа и
моделирования сложных систем.

Кроме того, процессы рудоподготовки имеют раз-
личные динамические режимы [1, 4] и является целе-
сообразным использование при их структурно-
параметрической идентификации глобальных методов

оптимизации (алгоритмов прямого поиска, генетиче-
ских алгоритмов, метода имитации отжига и др.).

В работе [4] предложена методика идентифика-
ции нелинейных динамических процессов рудопод-
готовки, включающая процедуры определение харак-
теристик состояния ОУ и его структурно-
параметрической идентификации. Эта методика по-
зволяет идентифицировать режимы функционирова-
ния процессов рудоподготовки (от равновесия до
хаоса) с позиций нелинейной динамики со снижени-
ем затрат на экспериментальные исследования по
сравнению с традиционными методами.

Однако в работе [4] недостаточно исследовано
влияние вариаций типа структуры и базисных функ-
ций моделей ОУ на точность идентификации его ди-
намических режимов, а также не рассмотрена реали-
зация методики идентификации в АСУТП рудопод-
готовки.

Цель статьи. Исследования точности решения
задачи структурно-параметрической идентификации
ОУ и его реализации в АСУ ТП рудоподготовки.

Решение задачи идентификации ОУ. Структура
МО и ПО для решения задачи идентификации ОУ
приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Структура МО и ПО для решения задачи идентификации ОУ в АСУТП рудоподготовки
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Определение характеристик состояния ОУ заклю-
чается в : 

1) определении режима функционирования ОУ
путем анализа время-частотных характеристик сиг-
нала, построения фазового портрета атрактора и вы-
числения корреляционной энтропии Колмогорова;

2) определении размерности id  (порядка) ОУ пу-
тем вычисления корреляционного интервала пред-
сказуемости (глубины прогноза), корреляционной
размерности атрактора и определения размерности
вложения атрактора в фазовое пространство (глуби-
ны памяти); 

3) реконструкции модели режима функциониро-
вания путем выбора базисных функций и настройки
модели, оптимальной по выбранному критерию вре-
менным реализациям.

Структурно-параметрическая идентификация ОУ
заключается в:

1) идентификации структуры модели ОУ на базе
композиции методов глобальной оптимизации, кото-
рые содержат генерирование структур моделей-
претендентов (базисных функций) и методов локаль-
ной оптимизации для параметрического обучения ба-
зисных функций, а также селекцию лучших моделей
по критериям структурной оптимизации;

2) идентификации параметров модели оптималь-
ной структуры путем ее обучения методом локальной
параметрической оптимизации по критерию регуляр-
ности на всей выборке данных.

Решение задачи идентификации выполняется в
АСУТП с использованием совокупностей:

– экспериментальных и справочных данных о со-
стоянии ОУ (ИО);

– математических методов и алгоритмов решения
задачи структурно-параметрической идентификации
(МО); 

– системных и прикладных программ решения за-
дачи структурно-параметрической идентификации
(ПО); 

– технических средств получения, обработки,
отображения и хранения информации (ТО).

Структуры моделей. Одной из основных про-
блем при решении задачи идентификации ОУ явля-
ется выбор типа структуры модели. Обычно структу-
ру определяют, исходя из физических законов, реа-
лизуемых в системе. Однако, такая модель зачастую
имеет высокую размерность, что затрудняет ее прак-
тическое использование.

Более продуктивным представляется определение
структуры модели ОУ на основе наблюдений его
входных и выходных переменных с использованием
аппроксимаций в виде функциональных рядов Воль-
терра, полиномов Колмогорова-Габора, блочно-
ориентированных моделей и др. [2, 3]. 

В блочно-ориентированных моделях нелинейные
динамические ОУ представляются путем композиции
линейного динамического (ЛДБ) и нелинейного ста-
тического (НСБ) блоков, например, в виде моделей
Винера, Гаммерштейна или их комбинаций.

Модель Винера содержит последовательно соеди-
ненные нелинейный статический и линейный дина-
мический блоки (рис. 2, а), а в модели Гаммерштей-
на, наоборот, нелинейный блок приведен к выходу
(рис. 2, б). На рисунках ЛДБ – линии задержки T ,
величины которых (глубина памяти) определяются
размерностью входных id и выходных Yd ˆ перемен-
ных, а в качестве НСБ используются как традицион-
ные средства (полиномы Лежандра или Колмогоро-
ва-Габора), так и интеллектуальные – НС, гибридные
НС с нечеткой логикой и др. Входом моделей явля-
ются векторы наблюдений ][]}[{ kZkzi для момен-
тов времени k , а выходом – его прогноз на n тактов
( ][ nkY ).

а

б

Рис. 2. Структура Винера (а) и Гаммерштейна (б)
прогнозирующей модели нелинейного динамиче-
ского ОУ

Модель Винера-Гаммерштейна образуется путем
объединения блоков моделей Винера и Гаммерштей-
на, для чего вводится обратная связь (рис. 3, а). 

Модель Гаммерштейна-Винера образуется после-
довательным соединением моделей Гаммерштейна и
Винера. При этом в центре соединения оказываются
два линейных динамических блока, которые объеди-
няются в один (рис. 3, б).  

Кроме моделей Винера, Гаммерштейна и их ком-
бинаций, к блочно-ориентированным относятся так-
же модели авторегрессии c дополнительным вход-
ным сигналом – ARX-модели [2, 3], которые описы-
вают нелинейные структуры, используя параллель-
ную комбинацию нелинейных и линейных блоков.
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Рис. 3. Структура Винера-Гаммерштейна (а) и
Гаммерштейна-Винера (б) прогнозирующих мо-
делей нелинейного динамического ОУ

Моделирование решения задачи структурно-
параметрической идентификации выполнялось для
процесса мокрого самоизмельчения [1] с помощью
разработанных программ в среде Matlab [5]. 

В качестве критерия оценки моделей выбран кри-
терий относительной среднеквадратической ошибки,
а в качестве типов структур применялись модели Ви-
нера, Гаммерштейна, Гаммерштейна-Винера и ARX с
НСБ (базисными функциями) в виде каскадной НС
прямого распространения, вейвнета (НС с функция-
ми активации в виде вейвлет) и полинома Колмого-
рова-Габора.

Результаты идентификации модели ARX с базис-
ными функциями в виде вейвнета и каскадной НС
приведены на рис. 4, а.

При этом значения критерия ошибки составили
12,79% для вейвнета и 8,9% для каскадной НС.

Результаты идентификации модели Гаммерштей-
на-Винера с базисными функциями в виде вейвнета и
полинома приведены на рис. 4, б.

При этом значения критерия ошибки составили
8,62% для вейвнета и 17,34% для полинома Колмого-
рова-Габора.

а       б

Рис. 4. Результаты идентификация ОУ в виде моделей ARX (а) и Гаммерштейна-Винера (б)

Результаты идентификации различных типов мо-
делей с базисными функциями в виде вейвнет приве-
дены на рис. 5. 

Значения критерия ошибки составили: для мо-
дели Винера – 8,71% (рис. 5, а), Гаммерштейна – 
18,62% (рис. 5, б), Гаммерштейна-Винера – 8,62% 
(рис. 5, в) и для ARX – 12,79% (рис. 5, г).  

Время вычислений на компьютере с процессором
Pentіum ІV по моделям Винера, Гаммерштейна и
Гаммерштейна-Винера составляет 7-10 мс на цикл
прогноза, а по ARX – 0,2 мс, что не вносит времен-
ных ограничений на применение этих моделей в
АСУТП рудоподготовки.

Выводы. Установлено, что наименьшие значения
критерия среднеквадратической ошибки идентификации
достигаются при использовании базисных функций в ви-
де каскадной НС или вейвнета, а в качестве структур ис-
пользуются модели Гаммерштейна-Винера или Винера.

Модели, построенные таким образом имеют по-
вышенную точность, а временные затраты на реали-
зацию не накладывают ограничений на их примене-
ние в АСУТП рудоподготовки.

Дальнейшие исследования должны быть направлены
на разработку математического и программного обеспе-
чений для решения задач структурно-параметрической
идентификации ОУ вАСУТП рудоподготовки.
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Рис. 5. Результаты идентификация ОУ в виде моделей Винера (а), Гаммерштейна (б),  
Гаммерштейна-Винера (в) и ARX (г)
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Розроблено структуру математичного та програм-
ного забезпечень для розв’язання задачі ідентифікації
об’єктів керування в АСКТП рудопідготовки.
Досліджена точність розв’язання задачі структурно-
параметричної ідентифікації в АСКТП рудо-
підготовки при варіації типів структур і базисних

функцій моделей об’єктів керування. Отримано
інтелектуальні прогнозуючі моделі, що мають
підвищену точність, а часові витрати на
ідентифікацію не накладають обмежень на їх засто-
сування в АСКТП рудопідготовки.

Ключові слова: ідентифікація, математичне за-
безпечення, структури моделей, базисні функції

The software structure for decision of controlled ob-
jects identification tasks in automated controlling system 
of comminution processes is developed. The precision of 
decision of task of structural-parametric identification in 
automated controlling system of comminution processes 
with variable types of structures and base functions of 
controlled objects models is investigated. The received 
intellectual predicting models have improved accuracy. 
And time expenses for identification do not impose re-
strictions on their application in automated controlling 
system of comminution processes. 

Keywords: identification, software, structures of 
models, base functions 
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