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ВСТУП
Актуальність теми. На сучасному етапі розвитку суспільних продуктивних сил одне з чільних місць займають технологічні процеси відновлення енергети​ч​них та природніх ресурсів, харчової і фармацев​тич​ної промисловостей. Вони відбуваються в хіміко-технологічних системах (ХТС) Моно-Ієрусалимського з періодичним або неперервним режимом. В систему вноситься субстрат, система мікроорганізмів, інколи додаткові ініціюючі речовини. В результаті реакції утворюються основні (цільові) та побічні продукти. Основними параметрами процесів служать температура, тиск і лужність середовища, причому температура може виступати управляючим параметром. 
Проведення процесів в неперервному режимі економічно ефективніше ніж у періодичному, однак ряд важливих технологічних процесів може відбуватися тільки в останньому. Це, зокрема, виробництво алкогольних та кисломолочних харчових продуктів, а також таких фармацевтичних препаратів як вітаміни, антибіотики, гормони. Тому дослідження ХТС з періодичним режимом становить особливий інтерес. Завданням їх математичного моделювання є дослідження динаміки концентрацій згаданих речовин. 

В монографіях [Жаботинский А. М., 1974] та [Кафаров В. В., 1976–1986] закладено теоретичні основи моделювання ХТС на основі функціональних операторів та їх якісного аналізу на основі теорії нечітких множин. З достатнім ступенем точності можна вважати, що зміни концентрацій відбуваються лише в часі. Основою моделювання виступають жорсткі системи нелінійних диференціальних рівнянь з початковою умовою. Проте динаміка процесів в системах характеризуються значною невизначеністю, що виникає внаслідок їх реалізації колективами активних систем із складною поведінкою — колективами мікроорганізмів. Невизначеність посилюється неоднорідністю останніх в умовах промислового використання. Ідентифікація моделей ускладнюється неповною спостережуваністю динаміки їхнього стану в промислових умовах.
Моделюванню систем з періодичним режимом присвячено ряд досліджень. В роботах [Andrés-Toro B., 1997–2004] та [Carrillo-Ureta G. E., 2001] досліджується вплив температури реакції на динаміку основних та побічних продуктів. В роботі [Medawar W., 2003] розглянуто модель впливу керованого зворотнього зв’язку на затримку ферментаційного процесу. 

Згадані моделі побудовані і досліджені лише в лабораторних умовах, а тому потребують суттєвого доопра​цю​ван​ня для використання в моделюванні промислових технологічних процесів, які характеризуються суттєвішою невизначеністю. В роботі [Trelea I. C., 2002] побудовано адаптивну модель, яка постулює, що невизначеність процесу присутня лише в одному з параметрів рівняння стану побічного продукту. Значення цього параметру уточнюється в міру нагрома​дження експериментальних спостережень, проте вплив невизначеності на основні параметри і змінні стану ХТС там не досліджено. В роботі [Lin Y., 2006] методами ін​тервального аналізу досліджується вплив апріорно заданої невизначеності на пара​метри та початкові умови автономної системи. Однак цей підхід не дозволяє налаш​товувати модель під конкретні процеси, а також не враховує впливів температури та зворотнього зв’язку з продуктом на їх перебіг.
У випадку аналізу широких інтервалів невизначеності ефективними є адаптивні моделі, котрі уточнюють прогноз в міру надходження експериментальних вимірю​вань тих чи інших змінних стану системи. Переважна більшість побудованих адап​тивних моделей [Smets I. Y., 2003], [Ляшенко И. Н., 1996], [Чуб К. Ф., 2000], [Mailleret L., 2004] та [Lubenova V., 2000] призначені для моделювання динаміки систем з неперервним режимом, де вони використовуються для забезпечення оптимальної швидкості пере​бігу процесів за рахунок регулювання по відхиленню. Однак оптимальна швидкість прохо​дження процесів в системах з періодичним режимом невідома, тому використання згаданих моделей для їх прогнозування неможливе.
Таким чином побудова адаптивних моделей динаміки систем з періодичним режимом, що враховують невизначеність параметрів процесу є актуаль​ною задачею. Її розв’язання дозволить покращити управління згаданими технологі​чними процесами в умовах промислового використання.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Науково-дослі​дна робота за темою дисертації проводилася у відповідності з координаційним пла​ном науково-технічних програм Міністерства освіти та науки України, розділ “Ме​тоди оптимізації, програмне забезпечення та інформаційні технології у складних си​стемах”, відповідно до планів навчальної та науково-дослідної роботи Тернопільсь​кого національного економічного університету, зокрема: науково-дослідної роботи на тему “Методи та засоби математичного моделювання складних систем на основі теоретико-множинного та інтервального підходів” (0106U012529) та українсько-бельгійського науково-дослідного проекту по гранту NATO Linkage Collaborative Grants Program:  “Development of Precision Control Sys​tem for Thermal Objects Control” (PST.CLG.977647). 
Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є розробка адаптивних моделей нечітких процесів в системах Моно-Ієрусалимського, ме​тодів їх ідентифікації та синтезу управління з мінімальними кінцевими інтенсивностями побічних продук​тів. Для досягнення цієї мети у дисертаційній роботі поставлено завдання:

– проаналізувати відомі адаптивні моделі динаміки систем з неперервним та періодичним режимом, визначити можливі напрямки їхнього розвитку;

– розробити підхід до ідентифікації точкових моделей в умовах неповноти експериментальних даних, а саме відсу​тності спостережень траєкторії концентрації мікроорганізмів.

– розробити адаптивну модель нечітких процесів на базі агрегату ідентифікованих термокерованих точкових моделей.

– з використанням вищезгаданої моделі розробити метод синтезу температурного управління технологічним процесом, що мінімізує кінцеві інтен​сивності побічних продуктів.

Об’єкт досліджень: нечіткі процеси в системах Моно-Ієрусалимського.

Предмет досліджень: моделі динаміки нечітких процесів в систе​мах Моно-Ієрусалимського та методи їх ідентифікації.

Методи досліджень: комп’ютерне моделювання з використанням експеримен​тальної бази вимірювань в умовах конкретних виробничих процесів. З метою розв’язання поставлених задач в дисертації застосовувались методи лінійної алгебри, оп​тимізації і чисельного розв’язання жорстких систем звичайних диференціальних рівнянь для параметричної ідентифікації точкових моделей систем Моно-Ієрусалимського, теорія нечітких множин для врахування невизначеності їхнього стану.
Наукова новизна отриманих результатів.

1. Отримав подальший розвиток метод параметричної ідентифікації точкових мо​делей Моно-Ієрусалимського з неспостережуваною змінною стану для автоном​ного, керованого зворотнім зв’язком та термокерованого випадків на основі модифі​кації функції мети, врахування природніх обмежень на ідентифіковані коефіцієнти, а також спеціальних схем ідентифікації. Метод забезпечує збіжність процедури іде​нтифікації для вказаних типів задач при застосуванні відповідного початкового на​ближення.

2. Вперше розроблено метод побудови початкового наближення в задачі парамет​ричної ідентифікації автономної системи Моно-Ієрусалимського на основі формалізації його типових характеристик. Це дозволило отримати початкові набли​ження, які забезпечують збіжність процедури параметричної ідентифікації при ви​користанні градієнтних методів.
3. Отримав подальший розвиток метод агрегату точкових моделей для побу​дови адаптивних моделей нечітких процесів в системах Моно-Ієрусалимського. Його доповнено процедурами уточнення прогнозного коридору у випадку розташу​вання спостережуваних значень поблизу найімовірніших, що дозволило забезпечити його звуження для всіх можливих випадків динаміки спостережуваних значень.

4. Вперше розроблено метод синтезу управління періодичною системою Моно-Ієрусалимського з мінімальними інтенсивностями побічних продуктів на основі агрегату точкових моделей та генетичного алгоритму. Він на відміну від існуючих, враховує невизначеності оцінок як основного, так і побічних продуктів, дозволяє виявляти напрямки покращення технологічних процесів вказа​ного виду, забезпечуючи підвищення їхньої узагальненої характеристики в серед​ньому на 11 % за оцінкою мінімального ризику.

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що на основі розроблених математичних моделей та методів їх ідентифікації реалізовано програ​мний комплекс, який дозволяє моделювати динаміку процесів з періодичним режимом в умовах конкретного виробництва і надає рекомендації по управлінню ними з метою забез​печення бажаних кінцевих інтенсивностей основного і побічних продуктів. Це програмне забезпечення може використовуватися в різних технологічних проце​сах для спостереження за їхнім ходом, покращення якості продукції і підготовки кваліфікованого персоналу. На його базі розроблено методичне забезпечення, яке використовують у навчальному процесі в Тернопільському національному економі​чному університеті для викладання дисциплін “Теорія і методи оптимізації” та “Мо​делювання систем”.

Основні практичні результати дисертаційної роботи використані: 

· для врахування невизначеності і неповноти експериментальних даних при па​раметричній ідентифікації та моделюванні систем Моно-Ієрусалим​ського за допомогою адаптивних моделей нечітких процесів в межах виконання на​уково-дослідної роботи на тему “Методи та засоби математичного моделювання складних систем на основі теоретико-множинного та інтервального підходів” (0106U012529); 
· для синтезу управління термокерованим процесом заванта​ження періодичного термоагрегату з заданим технологічним режимом термообро​бки за допомогою методів стохастичної оптимізації в межах виконання українсько-бельгійського науково-дослідного проекту по гранту NATO Linkage Collaborative Grants Pro​gram  “Development of Precision Control System for Thermal Objects Control” (PST.CLG.977647); 
· у навчальному процесі на кафедрах економічної кібернетики та комп’ютерних наук Тернопільського національного економічного університету при викладанні курсів “Теорія і методи оптимізації” та “Моделювання систем”.
Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати, викладені у дисертацій​ній роботі, отримані автором особисто. Здобувачем досліджено підходи до моделю​вання та ідентифікації хіміко-технологічних систем; проаналізовано чисельні ре​зультати ідентифікації сімейства автономних, керованих зворотнім зв’язком і тер​мокерованих систем; вдосконалено алгоритм методу адаптації складу агрегату точкових моделей; розроблено комп’ютерні програми для моделювання динаміки хіміко-технологічних процесів ферментації на основі розроблених моделей і методів.

У друкованих працях, опублікованих у співавторстві, здобувачем розроблено точкову модель термокерованої системи Моно-Ієрусалимського, що по​єднує кращі сторони моделей [Andrés-Toro B., 1997–2004] та [Trelea I.C., 2002]; досліджено, що джерелами невизначеності ферментаційних процесів є неоднорідність субстрату та скла​дна поведінка систем мікроорганізмів; для врахування невизначеності запропоно​вано трактувати параметри моделі як інтервальні або нечіткі числа; розроблено ме​тод параметричної ідентифікації цієї моделі в умовах повної спостережуваності змінних стану системи [32]; розроблено методи параметричної ідентифікації сімейс​тва автономних і термокерованих моделей частково спостережуваних систем, що ґрунтуються на спеціальній процедурі початкового оці​нювання параметрів автономних моделей, методі дзеркального відобра​ження від’ємних значень коефіцієнтів для врахування природніх обмежень на їхні значення, спеціальній функції мети, а також схем розбиття загальної задачі іденти​фікації на послідовність підзадач з меншою розмірністю; розроблено адапти​вну нечітку модель динаміки системи на основі агрегату ідентифікованих термокерованих моделей [33, 109]; розроблено метод синтезу температурного управління процесом, що мінімізує інтенсивність побічних продуктів хіміко-технологічної системи на основі генетичного алгоритму [34]; розроб​лено методи структурної і параметричної ідентифікації систем з керованим зворотнім зв’язком [35]; розроблено модель перехідного про​цесу завантаження періодичної системи термообробки та метод синтезу температурного управління ним, що базується на алгоритмах стохастичної оп​тимізації [30, 31, 108].

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації були пред​ставлені та обговорювалися на 9 міжнародних конференціях, семінарах і симпозіумах: ІІІ Міжнародній нау​ково-практичній конференції “Мікропроцесорні пристрої та системи в автоматизації виробничих процесів” (Хмельницький, 2004 р.); ІІІ Міжнародному науково-техніч​ному симпозіумі “Інтелектуаль​ні засоби збору даних і сучасні обчислювальні сис​теми: розробка та застосування IDAACS’2005” (Болгарія, Софія, 2005 р.); VIII та ІХ Міжнародних науково-технічних конференціях “Сучасні проблеми радіоелектро​ніки, телекомунікацій та комп’ютерної інженерії: TCSET’2006, 2008” (Львів – Славсько, 2006 та 2008 рр.); ХІІІ Міжнародній конференції з автоматичного управління “Автома​тика 2006” (Вінниця, 2006 р.); ІХ Міжнародній науково-технічній конференції “До​свід розробки й застосування САПР в мікроелектроніці CADSM’2007” (Львів – Поляна, 2007 р.); V Міжнародній науково-практичній конференції “Комп’ютерні системи в автомати​зації виробничих процесів КСАВП 2007” (Хмельницький, 2007 р.); Міжнародній на​уково-технічній конференції Національного авіаційного університету “Комп’ютерні системи та мережні технології 2008” (Київ, 2008 р.), Літній Школі-семінарі “Індуктивне моделювання: теорія і застосування” Відділу інформаційних технологій індуктивного моделювання Міжнародного науково-навчального центру інформаційних технологій і систем НАН та МОН України (Київ – Жукин, 2008 р.)
Публікації. Основні результати дисертаційної роботи висвітлено в 10 друкованих працях, загальним обсягом 53 сторінок, у тому числі 6 — у фахових виданнях, 4 —  у матеріалах конференцій. Дві статті — одноосібні. 

РОЗДІЛ 1
МОДЕЛЮВАННЯ ХІМІКО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ МОНО-ІЄРУСАЛИМСЬКОГО
1.1.
Проблеми моделювання хіміко-технологічних систем 
Хіміко-технологічні процеси (ХТП) складають основу виробництв багатьох галузей промисловості: хімічної, нафтопереробної, коксогазової, металургійної, целлюлозно-паперової, харчової, енергетичної, виробництва будівельних матеріалів, полімерних виробів та теплоізоляційних сумішей. В ХТП реалізуються різноманітні фізичні, хімічні, мікробіологічні, механічні і гідромеханічні явища, за допомогою яких здійснюється цілеспрямований вплив на оброблюване технологічне середовище з метою отримання певного кінцевого результату. Таким результатом може виступати, наприклад, відокремлення компонентів, виділення цільового компонента, зміна агрегатного стану, подрібнення частин, змішування фаз [46]. 

ХТП відбуваються в хіміко-технологічних системах (ХТС), що можуть складатися як з однієї так і з множини взаємопов’язаних фізико-хімічних систем (ФХС). Фізико-хімічна система (ФХС) або реактор — це багатофазове багатокомпонентне суцільне середовище, розподілене в просторі і змінне в часі, в кожній точці гомогенності якого і на границях поділу фаз відбувається перенесення речовини, енергії та імпульсу при наявності джерел або витоків останніх [20, 21].
На вхід ХТС надходять потоки суцільного середовища, які характеризуються вектором 
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 вхідних змінних, до яких можна віднести склад і температуру фаз, що поступають на фізико-хімічну переробку, тиск, швидкість, густину, концентрацію, в’язкість, характеристики дисперсності і т.п. В межах ХТС вхідні змінні 
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 (реагенти) зазнають цілеспрямованих фізико-хімічних перетворень в змінні 
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 (продукти) підчас відповідного хіміко-технологічного процесу (ХТП), або, іншими словами, вектор 
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 під дією технологічного оператора 
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 хіміко-технологічної системи перетворюється у вектор вихідних змінних 
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 [21]
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(1.1)
Поняття технологічного оператора ХТС формалізує відображення простору змінних входу в простір виходу, що відповідає реальному ХТП. Виходячи з особливостей реальних процесів, можна стверджувати, що оператор 
[image: image8.wmf]Y

 має складну структуру. Це обумовлено тим, що він, як правило, є суперпозицією (або результатом накладання) цілого ряду „елементарних” технологічних операторів: хімічного і фазового перетворення; дифузійного, конвективного і турбулентного перенесення речовини і теплоти; змішування і т.д. В загальному випадку оператор 
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 відображає сукупність лінійних, нелінійних, розподілених в просторі і змінних в часі процесів і має змішану детерміновано-стохастичну природу [21].
Входи ХТС 
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 можна умовно поділити на основне середовище і додатково введені компоненти. Підчас процесу відбуваються фізико-хімічні, механічні або гідромеханічні перетворення і в результаті отримують кінцеві продукти 
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, які можна поділити на цільовий продукт, побічні продукти, відходи і вторинні матеріальні ресурси. ХТС бувають двох видів: з неперервним і періодичним режимом. На вхід системи з неперервним режимом основне середовище разом з іншими компонентами поступає неперервним потоком, а продукти неперервним потоком виводяться з неї. На вхід системи з періодичним режимом компоненти подаються одноразово на початку ХТП, а продукти, також одноразово, виводяться після його завершення [15]. Надалі, для скорочення, системи з неперервним режимом називатимемо протічними системами, а системи з періодичним режимом — періодичними системами. ХТП, що відбуваються в цих системах називатимемо, відповідно, періодичними і неперервними (протічними) ХТП.
Реальному відображенню (1.1) співставляється його математична модель
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у формі функціонального оператора 
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, який перетворює функціональний простір вхідних змінних 
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 і простір змінних стану самої ХТС 
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 в простір оцінок вихідних змінних 
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. Модель (1.2) — це ідеалізація відображення (1.1), що описує найсуттєвіші сторони явища.
В явній формі оператор, що здійснює відображення (1.2), представляє замкнуту систему диференціальних, інтегральних, інтегро-диференціальних рівнянь і співвідношень емпіричного характеру, доповнену необхідними початковими і (або) крайовими умовами. Побудова адекватної математичної моделі вимагає розв’язання задачі ідентифікації цієї системи як у широкому, так і у вузькому сенсі. Ідентифікація у широкому сенсі полягає у синтезі функціонального оператора 
[image: image17.wmf]F

, тобто побудові згаданої системи рівнянь (структурна ідентифікація). Ідентифікація ж у вузькому сенсі полягає в оцінюванні значень її параметрів (параметрична ідентифікація). При ідентифікації вектор істинних вихідних змінних 
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 не співпадає з виходом моделі 
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 внаслідок того, що оператор 
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 — це наближена характеристика технологічного оператора 
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. Необхідною умовою успішної ідентифікації виступає тотожність відображень 
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 і 
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, тобто близькість функцій 
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 та 
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 в сенсі деякої метричної норми [21].
При синтезі структури функціонального оператора 
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 однією з основних проблем є вибір щонайменшої кількості змінних і параметрів, які, однак, достатні для вірного відображення найсуттєвіших властивостей ХТС. Ці властивості розрізняються в залежності від мети, що була поставлена при побудові конкретного функціонального оператора (моделі). Тобто з метою досягнення різних цілей для однієї і тієї ж самої ХТС можна побудувати різні моделі. 
Задача побудови функціонального оператора, який би адекватно і з достатньою точністю відображав поведінку реальної ХТС ускладнюється значним впливом невизначеності на її динаміку. Невизначеність з’являється внаслідок значних степеней нелінійності, суттєвої розподіленості параметрів в просторі і часі, нестаціонарності і взаємної корельованості вхідних шумів та похибок вимірювання, неперервного дрейфу технологічних показників процесів та деформації їхньої фізико-хімічної структури [21]. В багатьох випадках перелічені ефекти — прояв процесу так званої самоорганізації в складних ХТС. Процесом самоорганізації називаються явища, при яких в системах, внаслідок нестійкості втрачається початкова просторово-часова організація і замість неї встановлюється нова. Наприклад, стаціонарний просторово-однорідний розподіл концентрацій речовин в ХТС, за певних умов може стати нестійким і на зміну йому прийдуть автоколивання, тобто стійкі самопідтримувані періодичні коливання або хвилі хімічної активності [42]. 
Згідно з Прігожиним І. [37], процеси самоорганізації проходять в сильно нерівноважних умовах, джерелом яких є різного роду флуктуації. При перевищенні флуктуаціями деякого критичного значення, вони захоплюють всю систему, і вона починає еволюціонувати до нового стану. Критичне значення при цьому відповідає порогу стійкості системи і називається точкою біфуркації. В околі точки біфуркації відбуваються сильні флуктуації, тому ця область називається хаотичною. В ній важко передбачити напрям подальшого розвитку системи: чи перейде вона до тієї чи іншої форми самоорганізації чи стане хаотичною. При цьому навіть незначні дії можуть суттєво вплинути на вибір напрямку розвитку. Коли вибір напряму відбувся, степінь нелінійності динаміки процесу починає зменшуватися [12]. В загальному випадку точок біфуркації може бути кілька і кожна з них призводить до певного типу організації системи [42].
Питаннями про те, які механізми обумовлюють виникнення нестійкості і як відбувається перехід до нового впорядкованого стану, займається спеціальна міждисциплінарна галузь науки — синергетика. Синергетичні дослідження ряду фізичних (синтез лазерних променів, турбулентний потік води), хімічних (реакція Білоусова-Жаботинського) та біологічних (коливання чисельності популяцій, просторово-часова організація мікроорганізмів) проведено в монографіях Хакена Г. [48], Курдюмова С.П. [25] та Князєвої [23]. 
Всі розглянуті математичні моделі ХТС (1.2) класифікуватимемо за наступними критеріями: степенем функціонального оператора, способом побудови його структури, просторовою розподіленістю змінних стану і параметрів, врахуванням їх невизначеності та адаптивністю.

За степенем функціонального оператора, моделі можна поділити на лінійні та нелінійні [9]. За способом побудови структури функціонального оператора, моделі можна поділити на дедуктивні, індуктивні та комбіновані дедуктивно-індуктивні. В дедуктивних моделях структура функціонального оператора встановлюється дослідником апріорі на основі тих чи інших фізичних міркувань (законів) стосовно елементів ХТС і їх взаємозв’язку. Побудова структури оператора індуктивної моделі здійснюється на основі таблиці експериментальних даних шляхом перебору (послідовного випробовування) великої кількості альтернативних структур за допомогою комп’ютерного алгоритму індуктивного моделювання. Суть комбінованого індуктивно-дедуктивного підходу полягає в тому, що дослідник задає на вхід алгоритму індуктивного моделювання всі достовірні дані про систему, наприклад, структуру опорних або передавальних функцій, тип системи рівнянь, що дозволяє зменшити обсяг альтернативних структур функціонального оператора, які підлягають перебору. Індуктивне моделювання базується на принципі так званого зовнішнього доповнення [18].
Принцип зовнішнього доповнення покликаний усунути труднощі обґрунтування вибору єдиної структури функціонального оператора моделі, що описані теорією множинності моделей, яку висунули Шеннон, Мак-Каллок, Піттс та Ешбі. Згідно з нею, при моделюванні системи по скінченній кількості експериментальних даних принципово неможливо знайти єдину модель. Тобто для моделі з достатньо складною структурою завжди можна знайти такі оцінки її параметрів, при яких відхилення між скінченною вибіркою експериментальних даних та виходом моделі 
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 будуть як-завгодно малими або дорівнюватимуть нулю. Наприклад, якщо для моделювання системи задаються поліноміальним рівнянням регресії та існує 
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 експериментальних точок, то поклавши степінь полінома рівною 
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 отримаємо рівняння кривої, яка точно проходить усі експериментальні точки. Однак, очевидно, що це зовсім не свідчить про адекватність побудованої таким чином моделі [18].
Згідно з Івахненком О.Г. [18] в будь-якій роботі, де запропоновано єдину модель деякої системи, автори (свідомо чи підсвідомо) користуються тим чи іншим зовнішнім доповненням. Роль такого доповнення при побудові дедуктивних моделей виконує апріорі задана структура функціонального оператора.
Принцип зовнішнього доповнення базується на теоремі неповноти Геделя. Згідно з нею, критерії вибору моделей слід розділити на внутрішні та зовнішні. Критерій називається внутрішнім, якщо його визначення засноване на тих же даних, що використовувалися для отримання самої моделі. Зовнішнім називається критерій, визначення якого засноване на новій інформації, „свіжих” точках, що не використовувалися при синтезі моделі. Моделі, побудовані на основі лише внутрішніх критеріїв не можна вважати адекватними до модельованого явища. В індуктивних моделях зовнішнім доповненням виступає той чи інший зовнішній критерій, наприклад, похибка прогнозування на даних, що не використовувалися при їх побудові.
Побудова індуктивної моделі здійснюється шляхом поступового ускладнення структури її функціонального оператора, в ході якого зовнішній критерій перетинає мінімум, що дає можливість знайти єдину для даного критерію оптимальну модель. Глибина мінімуму служить мірою достовірності побудованої моделі.
За просторовою розподіленістю змінних стану і параметрів функціональні оператори моделі можна поділити на два види: з розподіленими та зосередженими параметрами. Оператори з розподіленими параметрами враховують гетерогенність змінних стану ХТС як в часовій так і в просторовій областях. Їхня динаміка описується системи диференціальних рівнянь в частинних похідних з початковими і крайовими умовами. Побудова операторів з зосередженими параметрами ґрунтується на так званому допущенні повного перемішування, що включає однорідність заповнення об’єму системи та того, що її змінні стану мають однакові значення в усіх точках простору. Такі оператори описуються системами звичайних диференціальних рівнянь з початковими умовами [21, 42]. 
За критерієм врахування невизначеності змінних стану і параметрів моделі можна поділити на точкові, інтервальні, нечіткі та стохастичні. Принципова відмінність точкових моделей (детермінованих) від моделей з врахуванням невизначеності (інтервальних, нечітких та стохастичних) полягає в тому, що побудова точкових моделей заснована на допущені про те, що існує деяка ідеальна структура (апріорі невідома в індуктивних моделях), яка адекватно і з достатньою точністю описує реальний процес. В той же час моделі з врахуванням невизначеності такого допущення не вимагають і вважається що жодна структура неспроможна відобразити динаміку процесу бездоганно [9, 29, 128]. 
При прогнозуванні динаміки процесу з використанням точкових моделей відхилення модельних оцінок від спостережень реального процесу вважаються шумом, рівень якого не досліджується, тоді як відхилення прогнозів в моделях з врахуванням невизначеності — предмет дослідження самих моделей, їхнє основне завдання.
За адаптивністю моделі можна поділити на неадаптивні, адаптивні по параметрах та адаптивні по структурі і параметрах. Неадаптивні моделі (звичайні) ігнорують спостереження динаміки поточної реалізації процесу, не використовуючи їх для уточнення свого функціонального оператора. В адаптивних моделях організовано замкнутий контур налаштування параметрів (і структури) функціонального оператора під поточну реалізацію процесу. Найчастіше адаптивні моделі належать до класу моделей з врахуванням невизначеності (інтервальних, нечітких або стохастичних), що використовують спостереження динаміки процесу для звуження інтервалів невизначеності.
В наведеній класифікації критерії впорядковано в порядку зростання складності моделей. Найпростішими будуть дедуктивні лінійні точкові моделі з зосередженими параметрами, до яких, наприклад, належать моделі лінійної регресії. Теоретично, чим складнішою є модель, тим точніше вона може відобразити поведінку реального процесу. 
В монографіях Прігожина І. за 1986 р. [37] та Рубіна А.Б. за 1999 р. [42] описано методи дослідження дедуктивних точкових розподілених моделей просторово-часової самоорганізації в ХТС. Ці методи дозволяють виявляти стаціонарні режими, що встановлюються в системі з плином часу та біфуркаційні значення і співвідношення між параметрами моделі (точки біфуркації), які призводять до того чи іншого типу її поведінки (розповсюдження збурень у вигляді бігучого імпульсу, стоячих хвиль, квазі-стохастичних хвиль, дисипативних структур та ін.). Розподілені моделі теоретично дозволяють відобразити еволюцію процесів в просторово-часовій області до найменших деталей, вимагаючи, однак для цього, детермінованого знання всіх його параметрів та початкових і крайових умов. Проте в цих монографіях не запропоновано методів їх ідентифікації. Тому вони мають радше теоретичну цінність. 
В той же час ідентифікацію і дослідження моделей на основі операторів із зосередженими параметрами виконувати значно легше у порівнянні з розподіленими моделями. Це спрощує побудову моделей з врахуванням невизначеності на їх основі. Тому в практичних випадках намагаються уникнути складних розподілених моделей і використовувати простіші зосереджені, прийнявши допущення повного перемішування. Його можливо прийняти в трьох випадках: за умови неперервного механічного перемішування середовища ХТС (наприклад, в протічних системах) та за умов, коли роль моделі полягає не у виявлені просторової неоднорідності концентрацій в ході процесу, а у пошуку стійких режимів протічних систем (при 
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) або у знаходженні цих концентрацій в кінці періодичного процесу (при 
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). Варто зазначити, що в останньому випадку характер просторової неоднорідності концентрацій в кінці процесу, як правило, відомий заздалегідь (одні речовини осідають на дно реактора, інші дефундують і однорідно заповнюють його простір), ще інші виділяються у вигляді газів і, володіючи найменшою густиною, займають вершину реактора. Деякі аспекти розв’язання задач ідентифікації зосереджених моделей ХТС, зокрема з врахуванням невизначеності, розглянуто в літературі.
В цьому параграфі зосереджено увагу на висвітленні так званих універсальних підходів до моделювання, які розроблені таким чином, щоб їх можна було використовувати не зважаючи на специфіку тієї чи іншої ХТС. В наступному параграфі зосередимо увагу на моделях, котрі були розроблені спеціально для опису явищ, що відбуваються в ХТС класу Моно-Ієрусалимського.

В монографії Кафарова В. В. та Дорохова І. Н. за 1976 р. [21] описано підходи до ідентифікації лінійних та нелінійних функціональних операторів 
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 на основі теорії абстрактних динамічних систем, адаптації і навчання, розпізнавання образів реалізації процесу, теорії оптимальних фільтрів та статистичного методу ідентифікації систем з скінченною “пам’яттю”. 
Підхід на основі теорії абстрактних динамічних систем дозволяє проводити як структурну так і параметричну ідентифікацію нелінійних систем. Він ґрунтується на допущені, що функціональний оператор ХТС можна описати рівнянням регресії поліноміальної форми. При цьому крім основного критерію мінімуму відстані між скінченними вибірками модельних 
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 та експериментальних 
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 оцінок вводяться додаткові, що мінімізують розмірність оператора. Для розв’язання задач ідентифікації з використанням цього підходу розроблено і успішно використовуються методи математичного програмування. Проте незважаючи на універсальність підходу, його використання для прогнозування нестаціонарних процесів утруднене, оскільки навіть повністю ідентифікована точкова модель не спроможна прогнозувати їхню динаміку внаслідок непередбачуваних змін фізико-хімічної структури і параметрів від реалізації до реалізації. З метою подолання цих труднощів використовують методи адаптації і навчання. 
Ідея методів адаптації і навчання полягає в організації замкнутого контуру налаштування моделі під поточну реалізацію процесу. В монографії [21] запропоновано метод адаптивного уточнення параметрів моделі шляхом регулювання по відхиленню за допомогою оптимізації методом диференціального числення. Його використання можливе лише за умов, коли структура функціонального оператора відома апріорі, а функція мети, що описує якість розв’язку задачі ідентифікації диференційована по всіх параметрах моделі. Останнє допущення, в загальному випадку, справедливе лише для лінійних моделей, що утруднює його використання при моделюванні ХТС.
За умов коли структура функціонального оператора невідома заздалегідь і допускається його нелінійність, в [21] запропоновано використовувати індуктивний підхід, в якому задача побудови функціонального оператора трактується як задача розпізнавання образів, яка може бути поставлена двояко. В першому випадку, образом, що підлягає розпізнаванню, виступає сам функціональний оператор 
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. В другому випадку, замість функціонального оператора будується кібернетичний розпізнаючий пристрій, що прогнозує поведінку системи так само, як це зробив би відповідний функціональний оператор. 
Ефективність розв’язання задачі розпізнавання визначається тим, наскільки ефективно організовано процес навчання розпізнаючого пристрою процедурі класифікації. Тому основна увага в проблемі розпізнавання образів зосереджена саме на процесі його навчання.
В основі формулювання задачі навчання лежить припущення, що існує ідеальне правило класифікації, згідно з яким об’єкти поділяються на класи. Його ще називають правилом “вчителя”. Необхідно побудувати таке правило, за допомогою якого, після спостереження над діями вчителя можна було б класифікувати об’єкти приблизно в такий же спосіб, як це робить учитель. Очевидним недоліком даного підходу є той факт, що спостереження за вчителем можливо проводити лише у випадку наявності останнього. У випадку ж, якщо його немає — використання підходу неможливе. 
З використанням теорії оптимальних фільтрів можна проводити оцінювання змінних стану та ідентифікацію ХТС. Однак стандартні методи побудови оптимальних фільтрів, зокрема фільтрів Калмана, ґрунтуються на допущені про лінійність функціонального оператора 
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. Це викликає значні труднощі при їх використанні для розв’язання задач ідентифікації ХТС, оскільки для них характерна нелінійність, що є наслідком описаної вище невизначеності. 
Для подолання проблем невизначеності в [21] розроблено теоретичні засади статистичного методу ідентифікації систем з скінченною “пам’яттю” із застосуванням аналітичних випадкових процесів та методу оцінювання вектора стану системи на основі інтегральних операторів. Ці методи полягають у виборі оптимальної структури інтегральних операторів технологічних процесів з позицій теорії масового обслуговування. Зазначається, що використання інтегральних операторів з скінченною пам’яттю теоретично дозволяє розв’язати задачу оцінювання і ідентифікації в просторі 
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 на як-завгодно короткому інтервалі спостереження за системою. Однак запропонований там підхід вимагає перетворення нелінійних диференціальних операторів в лінійні або квазілінійні інтегральні оператори шляхом розкладу їхнього розв’язку по параметру або простої заміни змінних, що вдається зробити не для всіх нелінійних функціональних операторів.
Монографію Кафарова В. В., Дорохова І. Н. та Маркова Е. П. за 1986 р. [22] присвячено питанням якісного аналізу ХТС, який полягає в зборі, систематизації, формалізації і обробці якісної інформації. Метою якісного аналізу є виявлення і вивчення характерних ознак і властивостей найважливіших фізико-хімічних ефектів та їхньої динаміки в часі для побудови функціональних операторів ХТС. Розглянуто методи нечітких множин та нечіткої логіки для компактного представлення, формалізації і математичної обробки якісної інформації. Ці методи складають основу підходу до синтезу нечітких регуляторів, що дозволяють проводити моделювання і управління технологічними процесами з використанням досвіду і неформалізованих знань операторів-технологів.
Для оптимізації функціонування ХТС в [22] запропоновано підхід до формалізації і розв’язання задач прийняття рішень на основі методології нечітких множин. Також розроблено універсальний метод розв’язання задач дослідження ХТС (оцінювання стану і параметрів), які зводяться до оптимізаційних задач з обмеженнями та складною нелінійною недиференційовною функцією мети. Даний метод базується на представлені екстремальної задачі у формі нечіткої функції мети і обмежень та їхнього суміщення через операцію перетину нечітких множин. Запропонований метод розцінюється як альтернатива методу звичайних штрафних функцій.
Моделювання і управління процесами на основі запропонованих в монографії нечітких регуляторів і методів прийняття рішень можливе лише для відслідковування і управління стаціонарними змінними стану, що не мають післядії, тобто їх майбутній стан цілком визначається поточним і не залежить від попередньої траєкторії, по якій система прийшла в цей стан. За інших обставин, при нестаціонарності змінних стану і присутності післядії, необхідно розробити метод адаптації, що поповнює і уточнює множину відношень і правил нечіткого регулятора або системи підтримки прийняття рішень в ході спостереження за поведінкою реальної системи. Проте такого методу там не розроблено.
В монографії Івахненка О.Г. за 1981 р. [18] розглянуто підходи до побудови точкових індуктивних моделей складних систем як з зосередженими так і з розподіленими параметрами на основі методів самоорганізації моделей та групового урахування аргументів (МГУА). Описані там підходи — універсальні і можуть бути використані для моделювання довільних динамічних систем, зокрема ХТС. 
Івахненко О.Г. стверджує, що всі методи класичної теорії ідентифікації систем управління і регресійного аналізу розроблені з використанням лише внутрішніх критеріїв, таких як максимум правдоподібності і середньоквадратична похибка. Тому побудовані на їх основі моделі не можна вважати достовірними. Достовірними, на його думку, можна вважати моделі, функціональні оператори яких синтезовано з використанням зовнішніх критеріїв, на що в математичному моделюванні було звернено недостатню увагу.
З метою побудови адекватних моделей оптимальної складності Івахненко О.Г. пропонує користуватися принципом зовнішнього доповнення. Його суть полягає в тому, що складність структури моделі вважається оптимальною тоді, коли значення певного зовнішнього критерію досягає мінімуму. 
Метод самоорганізації моделей базується на принципі зовнішнього доповнення і полягає в розподілі таблиці експериментальних даних системи на дві частини, що називаються навчальною та перевірочною послідовностями, причому середньоквадратична похибка, що визначається на перевірочній послідовності („критерій регулярності”), виступає критерієм для вибору структури моделі, що синтезується за даними навчальної послідовності. Синтез структури моделі з використанням методу самоорганізації моделей називається індуктивним моделюванням. Тоді як апріорне задання структури моделі — основа дедуктивного моделювання.
При самоорганізації моделей апріорна інформація, що необхідна для моделювання, зводиться до мінімуму: задаються “середовище моделювання” (таблиця даних) і зовнішній критерій. Всі інші достовірні апріорні дані про систему (наприклад, її структура), дозволяють зменшити об’єм перебору моделей. Перебору альтернатив підлягають лише ті питання, теорія яких апріорі достеменно невідома. В цьому і полягає комбінований дедуктивно-індуктивний підхід до моделювання.
Метод самоорганізації моделей реалізовано у різних алгоритмах. Зокрема, в монографії, що розглядається, розроблено два алгоритми так званого методу групового урахування аргументів (МГУА): комбінаторний алгоритм МГУА, що реалізує повний перебір всіх часткових моделей та багаторядний (пороговий) алгоритм МГУА, при якому частина моделей виключаються з перебору завдяки присутності порогів. У випадку з рівняннями регресії поліноміальної форми об’єктами перебору виступають степені та кількості доданків в заданих діапазонах. 
Крім алгоритмів МГУА до методів індуктивного моделювання на основі ідеології самоорганізації моделей слід віднести методи моделювання штучних нейронних мереж, в яких задається та чи інша структура мережі з множиною вхідних і вихідних сигналів. Після чого проводиться її навчання по навчальній вибірці сукупності реалізацій входів і виходів реальної системи шляхом коригування ваги зв’язків між її елементами (штучними нейронами). Навчену мережу верифікують шляхом оцінювання похибок її прогнозів на перевірочній вибірці реалізацій входів і виходів системи [12].
В роботі Ахназорової С. Л. і Кафарова В. В. за 1985 р. [5] досліджено методи оптимального планування експериментів з метою підвищення якості і точності ідентифікації лінійних точкових моделей. В монографії Закгейма А.Ю. за 1982 р. [17] наведено теоретичну базу підходів до синтезу однокритеріального оптимального управління технологічними процесами, описано існуючі на той час методи її розв’язання за допомогою однокритеріальних багатовимірних оптимізаційних методів. В монографії чітко вказано обмеження однокритеріального методу, основним з яких я вимога єдиності критерію, тоді як в практичних випадках необхідно проводити оптимізацію процесу за цілим рядом взаємносуперечних критеріїв. Особливо відзначено, що незважаючи на присутність деяких спроб розробки багатокритеріальних процедур оптимізації, на момент написання монографії не було методики, що була б придатна для широкого використання. Перша вдала робота в галузі багатокритеріальної оптимізації була опублікована Goldberg D.E. [82] тільки в 1989 р., тобто через сім років після написання згаданої монографії.
Підводячи підсумок наведеного опису існуючих універсальних підходів до моделювання ХТС, в рамках запропонованої класифікації, можна зробити наступні висновки. Лінійні моделі призначені для моделювання найпростіших явищ, що унеможливлює їхнє використання при моделюванні складних нелінійних процесів, якими є хіміко-технологічні процеси в ХТС. Дедуктивні моделі ХТС не завжди адекватні до природи модельованого процесу, оскільки базуються лише на суб’єктивних міркуваннях дослідника та спостережених фізичних закономірностях, котрі не можна вважати достовірними для будь-якої реалізації процесу. 
Просторово-розподілені моделі внаслідок складності (або неможливості) отримання детермінованих значень початково-крайових умов і параметрів мають радше теоретичну цінність. Доцільність побудови зосереджених моделей обґрунтовується меншою кількістю невідомих параметрів і відсутністю крайових умов, що спрощує розв’язання задачі їх ідентифікації і побудови моделей з врахуванням невизначеності на їх основі.
Спільним недоліком точкових моделей слід вважати відсутність оцінок похибок моделювання, що пов’язані з принциповою неспроможністю отримання єдиної структури точкової моделі, яка б точно відтворювала будь-яку реалізацію нестаціонарного технологічного процесу. У випадку аналізу широких інтервалів невизначеності ефективними є адаптивні моделі, що уточнюють свої оцінки в міру нагромадження спостережень поточної реалізації процесу шляхом модифікації параметрів (і структури) функціонального оператора в замкнутому контурі. 
Таким чином для моделювання хіміко-технологічних процесів в ХТС доцільно будувати нелінійні зосереджені індуктивні адаптивні моделі з врахуванням невизначеності. В наступному параграфі наведено опис моделей, що розроблялися спеціально для моделювання ХТС класу Моно-Ієрусалимського, дослідженню яких присвячена дана робота. Опис моделей наведено з використанням запропонованої в даному параграфі класифікації. При розробці нової моделі, яка покликана усунути недоліки існуючих взято до уваги висновки, отримані при аналізі як універсальних так і специфічних для ХТС Моно-Ієрусалимського підходів до моделювання.
1.2.
Методи ідентифікації моделей ХТС Моно-Ієрусалимського 
Хіміко-технологічні системи Моно-Ієрусалимського використовуються в технологічних процесах відновлення енергети​ч​них [88, 94] та природніх [11, 90, 103, 118] ресурсів, харчової [51, 58, 64, 67, 101, 123, 124] і фармацев​тич​ної [74, 83, 107] промисловостей.

Проаналізуємо детальніше процес моделювання систем Моно-Ієрусалимського, що належать до класу ХТС хімічної кінетики. Вектор стану ХТС хімічної кінетики 
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 різних речовин, що містяться в ній. В системі відбуваються хімічні перетворення цих речовин, що призводять до зміни їхніх концентрацій як в часовій так і в просторовій областях. ХТС хімічної кінетики бувають двох видів: чисто хімічні і ферментаційні. В чисто хімічних системах присутні тільки неорганічні речовини, каталізатором в них виступає також неорганічний реагент. Ферментаційні системи від чисто хімічних відрізняються тим, що в них деякі або всі речовини мають органічну або біологічну природу (білки, жири, вуглеводи), а каталізаторами в них виступають спеціальні речовини біологічної природи — ферменти [16, 42].

Більшість ХТС на основі ферментаційних систем складаються з єдиного ФХС — реактора. Зважаючи на невизначеність крайових умов і параметрів розподіленої моделі в промислових ХТС та на той факт, що при синтезі управління ХТП в періодичній системі достатньо точкових оцінок кінцевих концентрацій цільового і побічних продуктів, візьмемо за основу моделювання ХТС Моно-Ієрусалимського зосереджену модель. При цьому стан системи описується змінними часу 
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 звичайних диференціальних рівнянь першого порядку [16, 42]
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[image: image57.wmf]1

,

,

,

2

1

n

A

A

A

K

. До вхідних змінних належать: температура, тиск, лужність, вологість середовища, а до внутрішніх параметрів — константи рівнянь. Система у якій вхідні змінні 
[image: image58.wmf])

(

,

),

(

),

(

2

2

1

t

u

t

u

t

u

n

K

 не входять явно у праві частини рівнянь називається автономною.

Ідентифікація системи (1.3) у широкому сенсі полягає в пошуку невідомої структури функцій 
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 (параметричній ідентифікації). Для розв’язання задач ідентифікації користуються як апріорними даними про ХТС так і експериментальними даними про траєкторії її змінних стану [50]. 
Системи виду (1.3), що виконують роль функціональних операторів складних ХТС можуть містити велику кількість рівнянь, зазвичай нелінійних. За допомогою чисельних методів можна знайти їх часткові розв’язки при конкретних початкових умовах та значеннях параметрів. Знайти ж загальний розв’язок в аналітичному вигляді вдається лише для невеликого класу систем, в основному лінійних. Однак процеси в ХТС, як правило, суттєво нелінійні, що обумовлює нелінійність їхніх моделей. В моделях таких процесів праві частини рівнянь містять нелінійні члени, що викликає математичні труднощі при розв’язанні задач параметричної ідентифікації та оптимального управління процесами на їх основі [21, 42]. 

Процеси, що відбуваються в ферментаційних ХТС називаються ферментаційними процесами. На початку процесу в ферментаційну систему вноситься група реагентів та ферментів, а в його ході утворюється інша група речовин, що називаються продуктами. Хід процесу прискорюється каталізатором — ферментом. Сукупність речовин з якої складається основне середовище називається субстратом. Продукти утворюються шляхом перетворення речовин субстрату в ході ХТП. Існує клас багатостадійних процесів, в яких продукти можуть виступати субстратами на наступних стадіях процесу [42]. Наприклад, в [83] на основі систем виду (1.3) побудовано модель ферментаційного синтезу антибіотику амоксіцеліну. Там враховано процес його гідролізу, де субстратом виступає сам амоксіцелін.
Ферментаційні системи, як і будь-які інші ХТС, бувають з неперервним і періодичним режимами. В системі з неперервним режимом субстрат поступає неперервним потоком в систему, а продукти неперервним потоком виводяться з неї. В системі з періодичним режимом введення речовин відбувається на початку процесу, а виведення — вкінці. 
Ферментаційні системи за динамікою змінних стану можна умовно поділити на три типи: системи з стійким стаціонарним станом, тригерні системи та коливні системи. Особливістю систем з стійким стаціонарним станом є те, що вони з будь-якого початкового стану (1.4) переходять в деякий єдиний стійкий стаціонарний стан за скінченний проміжок часу [42]. 

Тригерна система характеризуються кількома стаціонарними станами (так званими особливими точками), між якими вона може перемикатися за скінченні проміжки часу під впливом зміни значень тих чи інших параметрів або стану системи. Якщо така система функціонує в одному з своїх стійких режимів, то її не можна вивести з нього під впливом незначних збурень. У випадку, якщо одна з особливих точок тригерної системи знаходиться на нестійкій гілці фазового портрету, то така система може здійснювати релаксаційні коливання, що стає підставою класифікувати її як коливну.

До коливних систем належать ті, що характеризуються нестаціонарністю та наявністю незатухаючих періодичних коливань (автоколивань) в значеннях змінних стану 
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 [42]. Для дослідження властивостей таких систем використовуються якісні методи аналізу динамічних систем, запропоновані Ляпуновим А. М. [26] та Андроновим А. А. [3]. 

Дослідження термодинаміки незворотніх процесів показали, що коливання в системах можливі лише в точках, які знаходяться далеко від термодинамічної рівноваги. Для того, щоб існував нерівноважний стаціонарний стан, необхідно, щоб зміни концентрації двох різних груп речовин відбувалося в двох відмінних масштабах часу. В ферментативних системах ця умова практично завжди виконується, оскільки, звичайно, концентрація субстрату значно перевищує концентрацію фермента, що в свою чергу, обумовлює можливість існування двох сильно відмінних масштабів часу для субстрату та фермент-вмістних комплексів. Часова ієрархія реагентів і умови наближеної стаціонарності для деяких з них (наприклад, для фермент-субстратного комплексу) можуть реалізуватися не тільки в системах з неперервним режимом, але й у системах з періодичним режимом. Проте в останніх ці умови виконуються лише протягом деякого обмеженого інтервалу часу, поки концентрація субстрату достатньо велика. Тому коливання в них завжди затухаючі, що обумовлює їх еволюцією до рівноважного стану [42]. 
Таким чином, коливання присутні практично в кожній ферментаційній системі, проте досліджувати їх не завжди доцільно. Якщо дослідника цікавить лише кінцева концентрація тієї чи іншої речовини після завершення процесу, а її коливання в ході процесу є достатньо високочастотні і мають незначну амплітуду у порівнянні з необхідною точністю, то коливаннями в системі можна знехтувати і трактувати її як просту систему з стійким стаціонарним станом. Такий підхід дозволяє суттєво спростити функціональний оператор математичної моделі системи [42].
Коливні системи досліджено в монографії Жаботинського А. М. за 1974 р. [16]. Коливні процеси присутні в технологіях хімічного синтезу хлориду амонію, люмінофорних композицій, при досліджені коливань чисельності популяцій, що знаходяться на різних трофічних рівнях (моделі Лотки-Вольтера) та ін.
ХТС Моно-Ієрусалимського в літературі ще називаються системами культивування мікроорганізмів. В них, на відміну від класичних ферментаційних систем, концентрації ферментів не враховуються як окремі змінні стану системи, а враховується концентрація активних агентів — систем мікроорганізмів, які можуть містити цілий комплекс ферментів одночасно. Технологічні процеси в цих системах називаються процесами мікробіологічного синтезу. 

На початку процесу в систему Моно-Ієрусалимського вноситься колектив мікроорганізмів, який проводить переробку субстрату на основний і побічні продукти. В систему з періодичним режимом одноразово вноситься деякий об’єм субстрату, а продукти вивантажуються після завершення процесу. У систему з неперервним режимом субстрат надходить неперервним потоком, а продукти неперервно виводяться разом із залишками непереробленого субстрату та частиною мікроорганізмів. Проведення процесів в неперервних системах економічно ефективніше ніж у періодичних, однак ряд складних технологічних процесів може відбуватися тільки в останніх. Це, зокрема, виробництво алкогольних та кисломолочних харчових продуктів, а також таких фармацевтичних препаратів як вітаміни, антибіотики, гормони. В дисертації досліджуються системи саме цього класу. 
Вплив невизначеності на динаміку ХТС класу Моно-Ієрусалимського особливо сильний, оскільки ХТП, що відбувається в них, спричинені колективами активних систем — системами мікроорганізмів. Кожен елемент таких систем — одноклітинний мікроорганізм — окрема багатокомпонентна система із складною структурою. Тому колективи активних систем характеризуються складною самоорганізованою поведінкою. 
На початку процесу, коли система мікроорганізмів потрапляє в середовище ХТС, відбувається так звана лаг-фаза, протягом якої мікроорганізми звикають до нових умов існування. Динаміка процесу на цьому етапі дуже нерівноважна, оскільки нові умови чинять на систему мікроорганізмів шокуючий вплив: інша температура, лужність, концентрація і склад субстрату, що є джерелом різного роду флуктуацій. Перед тим як мікроорганізм адаптується і вступить в активну взаємодію з середовищем, він використовує власні запаси, що дають йому початкову енергію [1]. Самоорганізований перехід в активний стан відбувається, згідно з Прігожиним І. [37] в одній з точок біфуркації, коли згадані флуктуації перевищують деяке критичне значення і захоплюють всю систему. 

Описана самоорганізація сильніше проявляється в періодичних системах, слабше — у протічних. Це пов’язано з тим, що згадані флуктуації мають вплив на весь процес періодичної системи, тоді як у протічній системі — лише на етапі її запуску.  Мікроорганізми у системі з неперервним режимом за деякий час організуються в новому середовищі і в час її подальшого функціонування стабілізують свою динаміку, поступово нівелюючи вплив хаотичної області на етапі запуску. Крім того, в протічних системах, зазвичай, практикується процес неперервного перемішування, що сприяє гомогенності просторового розподілу концентрацій і, відповідно, зменшенню згаданих флуктуацій [42]. В той же час у системах з періодичним режимом хаотична область має визначальну роль на динаміку всього процесу, а гомогенність просторового розподілу концентрацій порушується в міру наближення до стійкого стаціонарного стану в кінці процесу, посилюючи просторові ефекти самоорганізації. 
Вплив просторової неоднорідності концентрацій в промислових ХТС сильніший ніж в лабораторних аналогах, внаслідок більших геометричних масштабів. Ідентифікація їхніх моделей ускладнюється тим, що безпосереднє вимірювання змінних стану ХТС вимагає складних лабораторних досліджень і вони неповністю спостережувані в умовах промислового виробництва. Крім того, спостережувані вимірювання зашумлені похибками.
Розглянемо вплив невизначеності на перебіг ХТП в промислових ХТС Моно-Ієрусалимського з періодичним режимом. На рис. 1.1 представлено спостережену множину траєкторій змінної стану 
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Рис. 1.1. Вплив невизначеності на реалізацію ХТП в ХТС з періодичним режимом при однакових значеннях контрольованих параметрів: (а) розходження значень траєкторій концентрації субстрату, (б) розбіжність їхньої форми
Видно суттєве розходження значень концентрації субстрату 
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 в процесі до 49.09 % по відношенню до їхнього максимального значення 
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, див. рис. 1.1 (а). Також слід відзначити сильну відмінність в формі траєкторій, див. рис. 1.1 (б). Частина з них, що мають близьку динаміку на початку процесу, в другій його половині розходяться (траєкторії 4, 5, 9 та 10, 13), ті ж, що мали відмінну динаміку спочатку, до другої половини процесу сходяться (траєкторії 4, 10 та 9, 13). Тобто співпадіння траєкторій в окремих точках ще не свідчить про їхню еквівалентність протягом всього процесу. Подібні спостереження невизначеності наведено в роботах [91, 95, 123]. 

Наведені дані свідчать про актуальність розробки методів врахування невизначеності в ХТС Моно-Ієрусалимського з періодичним режимом. Розглянемо їхні зосереджені моделі на основі задач Коші (1.3), (1.4), які служать базою врахування невизначеності виробничих ХТП. Окремо вони можуть бути використані для моделювання динаміки ХТП в лабораторних умовах та дослідження часткових реалізацій промислових ХТП. Своїм розвитком вони зобов’язані роботам Ієрусалимського М. Д. [19], Robinson J. A. [113], Рубіна А. Б. [41, 42], Марі Дж. [28] та Дворецького Д. С. [13]. 
В найпростішому випадку можна допустити, що в ХТС присутня лише одна змінна стану (
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, яка має монотонно спадний характер. В цьому випадку динаміка процесу описується одним диференціальним рівнянням, запропонованим Леонором Міхаелісом та Мауд Леонорою Ментен в роботах від 1913 р. для моделювання процесів хімічного синтезу [66]
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з початковою умовою
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де 
[image: image72.wmf]1

A

 — максимальна швидкість реакції, 
[image: image73.wmf]2

A

 — константа Міхаеліса, S(t) — змінна стану концентрації субстрату, S0 — початкова концентрація субстрату в періодичній системі. При високих рівнях концентрації субстрату 
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, тобто швидкість споживання субстрату максимальна. При завершені процесу, коли 
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Для рівняння (1.5) розроблено багато методів оцінювання значень параметрів 
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 по відомій траєкторії змінної стану S(t) як в інтегральній [66, 55, 65, 73] так і в диференціальній [56, 112, 121] формах. Проте воно може адекватно описувати динаміку процесу тільки у випадку слабкої залежності процесу споживання субстрату від динаміки росту системи мікроорганізмів, де нею можна знехтувати. Така ситуація спостерігається, наприклад, в період фази згасання процесу [113]. 

Цей недолік подолано в моделі, запропонованій Жаком Моно в 1942 р., де враховується додаткова змінна стану процесу (
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, звідки випливає система рівнянь [90]
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з початковою умовою
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де 
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 — концентрація поживного субстрату, 
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 — початкова концентрація субстрату, 
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 — початкова концентрація мікроорганізмів в періодичній системі, 
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 — коефіцієнт максимальної швидкості росту мікроорганізмів, 
[image: image94.wmf]2

A

 — коефіцієнт швидкості відмирання мікроорганізмів, 
[image: image95.wmf]3

A

 — максимальна швидкість реакції переробки субстрату, 
[image: image96.wmf]4
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 — константа Моно, яка дорівнює концентрації субстрату при половині швидкості росту мікроорганізмів.

В системі Моно (1.7) фактором впливу на швидкість росту мікроорганізмів та зменшення концентрації субстрату виступає взаємодія субстрату та мікроорганізмів X(t) · S(t). При цьому невелике значення будь-якого з цих співмножників гальмує швидкість обох процесів. Також на ці швидкості впливає множник Міхаеліса-Ментен 
[image: image97.wmf])]

(

/[

)

(

4

t

S

A

t

S

+

, роль якого проаналізовано вище. Окрім того, на концентрацію мікроорганізмів впливає процес їх відмирання, швидкість якого пропорційна їхній концентра​ції 
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. Модель Моно (1.7), (1.8) використана в [90] для оцінювання динаміки процесу очищення води і ґрунтів від канцерогенних та токсичних речовин (поліциклічних вуглеводів, нафталіну і 2-метилнафталі​ну). 

В процесі використання моделі Моно встановлено, що вона не враховує зворотнього впливу продуктів розвитку мікроорганізмів на динаміку процесу періодичного культивування. Зокрема, при монотонному нагромаджені об’єму основного продукту 
[image: image99.wmf])

(

t

P

 відбувається гальмування процесів споживання субстрату та росту мікроорганізмів. Ця закономірність називається продуктним інгібуванням і враховується в сімействі моделей із зворотнім зв’язком (сімействі моделей Моно-Ієрусалимського) [36, 45, 61], що були запропоновані різними дослідниками в період з 1965 по 1998 рр. Моделі зворотнього зв’язку побудовані на основі класичної системи Моно (1.7), (1.8) шляхом введення передавальної функції росту 
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(1.9)
з початковою умовою
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де 
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 — передавальна функція зворотнього зв’язку, яка описує залежність питомої швидкості росту мікроорганізмів від поточного рівня субстрату 
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 та інтенсивності основного продукту 
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 — коефіцієнт продуктного синтезу
. 

Оскільки параметр продуктного синтезу 
[image: image109.wmf]7
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 для автономних систем постійний, то з врахуванням умови (1.10) інтегруючи третє диференціальне рівняння стану в системі (1.9) отримуємо еквівалентне алгебраїчне представлення
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Згідно з дослідженнями Андре-Торо [52, 51] та Баллінга [10] для ХТП спиртового бродіння, що досліджуються в дисертації, коефіцієнт 
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 можна вважати рівним 0.5.

Розглянемо представлення передавальної функції 
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 зворотнього зв’язку в системі (1.9) для різних моделей продуктного інгібування. В моделі Моно-Хіншельвуда (Hinshelwood) [13, 57, 6, 101] допускається, що збільшення концентрації продукту 
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 призводить до спаду швидкості росту мікроорганізмів за лінійним законом, тобто 
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де коефіцієнт 
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 описує критичну концентрацію продукту, при якій повністю припиняється ріст мікроорганізмів [101]. В ході моделювання повинна виконуватися умова 
[image: image116.wmf]5

)

(

A

t

P

£

. Цю модель використано для моніторингу процесу спиртового бродіння в [57].

Модель Моно-Ієрусалимського використовує обернено-пропорційну залежність швидкості росту мікроорганізмів від концентрації продукту, запропоновану Ієрусалимським та Нероновою [19, 27, 38, 49]
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де коефіцієнти 
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 та 
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 виконують схожу роль, забезпечуючи прямування похідної 
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 до нуля при зменшенні концентрації субстрату 
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 або збільшенні інтенсивності основного виходу 
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 і запобігають діленню на нуль в межових точках процесу: на початку процесу, коли 
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Модель Моно-Бергтера [13] постулює сигмоїдний характер процесу продуктного інгібування
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де 
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 — коефіцієнт, який повинен задовольняти умові 
[image: image127.wmf]1

6

³

A

. 

Відомі також випадки модифікації класичних моделей продуктного інгібування. Наприклад в роботі [98] для моделювання процесу спиртового бродіння запропоновано модифікацію класичного закону Моно-Хіншельвуда (1.12)
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Для моделювання броварного бродіння з продуктним інгібуванням широко використовується спрощена версія моделі Моно-Ієрусалимського, розроблена Andrés-Toro [51, 52, 53, 62, 75, 125], в якій на відміну від класичного представлення (1.13) відсутня складова 
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Надалі модель інгібування (1.16) називатимемо моделлю Моно-Торо.
Така різноманітність в моделях зворотнього зв’язку вимагає порівняльного дослідження їхньої ефективності. Це дослідження слід проводити шляхом аналізу адекватності модельних оцінок після проведення параметричної ідентифікації сімейства моделей (1.12)–(1.16), що зроблено в §4.2. 

Проаналізуємо роботи, присвячені моделюванню спеціально ХТС класу Моно-Ієрусалимського, акцентуючи увагу на запропонованих там методах врахування описаної невизначеності. В роботах B. de Andrés-Toro [51–53] розроблено дедуктивну точкову модель для оцінювання траєкторій концентрації основного та побічних продуктів процесу під впливом динамічних температурних профілів. Параметрична ідентифікація даної моделі проводиться методами регресійного аналізу на основі експериментальних спостережень, які можна отримати лише для дрібномасштабних лабораторних ХТС з використанням лабораторної апаратури, зокрема, рідинного хроматографа високої роздільної здатності (HPLC). Зазначені лабораторні умови та відносна повнота вимірів дозволяють провести параметричну ідентифікацію моделі з високою точністю. Однак ідентифіковану таким чином модель не можна використовувати для прогнозування динаміки великомаштабних промислових ХТС через значний вплив ефектів просторово-часової самоорганізації, відсутності оцінок похибок прогнозування та адаптивних властивостей моделі, що належить до загальних недоліків точкових дедуктивних моделей, описаних в попередньому параграфі. 

Переважна більшість побудованих адап​тивних моделей Ляшенко І. М. та Чуб Е. Ф. [27, 49], V. J. Impe [87], V. Lubenova, E. C. Ferreira [96], L. Mailleret, O. Bernard [99], I. Y. Smets, J. E. Claes [119] призначені для моделювання динаміки протічних процесів, де вони використовуються для забезпечення оптимальної швидкості їхнього пере​бігу за рахунок регулювання по відхиленню. Однак оптимальна швидкість прохо​дження періодичних процесів невідома, тому використання згаданих моделей для їх прогнозування неможливе.
Роботу I. C. Trelea [123] присвячено розробці адаптивної стохастичної моделі періодичних ХТС для прогнозування траєкторій концентрації одного побічного продукту (
[image: image131.wmf]BN

P

) під дією динамічних температурних профілів. При побудові цієї моделі Trelea виявив, що один з параметрів моделі (
[image: image132.wmf]0

Y

) у більшій мірі варіюється від однієї реалізації процесу до іншої у порівнянні з рештою параметрів. На основі цього він постулює, що невизначеність присутня лише в цьому одному, особливо варіативному параметрі, тоді як решта параметрів моделі покладаються інваріантними до реалізації процесу. Джерелами невизначеності в даній моделі виступає згаданий варіативний параметр 
[image: image133.wmf]0
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 та похибка вимірювань концентрацій немонотонного продукту, що була присутня на етапі параметричної ідентифікації моделі. Оцінки моделі будуються у вигляді довірчих інтервалів прогнозної траєкторії концентрації продукту 
[image: image134.wmf]BN

P

, на основі допущень про нормальний розподіл обох джерел невизначеності. Межі довірчого інтервалу звужуються в ході процесу шляхом адаптивного уточнення параметра 
[image: image135.wmf]0
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 в міру надходження нових експериментальних спостережень концентрації згаданого побічного продукту. Недоліками цього підходу є те, що в він досліджує вплив невизначеності на оцінки лише побічного продукту і ніяк не враховується цей вплив на компоненти вектора стану основної системи Моно-Ієрусалимського (
[image: image136.wmf]P
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,

,

), а також те, що джерела невизначеності динаміки немонотонного продукту досліджуються ізольовано. 

В роботі M. Kobayashi [91] джерела невизначеності описано повніше, проте, подібно до згаданих раніше робіт Andrés-Toro, в запропонованій там математичній моделі їхній вплив на динаміку процесу зовсім не досліджується. Kobayashi вважає, що основними джерелами невизначеності виступають неоднорідність субстрату та номер генерації системи мікроорганізмів (кількість циклів процесу в яких вони використовувалися).

Розвиток зазначених досліджень здійснено в третьому розділі даної роботи, де розроблено нову математичну модель ХТС, котра володіє, подібно до моделі Trelea адаптивними властивостями і враховує невизначеність, спричинену неоднорідністю субстрату та складною поведінкою систем мікроорганізмів. Слід відзначити, що адаптивність запропонованої тут моделі не однопараметрична, як у Trelea, а багатопараметрична, тобто при надходженні нових спостережень динаміки процесу у звужені інтервалу прогнозування приймає участь не один, а всі параметри моделі. Ця особливість дозволяє прогнозувати динаміку усіх змінних стану системи і враховувати їхню невизначеність.
1.3.
Синтез управління хіміко-технологічним процесом з мінімальними побічними продуктами 
Синтез продуктів починається або одразу на початку розвитку системи мікроорганізмів або з незначною часовою затримкою [13]. Продукти характеризуються концентрацією корисних речовин (основного продукту) і допустимими рівнями шкідливих домішок (побічних продуктів). Основним управляючим параметром систем Моно-Ієрусалимського виступає температура [64].

Управління реакцією з врахуванням лише концентрації основного продукту вимагає забезпечення відомої з довідкових джерел оптимальної температури росту для відповідної системи мікроорганізмів, що дозволить провести процес з оптимальним виходом основного продукту [24]. Але для практичних задач важливе значення мають математичні моделі, які можна використовувати для визначення умов проведення процесу з метою отримання бажаних рівнів як основного так і побічних продуктів [1, 4, 8]. Тому доповнимо розглянуту термокеровану модель (1.9), (1.12)–(1.16) підмоделями динаміки побічних продуктів. 

Побічні продукти ферментації розрізняються за стійкістю. Одні продукти стійкі і не розпадаються після завершення процесу. Інші продукти настільки лабільні, що реакції їх синтезу і розпаду відбуваються одночасно. Далі стійкі продукти будемо називати монотонними побічними продуктами. А нестійкі продукти — немонотонними побічними продуктами. 

Швидкість синтезу монотонних та немонотонних побічних продуктів пропорційна швидкості зброджування субстрату 
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. При цьому коефіцієнт пропорційності в основному залежить від поточної концентрації субстрату і (або) температури середовища. Із врахування цих положень випливає наступне диференціальне рівняння динаміки концентрації монотонного побічного продукту
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з початковою умовою 
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 — концентрація монотонного побічного продукту (індекс 
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 — функція, що описує залежність швидкості синтезу (символ S в позначені функції означає Synthesis) монотонного побічного продукту від концентрації субстрату 
[image: image143.wmf])

(

t

S

, температури перебігу реакції 
[image: image144.wmf])

(

t

T

 та часу 
[image: image145.wmf]t

, 
[image: image146.wmf])

(

t

S

¢

 — перша похідна концентрації субстрату, тобто швидкість його споживання, яка має від’ємне значення, тому у правій частині рівняння (1.17) присутній знак мінус.

Динаміка концентрації немонотонного продукту складніша. Як і у моделі монотонного побічного продукту (1.17) швидкість синтезу немонотонного продукту пропорційна швидкості споживання субстрату 
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з початковою умовою 
[image: image150.wmf]0

)

0

(

=

BN

P

, де 
[image: image151.wmf])

(

t

P

BN

 — концентрація немонотонного побічного продукту (індекс 
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 — функція швидкості синтезу немонотонного побічного продукту (символ 
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 в позначені функції означає Synthesis), 
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 — функція швидкості розпаду немонотонного побічного продукту (символ 
[image: image156.wmf]D

 в позначені функції означає Degradation, тобто розпад).

Для ряду періодичних технологічних процесів становить практичний інтерес задача мінімізації інтенсивностей немонотонних та монотонних побічних продуктів. Наприклад, в харчовій промисловості, ці побічні продукти негативно впливають на якість кінцевих виробів, оскільки псують їхні смакові та ароматичні характеристики або становлять канцерогенні домішки. Для розв’язання цієї задачі доцільно використовувати методи математичного моделювання. Адекватна математична модель виробничого процесу з заданими функціональними характеристиками дозволить отримати рекомендації щодо умов його проведення з метою забезпечення найменших інтенсивностей побічних продуктів. Розв’язок даної задачі полягає в пошуку такого температурного режиму процесу 
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, який би мінімізував рівні побічних продуктів
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(1.19)
та забезпечував входження рівня основного продукту в інтервал
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 — точкові оцінки кінцевих інтенсивно​стей основного та побічних продуктів при застосуванні температурного профілю, параметризованого у векторі 
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Процес розробки методу розв’язання поставленої задачі складається з двох етапів: побудови методу параметризації температурного профілю процесу у векторі 
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 та вибору і настроювання оптимізаційного алгоритму для пошуку такої його реалізації, яка б забезпечувала розв’язок задачі (1.19), (1.20).
Побудова методу параметризації температурного профілю перш за все вимагає врахування природніх обмежень періодичного ферментаційного процесу. А саме, в процесі синтезу основного продукту 
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 відбувається дисиміляція поживного субстрату з виділенням енергії. Енергія дисиміляції спричиняє екзотермічну дію процесу, внаслідок чого температура реактора піднімається. При наступному увімкнені охолоджуючих пристроїв реактора екзотермічна дія процесу припиняється і його температура може лише знижуватися. Це обмеження процесу в літературі одержало назву правила однократного нагріву (англ. Increase Once Rule) [125].
Основним етапом у побудові методу параметризації температурного профілю є розробка процедури його кодування у стрічці дійсних чисел з яких складається вектор температурного режиму 
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. В роботах [51, 53, 62, 125] описано два методи кодування температурного профілю. Перший метод запропоновано в роботах Андре-Торо, 1997 р. [53], Каррілло-Урети, 2001 р. [62] та Ксьао-Жі, 2004 [125], де час процесу розбивається на скінченні рівновеликі інтервали. Температурний профіль описується послідовністю дійсних значень, які задають температуру в градусах Цельсія на кінцях відповідних інтервалів. Отже для процесу, що налічує N таких інтервалів температурний профіль описується вектором дійсних чисел 
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, що складається з N+1 елементів. 
Дослідження, наведені в роботах [53, 62, 125] свідчать, що температурні профілі, одержані з використанням комбінаторних оптимізаційних алгоритмів для першого методу кодування містять значні перепади температур між сусідніми інтервалами, що утруднює їхнє безпосереднє використання у промислових умовах. Тому для практичного використання одержаних результатів в даних роботах запропоновано додаткові алгоритми їх згладжування. Вони ґрунтуються на розбитті загального часу процесу на рівні інтервали. В кожному з цих інтервалів обчислюються усереднені значення температур. Ці значення розміщуються в центральних точках кожного інтервалу. Кожна точка сполучається гори​зон​таль​ною лінією з попередньою точкою і похилою лінією з наступною для одержання кускової лінеаризації. Цей згладжений профіль може застосовуватися для промисло​вих цілей.

Другий метод кодування запропоновано в [51], де температурний профіль параметризується в кількох лінійних сегментах із змінною тривалістю. Цей метод дозволяє отримувати слабоградієнтні температурні профілі без необхідності додаткового згладжування спеціальними процедурами. В даному методі час процесу 
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[image: image176.wmf]i

T

 — значення температури середовища в градусах Цельсія.

В межах кожного інтервалу значення температури в проміжку між межовими точками описуються лінійними функціями. Причому на останньому інтервалі температура вважається постійною, тобто 
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Перші 
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 компонент вектора (1.21) означують тривалості 
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 компонент вектора (1.21) задають значення температури на межових точках інтервалів в градусах Цельсія 
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Рис. 1.2. Ілюстрація способу параметризації температурного управління
В [51] проаналізовано обидва методи кодування температурного профілю і показано, що результати, одержані при застосуванні останнього не тільки не вимагають додаткових процедур згладжування але й мають кращі характеристики на виконання критеріїв (1.19) та обмежень (1.20) задачі. Тому для подальших досліджень слід рекомендувати саме другий метод параметризації температурного профілю.

При виборі оптимізаційного алгоритму для розв’язку задачі (1.19), (1.20) перш за все необхідно визначитися з підходом до обробки векторної функції мети (1.19). Тут можливі два підходи. Перший дозволяє звести задачу до однокритеріальної без обмежень шляхом введення агрегуючої функції по критеріях 
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 (1.19) та штрафної функції на забезпечення виконання умови (1.20). Другий підхід вимагає застосування методів багатокритеріальної оптимізації. В літературі присутні приклади реалізації як одного так і другого підходу. Зокрема в роботах Андре-Торо, 1997 р. [53], Каррілло-Урети, 2001 р. [62] та Ксьао Жі, 2004 [125] цю задачу розв’язано різними методами однокритеріальної оптимізації, а в роботі Андре-Торо, 2004 р. [51] — методом багатокритеріальної оптимізації.

Задача (1.19), (1.20) як в однокритеріальній так і в багатокритеріальній постановці характеризується великою кількістю локальних екстремумів, тому градієнтні методи оптимізації виявляються непридатними для її розв’язання [62]. В роботі Андре-Торо, 1997 р. [53] було випробувано кілька методів однокри​те​ріаль​ної оптимізації: прямий пошук, метод динамічного програ​муван​ня та генетичний алгоритм. Одержані там результати свідчать, що серед перерахованих методів генетичний алгоритм володіє найкращими характеристиками збіжності та найменшими обчислювальними затратами при розв’язку даної задачі. 
Генетичні алгоритми — це стохастичні пошукові алгоритми, які базуються на механізмах природного добору і спадковості. Вони реалізують еволюційний принцип „виживання” найкращих розв’язків задачі [85]. Генетичний алгоритм відноситься до класу ітераційних. Ітерацію генетичного алгоритму прийнято називати генерацією. В результаті кожної генерації утворюється множина розв’язків задачі — популяція хромосом [43, 102]. 
Побудова генетичного алгоритму вимагає проведення наступних кроків:

1. Параметризації температурного профілю у стрічні генів, що утворює хромосому.

2. Побудови процедури формування початкової популяції хромосом.

3. Реалізації генетичних операторів: оцінювання пристосованості, селекції, схрещування та мутації хромосом.
4. Побудови процедури забезпечення виконання обмежень задачі (1.20) та відбору множини Парето-оптимальних розв’язків.

В роботі Каррілло-Урети за 2001 р. [62] отримав подальший розвиток метод розв’язку аналізованої задачі на основі однокритеріального генетичного алгоритму. Там запропоновано методику експериментального вибору параметрів генетичного алгоритму: початкової кількості хромосом від 100 до 1500, проценту плідності популяції (generation gap percentage) від 50 % до 80 %, ймовірностей і процедур схрещування та мутації, а також максимальної кількості ітерацій пошуку. Це дозволило поліпшити значення агрегованої функції мети на 4.00 % [62]. В роботі Ксьао Жі за 2004 р. [125] досліджено використання однокритеріального еволюційного алгоритму за типом “Мурашник” (Ant colony system) [71] для розв’язання даної задачі, що дозволило дещо покращити значення агрегованої функції мети до 4.10 %. 
Таким чином в згаданих вище підходах до розв’язання задачі (1.19), (1.20) використано процедуру агрегування критеріїв задачі 
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 до скалярної функції мети та однокритеріальні алгоритми стохастичної оптимізації — однокритеріальні генетичні алгоритми. Однак в роботі Андре-Торо за 2004 р. [51] показано, що підхід із використанням агрегуючої функції не дозволяє одержати найкращий результат. Це пов’язано з труднощами у побудові адекватної процедури згортання критеріїв внаслідок великої кількості локальних екстремумів, що відповідає класу задач, досліджених в [68]. Крім того критерії задачі взаємосуперечні, що унеможливлює знаходження її єдиного розв’язку. Це пояснюється тим, що існує протиріччя між мінімізацією критеріїв 
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, для чого температуру необхідно зменшувати та забезпеченням бажаної інтенсивності основного продукту, для чого потрібне підвищення температури. Тому актуальними є дослідження методів розв’язання цієї задачі за допомогою багатокритеріальних оптимізаційних алгоритмів. Їхньою головною перевагою є те, що вони формують Парето-множину рівноцінних розв’язків, серед яких користувач може вибрати той, який найкраще підходить в конкретній ситуації [63].

В літературі описано велику кількість підходів до розв’язання оптимізаційних задач в багатокритеріальній постановці. Зокрема в [89] описано метод отримання множини Парето-оптимальних розв’язків багатокритеріальної оптимізацій​ної задачі на основі однокритеріаль​них оптимізаційних алгоритмів з динамічною зміною ваг при згортанні критеріїв. Однак цей підхід вимагає розв’язання послідовності окремих однокритеріальних задач шляхом багаторазового виконання процедури пошуку. Це утруднює формування Парето-оптимальної множини, оскільки ці розв’язки часто мажорують один одного, а також призводить до значної тривалості виконання процедури пошуку [69]. 

На відміну від цього підходу багатокритеріальні генетичні алгоритми проводять пошук одночасно великої множини допустимих розв’язків оптимізаційної задачі, на основі яких можна отримати наближення множини Парето-оптимальних розв’язків при однократному виконанні процедури пошуку [126].
В роботі [126] описано різні підходи до побудови багатокритеріальних генетичних алгоритмів. Перший практичний підхід до розв’язку задач багатокритеріальної оптимізації за допомогою генетичного алгоритму з векторною оцінкою (Vector Evaluated Genetic Algorithm) описано в роботах Шаффера [115, 116]. Також є кілька інших версій генетичних алгоритмів, в яких робиться спроба генерувати множину немажоровних розв’язків. Тут варто відзначити роботи Формана [77], Курсави [92], Хажела та Ліна [84]. Проте в жодному з цих підходів не застосовано безпосередні принципи визначення Парето-оптимальності. 
Метод оцінювання пристосованості хромосом-розв’язків на основі принципів Парето-оптимальності вперше запропонований Голдбергом [82]. Він полягає у встановлені однакових ймовірностей селекції всіх немажоровних розв’язків популяції шляхом ранжування. Ранжування відбувається таким чином: частині розв’язків популяції, що не домінують один над одним присвоюється ранг 1, на наступному етапі у множині неранжованих розв’язків виділяється підмножина недомінантних і їм присвоюється ранг 2 і так далі, поки всі розв’язки популяції не будуть проранжовані.
Фонсеца та Флемінг [76] запропонували іншу схему ранжування, де ранг розв’язку відповідає кількості тих розв’язків які він мажорує. Таким чином немажорні розв’язки одержують той самий ранг, тоді як мажорні ранжуються у відповідності до густини популяції на відповідній області компромісних розв’язків. Цей підхід було апробовано в [59] на задачах оптимізації проектів розподілених охоронних систем.
В роботі [120] побудовано аналогічні процедури сортування і оцінювання пристосованості, але на базі схеми ранжування Голдберга. Хорн та інші [86] запропонував „нішовий” Парето-генетичний алгоритм (NPGA), де використовується метод турнірної селекції на основі Парето-мажорності. Серед останніх робіт слід відзначити [70], де вдосконалено алгоритм [120], а також так званий інтенсивний Парето еволюційний алгоритм (SPEA), розроблений в [129].
В роботі Андре-Торо за 2004 р. [51] досліджено використання багатокри​теріаль​ного генетичного алгоритму для розв’язку задачі (1.19), (1.20) на основі методу оцінювання пристосованості Фонсеци та Флемінга [76]. Даний алгоритм в процесі свого функціонування згенерував наближення Парето-множини, яка складається з 90 рівноцінних розв’язків задачі. З цієї множини можна обрати найкращий для управління в конкретній ситуації. Однак задача вибору складає самостійну проблему, алгоритму вирішення якої в [51] не запропоновано. 
Розглянуті в даному параграфі підходи до синтезу управління ХТП з мінімальними інтенсивностями побічних продуктів передбачають визначеність модельних коефіцієнтів. Це можливо лише в умовах спеціально організованих лабораторних досліджень (за умов повної спостережуваності параметрів процесу), як було показано в попередньому параграфі. Тому їхнє використання в промислових умовах, де присутній значний вплив невизначеності, утруднене. Причини невизначеності та методи її врахування за допомогою адаптивної нечіткої моделі наведено в третьому розділі. На основі цієї моделі побудовано метод синтезу управління ХТП з мінімальними побічними продуктами в умовах невизначеності технологічних процесів. Крім того побудовано спеціальну процедуру вибору оптимального в Парето-множині розв’язку задачі, яка враховує як об’єктивні характеристики розхилу значень критеріїв задачі так і задані користувачем відносні пріоритети. Чисельні результати апробації запропонованих підходів на задачах моделювання процесів броварного бродіння наведено в параграфах 4.3 та 4.4.
1.4.
Висновки першого розділу

1. Розглянуто теоретичні основи моделювання хіміко-технологічних систем (ХТС) та класифікації їхніх динамічних моделей. Проведено порівняльний аналіз методів ідентифікації моделей ХТС. Описано проблеми ідентифікації внаслідок неповної спостережуваності і невизначеності динаміки систем. Вказано переваги адаптивних моделей у випадку дослідження широких інтервалів невизначеності.
2. Описано особливості ХТС класу Моно-Ієрусалимського і досліджено характер невизначеності їхньої динаміки. Досліджено специфіку задачі моделювання систем в умовах неповноти вхідної інформації, нестаціонарності та просторово-часової самоорганізації. 

3. Розглянуто сімейство зосереджених точкових моделей, що використовуються для моделювання часткових реалізацій процесу і служать основою для врахування невизначеності. Вказано роль моделей зворотнього зв’язку з продуктом.
4. Описано властивості існуючих адаптивних моделей динаміки ХТС з періодичним і неперервним режимом. Розглянуто напрямки їх подальшого розвитку на основі багатопараметричної адаптації, що дозволить оцінювати всі компоненти вектора стану системи.

5. Описано точкові моделі побічних продуктів і формалізовано задачу синтезу управління хіміко-технологічним процесом з їх мінімальними інтенсивностями. Здійснено порівняльний аналіз методів її розв’язання. Вказано на ефективність використання еволюційних методів багатокритеріальної оптимізації і параметризації температурного профілю в лінійних сегментах із змінною тривалістю. 
РОЗДІЛ 2
МЕТОДИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ТОЧКОВИХ МОДЕЛЕЙ ЧАСТКОВО СПОСТЕРЕЖУВАНИХ ХІМІКО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ
Індивідуальність технологічних процесів вимагає параметричної ідентифікації сімейства термокерованих моделей ХТС (2.48), (1.12)–(1.16) за результатами спостережень їх динаміки. Оскільки в більшості промислових виробництв спостере​жен​ня за ходом процесу ведуться лише через вимірювання концентрації субстрату S(t), а концентрації мікроорга​нізмів X(t) та продукту P(t) є неспостережуваними змінними стану [91, 99, 123], то ідентифікацію необхідно проводити лише за відомими траєкторіями змінної S(t). Задача ідентифікації за умови неспостережуваності динаміки мікроорганізмів 
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 містить значні труднощі, які посилюються суттєвою нелінійністю термокерованих моделей. Тому на початковому етапі їх дослідження доцільно розглядати задачі ідентифікації простіших автономних аналогів, параметри яких служать хорошим початковим наближенням для задач ідентифікації моделей із керуванням. 
2.1.
Методи ідентифікації автономних моделей ХТС з неспостережуваною змінною стану концентрації мікроорганізмів 
Автономні моделі — це окремий клас моделей систем, на поведінку яких не впливають зовнішні управляючі впливи. Вони піддаються впливу лише початкових умов. Параметрична ідентифікація сімейства автономних моделей ХТС (1.9), (1.10), (1.12)–(1.16) полягає в оцінюванні невідомих значень модельних коефіцієнтів 
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 — модельна оцінка концентрації субстрату в дискретному вузлі часу 
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, яка є розв’язком системи (1.9), (1.10) при встановлені модельних коефіцієнтів відповідно до вектора 



[image: image198.wmf].

)

(

T

7

2

1

A

A

A

P

K

r

=


(2.1)
Тоді оцінювання невідомих значень коефіцієнтів 
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 можна записати у вигляді оптимізаційної задачі з функцією мети, що дорівнює сумі квадратів похибок по спостережуваній траєкторії концентрації субстрату 
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де 
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 — експериментально спостережувана траєкторія змінної стану концентрації субстрату 
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 — кількість експериментальних спостережень концентрації субстрату, включаючи спостереження в першій точці при 
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Пряме розв’язання задачі параметричної ідентифікації методом найменших квадратів по цільовій функції (2.2) неможливе у зв’язку з тим, що аналітичний розв’язок нелінійної системи диференціальних рівнянь (1.9) невідомий [50]. Безпосереднє застосування градієнтних оптимізаційних алгоритмів по функції мети (2.2) ускладнюється їх слабкою збіжністю. Після додаткового аналізу системи (1.9) виявлено наступні причини цього явища: сильна залежність збіжності процедур уточнення значень ідентифікованих коефіцієнтів від їхнього початкового наближення, виродження задачі в некоректну внаслідок неспостережуваності змінної 
[image: image208.wmf])

(

t

X

 і відсутності обмежень на коефіцієнти 
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, які повинні бути додатніми згідно природи явища.

Для усунення некоректності задачі враховано, що в промислових умовах можна отримати наближену експеримента​ль​ну оцінку 
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 максимального значення для неспостережуваної траєкторії концентрації мікроорганізмів 
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. На цій основі введемо в функцію мети регуляризуючий доданок, що дорівнює квадрату різниці між експериментальним і модельним значеннями максимальної концентрації мікроорганізмів 
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 при встановлені параметрів системи (1.9), (1.12)–(1.16) відповідно до вектора параметрів (2.1).

Результуючий функціонал задачі параметричної ідентифікації складається з суми функцій мети (2.2) та (2.3) зваженої регуляризуючим параметром 
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Для забезпечення невід’ємності коефіцієнтів моделі використано метод дзеркального відображення від’ємних оцінок значень коефіцієнтів в додатні у процедурі обчислення функції мети
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 — значення і-того коефіцієнту, що обчислюється алгоритмом ідентифікації.

В ході виконання процедури ідентифікації спостерігається явище жорсткості системи (1.9), (1.12)–(1.16), тому для її чисельного розв’язку можна ефективно використовувати відомі методи інтегрування жорстких систем звичайних диференціальних рівнянь, такі як метод Розенброка [117] та дробово-раціональні методи Р. В. Слоневського [44].

Для усунення сильної залежності результатів і якості ідентифікації від початкового наближення побудовано спеціальну процедуру обчислення початкового наближення значень параметрів. Ця процедура базується на допущеннях, які було одержано внаслідок аналізу типових траєкторій концентрації субстрату та мікроорганізмів, які наведено на рис. 2.1. На момент часу 
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а на момент часу 
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 концентрація мікроорганізмів близька до половини від максимальної
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Як видно із характеру графіка типової траєкторії концентрації субстрату (див. рис. 2.1 (б)) на відрізку 
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[image: image229.emf] 

X *  

X 0  

X ,  г/л  

t *   t * /2   0  

t ,  год.  


(а)
	
[image: image230.emf] 

S 0  

S ,  г/л  

t *   t * /2   0  

t ,  год.  


(б)


Рис. 2.1. Типові траєкторії концентрації (а) мікроорганізмів 
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В даному процесі концентрація субстрату міняється від максимальної до нульової. Тому, за відсутності іншої інформації, природно вважати, що зміна характеру процесу наступає після зменшення початкової концентрації до половинної 
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Експериментальні дослідження показують прямо пропорційну залежність між швидкістю споживання субстрату та концентрацією а на момент 
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Виходячи з допущення (2.8) визначається і сам момент 
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 методом найменших квадратів. Після чого момент 
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шляхом перебору значень аргументу апроксимаційної функції 
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мікроорганізмів, тобто значення коефіцієнта 
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 близьке до нуля (див. (1.9)). Присутність 
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 необхідна для забезпечення прямування до нуля швидкості зміни концентрації субстрату, коли сама концентрація прямує до нуля. Для зручності оцінювання коефіцієнт 
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 нормуємо початковою концентрацією субстрату
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де k — деякий коефіцієнт пропорційності.

  Враховуючи допущення (2.8) та (2.13) з другого диференціального рівняння системи (1.9) отримуємо
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З метою оцінювання коефіцієнтів 
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 необхідно проаналізувати перше диференціальне рівняння системи (1.9), яке має специфічний вираз для кожної моделі продуктного інгібування (1.12)–(1.16).

Перше диференціальне рівняння системи (1.9) для моделі Моно-Хіншельвуда (1.12) має вигляд
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Оцінимо співвідношення між коефіцієнтами 
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Згідно з формулою (1.11) отримаємо
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Для коефіцієнту 
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 пропонується встановити значення максимально можливої концентрації основного продукту, що може утворитися в результаті реакції (див. (1.11)), тобто 
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Оскільки максимальна концентрація мікроорганізмів 
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 і підстановки (2.17), (2.18) та (2.13) отримуємо
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З метою оцінювання значення коефіцієнту 
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 проаналізуємо диференціальне рівняння (2.15) при 
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, застосувавши допущення (2.9) про те, що до цього моменту було спожито одну четверту активних вуглеводів субстрату
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Згідно з формулою (1.11) отримаємо 
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а після підстановки (2.21) та деяких перетворень
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Похідну 
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 можна наближено оцінити за формулою (2.12), а концентрацію мікроорганізмів в час 
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 можна вважати рівною половині від екстремальної (2.7).
Таким чином формули (2.24), (2.21), (2.14), (2.13) дозволяють отримати початкові наближення коефіцієнтів моделі Моно-Хіншельвуда.

Оскільки в моделі Моно-Ієрусалимського (1.13) коефіцієнти 
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 виконують схожу роль, то аналогічно до (2.13) можна покласти
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Користуючись підходом, аналогічним до того, який використано раніше, для моделі Моно-Ієрусалимського отримаємо
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Модель Моно-Бергтера (1.14) при підстановці 
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 аналогічна до рівняння Моно-Єрусалимського (1.13) при 
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. Тому для початкового оцінювання її коефіцієнтів скористаємося тим самим підходом і отримаємо
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Для оцінювання коефіцієнтів модифікованої моделі Моно-Хіншельвуда (1.15) покладемо коефіцієнт 
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 і використаємо формули (2.24), (2.21), (2.18), які виведено для класичної моделі Моно-Хіншельвуда.

В моделі Моно-Торо (1.16) автори [52, 62] прийняли допущення, що коефіцієнт 
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 дорівнює половині від початкової концентрації субстрату 
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, що відповідає оцінці кінцевої концентрації основного продукту в спиртовому бродінні.

Згідно описаного підходу, для моделі Моно-Торо отримаємо
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Після обчислення початкових оцінок значень коефіцієнтів 
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 необхідно провести їх уточнення з використанням оптимізаційних методів. Зважаючи на те, що процедура уточнення є оптимізаційною задачею високої розмірності, можна допустити доцільність її розбиття на послідовність підзадач з меншою розмірністю. Для побудови ефективної схеми розбиття потрібно прийняти до уваги, що наближення значень коефіцієнтів 
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 досить точні, оскільки базуються на оцінках динаміки спостережуваної траєкторії 
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Враховуючи висловлені міркування можна зробити припущення, що в процедурі уточнення значень модельних коефіцієнтів доцільною є наступна схема розбиття загальної задачі ідентифікації. На першому етапі уточнюються значення параметрів 
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Альтернативною до запропонованої схеми можна вважати просту схему ідентифікації без розбиття, тобто уточнення одразу всіх модельних коефіцієнтів. Доцільно провести дослідження задач параметричної ідентифікації точкових моделей сімейства Моно-Ієрусалимського на траєкторіях з різними значеннями градієнта 
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, що дозволило б рекомендувати ту чи іншу схему аналізу основної задачі для покращення характеристик збіжності у конкретному випадку.

В параграфі 4.2 наведені чисельні результати розв’язку багатьох задач ідентифікації як модельних так і промислових траєкторій. Також проведено аналіз отриманих результатів і виявлено ефект від використання побудованих процедур початкового оцінювання значень коефіцієнтів, функції мети, регуляризуючого параметра 
[image: image320.wmf]a

 функції мети (2.4), методів оптимізації та висловлено рекомендації стосовно ефективності тієї чи іншої схеми розбиття задачі уточнення коефіцієнтів в конкретних умовах.
2.2.
Методи ідентифікації керованих зворотнім зв’язком ХТС з неспостережуваною змінною стану концентрації субстрату
На динаміку процесу періодичного культивування в системах Моно-Ієрусалимського впливає множина різноманітних вхідних сигналів, зокрема тиск в реакторі, лужність та температура субстрату. Лише частина цих вхідних сигналів піддаються спостереженню та (або) управлінню, вплив решти залишається невідомим [91, 97]. Задача ідентифікації моделей з керуванням важча у порівнянні з задачею ідентифікації їх автономних аналогів. Тому при ідентифікації керованих моделей параметри ідентифікованих автономних систем можуть служити хорошим початковим наближенням. Розглянемо задачу ідентифікації двох випадків керованої системи Моно-Ієрусалимського: з керованим зворотнім зв’язком та термокерованої. 
Для ряду технологічних процесів періодичного культивування важливо враховувати розвиток побічних систем мікроорга​ніз​мів. В ході свого розвитку вони продукують домішки, які псують якість основного продукту, що називається його мікробіологічним інфікуван​ням. Воно відбувається у випадку, коли побічні системи мікроорганізмів розвива​ються надто інтенсивно на будь-якій стадії процесу. Ризик інфікування особливо високий для процесів із низькою швидкістю перебігу, оскільки та система мікроорганізмів, яка адаптується швидше продовжує домінувати в даному середовищі, витісняючи інші [101].

Для усунення ризику інфікування в середовище вносять деякий об’єм основного продукту 
[image: image321.wmf]0

)

(

P

t

P

=

 на початку процесу 
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, що пригнічує розвиток побічних систем і дещо пригальмовує розвиток основної системи мікроорганізмів. Експериментально такі процеси досліджено в роботі [101], де побудовано модель затримки активного перебігу процесу, однак загальна модель його динаміки там не встановлена. В даному параграфі розроблено таку модель на основі сімейства автономних моделей (1.9), (1.12)–(1.16), що досліджувалися в попередніх параграфах. Розвиток згаданих моделей полягає у врахуванні ненульової початкової концентрації основного продукту, тобто початкової умови виду
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де 
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 — початкова концентрація субстрату, 
[image: image325.wmf]0
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 — початкова концентрація мікроорганізмів, 
[image: image326.wmf]0
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 — початкова концентрація основного продукту в періодичному реакторі.

Параметрична ідентифікація моделей Моно-Ієрусалимського з новою початковою умовою (2.32) базується на методі ідентифікації автономних систем Моно-Ієрусалимського (1.9), (1.12)–(1.16) з неспостережуваною змінною стану, що докладно описано в попередньому параграфі та [32, 109].

Для врахування впливу додаткового об’єму основного виходу 
[image: image327.wmf]0
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 на розвиток побічних систем мікроорганізмів в систему диференціаль​них рівнянь (1.9) включено функції Хевісайда, які моделюють затримку активного перебігу процесу (лаг-фазу)
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де 
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 — тривалість лаг-фази в залежності від початкової інтенсивності основного виходу, 
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 — функція Хевісайда
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Тривалість лаг-фази моделюється за допомогою формули (2.34), ефективність якої доведено в [101]
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де 
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 — тривалість лаг-фази при відсутності початкового рівня основного продукту, 
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 — коефіцієнт, 
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 — критичний рівень інтенсивності продукту, при якому повністю припиняється розвиток системи мікроорганізмів. 

Після параметричної ідентифікації модель дозволяє прогнозувати динаміку процесів. Однак експериментальні дослідження показують значну мінливість коефіцієнтів моделі 
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 при різних значеннях початкової інтенсивності виходу 
[image: image337.wmf]0

P

. Звідси постає задача побудови єдиної математичної моделі яка б дозволила забезпечити адекватність і достатню точність прогнозування для широкого діапазону значень початкової інтенсивності 
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.
Для виявлення форми залежностей модельних коефіцієнтів від початкової інтенсив​ності основ​но​го продукту використано вибірку експеримен​таль​них вимірів, опу​бліко​вану в [101], яка включає п’ять траєкторій змінної стану 
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 системи мікро​організмів класу Bret​tanomyces для ряду початкових інтенсивностей: 
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0, 28.5, 59.2, 73.5 та 85.9 г/л., що зображено на рис. 2.2, де сусідні спостереження траєкторій концентрації мікроорганізмів сполучені прямими. В праці [101] особливий акцент ставився на точності вимірювань для [image: image1312.emf]0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
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оцінювання динаміки саме траєкторій концентрації мікроорганізмів 
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, тому відповідні до них траєкторії концентрації субстрату 
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 там не розглядаються, проте відомі їх початкові значення 
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 г/л. Звідси постає задача параметричної ідентифікації системи (2.33) по траєкторіях 
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 при неспостережуваності змінної 
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. Така постановка є альтернативною до задачі, поставленої і розв’язаної в параграфі 2.1, де навпаки, неспостережуваною була змінна 
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 — спостережуваною. Задача параметричної ідентифікації системи (2.33) по спостереженнях 
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 записується як задача мінімізації функції 
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де 
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 — експериментально спостережувана траєкторія змінної концентрації мікроорганізмів 
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 — кількість експериментальних спостережень концентрації мікроорганізмів, включаючи спостереження в першій точці при 
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 — модельна оцінка концентрації мікроорганізмів в дискретному вузлі часу 
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, яка є розв’язком системи (1.9), (1.10) при встановлені коефіцієнтів 
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 відповідно до вектора (2.1).
Коли в задачі ідентифікації з неспостережуваною змінною 
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 було необхідно проводити регуляризацію для усунення її некоректності (див. (2.3) та (2.4)), то задача ідентифікації з неспостережуваною змінною 
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 по функції мети (2.35) коректна і не вимагає додаткової регуляризації. Це пов’язане з гладкістю траєкторій 
[image: image363.wmf])

(

t

S

 та їх регулярним, монотонно спадним характером (див. рис. 2.1): починаючись від відомого початкового значення 
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 вони спадають до нуля за деякий скінченний відрізок часу 
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, тому для достатньо точного їх відтворення вистарчає початкової оцінки 
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, а також того, що спадання об’єму живих мікроорганізмів 
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 в періодичній системі — це наслідок спадання концентрації поживного субстрату 
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. Останній факт опосередковано регуляризує задачу параметричної ідентифікації по функції мети (2.35).
Для обчислення початкового наближення коефіцієнтів 
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 в задачі (2.35) використано ті ж самі принципи, що й для оцінювання коефіцієнтів в задачі (2.2)–(2.4), проте вони уточнені з врахуванням того, що відома повна траєкторія 
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Основою для початкового оцінювання значень коефіцієнтів 
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, що мають відмінну роль для різних моделей сімейства Моно-Ієрусалимського, виступають співвідношення, що були виведені для відповідних моделей в параграфі 2.1. Проте, зважаючи на вплив керованого зворотнього зв’язку 
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 вимагає додаткового уточнення, а саме
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де 
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 — коефіцієнт, оцінений за співвідношеннями параграфу 2.1 для конкретної моделі сімейства Моно-Ієрусалимського, 
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 — його уточнене значення з врахуванням 
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 — коефіцієнт продуктного синтезу (скільки одиниць об’єму продукту 
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 утворюється в результаті реагування одиниці об’єму субстрату, див. (1.11)).
Формула (2.36) для уточнення коефіцієнта 
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 виведена на основі припущення про те, що весь наявний на початку процесу об’єм продукту 
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 раніше був присутній в тому ж середовищі у вигляді субстрату. Для граничного випадку, коли початкова концентрація продукту в середовищі відсутня (
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), формула (2.36) дає наближення аналогічні до тих, що виведені в параграфі 2.1, тобто 
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. Крім того, завдяки спостережуваності траєкторії концентрації мікроорганізмів 
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 можна обчислити точніші наближення коефіцієнтів 
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 шляхом підстановки у відповідні співвідношення параграфу 2.1 оцінок максимальної концентрації мікроорганізмів 
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Для оцінювання значення 
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 замість приблизних співвідношень (2.7) та (2.12) можна застосувати набагато точніші формули
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де 
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При оцінюванні значень коефіцієнтів 
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 використано ті самі співвідношення, що й в параграфі 2.1 — (2.13) та (2.14). Проте в співвідношенні (2.14), зважаючи на неспостережуваність траєкторії 
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 оцінюється не за формулою (2.11), а за приблизним співвідношенням
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Покладаючи, що до моменту 
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Використання методу початкового оцінювання значень модельних коефіцієнтів та методу дзеркальних відображень (2.5) з врахуванням наведених вище уточнень (2.36)–(2.42) забезпечує збіжність процедури параметричної ідентифікації системи (2.33) для всіх наведених в [101] траєкторій 
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Було висловлено припущення, що залежності 
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 також є експоненційними. За допомогою описаного вище методу параметричної ідентифіка​ції оцінено параметри системи (2.33), (2.34) по всіх траєкторіях вибірки. Виявилося, що для трьох траєкторій з п’яти отримуємо неправ​до​подібні значення параметру 
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 в горизонтальні лінії після досягнення максимальної концентрації (відсутнє відмирання мікроорганізмів), що показано на рис. 2.3. Такий результат пов’язаний з неповнотою експериментальних спостережень динаміки відповідних траєкторій на завершальній стадії процесу. В той же час остання, п’ята траєкторія у вибірці, — при найбільшій інтенсивності виходу 
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. Для контролю структур​ної стійкості побудованої математичної моделі вибрано також близьке до нуля додатнє значення оцінки 
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 отримуємо залежність, вигляд якої показано на рис. 2.4 (а). 
При включені залежності (2.43) в процедуру ідентифікації параметрів 
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що підтверджується рис. 2.4 (б). При поповненні попередньої процедури ідентифіка​ції співвідношенням (2.44) спостерігався складний характер залежності коефіцієнта 
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. Її можна представити у вигляді трьох фаз: швидкого спадання, швидкого зростання та перехідної фази, див. рис. 2.5 (а). Така поведінка змодельована наступною трьохгілковою експо​нен​ціаль​ною залежністю
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Рис. 2.4. Вигляд залежностей модельних коефіцієнтів 
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 на коефіцієнти моделі визначається співвідношеннями (2.43)–(2.45). Для оцінок отриманих на основі значень 
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 побудовані аналогічні за формою залежності, що засвідчує структурну стійкість даної математичної моделі.

В табл. 2.1 наведені похибки ідентифікації параметрів по траєкторії змінної стану 
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Таблиця 2.1 
Відносні похибки оцінювання параметрів системи Моно-Ієрусалимського 
з керованим зворотнім зв’язком
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Максимальна відносна похибка оцінювання параметрів з використанням описаного методу складає 5.08 %, що має порядок похибки вимірювань (див. табл. 2.1). За критерієм мінімуму максимальної відносної похибки найточніші резуль​та​ти отримані для значення 
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, що свідчить про його близькість до істинного значення параметра. На рис. 2.5 (б) наведено динаміку модель​них та експериментальних оцінок траєкторій змінної стану 
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Моделювання динаміки траєкторій Х(t) для А2{Pmin}=0.003.


Рис. 2.5. Вигляд залежностей модельних коефіцієнтів від 
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В табл. 2.2 наведено значення коефіцієнтів функцій залежності параметрів моделі 
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, що описуються формулами (2.43)–(2.45). Близькість значень 
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 підтверджує структурну стійкість розробленої моделі.

Таблиця 2.2
Оцінені значення параметрів моделі
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	b0
	b1
	b2
	b3
	b4
	b5
	b6

	0.001
	0.05651
	-3.94287
	-0.34641
	-6.90776
	0.02524
	1.89943
	-0.01865

	0.002
	0.05651
	-3.94183
	-0.34645
	-6.21461
	0.01717
	1.87414
	-0.01935

	0.003
	0.05651
	-3.94050
	-0.34649
	-5.80914
	0.01245
	1.84939
	-0.01985
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	b7
	b8
	b9
	b10
	b11
	b12
	b13

	0.001
	0.00014
	1.98836
	-0.02327
	0.00020
	6.90142
	-0.17311
	0.00133

	0.002
	0.00015
	1.98074
	-0.02489
	0.00021
	7.05647
	-0.17969
	0.00138

	0.003
	0.00016
	1.96204
	-0.02570
	0.00023
	7.11592
	-0.18288
	0.00141


При наявності експериментальних даних щодо впливу активних речовин на основну систему мікроорганізмів, розроблену модель можна використати для прогнозування динаміки двокомпонентної системи Моно-Ієрусалимського, яка описує взаємодію основної та побічної систем мікроорганізмів.
2.3.
Методи ідентифікації термокерованих ХТС в умовах повної та часткової спостережуваності
Управління ХТС Моно-Ієрусалимського здійснюється за рахунок зміни температури її середовища. Температура впливає на параметри швидкості росту мікроорганізмів і споживання субстрату, тому в термокерованих моделях стаціонарні коефіцієнти 
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де 
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 — це максимальна енергія молекул середовища (субстрату, продуктів, систем мікроорганізмів), 
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Функція (1.47) була вперше запропонована в 1889 р. Сванте Арреніусом в рамках теорії активації молекул. Він показав, що в хімічних реакціях беруть участь не всі молекули (інакше вони б проходили миттєво), а лише ті, які у порівнянні із середньою енергією, якою володіють молекули середовища 
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, мають деяку надлишкову енергію — енергію активації 
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. Швидкість хімічної реакції залежить від кількості цих активних молекул, яка в свою чергу, визначається температурою. Тобто енергія активації — це та енергія, якою повинна володіти молекула для того, щоб прореагувати. 

Функція Арреніуса (1.47) володіє наступними властивостями. При прямуванні температури до абсолютного нуля 
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. Таким чином низькі значення температури призупиняють хід реакцій. При зростанні значення температури швидкість реакції також зростає. Зокрема при прямуванні температури до нескінченності 
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, тобто до значення максимальної енергії молекул середовища. Функції Арреніуса набули широкого використання в математичному моделюванні фізико-хімічних і біотехнологічних процесів [47, 62, 123]. 
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Для представлення динамічного температурного профілю процесу 
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 застосовано підхід, описаний в параграфі 1.3, що використовувався там при кодуванні температурного режиму у вигляді вектора дійсних чисел в задачі синтезу управління ХТП з мінімальними побічними продуктами, див. (1.21) та рис. 1.2.

Для моделювання технологіч​них процесів з використанням термокерованих моделей (2.48), (1.12)–(1.16) необхідно провести їх параметричну ідентифікацію, тобто оцінювання невідомих коефіцієнтів функцій Арреніуса (1.47), 
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. За умов повної спостережуваності ХТС, тобто коли присутні експериментальні дані динаміки всіх трьох компонент її вектора стану: 
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, цю задачу можна розв’язати методами регресійного аналізу, що виконано в роботах Андре-Торо 1997–2004 рр. [51–53] для функції зворотнього зв’язку (1.16). Розглянемо цей підхід докладніше.

Перш за все необхідно нагромадити базу експериментальних вимірів динаміки концентрації всіх основних речовин в спеціально організованих лабораторних умовах. При цьому підготовані субстрат та система мікроорганізмів розділяються на 
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 рівних частин. Кожну частину вносять в окремий періодичний реактор Моно-Ієрусалимського і проводять 
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 термостатичних процесів ферментації. Причому в і​-тому реакторі утримується і-тий ізотермічний режим 
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. В ході процесів проводяться заходи з метою утримання сталих показників лужності середовища (pH), гідростатичного тиску та температури в усіх реакторах. 

В кожному реакторі протоколюється динаміка концентрацій мікроорганізмів, активних вуглеводів субстрату та продуктів ферментації. Для чого час процесу 
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 покривається сіткою з 
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 вузлів 
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, і в кожному з них виконується вимірювання. Для проведення вимірювань перерахованих показників використовується обладнання та лабораторні методи, перелік яких подано в табл. 2.3. 

	№
	Показник
	Прилади і методи

	1. 
	Концентрація мікроорганізмів
	Датчик оптичної густини.

Зважування лабораторно-обробленої сухої маси.

	2. 
	Концентрація активних вуглеводів субстрату і продуктів
	Рідинний хроматограф з високою роздільною здатністю — HPLC (high-pressure liquid chromatograph).

Метод Скоба.

	3. 
	Лужність середовища
	Датчик pH.

	4. 
	Гідростатичний тиск
	Датчик тиску.


Таблиця 2.3
Обладнання для вимірювання енергії активації, застосоване в 
дослідженнях Андре-Торо [51–53]
Для підвищення точності вимірювань необхідно зменшити вплив невизначеності на процес ферментації. З цією метою ретельно стежать за тим, щоб якість сировини і фізіологічний стан мікроорганізмів якомога менше відрізнялися від експери​мен​ту до експерименту. Експерименти проводяться кілька разів. Після чого їхні результати усереднюються, щоб зменшити випадкові похибки вимірювань. Усереднені показники вимірювань концентрації мікроорганізмів 
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 — дискретний вузол, в якому проводилося вимірювання, 
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 — ізотермічні умови відповідного процесу.

З експериментальних вимірювань (1.50) формується база експериментальних вимірів у вигляді таблиці 2.4. 
Таблиця 2.4 
Вимірювання траєкторій змінних стану процесу для 
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Ідентифікація невідомих коефіцієнтів функцій Арреніуса проводиться шляхом мінімізації наступної функції похибок
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 — модельні оцінки змінних стану процесу в і-тий дискрет часу 
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, що є розв’язками задачі Коші (2.48), (2.49) при встановленні сталого температурного режиму 
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Цю задачу можна розв’язати стандартними засобами довільного математичного пакету, наприклад, за допомогою стандартної функції нелінійної регресії nlinfit пакету прикладних програм MATLAB.

Постановка задачі ідентифікації при неспостережуваності динаміки концентрації мікроорганізмів 
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 записується аналогічно до задачі ідентифікації автономних моделей (2.2)–(2.4)
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де 
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 — модельні оцінки траєкторії концентрації субстрату та пікової концентрації мікроорганізмів, що є розв’язком задачі Коші (2.48), (2.49) під дією температурного профілю 
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 з встановленням коефіцієнтів функцій Арреніуса відповідно до вектора (1.52). 
Завдяки своїй експоненційній формі функції Арреніуса (1.47) невід’ємні для будь-яких значень аргумента-температури середовища 
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, тому в процедурі розв’язку задачі ідентифікації (2.53) не потрібно використовувати спеціальні методи забезпечення невід’ємності модельних коефіцієнтів, що було необхідно при ідентифікації автономних моделей. 

Початкове наближення значень коефіцієнтів функцій Арреніуса обчислюється на основі результатів параметричної ідентифікації автономних систем (1.9) та представлення коефіцієнтів загальної моделі у вигляді функцій Арреніуса (1.47) за формулою
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де 
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 — значення характерної температури реакції, 
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 — значення і-того коефіцієнту автономної системи Моно.

Вимірювання коефіцієнтів енергії активації 
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 передбачає складні лабораторні дослідження при різних сталих температурних режимах (див. параграф 1.2). Внаслідок складності необхідних досліджень в даній роботі використано значення енергії активації з літературних джерел [52, 62].

Існує проблема у виборі вдалого значення характерної температури реакції 
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. Природньо допустити, що це значення може дорівнювати простому середньому температури реакції протягом всього процесу
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Серед альтернативних методів визначення характерної температури можна запропонувати оцінки максимальної та мінімальної температур 
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Дослідження збіжності процедури ідентифікації при використанні початкових наближень згенерованих з використанням наведених оцінок значення характерної температури реакції знаходяться в параграфі 4.2.

Після ідентифікації коефіцієнтів термокерованої системи (2.48) з її допомогою можна прогнозувати динаміку технологічних процесів. Проте, як буде показано в наступному параграфі, спостереження промислових процесів свідчать про значну невизначеність їхньої динаміки. Базою врахування невизначеності виступає агрегат ідентифікованих точкових термокерованих моделей (2.48), на основі якого розроблено адаптивну нечітку модель динаміки періодичних ХТП. Побудова цього агрегату вимагає розв’язання великої кількості задач параметричної ідентифікації згаданих точкових моделей з використанням методів, що розглядалися в даному розділі. 

Параграф 4.2 присвячено дослідженням характеристик і результатів задач параметричної ідентифікації автономних та термокерованих моделей Моно-Ієрусалимського на прикладі задач ідентифікації модельних та виробничих траєкторій. 
2.4.
Висновки другого розділу

1. Розроблено метод усунення некоректності задач параметричної ідентифікації автономних моделей ХТС Моно-Ієрусалимського в умовах неповної спостережуваності. Даний метод базується на використанні спеціального виразу функції мети та дзеркального методу врахування природніх обмежень на значення модельних коефіцієнтів. 

2. Розроблено метод початкового оцінювання параметрів сімейства автономних моделей з неспостережуваною змінною стану концентрації мікроорганізмів, що ґрунтується на врахуванні типових характеристик траєкторій змінних стану ХТС. 
3. Розроблено метод уточнення параметрів автономних моделей на основі спеціальних схем розбиття основної задачі ідентифікації на послідовність підзадач. 
4. З використанням вищезгаданих методів параметричної ідентифікації запропоновано метод структурної ідентифікації точкових моделей з керованим зворотнім зв’язком. Отримані з його використанням результати підтверджують структурну стійкість побудованих моделей.
5. Розглянуто підхід до параметричної ідентифікації сімейства термокерованих моделей в умовах повної спостережуваності. Зроблено висновки щодо його непридатності в задачах ідентифікації частково спостережуваних систем та в умовах невизначеності, яка має місце при значній неоднорідності технологічних компонентів.
6. Розроблено метод параметричної ідентифікації сімейства термокерованих моделей з неспостережуваною змінною стану концентрації мікроорганізмів на основі результатів ідентифікації їх автономних аналогів.

РОЗДІЛ 3
МЕТОДИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ НЕЧІТКИХ МОДЕЛЕЙ
ХІМІКО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ
3.1.
Нечітка модель ХТС 
Основою для прогнозування динаміки процесу з врахуванням невизначеності служить термокерована модель (2.48), (2.49), множину параметрів 
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 якої ідентифіковано по точкових траєкторіях 
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 ансамблю спостережених раніше реалізацій ХТП. Підставляючи в модель вектор параметрів 
[image: image600.wmf]{

}

traj

N

k

P

P

P

P

r

K

r

r

r

,

,

2

1

Î

 можна оцінити динаміку точкових траєкторій змінних стану 
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-тої реалізації ХТП для довільного температурного профілю. Таким чином для кожного температурного профілю можна побудувати пучки траєкторій змінних стану, що утворюються множиною параметрів 
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Пучок траєкторій змінної стану концентрації субстрату 
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де 
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, що є розв’язком задачі Коші (2.48), (2.49) при встановлені температурного профілю 
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В межі інтервалу 
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 потрапляють траєкторії субстрату всіх раніше спостережених реалізацій, тому надалі цей інтервал називатимемо інтервалом із спостережним рівнем невизначеності. При прогнозуванні динаміки нового процесу робиться припущення, що траєкторія його змінної стану 
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Прогнозне значення 
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. Перехід від інтервальної і нечіткої форм опису до імовірнісної відбувається після нагромадження необхідної для побудови функцій густини розподілу кількості емпіричних даних, аналогічно до того як це запропоновано в [72]. Використання нечітких функцій обумовлено обмеженістю обсягів статистичної інформації щодо перебігів однотипних технологічних процесів внаслідок їх постійних удосконалень та значної тривалості. Цих обсягів достатньо лише для моделювання траєкторій із спостереженим інтервалом невизначеності, без врахування їхньої адаптації.

Для обрання форми функції належності нечіткого числа, що описує прогнозне значення 
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 проаналізуємо вибірку 30 реалізацій ХТП при однакових значеннях контрольованих параметрів. Як видно з рис. 1.1 (б) траєкторії вибірки характеризуються помітним згущенням у центрі. Коли розбити початкові інтервали 
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 для кожного дискрету часу 
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 на 7 рівних підінтервалів і обчислити відносні частоти потрапляння виробничих траєкторій у межі кожного з них, то отримаємо часовий профіль гістограм, зображений на рис. 3.1.
Гістограми рис. 3.1 мають виражені піки, тобто в кожному випадку частота попадань в той чи інший підінтервал домінує над рештою. Така поведінка процесу може бути описана трикутною фінітною функцією належності. Як альтернативний закон розподілу обрано рівномірний закон. Відхилення або прийняття гіпотези про останній дозволить виявити чи є підстави розглядати імовірнісну або нечітку природу явища чи достатньо обмежитися інтервальним описом прогнозних значень.
При побудові трикутної функції належності допущено, що з деякою малою нелульовою вірогідністю концентрація субстрату нової реалізації процесу може потрапляти на краї інтервалу 
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. Цю малу вірогідність покладено оберненопропорційною до кількості спостережених реалізацій процесу 
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 будується із найвищим значенням в середній точці 
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 та мінімальними ненульовими значеннями на межах прогнозного інтервалу 
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Рис. 3.1. Часовий профіль гістограм відносних частот вимірювань концентрації субстрату для 30 реалізацій ХТП при однакових значеннях контрольованих параметрів
Для перевірки гіпотез про природу закону розподілу використано статистичний критерій Колмогорова-Смірнова. Перевірялася пара нуль-гіпотез: 
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Перевірка гіпотез виконувалась наступним чином. Для кожного дискрету часу процесу 
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 генерувалися вибірки псевдовипадкових чисел з рівномірним та трикутним законом розподілу в інтервалі 
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Рис. 3.2. Трикутна функція належності (розподілу)
Генерування рівномірно-розподіленої випадкової послідовності в інтервалі 
[image: image641.wmf])]

,

(

),

,

(

[

.

агрег

.

агрег

t

T

S

t

T

S

r

r

+

-

 виконувалось за допомогою стандартних засобів. Для генерування трикутно-розподіленої випадкової послідовності використано підхід, що ґрунтується на побудові трикутної функції належності і наступного її перетворення у функцію щільності розподілу за формулою
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як показано на рис. 3.2. Аналітично функція належності має вигляд
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(3.3)
де 
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за допомогою функції
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Для встановлення значення найвірогіднішої точки 
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 випробувано два підходи. В першому підході вона покладається рівною простому середньому пучка траєкторій в даний момент часу 
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В другому підході значення найвірогіднішої точки 
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 знаходиться наступним чином. Інтервали 
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 в кожен момент часу розбиваються на три рівні підінтервали. Обчислюються відносні частоти попадання виробничих траєкторій в кожен з них. В підінтервалах з максимальними значеннями частот обчислюються прості середні по вимірюваннях, що потрапили в їхні межі. Таким чином найвірогідніша точка дорівнює локальному середньому в підінтервалі з найвищою частотою
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де 
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 — множина індексів точкових траєкторій концентрації субстрату, що потрапили в підінтервал з найвищою частотою, 
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В результаті перевірки гіпотез про форму функцій щільності розподілу випадкової величини 
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Рис. 3.3. Порівняння двох підходів до побудови функції належності: (а) за формулою простого середнього (3.6), (б) за формулою локального середнього (3.7) 
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Рис. 3.4. Приклад нечіткої траєкторії субстрату 
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Часовий ряд нечітких чисел будемо називати нечіткою траєкторією процесу. В додатку А наведено трикутні числа нечіткої траєкторії концентрації субстрату з спосреженим рівнем невизначеності, що обчислені з використанням формули локального середнього (3.7). Введемо наступне позначення нечіткої траєкторії концентрації субстрату 
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де найвірогідніші значення 
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 визначаються за формулами (3.4), (3.7) (див. рис. 3.2, 3.4). Можна зробити припущення, що траєкторія концентрації субстрату нового технологічного процесу буде проходити в околі точок найвірогіднішої траєкторії 
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. При достатньо великій кількості спостережених реалізацій 
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Нечітка траєкторія концентрації основного продукту 
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 — точкова оцінка концентрації основного продукту в час 
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Нечіткі траєкторії побічних продуктів 
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 отримуються аналогічно. Слід зауважити, що локальні середні основного (3.9) та побічних продуктів обчислюються на основі тієї ж множини індексів траєкторій концентрації субстрату в інтервалі найвищої частоти 
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, що й при обчислені найвірогідніших оцінок концентрації субстрату в (3.7).
Розроблена в даному параграфі модель ХТС може вважатися дедуктивно-індуктивною, оскільки базується не лише на апріорі відомій структурі множини точкових моделей, але й на раніше спостережених реалізаціях процесів. В §4.3 наведено чисельні експерименти моделювання контрольної вибірки реалізацій ХТП з її використанням та проаналізовано ефекти від доповнення її методами адаптації, що запропоновані в наступному параграфі.
3.2.
Адаптивна нечітка модель ХТС на основі агрегату точкових термокерованих моделей 
Запропонована в попередньому параграфі модель дозволяє будувати нечіткі траєкторії змінних стану ХТС 
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 під дією довільних температурних управлінь 
[image: image718.wmf]T

r

. Однак, отримані таким чином, прогнозні оцінки із спостережним рівнем невизначеності занадто розмиті (неточні), що утруднює задачу синтезу управління ХТП з мінімальними побічними продуктами на їх основі. Цих труднощів можна уникнути з використанням методу адаптації нечіткої моделі. 
Розроблений метод адаптації базується на наступному основному допущенні: існує пе​вний період стабілізації процесу 
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Рис. 3.5. Розмежування траєкторій на групи пучків в час 
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Завдання адаптації полягає в уточненні нечітких траєкторій моделі в такий спосіб, щоб інтервал їхньої невизначеності був якомога ближчим до неусувного. Проведений в попередньому параграфі статистичний аналіз показує, що динаміка спостереженої множини траєкторій може бути описана функцією розподілу з трикутною густиною. З цього випливає, що густини функцій розподілу в інтервалах неусувної невизначеності також повинні бути трикутними. Тому для моделювання нечітких адаптивних траєкторій використано трикутні функції належності.
Процес адаптації траєкторій розпочинається після завершення періоду стабілі​зації при 
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 на основі так званого прогнозного агрегату, що моделює неусувну невизначеність процесу. Потужність агрегату обмежена знизу мінімальною кількі​стю траєкторій 
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 – потужність їх спостереженої множини. Така струк​тура агрегату моделює залежність ширини інтервалу неусувної невизначеності від вірогідності поточної траєкторії. 
Агрегат формується так щоб, його найвірогідніше значення 
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 якомога щільніше охоплювали інтервал неусувної невизначеності (див. рис. 3.6). 
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Рис. 3.6. Неусувний рівень невизначеності процесу
Якщо між поточним значенням та найві​рогіднішим не проходить жодної траєкторії агрегату, то залишаємо в ньому не ме​нше 
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 траєкторій. При цьому повинне зберігатися центральне розташування найвірогіднішої траєкторії відносно поточної. На рис. 3.7 порівняно прогнози моделей без та з адаптацією, де зірочками позначено поточну траєкторію, пунктирними кривими зображено найвірогід​нішу траєкторію 
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 (товстий пунктир) моделі без адаптації (з спостереженим рівнем невизначеності), а відповідними суцільними кривими найвірогіднішу траєкторію 
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 адаптивної моделі (побудовану з використанням прогнозного агрегату).
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Якщо поточне значення більше (менше) від найвірогіднішого, так, що між ними проходить одна або кілька траєкторій агрегату, то вилучаємо з останнього не​обхідну кількість найвіддаленіших траєкторій. При цьому між новою найвірогідні​шою та поточною траєкторіями не повинні проходити траєкторії агрегату, що проілюстровано на рис. 3.8, де в (а) показано прогнозування реалізації в момент часу 
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 до уточнення, в (б) — після уточнення. Отримане експериментальне спостереження позначене жирною точкою та вертикальною пунктирною лінією; траєкторії, що належать до агрегату (беруть участь в прогнозуванні) наведені кружечками, а ті, що з нього виключені (не беруть участі в прогнозуванні) — дрібними квадратиками. Видно, що після уточнення було відкинуто 11 траєкторій з правого боку, що забезпечило практичне співпадіння найвірогіднішого значання агрегату з поточним спостереженням. Утворена в результаті адаптації нечітка траєкторія наведена на рис. 3.8 (в), де видно, що інтервал неусувної невизначеності зміщується вниз відносно інтервалу з спостереженим рівнем невизначеності. Існують також випадки аналогічного зміщення вгору, що проілюстровано рис. 3.8 (г). 
Коли поточні значення вихо​дять за межі множини спостереже​них, то будується додатковий агре​гат на період цього виходу. Найвірогідніша траєкторія агрегату фор​мується на основі граничної траєк​торії спостереженої множини. Межа агрегату для траєкторій, що виходять за спостережену множину утворюється шляхом симетричного проектування спостереженої межі агрегату відносно найвірогіднішої траєкторії. При поверненні траєк​торії в спостережену множину від​новлюється агрегат, сформований на останньому дискреті, що пере​дував виходу. Цей випадок проілю​стровано на рис. 3.9, де процес спо​чатку вийшов за межі спостереженої множини, а потім повернувся в неї. Відзна​чимо, що мінімальна потужність може зменшуватись лише у випадку, якщо прогно​зовані кінцеві значення деяких траєкторій агрегату більші ніж поточне значення, оскільки такий прогноз суперечив би монотонності спадання величини 
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Рис. 3.8. Адаптація при відхиленні поточного спостереження від середнього по агрегату: у вигляді функцій належності — (а) до уточнення, (б) після уточнення; у вигляді нечітких траєкторій — відхилення: (в)  вниз, (г)  вгору
Мінімальна потужність агрегату може зменшуватись лише у випадку, якщо прогнозовані кінцеві значення деяких точкових траєкторій агрегату більші ніж поточне значення, оскільки такий прогноз суперечив би монотонності спадання величини 
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 ілюструється рис. 3.10 (а, б), де в (а) показано прогнозування до відкидання, а в (б) — прогнозування після відкидання. Кружечками наведені точкові траєкторії агрегату, на основі яких відбувається прогноз, а дрібними квадратиками наведено траєкторії, що були усунені внаслідок їх нереалізованості. Аналогічні ілюстрації наведено для часу 
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 на рис. 3.10 (в, г), де після уточнення в агрегаті залишається лише 5 точкових траєкторій. 
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Формалізуємо описані вище принципи адаптивного прогнозування у вигляді алгоритму адаптації. Нехай спостереження динаміки концентрації субстрату 
[image: image747.wmf])

(

k

real

t

S

 у виробничому процесі відбуваються в часових дискретах 
[image: image748.wmf]k

t

, 
[image: image749.wmf]N

k

,

0

=

.  Введемо множину індексів точкових траєкторій 
[image: image750.wmf]k

Θ

, що формують прогнозний агрегат в k-тий дискрет часу. Назвемо цю множину навчальною вибіркою. До початку нового процесу (при 
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 — потужність множини спостережених траєкторій. 
В кожен наступний дискрет часу 
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 формується нова навчальна вибірка (новий прогнозний агрегат) на основі попередньої шляхом порівняння точкових траєкторій з експериментальними спостереженнями концентрації субстрату поточного процесу 
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Рис. 3.10. Функції належності, що ілюструють принцип відкидання 
нереалізованих траєкторій
Нехай 
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Перепишемо формули (3.1), (3.2), (3.7) відповідно до введеного поняття прогнозного агрегату. Найвірогідніша траєкторія буде обчислюватися за формулою локального середнього в межах навчальної вибірки 
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де 
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Екстремальні нижні і верхні траєкторії обчислюються тепер також в межах навчальної вибірки 
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При адаптивному прогнозуванні допускається попадання на межі екстремалей (3.14), (3.15) з деякою невеликою вірогідністю, аналогічно до того, як це було зроблено при прогнозуванні з спостереженим рівнем невизначеноті (див. рис. 3.2)
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де 
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Таким чином отримуємо нечітку траєкторію концентрації субстрату для даної навчальної вибірки точкових траєкторій в k-тий дискрет часу
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Аналогічно відбувається побудова нечітких траєкторій змінних стану інтенсивностей основного і побічних продуктів 
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Розглянемо алгоритм уточнення агрегату точкових моделей, що виконує адаптацію нечіткої траєкторії (3.16) при надходженні чергового експериментального спостереження 
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 виробничого процесу в k-тий дискрет часу. 
Алгоритм УАТМ (уточнення агрегату точкових моделей)
УАТM.1.
Початок ХТП, присвоюємо початковий дискрет часу 
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Отримуємо експериментальне спостереження концентрації субстрату нового процесу в k-тий дискрет часу 
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УАТM.3.
Відкидаємо траєкторії, що не можуть реалізуватися згідно фізичної природи явища 
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 та перевіряємо чи не відбувся вихід поточного спостереження за межі прогнозного агрегату, формуючи в цьому випадку додатковий прогнозний агрегат 
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УАТM.4.
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Інакше, якщо 
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УATM.6.
Інакше, в навчальній вибірці 
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УАТМ.7.
Наступний дискрет часу 
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яке означає, що значення найвірогіднішої траєкторії агрегату в час 
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що позначимо операцією 
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Сортування 
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RR.2.
Обчислення початкового відхилення між значенням найвірогіднішої траєкторії та поточним спостереженням 
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Кінець.
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На кроці RR.7. перевіряється чи вилучення крайньої траєкторії дало покращення (зменшення) величини відхилення. Якщо так, то запам’ятовуємо покращене значення відхилення і новий склад навчальної вибірки в множині 
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 шляхом відкидання одночасно і верхніх і нижніх межових траєкторій. При цьому контролюється, щоб нова найвірогідніша траєкторія агрегату зберігала своє центральне розташування відносно поточного спостереження і навчальна вибірка задовольняла умові на мінімально-допустиму потужність (3.12). Нижче наведено формальний опис даного алгоритму.
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RC.1.
Якщо період стабілізації процесу ще триває 
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Інакше відкидаємо індекс однієї крайньої верхньої траєкторії 
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На першому кроці алгоритму RC.1 проводиться перевірка чи завершилась початкова стадія процесу, протягом якої нагромаджується його передісторія. Це зроблено з метою запобігання поспішного відкидання точкових траєкторій при попаданні експериментального виміру в окіл найвірогіднішої траєкторії, оскільки на цей час процес ще не цілком встановлений і це попадання може статися випадково. Решта кроків алгоритму мають свої аналоги в попередньо розглянутих алгоритмах 
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Для подолання другої слабкої сторони, тобто при виході експериментального спостереження за межі, окреслені нечіткою траєкторією моделювання проводиться з використанням додаткового прогнозного агрегату, що складається з 
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 його точкових траєкторій, які знаходяться найближче до відповідної межі (верхньої або нижньої). Найвірогідніша траєкторія процесу встановлюється рівною тій межовій траєкторії за межі якої відбувся вихід. Протилежна (верхня, нижня) межова траєкторія проектується симетрично до утвореної з 
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 точкових траєкторій першої (нижньої, верхньої) межової траєкторії. 

З практики відомо, що вихід за межі агрегату, як правило, спричинений недотриманням технологічних умов проведення ХТП. Тому таку поведінку процесу слід розглядати як атипову. Однак його динаміка все ж прогнозується шляхом формування додаткового прогнозного агрегату на період виходу в алгоритмі 
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. Цей алгоритм використовує дві «глобальні» змінні: прапорець виходу спостережень за межі прогнозного коридору 
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 та тимчасову змінну 
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, в котрій зберігається навчальна вибірка прогнозного агрегату, що передував виходу. В додатку Б наведено формальний опис даного алгоритму. При його викладі використовувалися описані раніше позначення.
Апробація розробленої адаптивної нечіткої моделі вимагає проведення серії модельних експериментів на контрольній вибірці траєкторій, що не використовувалися при побудові моделі, тобто тих траєкторій, які не присутні в складі початкової навчальної вибірки 
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. Результати апробації запропонованих методів на задачах моделювання технологічних процесів броварного бродіння наведено в § 4.3.
В наступному параграфі описано методи синтезу управління ХТП з мінімальними інтенсивностями побічних продуктів, що описуються нечіткими оцінками 
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, сформованими з використанням розробленої в даному параграфі адаптивної нечіткої моделі.
3.3.
Синтез управління хіміко-технологічним процесом з мінімальними побічними продуктами в умовах невизначеності 
Задача синтезу управління технологічними процесами з мінімальними кінцевими інтенсивностями побічних продуктів при забезпечені входження інтенсивності основного продукту в межі заданого допустимого інтервалу становить значну практичну цінність. Її розв’язання дозволить покращити якість кінцевих виробів багатьох періодичних технологічних процесів, зокрема, харчової промисловості. У випадку спеціально організованих лабораторних досліджень, де можна скористатися припущенням про детермінованість параметрів процесу ця задача записується у вигляді мінімізації критеріїв концентрації побічних продуктів (1.19) з обмеженням на входження концентрації основного продукту в заданий інтервал (1.20). Її розв’язано в роботах [51, 53, 62, 125], що розглядалося в § 1.3.
Для розв’язання згаданої задачі в умовах невизначеності можна використати запропоновану в двох попередніх параграфах адаптивну нечітку модель. Вона дозволяє прогнозувати динаміку інтенсивностей основного та побічних продуктів у вигляді нечітких оцінок під дією довільного температурного режиму 
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, а також уточнює побудовані прогнози за даними експериментальних спостережень. Для формалізації задачі моделювання процесу з мінімальними побічними продуктами можна використати два підходи: метод Белмана-Заде, що полягає у комбінуванні обмежень та критеріїв [2, 7, 54] або методи дефазифікації [39, 114], тобто приведення нечітких оцінок в точкові. 
В першому підході, на основі методу Белмана-Заде, виконується розрахунок перетину нечітких оцінок концентрації основного та побічних продуктів з нечіткими термами, що характеризують їх бажані рівні
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 — нечіткі множини оцінок концентрації немонотонного, монотонного побічних та основного продуктів (для скорочення аргумент навчальної вибірки прогнозного агрегату 
[image: image931.wmf]k

Θ

 опущено), 
[image: image932.wmf]1

~

G

 — нечіткий терм «мінімальна концентрація немонотонного побічного продукту», 
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Операція перетину нечітких множин відповідає операції мінімуму для їхніх функцій належності. Функції належності 
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 — точкове значення концентрації відповідного продукту, 
[image: image945.wmf]]

,

[

p

T

BN

r

m

, 
[image: image946.wmf]]

,

[

p

T

BM

r

m

 — функції належності нечітких оцінок концентрації немонотонного та монотонного побічних продуктів, 
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 — функції належності нечітких термів 
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Нечіткі терми 
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, що характеризують відповідність значень концентрації побічних продуктів до мінімального рівня і мають функції належності, форму яких схематично зображено на рис. 3.11, в літературі такі функції одержали назву Z-функцій належності [2, 39]. Нечіткий терм 
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 характеризує відповідність концентрації основного продукту до бажаного рівня і може задаватися функцією належності довільної форми, наприклад, трикутної, трапецевидної або дзвіноподібної.  
Чим повніше перетинаються множини термів 
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 з нечіткими оцінками концентрації основного та побічних продуктів, тим кращим є відповідний розв’язок задачі по відношенню до даного терму. Це положення схематично проілюстровано на рис. 3.12 для (3.20), де показано перетин нечіткої оцінки кінцевої концентрації немонотонного побічного продукту 
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. Згідно класичного методу Белмана-Заде оптимальним розв’язком задачі вважається той, який забезпечує максимізацію функції належності перетину всіх її критеріїв і обмежень. Проте в нашому випадку таке визначення оптимального розв’язку позбавлене змісту, оскільки перетин множин 
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 дасть порожню множину внаслідок відмінності в порядках значень концентрації відповідних продуктів. Натомість для оцінювання якості того чи іншого розв’язку задачі можна застосувати функціонал суми максимумів функцій належності 
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Рис. 3.11. Схематичне зображення форми функцій належності 
нечітких термів 
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Крім того доцільно ввести ваги на роль кожного критерію. Відповідно до класичного методу Белмана-Заде [7, 39, 54] зважування проводиться через піднесення до степеня нечіткого терму кожного критерію  при обчислені функцій належності нечітких множин-перетинів 
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 — зважені функції належності множин перетину нечітких оцінок концентрації основного та побічних продуктів з нечіткими термами, що характеризують їх бажані рівні, 
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Рис. 3.12. Перетин нечіткої оцінки концентрації немонотонного побічного продукту 
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Зменшення значення ваги 
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(3.30)
Як було досліджено в § 1.3 найкращими характеристиками збіжності на функціоналах з численними локальними екстремумами володіють генетичні алгоритми. Тому для розв’язання задачі (3.30) використано класичний однокритеріальний генетичний алгоритм та метод параметризації температурного профілю в лінійних сегментах із змінною тривалістю, ефективність якого досліджено в [31].

Другий підхід до формалізації задачі синтезу управління процесом з мінімальними інтенсивностями побічних продуктів та бажаною інтенсивністю основного, базується на підстановці їхніх дефазифікованих оцінок безпосередньо в формули критеріїв та обмежень задачі в чіткій постановці (1.19), (1.20)
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 — дефазифіковані оцінки значень кінцевої інтенсивності основного та побічних продуктів 
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 при застосуванні температурного профілю, закодованого у векторі 
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. При дефазифікації слід утворювати такі точкові оцінки, які б найвідповідніше описували той чи інший нечіткий прогноз. Надалі називатимемо такі точкові оцінки очікуваними оцінками інтенсивності продуктів. 
Для дефазифікації нечітких оцінок 
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 було проаналізовано три методи: С=1 — за максимумом вірогідності, С=2 — за центром ваги (інша назва — метод центроїду) та С=3 — за верхньою межею оцінки концентрації продукту [40, 114]
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(3.33)
де 
[image: image1007.wmf]p

 — точкове значення концентрації відповідного продукту, 
[image: image1008.wmf])
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 — функція належності його нечіткої оцінки.

Два перші методи дефазифікації (С={1, 2}) могли б однаково добре підійти як для основного так і для побічних продуктів, тоді як останній (C=3) більше підходить для очікуваних оцінок побічних продуктів з метою одержання гарантованого виграшу за умови найменшого ризику.

Розв’язання оптимізаційної задачі (3.31), (3.32) полягає у пошуку таких параметрів температурного профілю 
[image: image1009.wmf]T
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, які б забезпечували мінімум очікуваних оцінок побічних продуктів із задоволенням обмеження на бажану оцінку основного продукту. Досвід розв’язання аналогічних задач в чіткій постановці свідчить про ефективність багатокритеріальних генетичних алгоритмів, див. §1.3. З метою їх застосування для розв’язання задачі в нечіткій постановці, що включає дві функції мети (3.31) та обмеження (3.32), необхідно звести її до екстремальної задачі без обмежень. Для цього введемо константу бажаного рівня основного продукту 
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, на основі якої обчислюватимемо штрафну функцію 
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, що описує її відхилення від очікуваної оцінки 
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З метою контролю рівня невизначеності введемо додатковий критерій 
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 — верхня та нижня межі нечіткої оцінки очікуваної інтенсивності основного продукту.

Таким чином отримуємо багатокритеріальну задачу на екстремум без обмежень
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(3.36)
На першому кроці побудови генетичного алгоритму необхідно параметризувати температурний профіль у послідовності чисел, яка в термінах генетичного програмування називається стрічкою генів, що утворює хромосому. Для цього формалізуємо описаний в §1.3 метод лінійних сегментів із змінною тривалістю. 
Нехай відомо діапазони зміни температур 
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. В побудованому генетичному алгоритмі температурний профіль, представлений вектором 
[image: image1021.wmf]T
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, кодується послідовністю двійкових чисел, тобто стрічкою генів. Для запобігання її надлишковості значення тривалості інтервалів та температур записуються у формі різниці між кодованим значенням та нижньою межею відповідного параметру
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де 
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 — значення і-того гену хромосоми, 
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 — тривалість і-того інтервалу та її двійкове представлення, 
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 — нижня межа тривалості інтервалу, 
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 — значення температури на кінці і-того інтервалу та її двійкове представлення, 
[image: image1032.wmf]-

T

 — нижня межа діапазону значень температур.

Спеціальна процедура обчислює кількість двійкових розрядів, що визначають довжину гена кожного типу. Розв’язки задачі синтезу управління представляються хромосомами з закодованою в них множиною параметрів температурних профілів. 

При кодуванні температурного профілю слід також враховувати фізичні обмеження ХТС. В промислових ХТС найчастіше використовуються реактори з одним колом регулювання температури — для охолодження, рідше зустрічаються реактори з двома колами регулювання температури: одне — для охолодження, інше — для нагрівання. Підвищення температури в реакторах з одним колом регулювання відбувається за рахунок екзотермічної дії реакції процесу. При включені охолоджуючого кола реактора екзотермічна дія реакції припиняється і температура не може більше підніматися. В літературі цей факт отримав назву „правила однократного нагріву” (“Increase Once Rule”) [125]. Для забезпечення виконання даного правила розроблено спеціальні процедури генерування початкової популяції та хромосом-емігрантів, а також схрещування і мутації. Крім того генетичний алгоритм організовано так, щоб користувач міг ввімкнути або вимкнути опцію врахування цього правила залежно від наявності одного чи двох кіл регулювання температури в конкретній ХТС.

Перед виконанням алгоритму виконується ініціювання давача псевдовипадкових послідовностей. Це робиться для забезпечення можливості повторення обчислювальних експериментів та усунення впливу «випадковостей» при настроюванні параметрів генетичного алгоритму. До цих параметрів належать: об’єм популяції, вид генетичних операторів та ймовірності їх виконання, кількість точок схрещування та ін.

На початку своєї роботи генетичний алгоритм формує початкову популяцію хромосом, яка включає випадково згенеровані хромосоми та найпростіші температурні режими. Процедура випадкового генерування хромосом полягає у встановлені генів кожної хромосоми відповідно до показників давача псевдовипадкових чисел. А найпростіші температурні профілі — це режими управління, які часто зустрічаються в промислових умовах і мають стаціонарний характер, тобто ізотермічні.

На другому етапі для кожної з хромосом популяції оцінюється значення її пристосованості (фітнес-функції). Це значення повинне бути тим більшим, чим кращим є розв’язок задачі, представлений тією чи іншою хромосомою. Пристосованість рівноцінних розв’язків повинна бути однаковою. Для оцінювання пристосованості використано підхід зваженої суми пронормованих критеріїв.
Спочатку для всіх хромосом-температурних профілів 
[image: image1033.wmf]T

r

 в популяції обчислюється значення критеріїв інтенсивності побічних продуктів 
[image: image1034.wmf]2
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, функції штрафу 
[image: image1035.wmf]3
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 мінімізації відхилення між очікуваним та необхідним рівнями основного продукту та контролю ширини інтервалу невизначеності 
[image: image1036.wmf]4

f

 згідно (3.36). Після цього проводиться нормування значень обчислених критеріїв в діапазоні від 0 до 1 по всіх хромосомах популяції
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 — мінімальне та максимальне значення і-того критерію задачі в поточній популяції хромосом, 
[image: image1040.wmf]I
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 — непронормоване і пронормоване значення і-того критерію для I-тої хромосоми.

Остаточно оцінка пристосованості I-тої хромосоми дорівнює зваженій сумі пронормованих критеріїв
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де 
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 — оцінка пристосованості хромосоми; 
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 — нормовані в діапазоні від 0 до 1 значення критеріїв 
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 — коефіцієнти відносної ваги критеріїв. 

Після оцінювання пристосованості проводиться виключення з популяції тих хромосом, які не забезпечують виконання жорсткої умови на бажану інтенсивність основного продукту (3.32). Крім того, спеціальна процедура здійснює відбір тих температурних профілів, які створюють Паретову множину розв’язків. Ця процедура ґрунтується на методі маркування домінантних розв’язків, що описано в [69].

На третьому етапі виконується селекція хромосом для схрещування, які включаються в популяцію нової генерації. Селекція виконується послідовним вибором пар батьківських хромосом за правилом „колеса рулетки”. Згідно цього правила ймовірність вибору тієї чи іншої хромосоми пропорційна оцінці її пристосованості (ширині сектора рулетки)
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де 
[image: image1048.wmf]k
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 — ймовірність селекції k-тої хромосоми, 
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 — оцінка пристосованості k-тої хромосоми, 
[image: image1050.wmf]POP
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 — кількість хромосом в популяції. 

Вибрані пари батьківських хромосом беруть участь при формуванні нових хромосом-розв’язків за допомогою процедур схрещування і мутації. Схрещування відбувається з ймовірністю 
[image: image1051.wmf]crossover

p

, тобто з ймовірністю 
[image: image1052.wmf])

1

(

crossover

p

-

 хромосоми-нащадки є точними копіями своїх «батьків». Процедури схрещування та мутації організовані за класичними схемами. А саме: випадковим чином вибирається задана кількість точок схрещування 
[image: image1053.wmf]cros

N

, на основі двох батьківських хромосом формуються дві дочірні шляхом копіювання стрічки генів з першої батьківської хромосоми в першу дочірню, а з другої батьківської хромосоми в другу дочірню. В кожній точці схрещування порядок копіювання замінюється на протилежний, тобто гени першої батьківської хромосоми переходять в другу дочірню і навпаки. Ілюстрація процедури одноточкового схрещування зображена на рис. 3.13. При копіюванні генів батьківських хромосом в хромосоми нащадків з заданою ймовірністю 
[image: image1054.wmf]mutation

p

 виконується процедура мутації, яка змінює значення відповідного двійкового гена на протилежне (виконується оператор двійкової інверсії).
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Рис. 3.13. Ілюстрація процедури одноточкового схрещування
Нова генерація складається з хромосом, отриманих шляхом схрещування та хромосом-емігрантів (випадково згенерованих температурних профілів, як і на етапі формування початкової популяції). Критерієм зупинки генетичного алгоритму виступає задана кількість генерацій 
[image: image1056.wmf]MAX

I

. При необхідності процес роботи генетичного алгоритму може бути продовжений від точки попереднього зупину.

Після відпрацювання алгоритму отримується наближення множини Парето-оптимальних розв’язків. З неї усуваються розв’язки, що не задовольняють обмеженню задачі (3.32).

Для успішного виконання генетичного алгоритму необхідно налаштувати його параметри. До цих параметрів належать вагові коефіцієнти 
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 в функції оцінювання пристосованості (3.40), 
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 — гранична кількість поколінь (генерацій), кількості емігрантів і нащадків в популяції, а також ймовірності мутації 
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, схрещування 
[image: image1061.wmf]crossover

p

 та кількість її точок 
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. Встановлення конкретних значень параметрів можна здійснювати як емпірично, так і використовуючи рекомендації літературних джерел, що обговорено в §4.4.
Множина Парето-оптимальних розв’язків, що отримується після відпрацювання генетичного алгоритму може налічувати сотні елементів. Необхідно вибрати ті з них, які дозволяють найефективніше розв’язати екстремальну задачу в конкретному випадку. Для виконання цього завдання побудовано спеціальну процедуру.

Процедура полягає у нормуванні множини розв’язків. Найкращим розв’язком вважається той, норма якого мінімальна. Ця процедура враховує як об’єктивні характеристики розхилу значень функцій мети, так і набір заданих користувачем відносних пріоритетів. Критерії, що можуть досягти 0 нормуються своїм значенням, а ті критерії, що не досягають нуля — діапазоном можливих значень. Розглянемо цю процедуру детальніше.
В чотиривимірному метричному просторі можливих значень цільових функцій мети Парето-оптимальних розв’язків 
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 задачі (3.31), (3.32) введемо норму
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де 
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 — ваги метрики, що обчислюються за формулою
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 — коефіцієнти відносної важливості відповідних функцій мети.

Найкращим вважається той розв’язок, норма якого (3.42) досягає мінімуму. При використанні даної процедури існує проблема вибору значень ваг на відносний пріоритет критеріїв 
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. На початковому етапі пошуку найкращої їх комбінації можна покласти 
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. Якщо одержаний при цих базових значеннях результат не задовольняє дослідника, то спостерігши котрий з критеріїв програє у порівнянні з іншими і збільшивши його вагу отримаємо новий результат. Коли і він не є задовільним, то підняття ваги на програючі критерії повторюється до досягнення бажаного співвідношення їх значень 
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 або до моменту, коли наступне підвищення ваги того чи іншого критерію призведе до програшу по значеннях решти критеріїв, що свідчитиме про знаходження сідлової точки. Тоді оптимальний розв’язок знаходиться в цій сідловій точці. Слід зауважити, що будь-яке співвідношення ваг 
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 дає Парето-оптимальний розв’язок, тому всі описані вище перевірки „ефективності” того чи іншого розв’язку ґрунтуються на суб’єктивних вподобаннях дослідника та конкретних умовах технологічного процесу.
Запропонований в даному параграфі генетичний алгоритм та метод нормування множини Парето-оптимальних розв’язків апробовано на задачах синтезу управління ХТП броварного бродіння з мінімальними інтенсивностями побічних продуктів в §4.4.
3.4.
Висновки третього розділу

1. Проаналізовано вплив невизначеності на періодичні процеси в системах Моно-Ієрусалимського, яка характеризується розходженням траєкторій концентрації субстрату до 49.09 % і суттєвою відмінністю їх форми. Описано характеристики відомих методів врахування невизначеності із відзначенням переваг адаптивних моделей. Зроблено висновки щодо неможливості застосування відомих адаптивних моделей неперервних процесів для прогнозування динаміки періодичних процесів. Вказано на неповноту відомої адаптивної моделі періодичних процесів, що пов’язана з врахуванням невизначеності оцінок лише одного побічного продукту.  

2. Розроблено математичну модель нечітких процесів в системах Моно-Ієрусалимського, яка прогнозує їх динаміку у вигляді нечітких траєкторій змінних стану з трикутними функціями належності. При прогнозуванні враховується вплив температурного профілю процесу. Нечіткі траєкторії формуються на основі агрегату точкових термокерованих моделей, параметри яких ідентифіковано з використанням підходу, запропонованого в параграфах 2.1 та 2.2.

3. Розроблено алгоритм для адаптивного уточнення оцінок вищезгаданої моделі в міру нагромадження експериментальних спостережень динаміки процесу. Функціонування цього алгоритму ґрунтується на співставленні значень спостереження з оцінками середньої та межових траєкторій агрегату точкових моделей, на основі чого уточнюється склад агрегату шляхом вилучення частини межових точкових моделей. Поєднання даного алгоритму з моделлю нечітких процесів утворює адаптивну модель нечітких процесів.

4. Розглянуто випадки виходу спостереження за межі коридору нечіткої траєкторії та проходження процесу в околі середньої траєкторії, які можуть призвести до того, що модель втратить адаптивні якості. Розроблено принцип модифікації нечіткої траєкторії за спостереженнями передісторії процесу, що становить третій елемент новизни даного дослідження.

5. Розроблено метод ідентифікації математичної моделі систем Моно-Ієрусалимського з мінімальними інтенсивностями побічних продуктів в умовах невизначеності. Цей метод засновано на адаптивній моделі нечітких процесів та генетичному алгоритмі; на відміну від існуючих, він враховує невизначеності оцінок як основного, так і побічних продуктів.
6. Розроблено спеціальний метод нормування множини Парето-оптимальних розв’язків задачі ідентифікації моделі систем Моно-Ієрусалимського з мінімальними концентраціями побічних продуктів. Він враховує як об’єктивні особливості розхилу значень критеріїв задачі так і задані користувачем пріоритети. Його використання дозволяє знаходити оптимальні умови проведення технологічних процесів та виявляти напрямки їх покращення.
РОЗДІЛ 4
ЧИСЕЛЬНІ ЕКСПЕРИМЕНТИ З МОДЕЛЯМИ ХТС
4.1.
Математичне моделювання процесів бродіння броварної та виноробної промисловостей

Розроблені математичні моделі та методи апробовано на технологічних процесах броварної і виноробної промисловостей. Ці процеси складаються з трьох основних етапів: підготовки сировини та обладнання, бродіння та зберігання готових виробів. Підготовка сировини та обладнання передбачає культивування системи мікроорганізмів (чистої культури дріжджів), приготування поживного субстрату та дезінфікування ферментаційних ємностей (ХТС). Бродіння відбувається після внесення в закриті ферментаційні ємності поживного субстрату та системи мікроорганізмів. Воно може складатися з кількох періодів: основного бродіння, доброджування, дозрівання. Готові вироби зберігаються в мікробіологічно-чистих ємностях при певному температурному режимі із можливою попередньою пастеризацією чи стерилізацією, що мінімізує ризик їхнього зіпсуття внаслідок мікробіологічного інфікування [14]. 
Всі перелічені етапи характерні як для броварної, так і для виноробної промисловості. Однак процеси підготовки поживного субстрату і умови зберігання готових виробів в броварному та виноробному виробництві суттєво відрізняються. В броварному виробництві проводиться варіння субстрату з метою оцукрення крохмалю, який присутній в суслі, що збагачує його поживною сахарозою, життєво-необхідною для розвитку систем мікроорганізмів [14]. У виноробному виробництві варіння субстрату не проводиться [60]. Оскільки варіння субстрату еквівалентне його стерилізації, то субстрат в броварному виробництві мікробіологічно-чистіший у порівнянні з субстратом виноробної промисловості. Тому поживний субстрат виноробної промисловості може містити сторонні системи мікроорганізмів класу Brettanomyces, які здатні викликати зіпсуття готових виробів, продукуючи шкідливі побічні домішки. Ці сторонні системи мікроорганізмів містяться на шкірці виноградних плодів і потрапляють туди через комах, в основному мухи дрозофілу меланогастер [78].
Розроблені математичні моделі і методи їх ідентифікації запропоновано використовувати для вирішення актуальних задач моніторингу та управління динамікою процесів броварного і виноробного бродіння. При проведенні процесів броварного бродіння актуальною є задача зменшення інтенсивностей побічних продуктів, які негативно позначаються на смакових і ароматичних якостях готових виробів [4, 8, 122]. В той же час при виконанні процесів виноробного бродіння актуальною є задача пригнічення розвитку сторонніх систем мікроорганізмів шляхом внесення додаткового об’єму основного продукту [101].
З метою розв’язання актуальних задач броварної промисловості можна скористатися математичною моделлю технологічних процесів з мінімальною інтенсивністю побічних продуктів, що розроблена в §3.3. Базою для її функціонування виступає нечітка модель та методи її адаптивної ідентифікації, розглянуті в §§3.1, 3.2. Побудова нечіткої моделі передбачає параметричну ідентифікацію множини термокерованих точкових моделей по сукупності траєкторій спостережених раніше ХТП за допомогою методів, описаних в §§2.1, 2.3.

В броварному бродінні важливий вплив на якість виробу має монотонний побічний продукт — етилацетат та немонотонний побічний продукт — діацетил. Етилацетат у концентраціях, що перевищують органолептичний поріг (поріг сприйняття органами чуття людини) надає виробу присмаку і запаху ацетону. А діацетил у концентраціях, що перевищують органолептичний поріг в 0.1 г/л надає кінцевому виробу смаку прогірклого масла [79, 100, 106].
В літературі описано моделі для оцінювання динаміки концентрації етилацетату та діацетилу. Вони ґрунтуються на підстановці відповідних функцій Арреніуса в модельні рівняння (1.17) та (1.18), що описані в першому розділі. Модель монотонного побічного продукту броварної промисловості (етилацетату) записується при підстановці в рівняння (1.17) функції Арреніуса (1.47) від температури реакції [81]
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Модель немонотонного побічного продукту — діацетилу записується при підстановці в рівняння (1.18) функцій Арреніуса (1.47) залежності швидкості синтезу від поточної концентрації субстрату 
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(4.3)
Після підстановки співвідношень (4.1)–(4.3) в рівняння (1.17), (1.18) та в загальну систему диференціальних рівнянь (2.48) отримаємо
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(4.4)
Система диференціальних рівнянь (4.4) буде використана в §4.4 для розв’язання задачі синтезу управління технологічним процесом броварного бродіння з мінімальними інтенсивностями побічних продуктів.
В процесах виноробного бродіння також утворюються діацетил та етилацетат. Однак зіпсуття виробу внаслідок перевищення їх органолептичного порогу відбувається досить рідко. Натомість там існує небезпека інфікування сторонніми системами мікроорганізмів, в основному класу Brettanomyces. Інфікування відбувається у випадку, коли побічні системи мікроорганізмів розвива​ються надто інтенсивно на будь-якій стадії процесу. Ризик інфікування особливо високий для процесів бродіння із низькою швидкістю перебігу, оскільки та система мікроорганізмів, яка адаптується швидше за інші продовжує домінувати в даному середовищі, витісняючи інші [101]. Внаслідок інфікування кінцевий виріб набуває небажаного запаху шкіряного одягу або кінського поту [80].
Для усунення ризику інфікування в середовище вносять деякий об’єм основного продукту 
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, що пригнічує розвиток побічних систем мікроорганізмів і дещо пригальмовує розвиток основної системи мікроорганізмів. Актуальною задачею математичного моделювання в цьому випадку є вибір такого об’єму основного продукту, який би дозволив знешкодити побічні системи мікроорганізмів, не завадивши при цьому нормальному розвитку основної системи мікроорганізмів і зберігши бажаний рівень основного продукту в кінцевому виробі. Базою для моделювання таких процесів виступає математична модель, розроблена в §2.2. Проведені дослідження засвідчують її структурну стійкість. Вона дозволяє моделювати динаміку процесів при довільній початковій концентрації основного продукту. 
На основі запропонованих в дисертації методів ідентифікації точкових та адаптивної нечіткої моделей розроблено програмне забезпечення в середовищі MATLAB. Воно складається з наступних модулів: модуля параметричної ідентифікації точкових моделей, модуля структурної ідентифікації керованих зворотнім зв’язком моделей, модуля адаптивного прогнозування нечітких процесів та модуля синтезу управління технологічними процесами з мінімальними концентраціями побічних продуктів. 
Модуль параметричної ідентифікації точкових моделей дозволяє виконувати ідентифікацію сімейства автономних та термокерованих моделей як по виробничих так і по теоретичних траєкторіях, а також аналізувати збіжність процедури ідентифікації при використанні різних схем, алгоритмів, значень початкового наближення і регуляризуючого параметра (див. §§2.1, 2.3). Таблиці експериментальних даних та значень ідентифікованих параметрів зберігаються в базі даних. В результаті ідентифікації за тією чи іншою схемою та початковим наближенням в базі даних нагромаджується множина наборів параметрів та динаміка похибок ідентифікації. Це дозволяє автоматично зберігати результати досліджень і повертатися до їх аналізу згодом. Набори параметрів можна порівнювати між собою за допомогою графіків і таблиць траєкторій та динаміки похибок збіжності. При зображені графіків існує можливість налаштовувати тип і колір ліній траєкторій. Вигляд діалогового вікна даного модуля наведено в додатку В. 
Модуль структурної ідентифікації керованих зворотнім зв’язком моделей дозволяє аналізувати адекватність і структурну стійкість запропонованої в §2.2 точкової моделі з керованим зворотнім зв’язком. З цією метою там існує можливість зображення таблиць значень коефіцієнтів і графіків траєкторій концентрації мікроорганізмів при довільних початкових інтенсивностях основного продукту.
Модуль адаптивного прогнозування нечітких процесів дозволяє проводити дослідження адекватності і точності прогнозування теоретичних та виробничих траєкторій нечітких процесів в ХТС Моно-Ієрусалимського з використанням запропонованої в §§3.1, 3.2 адаптивної моделі на основі агрегату точкових моделей. Робота даного модуля можлива лише після формування агрегату точкових моделей за допомогою модуля параметричної ідентифікації точкових моделей. Модуль адаптивного прогнозування нечітких процесів дає можливість прогнозувати динаміку двох видів виробничих траєкторій. Перший вид виробничих траєкторій — це траєкторії контрольної вибірки, що відбувалися раніше в промислових умовах і використовуються для верифікації моделі. Другий вид виробничих траєкторій — це траєкторії нових технологічних процесів, які не спостерігалися раніше. Лістинг основних процедур даного модуля наведено в додатку Е.
Модуль синтезу управління технологічними процесами з мінімальними концентраціями побічних продуктів — це допоміжний модуль для розширення функцій попереднього. Він призначений для пошуку таких умов процесу, які б дозволили провести новий технологічний процес так, щоб кінцеві концентрації його побічних продуктів були мінімальні і забезпечувалася бажана концентрація основного продукту.
4.2.
Чисельні експерименти параметричної ідентифікації моделей частково спостережуваних ХТС
В цьому параграфі проводиться дослідження з метою визначення ефективної процедури параметричної ідентифікації точкових автономних моделей ХТС в умовах неповної спостережуваності. Дослідження проведено на задачах ідентифікації за даними як модельних так і виробничих процесів. Модельні задачі параметричної ідентифікації організовано наступним чином. З використанням [51–53, 62] побудовано три модельні траєкторії концентрації субстрату 
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 за відомими параметрами моделі зі зворотнім зв’язком Моно-Торо (1.9), (1.16) для трьох ізотермічних режимів: 8 ºС, 12 ºС та 16 ºС, див. рис. 4.1.
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Рис. 4.1. Модельні траєкторії концентрації субстрату 
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Час кожної модельної траєкторії субстрату 
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[image: image1087.wmf]1

+

N

 дискретних вузлів 
[image: image1088.wmf]i

t




[image: image1089.wmf])

,

(

)

(

*

i

sim

i

real

t

P

S

t

S

r

=

,    
[image: image1090.wmf]N

i

,...,

2

,

1

,

0

=

,
(4.5)
тривалість інтервалів між сусідніми вузлами складає 24 години
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де 
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 — значення параметрів по яких будується траєкторія модельної задачі, 
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 — модельна оцінка концентрації субстрату в часовому вузлі 
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, що є розв’язком задачі Коші (1.9), (1.10) з використанням істинних параметрів 
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При проведенні ідентифікації істинні значення параметрів 
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, по яких будуються траєкторії модельних задач і траєкторії концентрації мікроорганізмів 
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 (рис. 4.1 (б)) вважаються невідомими. Це наближає модельну задачу до промислових умов, де змінна 
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 неспостережувана. Параметрична ідентифікація проводиться лише по відомих траєкторіях концентрації субстрату 
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 (4.5), які вважаються експериментально виміряними, що дозволяє зімітувати процес нагромадження спостережень динаміки процесу раз на добу, як це практикується у виробничих умовах. Як згадувалося в §2.1, в такій постановці задача параметричної ідентифікації некоректна. Тому для її регуляризації приймається наближена оцінка максимальної концентрації мікроорганізмів 
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 в (2.3). Вона використовується також в методі початкового наближення невідомих значень параметрів сімейства автономних моделей (2.6)–(2.13).
Для виявлення оптимальної процедури параметричної ідентифікації проведено дослідження збіжності трьох градієнтних оптимізаційних алгоритмів: Левенберга-Маркварта, Бройдена-Флетчера та Нелдера-Міда від двох початкових наближень: одиничного та згенерованого запропонованим в §2.1 методом початкового оцінювання значень параметрів. Одиничне початкове наближення (англ. uniform standard guess) — це широко використовувана оцінка, що дорівнює одиничному вектору. 
Алгоритм Левенберга-Маркварта розроблено спеціально для мінімізації суми квадратів відхилень модельних оцінок від емпіричних значень [104]. Алгоритм Бройдена-Флетчера є однією із реалізацій методу змінної метрики, який належить до класу квазі-ньютонівських [127]. Алгоритм Нелдера-Міда є версією методу деформованого многогранника, що належить до методів прямого пошуку [93]. 
Оскільки задача параметричної ідентифікації зводиться до оптимізаційної задачі високої розмірності (від четвертого до шостого порядку, залежно від виду зворотнього зв’язку в сімействі автономних моделей (2.6)–(2.13)), було проведено додаткові дослідження, яким чином можна покращити збіжність процедури ідентифікації за рахунок розбиття загальної задачі на послідовність підзадач з меншою розмірністю. В кожній підзадачі проводиться уточнення значень невеликої групи коефіцієнтів. Результат однієї підзадачі подається як початкове наближення при розв’язку наступної. Таким чином розв’язок окремої підзадачі — це один з етапів розв’язку загальної задачі параметричної ідентифікації. Множину підзадач, на які розбивається основна задача надалі називатимемо схемою параметричної ідентифікації.

В процедурі обчислення початкового наближення для оцінювання коефіцієнтів 
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 використовуються неточні допущення про динаміку неспостережуваної траєкторії концентрації мікроорганізмів 
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 (див. (2.30), (2.31)), тоді як для оцінювання коефіцієнтів 
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 використано набагато точніші співвідношення (2.13), (2.14) на основі спостережуваної траєкторії концентрації субстрату (4.6), (4.5). Тому можна висловити гіпотезу, що в першу чергу потрібно проводити уточнення тих коефіцієнтів, які цього більше потребують, тобто 
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 а згодом і решти модельних коефіцієнтів. 

Аналіз результатів модельних задач ідентифікації показав, що від одиничного наближення жоден з трьох досліджуваних оптимізаційних алгоритмів не збігається до справжнього розв’язку модельної задачі. В той же час ті самі алгоритми показали повну збіжність із справжнім розв’язком при застосуванні згенерованого за методом параграфу 2.1 початкового наближення, що свідчить про його ефективність. Також встановлено, що все досліджуване сімейство моделей із зворотнім зв’язком (2.6)–(2.13) забезпечують практично однакову точність. Тому за критерієм простоти представлення для подальших досліджень слід рекомендувати модель Моно-Торо.  

При дослідженні різних схем ідентифікації виявилося, що найкращий ефект отримується при використанні однієї з двох схем ідентифікації: (1) уточнення одразу всіх модельних коефіцієнтів 
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 (найпростіша схема); (2) уточнення в три етапи: на першому уточнювати значення коефіцієнтів 
[image: image1113.wmf]1

A

 та 
[image: image1114.wmf]2

A

, на другому етапі уточнювати значення коефіцієнтів 
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, а на останньому, третьому етапі — додатково уточнювати значення всіх модельних коефіцієнтів 
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. Застосування будь-яких інших схем ідентифікації, зокрема двоетапних, призводить до гіршої збіжності. Це підтвердило висловлену в §2.3 гіпотезу про ефективну схему ідентифікації.
Оцінювання похибок ідентифікації проводиться за формулами
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де 
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 — модельна оцінка концентрації мікроорганізмів в час 
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 при встановлені значень ідентифікованих параметрів моделі відповідно до вектора 
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 — справжнє значення концентрації мікроорганізмів згідно розв’язку модельної задачі, 
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, що є розв’язком задачі Коші (1.9), (1.10) при використанні вектора параметрів 
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 — імітація спостереженого значення концентрації субстрату в часовому вузлі 
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Результати збіжності трьох алгоритмів від згенерованого початкового наближення наведено в табл. 4.1. З таблиці видно, що алгоритм Левенберга-Маркварта показав найменші похибки ідентифікації модельних траєкторій 8, 12 і 16 ºС. В той же час алгоритм Нелдера-Міда показав аналогічну збіжність на траєкторіях 8, 12 ºС, а на траєкторії 16 ºС потрапив в точку локального екстремуму. Алгоритм Бройдена-Флетчера заходить в точку локального екстремуму при ідентифікації усіх трьох модельних траєкторій. Наведені результати свідчать про перевагу алгоритму Левенберга-Маркварта над іншими двома алгоритмами при розв’язанні задач даного класу. 

Таблиця 4.1 
Порівняння збіжності градієнтних алгоритмів при використанні 
трьох градієнтних оптимізаційних алгоритмів
	Траєкторія
	Алгоритм
	
[image: image1131.wmf]std.err.
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	Кількість ітерацій алгоритму до збіжності
	Кількість обчислень функції мети

	8 ºС
	Левенберг-Маркварт
	0.000
	0.000
	12
	98

	
	Бройден-Флетчер
	0.280
	0.686
	14
	320

	
	Нелдер-Мід
	0.000
	0.000
	621
	1054

	12 ºС
	Левенберг-Маркварт
	0.004
	0.013
	24
	202

	
	Бройден-Флетчер
	0.123
	0.372
	14
	95

	
	Нелдер-Мід
	0.004
	0.013
	251
	422

	16 ºС
	Левенберг-Маркварт
	0.029
	0.018
	20
	167

	
	Бройден-Флетчер
	0.514
	4.820
	7
	240

	
	Нелдер-Мід
	2.804
	4.841
	130
	251


Також встановлено, що алгоритм Левенберга-Маркварта вимагає значно меншу кількість обчислень функції мети ніж алгоритм Нелдера-Міда, див. стовпчик «Кількість обчислень функції мети» в табл. 4.1. Наприклад при ідентифікації модельної траєкторії 8 ºС ці алгоритми дали однаковий результат, проте алгоритм Левенберга-Маркварта вимагав на це приблизно в 10 разів менше обчислень функції мети у порівнянні з алгоритмом Нелдера-Міда.
Аналіз схем ідентифікації показує, що при параметричній ідентифікації траєкторії 8 ºС кращою збіжністю володіє перша (проста) схема, а на траєкторіях 12 та 16 ºС кращий результат дала друга (трьохетапна) схема. Для виявлення причини непостійності ефекту від використання першої схеми ідентифікації проведено три додаткові чисельні експерименти ідентифікації модельних траєкторій при 9, 10 та 11 ºС. 

З результатів додаткових експериментів, наведених в табл. 4.2, зроблено висновок, що друга схема ефективніша від першої у випадку, коли відношення максимальної концентрації мікроорганізмів 
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 до початкової 
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 ефективніше користуватися першою, простою схемою, оскільки її використання менш витратне з точки зору тривалості обчислень
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(4.11)
Виявлена закономірність показує, що коли відношення 
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 достатньо великі, тобто присутні великі значення градієнтів змінної стану 
[image: image1140.wmf])
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, то проста повна схема ідентифікації є недостатньо ефективною. Ці результати знову підтверджують висловлену гіпотезу про ефективну схему параметричної ідентифікації.

Таблиця 4.2
Результати ідентифікації з використанням алгоритму Левенберга-Маркварта та різних схем ідентифікації
	Траєкторія
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	Номери збіжних схем
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	Кількість ітерацій алгоритму до збіжності
	Кількість обчислень функції мети

	8 ºС
	1.400
	1
	0.000
	0.000
	12
	98

	9 ºС
	1.634
	1, 2
	0.001
	0.006
	6
	48

	10 ºС
	1.947
	1, 2
	0.009
	0.013
	21
	185

	11 ºС
	2.662
	2
	0.009
	0.008
	164
	1287

	12 ºС
	3.560
	2
	0.010
	0.017
	30
	238

	16 ºС
	15.629
	2
	0.029
	0.018
	52
	530


На рис. 4.2 наведено графік ідентифікації динаміки неспостережуваної змінної концентрації мікроорганізмів 
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 по модельній траєкторії 
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 для ізотермічного режиму 11 ºС. Горизонтальною пунктирною лінією показано оцінюване значення максимального значення 
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, що не співпадає з дійсним значенням 2.662, яке помічено стрілочкою. Це наближає модельні експерименти до промислових умов, де отримання точної оцінки 
[image: image1147.wmf]*
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 утруднене. Дрібним пунктиром зображено траєкторію початкового наближення. Ідентифікована за другою схемою траєкторія повністю збігається з модельною траєкторією 
[image: image1148.wmf])
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, яку наведено суцільною лінією, що відповідає збіжності з істинним розв’язком задачі. Траєкторія ідентифікована за першою схемою, що  відображена на рис. 4.2 лінією „крапка-пунктир” суттєво розходиться з модельною траєкторією. Це доводить ефективність застосування другої схеми при ідентифікації в даному випадку. Для решти модельних траєкторій: 8, 9, 10, 12, 16 ºС одержано аналогічні за точністю результати, наведені в додатку Д. 
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Рис. 4.2. Результат ідентифікації динаміки змінних стану 
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 (б)
модельної траєкторії при 11 ºС
Дослідження впливу регуляризуючого параметру на модельних задачах позбавлене сенсу внаслідок значної гладкості модельних траєкторій. Тобто за рахунок гладкості задача коректна і не потребує регуляризації. Регуляризуючий доданок виявляється необхідним на задачах параметричної ідентифікації по виробничих траєкторіях. З результатів, наведених в табл. 4.3 можна зробити висновок, що значення 
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 замалі, а значення 
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 — завелике, оскільки призводять до зростання похибок ідентифікації по динаміці 
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, а також до деякого збільшення похибки по динаміці 
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. Найкращі результати спостерігаються для значень регуляризуючого параметру 
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, однак менші похибки досягаються при 
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, що приблизно дорівнює кількості експериментальних вимірів 
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. Аналогічні результати отримано і для решти досліджуваних виробничих траєкторій, що показано в додатку Г.
Таблиця 4.3
Вплив регуляризуючого параметра 
[image: image1161.wmf]a

 на ідентифікацію моделі Моно-Торо по виробничій траєкторії
	
[image: image1162.wmf]a


	
[image: image1163.wmf]max.err.

X


	
[image: image1164.wmf]max.err.

S


	
[image: image1165.wmf]std.err.

S


	
[image: image1166.wmf]1

A


	
[image: image1167.wmf]2

A


	
[image: image1168.wmf]3

A


	
[image: image1169.wmf]4

A


	
[image: image1170.wmf]5

A



	0.01
	1.609
	2.180
	1.220
	0.033
	0.033
	0.158
	1.097
	55.000

	0.10
	1.400
	2.057
	1.233
	0.033
	0.033
	0.153
	1.097
	55.000

	1.00
	0.025
	2.507
	1.318
	0.038
	0.037
	0.129
	1.097
	55.000

	10.00
	0.000
	2.526
	1.316
	0.038
	0.037
	0.128
	1.098
	54.999

	100.00
	0.000
	2.578
	1.329
	0.038
	0.037
	0.128
	1.096
	55.000

	1000.00
	0.036
	13.466
	6.817
	0.047
	0.053
	0.117
	1.098
	55.000


Апробацію підходу до ідентифікації термокерованих точкових моделей здійснено як на модельних так і на виробничих траєкторіях. Роботу процедури параметричної ідентифікації організовано так, як було описано в §2.3, тобто початкові оцінки значень коефіцієнтів функцій Арреніуса в термокерованій системі обчислювалися на основі результатів ідентифікації автономної системи по тих самих траєкторіях 
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 шляхом їх підстановки в формулу (2.56). При цьому для оцінювання значення характерної температури реакції 
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 випробувано всі описані в параграфі 2.3 методи: простого середнього (2.57), максимуму (2.58) та мінімуму (2.59) по температурному профілю процесу. Дослідження отриманих результатів показують, що всупереч висловленим припущенням оцінка за простим середнім по температурному профілю процесу не дозволяє отримати початкове наближення, яке б забезпечувало збіжність процедури ідентифікації до істинного розв’язку. Це ж саме стосується і оцінок за мінімальною температурою реакції. Натомість збіжність забезпечується для всіх виробничих і модельних траєкторій при застосуванні оцінки 
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 по максимальній температурі реакції (2.58). Розглянемо отримані з її використанням результати детальніше. 
В таблиці 4.4 подано чисельні результати ідентифікації одної модельної та двох виробничих траєкторій концентрації субстрату. В її стрічках «
[image: image1174.wmf]max.err.
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» та «
[image: image1175.wmf]std.err.
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» наведено максимальне і середньоквадратичне відхилення похибки по траєкторії субстрату 
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, які обчислюються за формулами (4.9), (4.10). Похибки ідентифікації суттєво зменшилися після уточнення значень параметрів за допомогою оптимізаційного алгоритму, що видно при порівнянні значень в стрічках «
[image: image1177.wmf]max.err.
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» і «
[image: image1178.wmf]std.err.
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» навпроти стовпчиків «Поч.» та «Уточ.».
З даних таблиці для модельної траєкторії (стовпчик “Модельна траєкторія”) видно, що після уточнення початкового наближення значень параметрів (стовпчик “Поч.”) за допомогою градієнтного оптимізаційного алгоритму (стовпчик “Уточ.”) значення параметрів по коефіцієнтах С1, С2, С3, С4 та енергії активації Е1, Е2, Е3, Е4 практично не відрізняються від даних, опублікованих в літературних джерелах [52, 62]. Це доводить ефективність розробленого в першому розділі дисертації підходу до ідентифікації.
Таблиця 4.4
Результати ідентифікації термокерованої моделі для одної модельної та двох виробничих траєкторій

	Значен​ня
	Модельна траєкторія
	Літерату​ра [52, 62]
	Виробнича траєкторія 1
	Виробнича траєкторія 2

	
	Поч.
	Уточ.
	
	Поч.
	Уточ.
	Поч.
	Уточ.
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	35.82
	0.73
	—
	7.73
	2.10
	1.57
	1.28

	
[image: image1180.wmf]std.err.
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	13.71
	0.30
	—
	4.90
	1.05
	0.75
	0.42

	C1
	107.42
	108.29
	108.31
	108.40
	108.58
	107.63
	108.00

	C2
	129.45
	130.14
	 130.16
	130.64
	130.83
	129.65
	129.76

	C3
	-41.76
	-41.90
	 -41.92
	-42.20
	-42.19
	-41.15
	-41.36

	C4
	-119.18
	-119.49
	 -119.63
	-117.76
	-121.13
	-120.45
	-118.41

	E1
	-31934.09
	-31933.79
	 -31934.09
	-31934.09
	-31933.97
	-31934.09
	-31934.09

	E2
	-38313.00
	-38313.01
	-38313.00
	-38313.00
	-38312.53
	-38313.00
	-38313.00

	E3
	11654.64
	11655.95
	11654.64
	11654.64
	11654.80
	11654.64
	11654.64

	E4
	34203.95
	34202.74
	34203.95
	34203.95
	34203.93
	34203.95
	34203.96


Цікаво також спостерегти, що ідентифіковані значення параметрів для двох виробничих траєкторій (стовпчики “Виробнича траєкторія 1” та “Виробнича траєкторія 2”) мають той самий порядок, що й дані, наведені в літературі [52, 62], особливо після уточнення градієнтним методом (стовпчик “Уточ.”). Це може свідчити про їхню адекватність до фізичної природи явища. На рис. 4.3 наведено результати ідентифікації термокерованої системи по модельній траєкторії. З рисунку видно, що початкове наближення по динаміці неспостережуваної концентрації мікроорганізмів (дрібно-пунктирна крива за лівою віссю ординат) спочатку дуже відрізняється від істинного модельного значення (суцільна крива). Однак після уточнення градієнтним алгоритмом отримується результат (довгий пунктир), що практично не відрізняється від модельних траєкторій (суцільні криві). 
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Рис. 4.3. Результат ідентифікації термокерованої системи по 
модельній траєкторії
Початкове наближення для траєкторії концентрації субстрату (дрібно-пунктирна крива за правою віссю ординат) досить близьке до динаміки модельної траєкторії (суцільна крива), а після уточнення градієнтним методом ідентифікована траєкторія повністю співпадає з модельною.

Отримані результати підтверджують ефективність запропонованих в параграфах 2.1 та 2.2 методів параметричної ідентифікації моделей ХТС із неспостережуваною змінною стану концентрації мікроорганізмів 
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 в автономному та термокерованому випадках.
4.3.
Чисельні експерименти ідентифікації нечітких моделей ХТС в умовах невизначеності

В даному параграфі наведено результати чисельних експериментів із адаптивною нечіткою моделлю, розробленою в параграфах 3.1 та 3.2. Для проведення експериментів використовуються спостереження за реальним технологічним процесом броварної промисловості, які включають 30 його реалізацій при різних температурних режимах. Ця сукупність була розбита на навчальну і контрольну вибірки по 21 та 9 реалізацій, відповідно. На основі ідентифікації траєкторій реалізацій навчальної вибірки відбувалася побудова прогнозного агрегату, що використовується для прогнозування траєкторій контрольної вибірки при різних температурних режимах. В ході процесу прогноз уточнюється в міру нагромадження експериментальних спостережень концентрації субстрату 
[image: image1183.wmf])
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 нових реалізацій процесу, тоді як траєкторія концентрації мікроорганізмів 
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 не спостерігається внаслідок обмеженості промислового обладнання.

В ході чисельних експериментів оцінено неусувну невизначеність технологічного процесу, якій відповідає інтервал 
[image: image1185.wmf]]
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 при температурі 12 ºС та початковому рівню субстрату 
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 на початковій стадії технологічного процесу при 
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 години. На основі цього інтервалу для даного обсягу навчальної вибірки встановлено мінімальну потужність прогнозного агрегату 
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 (30 означає кількість спостережених траєкторій). Ця потужність відповідає мінімально-допустимій кількості точкових моделей, що моделюють інтервал неусувної невизначеності процесу при прогнозуванні реалізацій як контрольної вибірки так і нових технологічних процесів. Встановлення меншого значення для 
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 призводить до того, що переважна більшість траєкторій контрольної вибірки виходить за межі прогнозного коридору вже на перших кроках прогнозування. 

На рис. 4.4 наведено типовий приклад прогнозування за допомогою агрегату точкових моделей у випадку близького розташування експериментальних даних відносно найвірогіднішої траєкторії агрегату, зірочками позначено траєкторію концентрації субстрату в ході реалізації процесу (Realization 1), пунктирними лініями побудовано коридор прогнозування 
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 з використанням повної навчальної вибірки 
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, суцільними лініями показано його уточнення 
[image: image1192.wmf][

]

+

-

adaptive

adaptive

S

S

;

, утворене адаптивною нечіткою моделлю. З рисунку видно, що очікувані значення (середні криві) при використанні (
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) та без використання (
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S

) алгоритму доволі близькі до траєкторії реалізації, проте адаптивна модель формує точніші наближення найвірогіднішої траєкторії. Верхня та нижня межі нечіткого прогнозування суттєво звужуються алгоритмом в проміжку з 48 по 144 години.

В табл. 4.5 наведено оцінки відносних обсягів інтервалів невизначеності прогнозування з використанням агрегованого прогнозу по повній навчальній вибірці (стрічка „Агрегований” напроти поля „Тип прогнозу”) та після уточнення запропонованим адаптивним алгоритмом (стрічка „Адаптивний”). В табл. 4.6 наведено відношення ширини агрегованого прогнозу до ширини адаптивного прогнозу. Траєкторія, зображена на рис. 4.4 зірочками, відповідає експерименту № 1 в таблицях 4.5 та 4.6. 
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Рис. 4.4. Прогнозування типової реалізації технологічного процесу
Розглянемо отримані результати детальніше. Для першої реалізації, яку наведено на рис. 4.4 на початку процесу при t=24 коридор несуттєво звужується на 7 % (див. перший експеримент в табл. 4.6). Суттєвіше звуження відбувається в період 
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, де коридор невизначеності зменшується спочатку на 30 % при t=48, а до моменту t=96 коридор звужується майже вдвічі — 19.5 % проти 37.8 % (див. стовпчик t=96 для першого експерименту в табл. 4.5 та 4.6).
В період 
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 адаптивний прогноз дає суттєве звуження інтервалу невизначеності відносно агрегатного від 4 разів в час 
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 і остаточно доходить до тридцятикратного звуження при 
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. Шоста та сьома реалізації контрольної вибірки характеризуються динамікою аналогічною до першої реалізації (див. табл. 4.5 та 4.6).
Таблиця 4.5
Відносні обсяги прогнозних інтервалів
	№ експерименту
	Тип прогнозу
	Часовий інтервал від початку експерименту (години)

	
	
	t=24
	t=48
	t=72
	t=96
	t=120
	t=144

	1
	Агрегований
	35.1 %
	51.6 %
	51.8 %
	37.8 %
	32.0 %
	30.2 %

	
	Адаптивний
	32.7 %
	39.7 %
	35.0 %
	19.5 %
	7.3 %
	1.0 %

	2
	Агрегований
	39.0 %
	55.7 %
	52.9 %
	42.6 %
	37.9 %
	36.2 %

	
	Адаптивний
	17.5 %
	55.7 %
	29.7 %
	19.3 %
	17.5 %
	15.5 %

	3
	Агрегований
	36.2 %
	52.6 %
	51.8 %
	33.3 %
	23.6 %
	18.5 %

	
	Адаптивний
	26.5 %
	37.7 %
	42.4 %
	31.3 %
	10.9 %
	7.9 %

	4
	Агрегований
	47.3 %
	66.4 %
	51.5 %
	35.7 %
	25.5 %
	20.8 %

	
	Адаптивний
	8.6 %
	24.6 %
	34.9 %
	35.2 %
	25.5 %
	4.1 %

	5
	Агрегований
	39.5 %
	56.1 %
	52.7 %
	42.3 %
	37.7 %
	36.0 %

	
	Адаптивний
	17.7 %
	56.1 %
	38.1 %
	14.1 %
	5.1 %
	0.1 %

	6
	Агрегований
	39.5 %
	56.0 %
	49.2 %
	30.7 %
	22.9 %
	18.2 %

	
	Адаптивний
	39.5 %
	48.5 %
	40.9 %
	12.7 %
	4.8 %
	1.1 %

	7
	Агрегований
	40.4 %
	56.8 %
	48.8 %
	32.0 %
	23.5 %
	19.9 %

	
	Адаптивний
	40.4 %
	56.8 %
	17.6 %
	15.4 %
	8.8 %
	4.8 %

	8
	Агрегований
	39.9 %
	56.4 %
	48.9 %
	30.3 %
	22.8 %
	17.6 %

	
	Адаптивний
	39.9 %
	31.4 %
	41.6 %
	43.6 %
	22.4 %
	17.5 %


В другій реалізації з контрольної вибірки спостерігався вихід спостереження за межі прогнозного агрегату, що показано на рис. 4.5 і відповідає нетиповій динаміці виробничого процесу. На період виходу побудовано додаткову оцінку, яка дозволила отримати прогноз, адекватний до цієї нетипової динаміки та зменшити коридор його невизначеності в понад два рази (див. табл. 4.6, реалізація № 2).
Після повернення спостережень реалізації в межі агрегатного прогнозу в час 
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 інтервал невизначеності для адаптивної нечіткої моделі збігається з оцінкою агрегатного прогнозу. В час 
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 спостереження суттєво відхилилося від середнього значення по агрегату, що дозволило зменшити інтервал невизначеності на 78 %. Чергове спостереження надійшло лише в час 
[image: image1202.wmf]144
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, що дозволило звузити інтервал невизначеності до 15.5 % проти 36.2 % для прогнозу без адаптації.

Таблиця 4.6
Відносне звуження прогнозного інтервалу адаптивною моделлю
	№
	Часовий інтервал від початку експерименту (години)

	
	t=24
	t=48
	t=72
	t=96
	t=120
	t=144

	1
	1.07
	1.30
	1.48
	1.94
	4.38
	30.20

	2
	2.23
	1.00
	1.78
	2.21
	2.17
	2.34

	3
	1.37
	1.40
	1.22
	1.06
	2.17
	2.34

	4
	5.50
	2.70
	1.48
	1.01
	1.00
	5.07

	5
	2.23
	1.00
	1.38
	3.00
	7.39
	360.00

	6
	1.00
	1.15
	1.20
	2.42
	4.77
	16.55

	7
	1.00
	1.00
	2.77
	2.08
	2.67
	4.15

	8
	1.00
	1.80
	1.18
	0.69
	1.02
	1.01

	max
	5.50
	2.70
	2.77
	3.00
	7.39
	360.00

	min
	1.00
	1.00
	1.18
	0.69
	1.00
	1.01


Динаміка третьої реалізації в контрольній вибірці характеризується зміщенням спостережень вниз відносно середніх значень агрегату, що дозволило зменшити невизначеність адаптивного прогнозу на 37% вже на початку процесу при 
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 (табл. 2.3). Чергове спостереження в час 
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 лежить поблизу середнього агрегату, що дозволило і надалі звужувати коридор до 40% відносно прогнозу без адаптації. Проте спостереження в час 
[image: image1205.wmf]72
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 пройшло вище за середнє агрегату, що дещо призупинило процес адаптивного звуження інтервалу невизначеності і коридор зменшився лише на 22% відносно моделі без адаптації. Подальші спостереження процесу в період 
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 дозволяють поступово зменшити інтервал невизначеності від 22% до двох разів відносно моделі без адаптації. 

Четверта реалізація контрольної вибірки характеризується зміщенням спостережень вгору відносно середніх значень агрегату, що дозволило зменшити невизначеність адаптивного прогнозу до 8.6 % проти 47.3 % для прогнозу без адаптації, тобто коридор невизначеності зменшився в п’ять з половиною разів. Наступна динаміка процесу в період 
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 відбувалася в околі найімовірнішої траєкторії, яка описується середніми значеннями агрегату, причому в проміжку між спостережуваним значенням та середнім агрегату не було знайдено проміжних точкових траєкторій в агрегаті, що не дозволяє зменшити інтервал невизначеності. В кінці процесу при 
[image: image1208.wmf]144
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 інтервал невизначеності зменшився в п’ять разів відносно прогнозу повного агрегату за рахунок відкидання нереалізовуваних траєкторій згідно процедури описаної в параграфі 3.2.
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Рис. 4.5. Експеримент № 2 в табл.4.5 та 4.6
Динаміка п’ятої реалізації в контрольній вибірці нагадує динаміку другої реалізації, а тому має схожі оцінки абсолютного і відносного звуження інтервалів невизначеності. (див. табл. 4.5 та 4.6).

Динаміка восьмої реалізації в контрольній вибірці (рис. 4.6) має специфічний характер через те, що перше спостереження надійшло лише в час 
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 і три спостереження в проміжку 
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 виходять за межі прогнозного агрегату. На період цього виходу було побудовано додаткову оцінку, яка в час t=96 характеризується розширенням інтервалу невизначеності до 43.6%, тоді як цей інтервал для повного агрегату складає 30.3%. Проте оцінка з адаптацією включає всі спостережувані точки реалізації на відміну від оцінки без адаптації.
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Рис. 4.6. Експеримент № 8 в табл. 4.5 та 4.6
Підсумкові мінімальні та максимальні значення відносних звужень прогнозного інтервалу адаптивною моделлю наведені в двох останніх стрічках табл. 4.6. Вони показують, що на початку процесу невизначеність прогнозу при застосуванні побудованої адаптивної моделі може зменшитися до п’яти з половиною разів. В період часу 
[image: image1213.wmf]]
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 максимальне звуження коридору досягає в середньому 2.82 рази відносно моделі без адаптації. Найсуттєвіше звуження спостерігається в кінці процесу при 
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 за рахунок відкидання нереалізованих траєкторій агрегату. Ці результати свідчать про ефективність побудованої адаптивної нечіткої моделі при прогнозуванні реалізацій практично важливих виробничих процесів броварної промисловості.
4.4.
Експериментальні результати синтезу управління хіміко-технологічним процесом броварного бродіння з мінімальними побічними продуктами
Для прогнозування реалізацій виробничих процесів запропоновано адаптивну нечітку модель (див. §§ 3.1, 3.2 та [33]). Вона складається з агрегату термокерованих точкових моделей, які описуються системою звичайних диференціальних рівнянь Моно-Ієрусалимського (2.48). Коли в згаданій моделі замінити систему (2.48) на (4.4), що доповнена рівняннями динаміки концентрації монотонних та немонотонних побічних продуктів броварного бродіння (етилацетату та діацетилу), то за допомогою агрегату можна прогнозувати динаміку цих продуктів у вигляді нечітких оцінок під дією довільних температурних режимів.
Як згадувалося в параграфі 4.1 актуальною задачею покращення якості продукції броварної промисловості виступає пошук таких умов проведення процесів броварного бродіння, які б дозволили мінімізувати концентрації монотонного побічного продукту — етилацетату та немонотонного побічного продукту — діацетилу. В параграфі 3.3 було запропоновано методи розв’язання цієї задачі на основі двох підходів: однокритеріального підходу Белмана-Заде (3.20)–(3.30) та багатокритеріальної дефазифікації (3.31)–(3.43). При цьому результати, одержані з використанням даних підходів порівнювалися з тим, що отримується при використанні одного з поширених емпіричних режимів проведення технологічного процесу. Це дозволяє оцінити ефект від використання запропонованих математичних моделей при виконанні процесів броварного бродіння. Ефект виміряно як в абсолютних показниках концентрації згаданих побічних продуктів так і в показниках відносного виграшу, що виражається в процентах. 

Чисельні результати з використанням однокритеріального підходу Белмана-Заде показують, що пошук вдалого співвідношення значень вагових коефіцієнтів 
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 в оптимізаційній задачі (3.30) вироджується в окрему оптимізаційну задачу, яка за складністю не поступається першій. Ті комбінації значень ваг, котрі вдалося перевірити, не дозволили одержати хорошого результату, тобто при сортуванні розв’язків по спаданню якості за критерієм (3.30) об’єктивно кращі результати не одержали найвищих оцінок. Натомість найвищі щаблі займали розв’язки, що виграють по одному з критеріїв, суттєво програючи по решті критеріїв. 
Використання дефазифікації та багатокритеріального генетичного алгоритму дозволило одержати кращі результати розв’язку задачі моделювання технологічних процесів з мінімальними побічними продуктами. Проте отримання хорошого результату відбулося не одразу. Довелося пройти шлях налаштування генетичного алгоритму та процедури вибору прийнятного розв’язку на Паретовій множині. 
Основне налаштування генетичного алгоритму полягає у виборі вдалих методів дефазифікації для кожної з нечітких оцінок основного та побічних продуктів. Перші експерименти було проведено із застосуванням методу дефазифікації за максимумом по функції належності (С=1 в (3.33)) для всіх оцінок як основного 
[image: image1218.wmf])

,

(

ˆ

max

t

T

P

r

 так і побічних 
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 продуктів. З одержаних при такому способі результатів можна зробити висновок, що в “найкращих” результатах допускається надто сильне зміщення нижньої межі нечіткої оцінки концентрації основного продукту 
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 в сторону недопустимо малих значень. В той же час оцінки побічних продуктів для цих розв’язків були достатньо прийнятні. Вони виявились несуттєво кращими від емпіричного режиму за оцінкою по максимальному значенню функції належності, проте дещо програючи по верхніх рівнях оцінок побічних продуктів: 
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Щоб покращити рівень нечіткої оцінки концентрації основного продукту в розв’язках генетичного алгоритму, було випробувано другий (С=2 в (3.33)) метод дефазифікації — за центром ваги (центроїд). Вибір цього методу дефазифікації заснований на тому факті, що його точкова оцінка чутлива до зміни нижньої та верхньої меж функції належності 
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, тоді як оцінка за максимумом по функції належності ніяк не реагує на цю зміну. Таким чином, зменшення рівня нижньої межі автоматично тягне за собою зменшення дефазифікованої за центром ваги точкової оцінки. Чисельні результати підтвердили висловлені припущення і отримані результати суттєво підняли нижню межу 
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, зменшуючи цим самим ризик зіпсуття кінцевого продукту внаслідок недостатнього об’єму основного продукту (етанолу).
Другий недолік дефазифікації по максимуму функції належності, що пов’язаний з програванням по верхніх межах нечітких оцінок концентрації побічних продуктів вдалося подолати за рахунок встановлення для них точкових оцінок, дефазифікованих, власне, по верхній межі, за формулою (3.33) при С=3 для 
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Для встановлення параметрів обробки популяції генетичного алгоритму використано рекомендації, наведені в [62], а саме ймовірності мутації 
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 та кількість точок схрещування 
[image: image1231.wmf]4

=

cros

N

. Решта параметрів обробки популяції були встановлені резонно до тривалості виконання процедури оцінювання пристосованості, а саме кількість пар нащадків, що утворюються в результаті схрещування дорівнює 5, кількість емігрантів дорівнює 3, кількість особин в початковій популяції 
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 дорівнює кількості типових ізотермічних режимів від 8 до 16 ºС (9 хромосом) плюс 5 випадково-згенерованих хромосом (стільки ж, скільки пар нащадків), отже 
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, гранична кількість поколінь (генерацій) 
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Налаштування процедури оцінювання пристосованості хромосом-температурних профілів полягає у встановлені ваг 
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 в (3.40). Для їх виявлення проведено серію експериментів. Перший експеримент було проведено при 
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. Отриманий результат показав, що значення критеріїв інтенсивності продуктів мають близькі значення в межах популяції (
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) і найменше варіюються від однієї генерації до наступної. Тому навіть незназні коливання їхніх значень зумовлюють суттєві стрибки значень пристосованості, а наслідком цього є виродження популяції до субоптимальної множини розв’язків малої потужності, де не забезпечено оптимальність критеріїв, значення яких характеризуються більшою варіативністю, зокрема бажаної кінцевої інтенсивності основного продукту (3.34). Цей ефект можна розглядати як прояв некоректності в процедурі оцінювання пристосованості. Її було усунено покладанням вищої ваги на інтенсивність основного продукту 
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, при збереженні значень решти ваг незмінними 
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, що дозволило уникнути небажаних стрибків оцінок пристосованості і отримати множину розв’язків більшої потужності. 
Після налаштування генетичний алгоритм згенерував множину Парето-оптимальних розв’язків, що налічує 200 рівноцінних елементів. Для опрацювання даної множини застосовано процедуру вибору прийнятного розв’язку, що описана в параграфі 3.3. Ця процедура полегшує досліднику вибір розв’язку, який найкраще відповідає конкретним умовам, проте ставить перед ним нову проблему — проблему вибору вдалих значень вектора коефіцієнтів відносної важливості критеріїв 
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. Цю проблему вирішено згідно описаного в §3.3 підходу, спочатку покладаючи цей вектор рівним одиничному, а згодом, покомпонентно модифікуючи його, добиваючись щоразу кращого результату за рахунок збільшення ваги бажаного критерію. Пошук припинявся у випадку, коли наступні збільшення ваги на той чи інший критерій призводили до одночасного програшу по значеннях інших критеріїв. 
В таблицях 4.7 та 4.8 порівняно результати при використанні різних значень коефіцієнтів відносної важливості та емпіричного режиму управління. Таблиця 4.7 ілюструє величини відносного виграшу результатів, згенерованих генетичним алгоритмом у порівнянні з емпіричним режимом. Додатні значення проценту означають покращення у порівнянні з емпіричним режимом проведення процесу. Від’ємні значення означають погіршення по тому чи іншому критерію. Чим більше абсолютне значення проценту тим відповідний розв’язок в більшій мірі виграє чи програє емпіричному режиму. Таблиця 4.7 побудована на основі таблиці 4.8, де вказано абсолютні значення концентрації основного та побічних продуктів при використанні згаданих режимів. Кожна комірка цих таблиць складається з тріади дефазифікованих оцінок відповідного продукту: за нижньою межею по функції належності, за центром ваги та за верхньою межею по функції належності.
Таблиця 4.7
Покращення значень функцій мети відносно емпіричного режиму
	Температурний профіль
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Таблиця 4.8
Абсолютні значення функцій мети
	Температурний профіль
	
[image: image1251.wmf]BN

P

f

ˆ

1

=


	
[image: image1252.wmf]BM

P

f

ˆ

2

=


	
[image: image1253.wmf]*

3

ˆ

P

P

f

-

=


	
[image: image1254.wmf]-

+

-

=

P

P

f

4


	
[image: image1255.wmf]P

ˆ


	k

	Емпіричний
	[0.025; 0.064; 0.124]
	[3.356; 3.710; 3.955]
	[3.869; 8.744; 12.000]
	8.131
	[46.869; 51.744; 55.000]
	—

	
[image: image1256.wmf]0

b

r

=[1.0,1.0,1.0,1.0]
	[0.025; 0.049; 0.090]
	[3.111; 3.903; 4.579]
	[1.906; 7.837; 12.000]
	10.094
	[44.906; 50.837; 55.000]
	41

	
[image: image1257.wmf]b

r

=[1.0,1.5,1.0,1.5]
	[0.025; 0.061; 0.105]
	[2.733; 3.299; 3.867]
	[3.348; 8.780; 12.000]
	8.652
	[46.348; 51.780; 55.000]
	57

	
[image: image1258.wmf]b

r

=[1.0,1.5,1.0,2.3]
	[0.025; 0.072; 0.135]
	[2.818; 3.102; 3.371]
	[5.881; 9.742; 12.000]
	6.119
	[48.881; 52.742; 55.000]
	140


Функції мети f1 та f2 описують концентрації згаданих побічних продуктів броварного бродіння — діацетилу та етилацетату, відповідно. Функція мети f3 характеризує відхилення очікуваного значення інтенсивності основного продукту — концентрації етанолу — від бажаного рівня. Функція мети f4 описує ширину коридору невизначеності при оцінюванні інтенсивності основного продукту. В стовпчику “
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” табл. 4.7 наведено значення узагальнених характеристик виграшу побудованих генетичним алгоритмом режимів відносно емпіричного режиму, що дорівнюють сумі виграшів по всіх функціях мети, причому перше значення тріади дорівнює оптимістичній оцінці, оскільки відповідає „найсприятливішій” можливій реалізації з мінімальними інтенсивностями побічних продуктів і мінімальною різницею з бажаним рівнем основного продукту; друге значення тріади відповідає оцінці максимальної вірогідності, відповідаючи реалізації з найвірогіднішими оцінками інтенсивностей продуктів; третє значення тріади дорівнює оцінці мінімального ризику, оскільки відповідає „найгіршій” можливій реалізації з найбільшою інтенсивністю побічних продуктів. Ця узагальнена характеристика не бере безпосередньої участі в процедурі вибору оптимального розв’язку, але може бути використана як підсумкова характеристика якості побудованого управління. В стовпчику “k” табл. 4.7 та 4.8 наведено індекси відповідних розв’язків в Парето-множині, що налічує 200 елементів.
Видно, що процедура вибору прийнятного розв’язку без встановлення спеціальних значень вектора коефіцієнтів відносної важливості, коли він дорівнює одиничному вектору 
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, повертає розв’язок, який суттєво покращує показник по функції f1 до 27.853 % (по верхній межі нечіткої оцінки). Проте він відчутно погіршує показники по функціях f2 та f4. Щоб знайти розв’язок, який би не програвав так явно по значеннях функцій f2 та f4, було встановлено для них вищі показники коефіцієнтів відносної важливості. Це дозволило отримати розв’язок, який виграє порівняно з емпіричним режимом, несуттєво збільшуючи ширину коридору невизначеності до 6.408 %, але покращуючи значення по функціях f1 та f2 до 15.331 % та 2.205 % по верхній межі нечіткої оцінки та 4.920 %, 11.077 % по оцінці, дефазифікованій за центром ваги. 
Спроба додатково зменшити невизначеність шляхом подальшого збільшення ваги на функцію f4 призвела до погіршення в оцінці f1 немонотонного побічного продукту (діацетилу). Тому найприйнятнішим є другий розв’язок (k=57), який забезпечує підвищення узагальненої характеристики при мінімальному ризику (при найбільших можливих інтенсивностях побічних продуктів) на 11 %, див. третє значення  в стовпчику 
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 для k=57 (виділено жирним) в табл. 4.7.
На рис. 4.7 показано емпіричний та побудований алгоритмом температурні режими (а), а також трикутні функції належності нечітких множин рівня основного (б), немонотонного — діацетилу (в) та монотонного — етилацетату (г) побічних продуктів. 
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Рис. 4.7. Порівняння характеристик процесу при використанні емпіричного та побудованого генетичним алгоритмом режимів управління
Вертикальними лініями наведено дефазифіковані за методом центру ваги (3.33) рівні концентрацій основного (б) та двох побічних (в), (г) продуктів, тобто їх очікувані оцінки. Видно співпадіння очікуваних рівнів основного продукту для емпіричного та оптимізованого режимів (б). По рівню немонотонного побічного продукту — діацетилу — помітне зменшення верхньої межі стосовно емпіричного режиму. По рівню монотонного побічного продукту — етилацетату — спостерігається зсув функції належності вліво, що відповідає суттєвому зменшенню очікуваної концентрації по даному побічному продукту в порівнянні з емпіричним режимом управління.
Таким чином використання запропонованого методу моделювання процесу з мінімальними побічними продуктами дозволило суттєво знизити рівень побічних впливів і забезпечити бажаний рівень основного продукту в технологічних процесах броварного бродіння. 
4.5.
Висновки четвертого розділу

1. Розглянуто сфери застосування розроблених моделей нечітких процесів в системах Моно-Ієрусалимського при виконанні технологічних процесів броварного та виноробного бродіння.

2. Наведено результати параметричної ідентифікації точкових систем Моно-Ієрусалимського з неспостережуваною змінною стану у автономному та термокерованому випадках, які показали, що запропоновані методи досягають збіжності до істинного розв’язку при ідентифікації як модельних так і виробничих траєкторій. Порядок значень параметрів, ідентифікованих по виробничих траєкторіях, збігається з даними, наведеними в літературі, що свідчить про їх адекватність до фізичної природи явища.
3. Чисельні результати прогнозування періодичних процесів броварного бродіння з використанням адаптивної нечіткої моделі систем Моно-Ієрусалимського, показали, що дана модель дозволяє звузити підсумкові прогнозні інтервали до п’яти з половиною разів відносно моделі без адаптації на початку процесу, при 
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 звуження коридору сягає в середньому 2.82 разів. А найсуттєвіше звуження спостерігається в кінці процесу при 
[image: image1268.wmf]144

=

t

 за рахунок відкидання нереалізованих траєкторій агрегату. 
4. Отримано чисельні результати синтезу управління ХТП броварного бродіння з мінімальними концентраціями побічних продуктів. Їх аналіз дозволив виявити оптимальні температурні умови проведення процесів при яких зменшується концентрації немонотонного побічного продукту броварного бродіння (діацетилу) на 4.9 % та монотонного побічного продукту (етилацетату) на 11.0 % при досягненні необхід​ного рівня основного продукту броварного бродіння (етанолу) в 51.8 г/л. Такий результат дозволяє покращити якість кінцевих виробів броварної промисловості.
ВИСНОВКИ

В дисертаційній роботі розв’язана актуальна наукова задача моделювання ди​наміки технологічних процесів в хіміко-технологічних системах Моно-Ієрусалимського з врахуванням впливу невизначеності на її змінні стану. При цьому отримано такі наукові та прак​тичні результати:

1. Розроблено методи параметричної ідентифікації точкових моделей частково спостережуваних ав​тономних систем, що дозволили досягти збіжності процедури ідентифікації до істинного розв’язку для всієї сукупності аналізованих модель​них та виробничих траєкторій, а також розробити стійкий метод структурної іден​тифікації моделей систем з керованим зворотнім зв’язком. 

2. Розроблено метод параметричної ідентифікації сімейства термокерованих мо​делей з неспостережуваною змінною стану концентрації мікроорганізмів на основі результатів ідентифікації їхніх автономних аналогів. Цей метод збігається до істинного розв’язку на модельних задачах, а порядок значень параметрів, ідентифікованих по виробничих траєкторіях, збігається з даними, наве​деними в літературі, що свідчить про їхню адекватність до фізичної природи явища.

3. Розроблено адаптивну модель нечітких процесів в термокерованих хіміко-технологічних системах, що дозволяє звузити прогнозні інтервали на початку про​цесу в середньому до п’яти з половиною разів відносно моделі без адаптації при прогнозуванні динаміки технологічних процесів броварного бродіння. 
4. Розроблено метод синтезу управління хіміко-технологічним процесом з мінімальними інтенсивностями побічних продуктів при забезпеченні бажаної інтенсивності основного продукту. Метод побудовано на основі вищезгаданої адаптивної моделі та генетичному алгоритмі і на відміну від існуючих, він враховує невизначеності оцінок як основного, так і побічних продуктів.

5. Розроблено метод нормування множини Парето-оптимальних розв’язків задачі синтезу управління. Він враховує як об’єктивні особливості розхилу значень критеріїв задачі так і задані користувачем відносні пріоритети. Його вико​ристання дозволило знайти оптимальні умови проведення технологічного процесу броварного бродіння, що забезпечує зменшення концентрації немонотонного побіч​ного продукту (діацетилу) на 4.9 %, а монотонного (етилацетату) на 11.0 %.

ДОДАТОК А
Форми функцій належності, побудовані по спостереженій множині 30 виробничих траєкторій
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ДОДАТОК Б
Алгоритм прогнозування динаміки траєкторій, що виходять за межі прогнозного коридору

Алгоритм 
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TestOutside.1.
Якщо експериментальне спостереження знаходиться в межах прогнозного коридору: 
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Інакше перейти на крок TestOutside.4.
TestOutside.2.
Якщо 
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de

bool_outsi

=

, то відновлюємо адаптивну модель останнього дискрета, що передував виходу: 
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;   позначаємо, що спостереження повернулися в межі прогнозного коридору: 
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TestOutside.3.
Вихід з алгоритму.

TestOutside.4.
Позначаємо, що спостереження виходить за межі прогнозного коридору: 
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; сортуємо точкові траєкторії по зростанню відносно їхнього прогнозу в час 
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TestOutside.5.
Запам’ятовуємо адаптивну модель останнього дискрета, що передує виходу:
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TestOutside.6.
Якщо відбувся вихід за нижню межу: 
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TestOutside.6.1. Формуємо додаткову оцінку на період виходу, котра складається з множини 
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 ближніх до найнижчої траєкторії агрегату: 
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 — сортована навчальна вибірка індексів точкових траєкторій.
TestOutside.6.2. Присвоюємо середньому прогнозу значення нижньої межі: 
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TestOutside.6.3. Проектуємо нову нижню межу симетрично до верхньої: 
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TestOutside.7.
Інакше відбувся вихід за верхню межу: 
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TestOutside.7.1. формуємо додаткову оцінку на період виходу, котра складається з множини 
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 ближніх до найвищої траєкторії агрегату: 
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TestOutside.7.2.
Присвоюємо середньому прогнозу значення верхньої межі: 
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TestOutside.7.3.
Проектуємо нову верхню межу симетрично до нижньої: 
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TestOutside.8.
Кінець.

ДОДАТОК В
Графічний інтерфейс користувача для модуля параметричної ідентифікації точкових моделей ХТС
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ДОДАТОК Г
Вплив регуляризуючого параметра α в процедурі параметричної
ідентифікації точкових моделей ХТС з неспостережуваною змінною стану концентрації мікроорганізмів
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	0.122
	0.049
	0.038
	0.259
	0.001
	43.370

	
	1.00
	0.018
	0.900
	0.269
	0.055
	0.043
	0.223
	0.000
	43.382

	
	10.00
	0.000
	0.912
	0.272
	0.055
	0.043
	0.223
	0.000
	43.364

	
	100.00
	0.000
	0.899
	0.270
	0.055
	0.043
	0.223
	0.065
	43.375

	
	1000.00
	0.000
	3.099
	1.242
	0.057
	0.045
	0.223
	0.870
	43.500

	5. CKT2_3
	0.01
	3.748
	3.000
	0.822
	0.013
	0.001
	0.649
	1.004
	50.000

	
	0.10
	3.301
	2.411
	1.080
	0.033
	0.024
	0.524
	1.449
	50.012

	
	1.00
	0.106
	6.283
	1.325
	0.033
	0.031
	0.294
	4.525
	32.265

	
	10.00
	0.001
	6.530
	1.337
	0.050
	0.041
	0.279
	1.551
	44.502

	
	100.00
	0.000
	6.542
	1.336
	0.051
	0.041
	0.278
	1.467
	45.500

	
	1000.00
	0.000
	6.583
	1.329
	0.057
	0.044
	0.277
	1.032
	49.919

	6. CKT3
	0.01
	5.000
	1.906
	0.791
	0.000
	0.017
	1.627
	0.875
	44.499

	
	0.10
	5.000
	1.701
	0.892
	0.002
	0.018
	1.564
	0.867
	44.498

	
	1.00
	0.284
	15.254
	4.918
	0.073
	0.061
	0.283
	0.889
	44.500

	
	10.00
	0.004
	15.325
	5.166
	0.075
	0.063
	0.274
	0.890
	44.500

	
	100.00
	0.000
	15.228
	5.216
	0.075
	0.064
	0.274
	0.890
	44.500

	
	1000.00
	0.001
	44.222
	25.658
	0.117
	0.149
	0.157
	0.891
	44.500

	7. CKT3_2
	0.01
	7.141
	0.731
	0.435
	0.098
	0.078
	0.160
	0.019
	44.468

	
	0.10
	1.281
	6.000
	1.299
	0.039
	0.008
	0.322
	0.884
	44.500

	
	1.00
	0.047
	3.347
	0.984
	0.077
	0.044
	0.354
	7.410
	54.352

	
	10.00
	0.003
	3.565
	1.014
	0.071
	0.051
	0.325
	3.560
	45.342

	
	100.00
	0.000
	3.670
	0.992
	0.074
	0.057
	0.313
	1.752
	44.675

	
	1000.00
	0.000
	10.213
	2.349
	0.046
	0.024
	0.299
	0.889
	44.500

	8. CKT3_3
	0.01
	7.992
	0.988
	0.473
	0.077
	0.061
	0.123
	0.004
	44.938

	
	0.10
	3.065
	2.747
	0.627
	0.066
	0.049
	0.175
	0.000
	45.324

	
	1.00
	0.081
	4.125
	0.946
	0.051
	0.035
	0.244
	0.000
	45.156

	
	10.00
	0.001
	4.204
	0.961
	0.049
	0.033
	0.252
	0.811
	45.017

	
	100.00
	0.000
	4.214
	0.958
	0.049
	0.033
	0.252
	0.893
	45.004

	
	1000.00
	0.000
	4.402
	1.009
	0.053
	0.038
	0.249
	0.903
	45.002

	9. CKT3_4
	0.01
	4.990
	2.699
	1.347
	0.010
	0.018
	1.005
	2.627
	55.446

	
	0.10
	4.987
	2.722
	1.341
	0.010
	0.017
	1.018
	4.537
	56.164

	
	1.00
	0.294
	11.530
	3.680
	0.038
	0.051
	0.306
	26.570
	34.050

	
	10.00
	0.002
	11.966
	3.901
	0.045
	0.055
	0.283
	21.568
	39.354

	
	100.00
	0.000
	12.572
	4.279
	0.067
	0.068
	0.231
	3.150
	53.726

	
	1000.00
	0.000
	14.405
	4.325
	0.062
	0.062
	0.207
	1.101
	55.000

	10. CKT4
	0.01
	3.940
	0.364
	0.198
	0.025
	0.019
	0.514
	3.201
	43.634

	
	0.10
	2.874
	1.024
	0.355
	0.039
	0.032
	0.355
	0.802
	43.491

	
	1.00
	0.047
	2.548
	0.969
	0.053
	0.042
	0.213
	0.861
	43.499

	
	10.00
	0.001
	2.381
	0.796
	0.055
	0.044
	0.208
	0.001
	43.407

	
	100.00
	0.000
	2.350
	0.872
	0.055
	0.044
	0.209
	0.106
	43.424

	
	1000.00
	0.000
	4.550
	2.632
	0.058
	0.048
	0.209
	0.870
	43.500

	11. CKT4_2
	0.01
	0.666
	2.133
	1.024
	0.067
	0.064
	0.275
	1.104
	55.000

	
	0.10
	0.671
	1.997
	1.048
	0.067
	0.064
	0.274
	1.104
	55.000

	
	1.00
	0.019
	2.199
	1.011
	0.043
	0.059
	0.247
	0.806
	34.455

	
	10.00
	0.000
	2.684
	1.039
	0.069
	0.067
	0.252
	1.272
	54.438

	
	100.00
	0.001
	25.078
	10.840
	0.151
	0.160
	0.423
	1.116
	55.001

	
	1000.00
	0.000
	42.111
	24.390
	0.249
	0.334
	0.319
	1.114
	55.000

	12. CKT4_3
	0.01
	8.885
	21.000
	4.577
	0.143
	0.096
	0.257
	0.860
	43.000

	
	0.10
	5.000
	2.865
	1.212
	0.000
	0.029
	2.613
	0.768
	42.989

	
	1.00
	0.111
	11.985
	4.098
	0.131
	0.112
	0.474
	0.855
	42.995

	
	10.00
	0.001
	12.115
	4.065
	0.132
	0.115
	0.459
	0.000
	42.473

	
	100.00
	0.000
	12.045
	4.107
	0.132
	0.112
	0.464
	0.687
	42.871

	
	1000.00
	0.001
	14.463
	8.547
	0.140
	0.131
	0.398
	0.859
	43.000

	13. CKT5
	0.01
	5.000
	2.895
	1.146
	0.008
	0.020
	1.482
	0.939
	48.498

	
	0.10
	5.000
	2.944
	1.085
	0.010
	0.022
	1.432
	0.015
	48.571

	
	1.00
	0.271
	13.605
	4.529
	0.070
	0.062
	0.293
	0.000
	46.910

	
	10.00
	0.002
	13.850
	4.549
	0.072
	0.063
	0.283
	0.053
	47.527

	
	100.00
	0.000
	14.209
	8.100
	0.102
	0.094
	0.340
	0.970
	48.500

	
	1000.00
	0.002
	38.870
	21.485
	0.150
	0.174
	0.286
	0.970
	48.500

	14. CKT6
	0.01
	3.527
	1.286
	0.427
	0.026
	0.020
	0.356
	0.000
	41.466

	
	0.10
	3.125
	1.724
	0.514
	0.030
	0.023
	0.318
	0.000
	41.447

	
	1.00
	0.069
	3.356
	1.412
	0.046
	0.036
	0.180
	0.000
	41.411

	
	10.00
	0.001
	3.385
	1.428
	0.047
	0.037
	0.178
	0.000
	41.396

	
	100.00
	0.000
	3.383
	1.431
	0.047
	0.037
	0.178
	0.009
	41.395

	
	1000.00
	0.000
	3.761
	1.993
	0.050
	0.040
	0.184
	0.826
	41.500

	15. CKT6_2
	0.01
	5.000
	3.470
	1.512
	0.003
	0.030
	2.611
	1.081
	54.994

	
	0.10
	5.000
	3.342
	1.525
	0.001
	0.028
	2.681
	1.082
	54.993

	
	1.00
	0.183
	10.969
	3.907
	0.049
	0.085
	0.637
	31.968
	22.410

	
	10.00
	0.046
	26.617
	12.569
	0.963
	1.029
	2.533
	1.077
	55.031

	
	100.00
	0.085
	54.593
	32.949
	1.527
	2.236
	1.266
	1.104
	54.997

	
	1000.00
	0.000
	50.957
	29.964
	9.453
	13.317
	5.112
	1.173
	54.979

	16. CKT6_3
	0.01
	1.833
	3.807
	1.782
	0.064
	0.050
	0.190
	0.889
	44.500

	
	0.10
	1.539
	3.981
	1.572
	0.064
	0.052
	0.192
	0.000
	44.442

	
	1.00
	0.045
	4.910
	1.492
	0.059
	0.048
	0.229
	0.000
	44.475

	
	10.00
	0.001
	4.926
	1.494
	0.059
	0.048
	0.231
	0.000
	44.477

	
	100.00
	0.000
	4.929
	1.504
	0.059
	0.047
	0.231
	0.043
	44.480

	
	1000.00
	0.000
	4.901
	1.658
	0.057
	0.045
	0.235
	0.887
	44.500

	17. CKT6_4
	0.01
	0.436
	0.149
	0.080
	0.065
	0.055
	0.267
	0.889
	44.500

	
	0.10
	0.317
	0.152
	0.079
	0.066
	0.056
	0.261
	0.488
	44.416

	
	1.00
	0.003
	0.170
	0.085
	0.068
	0.057
	0.248
	0.002
	44.323

	
	10.00
	0.000
	0.177
	0.086
	0.068
	0.057
	0.248
	0.093
	44.344

	
	100.00
	0.000
	0.170
	0.087
	0.068
	0.057
	0.248
	0.035
	44.333

	
	1000.00
	0.000
	0.562
	0.213
	0.066
	0.055
	0.250
	0.890
	44.500

	18. CKT6_5
	0.01
	3.156
	2.972
	1.354
	0.048
	0.039
	0.473
	0.839
	42.499

	
	0.10
	3.894
	2.200
	1.214
	0.037
	0.031
	0.594
	0.809
	42.498

	
	1.00
	0.071
	4.022
	1.673
	0.068
	0.055
	0.257
	0.000
	42.436

	
	10.00
	0.001
	4.168
	1.888
	0.067
	0.053
	0.259
	0.851
	42.500

	
	100.00
	0.000
	4.182
	1.886
	0.067
	0.053
	0.259
	0.851
	42.500

	
	1000.00
	0.002
	31.720
	18.809
	0.109
	0.124
	0.202
	0.851
	42.500

	19. CKT7
	0.01
	5.000
	2.046
	0.914
	0.000
	0.014
	1.815
	0.965
	48.998

	
	0.10
	5.000
	2.043
	0.988
	0.005
	0.017
	1.697
	0.967
	48.998

	
	1.00
	0.521
	13.497
	4.985
	0.080
	0.069
	0.362
	0.000
	48.208

	
	10.00
	0.005
	13.657
	5.196
	0.085
	0.072
	0.341
	0.963
	48.983

	
	100.00
	0.009
	15.806
	7.397
	0.120
	0.111
	0.390
	0.981
	49.003

	
	1000.00
	0.067
	76.020
	44.530
	0.507
	0.821
	0.184
	0.981
	49.017

	20. CKT7_2
	0.01
	4.591
	1.280
	0.662
	0.048
	0.049
	1.316
	0.870
	44.996

	
	0.10
	4.591
	1.066
	0.688
	0.047
	0.048
	1.313
	0.862
	44.995

	
	1.00
	0.156
	6.371
	2.763
	0.115
	0.098
	0.437
	0.000
	44.711

	
	10.00
	0.002
	6.458
	2.771
	0.116
	0.099
	0.429
	0.000
	44.708

	
	100.00
	0.012
	14.040
	5.773
	0.133
	0.123
	0.402
	0.902
	45.000

	
	1000.00
	0.002
	55.904
	32.586
	0.292
	0.412
	0.242
	0.906
	44.999

	21. CKT7_3
	0.01
	4.282
	1.620
	0.619
	0.008
	0.001
	0.607
	0.878
	44.000

	
	0.10
	4.277
	1.591
	0.613
	0.008
	0.001
	0.607
	0.854
	43.999

	
	1.00
	0.080
	4.557
	1.749
	0.047
	0.034
	0.220
	0.887
	43.999

	
	10.00
	0.001
	4.498
	1.701
	0.048
	0.036
	0.213
	0.000
	43.890

	
	100.00
	0.000
	4.442
	1.720
	0.049
	0.036
	0.213
	0.000
	43.894

	
	1000.00
	0.000
	13.329
	6.923
	0.066
	0.061
	0.208
	0.880
	44.000

	22. CKT7_4
	0.01
	5.000
	2.698
	0.758
	0.000
	0.020
	1.982
	0.756
	40.996

	
	0.10
	5.000
	2.414
	0.781
	0.000
	0.021
	2.039
	0.751
	40.995

	
	1.00
	0.247
	11.228
	4.807
	0.107
	0.092
	0.378
	0.000
	40.677

	
	10.00
	0.066
	52.181
	34.586
	3.866
	5.655
	2.039
	0.874
	40.981

	
	100.00
	0.007
	53.713
	35.171
	4.900
	7.144
	3.100
	0.871
	41.017

	
	1000.00
	0.001
	53.709
	35.168
	4.888
	7.127
	3.094
	0.871
	41.017

	23. CKT8
	0.01
	3.928
	1.574
	0.600
	0.030
	0.025
	0.536
	0.864
	43.499

	
	0.10
	3.929
	1.780
	0.539
	0.030
	0.025
	0.533
	0.858
	43.498

	
	1.00
	0.074
	3.473
	1.336
	0.060
	0.049
	0.230
	0.000
	43.398

	
	10.00
	0.001
	3.501
	1.349
	0.060
	0.049
	0.227
	0.000
	43.387

	
	100.00
	0.000
	3.582
	1.487
	0.059
	0.047
	0.230
	0.671
	43.477

	
	1000.00
	0.001
	16.582
	8.353
	0.078
	0.075
	0.220
	0.870
	43.500

	24. CKT8_2
	0.01
	4.696
	1.269
	0.629
	0.029
	0.033
	0.923
	3.590
	58.662

	
	0.10
	4.604
	1.180
	0.688
	0.032
	0.036
	0.833
	1.114
	54.999

	
	1.00
	0.254
	8.611
	3.048
	0.059
	0.066
	0.329
	16.053
	43.960

	
	10.00
	0.009
	9.389
	3.316
	0.080
	0.080
	0.269
	1.124
	55.001

	
	100.00
	0.000
	9.315
	3.362
	0.081
	0.080
	0.269
	1.124
	55.001

	
	1000.00
	0.002
	27.801
	12.718
	0.119
	0.144
	0.233
	1.105
	55.000

	25. CKT8_3
	0.01
	0.947
	2.026
	0.590
	0.034
	0.028
	0.163
	0.002
	43.958

	
	0.10
	0.611
	2.137
	0.602
	0.035
	0.028
	0.155
	0.000
	43.939

	
	1.00
	0.010
	2.370
	0.657
	0.037
	0.030
	0.142
	0.000
	43.927

	
	10.00
	0.001
	2.356
	0.663
	0.037
	0.030
	0.142
	0.000
	43.938

	
	100.00
	0.000
	2.409
	0.706
	0.036
	0.029
	0.143
	0.260
	43.956

	
	1000.00
	0.001
	2.354
	1.114
	0.037
	0.029
	0.144
	0.880
	44.000


ДОДАТОК Д
Результати модельних задач параметричної ідентифікації 
автономних ХТС
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ДОДАТОК Е
Лістинг модуля адаптивного прогнозування нечітких процесів в 
ХТС Моно-Ієрусалимського

Основна процедура прогнозування, в якій завантажуються параметри агрегату точкових траєкторій, задається їх навчальна та контрольна вибірки:

function LTTCP_fuzzy_modelling_and_control
clc
% Прапорець пошуку температурного управління:
bool_optimization =0; 
Whole_proc_Time = 240; % Пошук таких умов проведення процесу,
% щоб концентрація побічних продуктів в час Whole_proc_Time годин
% була мінімальною.
% Коли цей прапорець дорівнює логічній одиниці,
% то програма генерує температурні профілі,
% які повинні мінімізувати вміст шкідливих
% домішок і забезпечувати бажаний рівень
% основного продукту.
% Значення, яке визначає по якій траєкторії
% буде проводитися пошук температурного управління:
% 0 -- по одній з промислових з перевірочної вибірки
% 1 -- по середній модельній траєкторії,
% 2 -- по песимістичній модельній траєкторії,
% 3 -- по оптимістичній модельній траєкторії.
control_by = 0;
global APF A C E X0 DM dts bw FontSize
bw = 1; % bw - булева змінна, що визначає монохромність зображень
FontSize = 12; d = 0;
% Drawing mode 0 -- none, 
%              1 -- roof functions, 
%              2 -- trace trajectories,
%              3 -- trace agregate corridors,
%              4 -- only whole agregate corridors,
%              5 -- graphics of trajectories for identification
%                   of fuzzy parameter values,
%              6 -- only agregate trajectories for identification
%                   of fuzzy parameter values,
DM = 4; %4
bool_movie = 0;
% Відображати оцінки ширини коридору невизначеності в процентах:
bool_uncertainty_percents = 0;
% Рисувати точкові траєкторії:
bool_disp_point_traj = 0;
% Testing set will contain all unsuccessfuly identified trajectories.
T_S = [
    2 8 13 14 16 17 23 25
];
% X0 -- initial microorganisms concentration
X0 = 1;
% Distinguish experimental base to
% learning and testing sets.
L_S_WHOLE = [
    1 3:7 9:12 15 18:22 24 26:29
];
MOVIE_FRAME_INDEX = 1;
N_days = 10;
dts = (0:N_days)*24;
% Load experimental measurements from base
% [SM, N_Ex, TM, Suitable_Ex_Names] = GetAllMeasurementMatrix (N_days, false, true); % N_Ex - number of trajectories
% Load identified parameter values for thermal-controlled case:
load Contr_all_impr
Show_A_Set(L_S_WHOLE, 'learning', Suitable_Ex_Names)
Show_A_Set(T_S, 'testing', Suitable_Ex_Names)
% Average could be computed either:
% (1) on parameter values
% (2) on function values
APF = 2;
ts_det = 0:10*24; % Time set for simulation of fermentation process  
close all
Rem_impos_tab_WHOLE=[];% Загальна таблиця кількості видалених нереалізованих
% i -- індекс промислової траєкторії в пробній вибірці 
for i = length(T_S)
    Rem_impos_tab = [];% Rem_impos_tab -- таблиця кількості видалених 
        % нереалізованих траєкторій.
I=T_S(i); % I -- індекс промислової траєкторії у повній вибірці 
L_S = L_S_WHOLE; % Reset learning set for every testing trajectory
% Присвоємо значення параметрів для точкових траєкторій
% навчальної вибірки в окремим матрицям:
PA = A(L_S,:); 
PC = C(L_S,:);
PE = E(L_S,:);
switch control_by
    case 0 % управління по промисловій траєкторії
        fprintf ('\n%d. For trajectory %d %s\n',i,I,char(Suitable_Ex_Names(I)))
    case 1 % 1 -- по середній модельній траєкторії,
        fprintf('\nFor average estimation of model trajectory\n')
    case 2 % 2 -- по песимістичній модельній траєкторії,
        fprintf('\nFor pessimistic estimation of model trajectory\n')
    case 3 % 3 -- по оптимістичній модельній траєкторії.
        fprintf('\nFor optimistic estimation of model trajectory\n')
end
switch control_by
    case 0 % управління по промисловій траєкторії
        [ts, S] = GetMeasFromMatrix (SM, I);  % Get real substrate measurements and 
        Sreal=S*10;       % transform them to g/L from mass percents (1 v/v% = 10 g/L)
        % Отримуємо температурний профіль процесу:
        [ts_prev, Tprev] = GetMeasFromMatrix (TM, I);
        % Встановлюємо температурний режим промислової траєкторії
        ts_all = 24*ts_prev'; T_all = Tprev';
        % Obtain initial substrate concentration
        S0=Sreal(1);
    case {1,2,3} % по середній, песимістичній або оптимістичній модельній траєкторії
        S0 = 110; % Встановимо початкову концентрацію поживного субстрату
                  % для модельної траєкторії 110 г/л.
        Sreal = S0; ts = 0;
        % На початку процесу встановлено технологічну температуру 12 С:
        ts_all = [0 ts_det(end)]; T_all = [12 12];  
end
[Sreal,ts,S_T_FULL,Savg_FULL,S_low_FULL,S_up_FULL] = LTTCP_Recalculate_Sreal (Sreal,ts,ts_all,T_all,L_S_WHOLE,control_by);
S_T = S_T_FULL; % Повна множина точкових траєкторій для даної реалізації процесу.
S_low = S_low_FULL;
S_up = S_up_FULL;
Savg = Savg_FULL;
WHOLE_CORRIDOR = [S_up;Savg;S_low];
REDUC_CORRIDOR = WHOLE_CORRIDOR;
N = length(ts); % Number of days with measurements
% % Create a vector to derermine if at day d
% % we are inside the bounds of corridor
% InB = zeros(1,N);
% Матриця зміни набору точкових траєкторій:
S_T_EVOLUTION ={};
if bool_movie
    MOVIE_FILE = avifile(['traj_' int2str(I) '.avi']);
end
for t=1:N
    tit_n = ['Траєкторія №' int2str(i)  ]; %char(Suitable_Ex_Names(I))
    if DM > 1 & DM < 4
        figure
    end        
    [S_T, L_S, Savg, ...
        S_low, S_up, d,...
        Sn, PC, PE, Rem_impos_tab] = LTTCP_fuzzy_model_adaptive_refinement(S_T, L_S,L_S_WHOLE,...
                                                                    S_T_FULL, Savg, S_low, ...
                                                                    S_up, ts,Sreal,t,tit_n,Rem_impos_tab);
    % Проведемо нечітку оптимізацію:
    if bool_optimization && d == 0 % && any(d == [ 1  ]) 
        % Генеруємо імя файлу результатів:    
        fname = ['d' int2str(d) '_'];
        switch control_by
            case 0
                fname = [fname int2str(I) '-' char(Suitable_Ex_Names(I))];
            case 1 % 1 -- по середній модельній траєкторії,
                fname = [fname 'average_estim'];
            case 2 % 2 -- по песимістичній модельній траєкторії,
                fname = [fname 'pessimistic_estim'];
            case 3 % 3 -- по оптимістичній модельній траєкторії.
                fname = [fname 'optimistic_estim'];
        end
        t_opt = d * 24; % Пошук температурного профілю починається 
                            % після моменту t_opt
        if t_opt > 0
            [ts_tp, T_tp] = Tprev_till_t_opt(ts_all, T_all, t_opt);
        else % Якщо процес щойно почався, то не задавати ніякого 
            % початкового фрагменту температурного профілю
            ts_tp = []; T_tp = [];
        end
        % Номери цільових функцій:
        % 1) значення основного виходу
        % 2) значення нестійкого побічного виходу
        % 3) значення стійкого побічного виходу
        % 4) ширина коридору невизначеності при оцінюванні значення
        % основного виходу
        % Процес управління поділимо на дві частини:
        if t_opt < 120
            % до 120 год. -- пріоритет надається оптимізації
            % рівня основного виходу;
            % ваги цільових функцій
            alp = [2 1 1 1];
            % Номер цільової функції, за якою відбувається 
            % вибір температурного профілю для наступного
            % управління:
            tar_prior = 4;
        else
            % після 120 год. -- пріоритет надаєть вужчому коридору
            % невизначеності.
            alp = [2 1 1 5];
            tar_prior = 1;
        end
%         if d > 1
            % Запуск ГА для пошуку температурного управління:
            [ts_all,T_all] = ga_yp_center_compl(fname,X0,S0,PC,PE,[ts_tp T_tp],alp,tar_prior, Whole_proc_Time);
%         elseif d == 0 % Завантижимо розв*язок з файлу, від місця де виникла помилка з часу
%             % попереднього запуску алгоритму.
%             [ts_all,T_all] = loadthermalprofile('average_estim_io1_2007_12_12_18_0_27.mat');
%         elseif d == 1
%             [ts_all,T_all] = loadthermalprofile('d1_average_estim_io1_2007_12_12_21_1_1.mat');
%         end
        switch control_by
            case {1,2,3}
            % Поновлюємо модельну траєкторію та прогнозний коридор
            % відповідно до знайденого продовження температурного профілю
            [Sreal,ts,S_T_FULL,Savg_FULL,S_low_FULL,S_up_FULL] = LTTCP_Recalculate_Sreal (Sreal,ts,ts_all,T_all,L_S_WHOLE,control_by);
            % Перераховуємо нечітку траєкторію для оптимізованого температурного профілю:
            S_T   = S_T_FULL(GetLSIndexesFromWhole(L_S, L_S_WHOLE),:);
            S_low = LTTCP_CalcLowerTraj(S_T);
            S_up  = LTTCP_CalcUpperTraj(S_T);
            Savg  = LTTCP_CalcAvgTraj(S_T);
            WHOLE_CORRIDOR = [S_up_FULL;Savg_FULL;S_low_FULL];
        end
    end
    % Form reduced corridor
    REDUC_CORRIDOR(:,d+1:end) = [S_up(d+1:end);
                                 Savg(d+1:end);
                                 S_low(d+1:end)];
    % Добавляємо новий набір точкових траєкторій:
    S_T_EVOLUTION = [S_T_EVOLUTION;  {S_T} {d} ];
    if DM == 2 
        ShowRealizations(ts,Sreal,t)
    elseif DM == 3 | (DM == 4 & t == N)
        if DM == 4, figure, end
        hold on
        fprintf('%d\t',dts(2:end)),fprintf('\n')
        fprintf('%d\tагрег.\t',i)
        ShowCorridor(dts,WHOLE_CORRIDOR,'--',bool_uncertainty_percents)
        fprintf('%d\tадапт.\t',i)
        ShowCorridor(dts,REDUC_CORRIDOR,'-',bool_uncertainty_percents)
        ShowRealizations(ts,Sreal,t)
        if bool_disp_point_traj
            Display_PointTrajEvol(dts,S_T_EVOLUTION)
            ShowRealizations(ts,Sreal,t)
        end
        SetFontAndTicks([],FontSize),grid off
        legend({'S^+_{агрег.}','S^{середнє}_{агрег.}', 'S^-_{агрег.}', ...
                'S^+_{адапт.}','S^{середнє}_{адапт.}', 'S^-_{адапт.}', ['Реалізація ' int2str(i)]},'Interpreter','tex')
        xlabel('t, години'),ylabel('S, г/л')
    end
    if bool_movie
        for delay=1:10
            MOVIE_FILE = addframe(MOVIE_FILE,getframe(gcf)); 
        end
        MOVIE_FRAME_INDEX = MOVIE_FRAME_INDEX+1;
    end
end
    if bool_movie
        MOVIE_FILE = close(MOVIE_FILE);
    end
    % Загальна таблиця видалення нереалізованих траєкторій
    Rem_impos_tab
    Rem_impos_tab_WHOLE = [Rem_impos_tab_WHOLE; ones(size(Rem_impos_tab,1),1)*i Rem_impos_tab];
end
[ans,ii] = sort(Rem_impos_tab_WHOLE(:,2));
ii=ii(end:-1:1);
fprintf('Таблиця видалення нереалізованих траєкторій\ni\tкількість видалених\tt')
Rem_impos_tab_WHOLE(ii,:)
function [ts_all,T_all] = loadthermalprofile(fname)
load(fname)
function S = OnlyDownTraj (S)
for i=2:length(S)
    if S(i)>S(i-1)
        S(i)=S(i-1);
    end
end
function ShowCorridor(dts,CORRIDOR,lt,bool_uncertainty_percents)
global bw
colors = [
            [1 0 0] % red -- top
            [0 .5 0] % green -- average
            [0 0 1] % blue -- bottom
         ];
for i=1:3
    ltn = lt;
        ltn = ['.' ltn];
    if bw
        plot(dts,CORRIDOR(i,:),['k' ltn ],'LineWidth',2 + (i~=2)*.5,'MarkerSize',8)
    else
        plot(dts,CORRIDOR(i,:),ltn,'Color',colors(i,:),'LineWidth',2)
    end
end
if ~bool_uncertainty_percents
    return
end
% Compute corridor bounds
TB = CORRIDOR(1,:);   % of top side
BB = CORRIDOR(3,:);   % of bottom side
% Calc.corr.width in percents
D = (TB-BB)/TB(1)*100;
global FontSize
% Subscribe appropr.points with width
for i=1:length(D)-1
    text(i*24+.05, TB(i+1)+0.5, [num2str(D(i+1),3) '%'], 'FontSize',FontSize)
    fprintf('%.1f\t',D(i+1))
end
fprintf('\n')
function Display_PointTrajEvol(dts,S_T_EVOLUTION)
hold on
for i=1:size(S_T_EVOLUTION,1)
    S_T = S_T_EVOLUTION{i,1};
    d   = S_T_EVOLUTION{i,2};
    plot(dts(1:d+1),S_T(:,1:d+1),'k.:')
end
plot(dts(d+1:end),S_T(:,d+1:end),'k.:')
function ShowRealizations(ts,Sreal,t)
global bw
hold on
if bw
    plot(ts(1:t)*24, Sreal(1:t),'pk', ts(t+1:end)*24,Sreal(t+1:end),'*k','LineWidth',1.5)
else
    plot(ts(1:t)*24, Sreal(1:t),'pr', ts(t+1:end)*24,Sreal(t+1:end),'pk','LineWidth',1.5)
end
function Show_A_Set(L_S, name, Suitable_Ex_Names)
fprintf('The %s set contains %d trajectories:\n',name,length(L_S))
for I = L_S(:)'
    fprintf('%s (#%d), ', char(Suitable_Ex_Names(I)),I)
end
fprintf('\n')
Підпрограма для уточнення складу навчальної вибірки відповідно до одержаного спостереження:

function [S_T, L_S, Savg, ...
    S_low, S_up, d, Sn, PC, PE,Rem_impos_tab] = LTTCP_fuzzy_model_adaptive_refinement(S_T, L_S,L_S_WHOLE,...
                  S_T_FULL, Savg, S_low, ...
                  S_up, ts,Sreal,t,tit_n,Rem_impos_tab)
global APF A C E X0 DM dts bw FontSize
M = 10; % Minimal number of trajectories
Intelli = 1; % Intelligence
RAC = 1;  % Reduce at center
ChgBounds = true; % Change bounds when get to outside
% Let that a new measurement Sn is obtained
Sn = Sreal(t); % with value Sn
d = ts(t);    % at day d
tit_n = [tit_n ' при t = ' int2str(d*24) '. '];
LTTCP_DepictFuzzy(S_low, Savg, S_up, L_S, [tit_n 'До уточнення'], d, L_S_WHOLE, S_T_FULL, Sn);
if t > 1 
    % Get rid of impossible trajectories 
    % resulting from the last measurement
    [S_T, L_S, n_removed] = RemoveImpossibleTrajectories(S_T, L_S, Sreal(t-1));
    if n_removed > 0
        % Rem_impos_tab -- Таблиця кількості видалених нереалізованих
        % траєкторій.
        Rem_impos_tab = [Rem_impos_tab; n_removed d*24];
    end
    % Recompute average and boundary trajectories to take into account new
    % trajectories distribution.
    Savg = LTTCP_CalcAvgTraj(S_T);
    S_low = LTTCP_CalcLowerTraj(S_T);
    S_up = LTTCP_CalcUpperTraj(S_T);
end
fprintf('Day %d. ', d)
% Check if the value is inside bounds
if Sn < S_low(d+1)
    fprintf ('The measurement Sn=%.4f is below lower boundary of %.4f\n', Sn, S_low(d+1))
%     InB(t)=false; % outside bounds
    % S_low becomes new Savg
    Savg_new = S_low;
    % Leave only M lower trajectories and
    % calculate new upper bounbary on them
    [s_t, l_s] = Leave_M_lower(d, S_T, L_S, M);
%             [S_T, L_S] = Leave_M_lower(d, S_T, L_S, M);
    S_up_new = LTTCP_CalcUpperTraj(s_t);
%             S_up_new = CalcUpperTraj(S_T);
    % Lower bound will be created as a 
    % mirror projection of upper via average
    S_dif = S_up_new - Savg_new;
    S_low_new = Savg_new - S_dif;
    if ChgBounds
        % Reset boundaries
        S_low(d+1:end) = S_low_new(d+1:end); 
        Savg  =  Savg_new;
        S_up  = S_up_new;
    end
%             DepictFuzzy(S_low, Savg, S_up, L_S, tn, d, L_S_WHOLE,  S_T_FULL, Sn)
    LTTCP_DepictFuzzy(S_low, Savg, S_up, l_s, [tit_n 'Вихід за нижню межу' ], d, L_S_WHOLE, S_T_FULL, Sn);
%             DepictFuzzy(S_low, Savg, S_up, S_T, ['Outside of lower boundary ' tit_n], d);
    % Присвоємо значення параметрів для точкових траєкторій
    % навчальної вибірки в окремим матрицям:
    PA = A(l_s,:); 
    PC = C(l_s,:);
    PE = E(l_s,:);
elseif Sn > S_up(d+1)
    fprintf ('The measurement Sn=%.4f is above upper boundary of %.4f\n', Sn, S_up(d+1))
%     InB(t)=false; % outside bounds
    % S_up becomes new Savg
    Savg_new = S_up;
    % Leave only M upper trajectories and calculate 
    % new lower bounbary on them
    [s_t, l_s] = Leave_M_upper(d, S_T, L_S, M);
%             [S_T, L_S] = Leave_M_upper(d, S_T, L_S, M);
    S_low_new = LTTCP_CalcLowerTraj(s_t);
%             S_low_new = CalcLowerTraj(S_T);
    % Upper bound will be created as a mirror 
    % projection of lower via average
    S_dif = Savg_new - S_low_new;
    S_up_new = Savg_new + S_dif;
    if ChgBounds
        % Reset boundaries
        S_low = S_low_new; 
        Savg  =  Savg_new;
        S_up(d+1:end)  = S_up_new(d+1:end);
    end
    %DepictFuzzy(S_low, Savg, S_up, L_S, tn, d, L_S_WHOLE,  S_T_FULL, Sn)
    LTTCP_DepictFuzzy(S_low, Savg, S_up, l_s, [tit_n 'Вихід за верхню межу' ], d, L_S_WHOLE, S_T_FULL, Sn);
%             DepictFuzzy(S_low, Savg, S_up, S_T, ['Outside of upper boundary ' tit_n], d);
    % Присвоєння значення параметрів для точкових траєкторій
    % навчальної вибірки в окремим матрицям:
    PA = A(l_s,:); 
    PC = C(l_s,:);
    PE = E(l_s,:);
else % otherwise the measurement is inside bounds
    % and we can determine is there a trajectory
    % between average and real realizations
%     InB(t)=true; % inside bounds
    if d==0 | ~IsTraj_between_real_and_avg(d, Sn, Savg, S_T)
        fprintf ('We have no one trajectory between average and\n')
        fprintf ('real realizations. So we can use the average with \n')
        RAC_flag = false;
        if RAC
            if ~Intelli & d > 0
                RAC_flag = true;
            end
            % If center is got after 2nd day and
            % we still have many trajectories, almost all 
            % learning set, then we reduce number
            % of trajectories to M for decreasing
            % the fuzzy prediction corridor
            if Intelli & d >= 3 & length(L_S) >= (length(L_S_WHOLE)-3)
                RAC_flag = true;
            end
        end
        if RAC_flag 
            fprintf('reduced bounds to M trajectories. \n')
            [S_T, Savg, L_S] = ReduceAtCenter(Sn, d, S_T, L_S, M);
            S_low = LTTCP_CalcLowerTraj(S_T);
            S_up  = LTTCP_CalcUpperTraj(S_T);
        else
            fprintf('unchanged bounds. \n')
        end
        %DepictFuzzy(S_low, Savg, S_up, L_S, tn, d, L_S_WHOLE,  S_T_FULL, Sn)
        LTTCP_DepictFuzzy(S_low, Savg, S_up, L_S, [tit_n 'Потрапляння в центр' ], d, L_S_WHOLE, S_T_FULL, Sn);
    else % Якщо існує траєкторія між середньою і поточною
%                 [s_t, Savg_new, l_s] = SeekNewAvg(Sn, Savg, d, S_T, L_S, M);
        [S_T, Savg_new, L_S] = SeekNewAvg(Sn, Savg, d, S_T, L_S, M);
%                 S_low_new = CalcLowerTraj(s_t);
        S_low_new = LTTCP_CalcLowerTraj(S_T);
%                 S_up_new  = CalcUpperTraj(s_t);
        S_up_new  = LTTCP_CalcUpperTraj(S_T);
%                 DepictFuzzy(S_low_new, Savg_new, S_up_new, s_t, tit_n, d)
%                 DepictFuzzy(S_low, Savg, S_up, L_S, tn, d, L_S_WHOLE,  S_T_FULL, Sn)
        LTTCP_DepictFuzzy(S_low_new, Savg_new, S_up_new, L_S, [tit_n 'Після уточнення'], d, L_S_WHOLE, S_T_FULL, Sn)
        % Set new values to lerning set
%                 S_T = s_t; L_S = l_s; 
        Savg = Savg_new; S_low = S_low_new; S_up = S_up_new;
    end
    % Присвоєння значення параметрів для точкових траєкторій
    % навчальної вибірки окремим матрицям:
    PA = A(L_S,:); 
    PC = C(L_S,:);
    PE = E(L_S,:);
end
function [S_T, L_S] = Leave_M_lower(d, S_T, L_S, M)
d=d+1; % To make easy access to index of day
% sort the S_T matrix on substrate concentration
% values at day d in ascending order:
[ans, sci] = sort(S_T(:,d));
S_T = S_T(sci,:);
L_S = L_S(sci);
% Leave only M lower trajectories
if size(S_T,1) < M
    M = size(S_T,1);
end
S_T = S_T(1:M,:);
L_S = L_S(1:M);
function [s_t, l_s, n_removed] = RemoveImpossibleTrajectories(S_T, L_S, Sn)
% An impossible trajectory is those,
% which finished substrate concentration
% is greater then concentration value
% in current day Sn
s_t = []; l_s = [];
for I=1:size(S_T,1)
    if S_T(I,end) <= Sn % Is the trajectory possible?
        s_t = [s_t; S_T(I,:)]; % If yeah, then save it
        l_s = [l_s  L_S(I)];
    end
end
n_removed = size(S_T,1)-size(s_t,1);
function [S_T, L_S] = Leave_M_upper(d, S_T, L_S, M)
d=d+1; % To make easy access to index of day
% sort the S_T matrix on substrate concentration
% values at day d in ascending order:
[ans, sci] = sort(S_T(:,d));
S_T = S_T(sci,:);
L_S = L_S(sci);
% Leave only M upper trajectories
if size(S_T,1) < M
    M = size(S_T,1);
end
S_T = S_T(end-M+1:end,:);
L_S = L_S(end-M+1:end);
function [S_T, Savg, L_S] = ReduceAtCenter(Sn, d, S_T, L_S, M)
% Reduce corridor when there is no trajectory between 
% real measurement and average trajectory
% We need to leave only M trajectories,
% minimal necessary number of trajectories for
% fuzzy modelling
d=d+1; % To make easy access to index of day
% sort the S_T matrix on substrate concentration
% values at day d in ascending order:
[ans, sci] = sort(S_T(:,d));
S_T = S_T(sci,:);
L_S = L_S(sci);
while size(S_T,1) > M % While we still need to reduce number of trajectories
    Savg = mean(S_T(:,d)); % Current average at day d
    % Now we determine best side in current reducing iteration
    if Sn > Savg % get rid from a left trajectory
        L_S = L_S (2:end);
        S_T = S_T (2:end,:);
    else % get rid from a right trajectory
        L_S = L_S (1:end-1);
        S_T = S_T (1:end-1,:);
    end
end
% Compute new average trajectory
Savg = LTTCP_CalcAvgTraj(S_T);
function [s_t_best, Savg_new, l_s_best] = SeekNewAvg(Sn, Savg, d, S_T, L_S, M)
% sort the S_T matrix on substrate concentration
% values at day d in ascending order:
[ans, sci] = sort(S_T(:,d+1));
S_T = S_T(sci,:);
L_S = L_S(sci);
% initial value of distance betwenn Sn and new Savg
dsnsa_best = abs(Sn-Savg(d+1));
fromleft = Sn > Savg(d+1); % Determine side for leaving unnecessary trajectories
l_s_best = L_S;
s_t_best = S_T;
l_s_curr = L_S;
s_t_curr = S_T;
notenough = true;
Savg_new = Savg;
fprintf('We have a trajectory between Sreal=%.4f and Savg=%.4f\n', Sn, Savg(d+1))
% M is minimal necessary number of trajectories for
% fuzzy modelling:
while notenough & size(s_t_curr,1) > M
    if fromleft
        l_s_curr = l_s_curr (2:end);
        s_t_curr = s_t_curr (2:end,:);
    else
        l_s_curr = l_s_curr (1:end-1);
        s_t_curr = s_t_curr (1:end-1,:);
    end
    Savg_new_curr = LTTCP_CalcAvgTraj(s_t_curr);
    dsnsa_curr = abs(Sn - Savg_new_curr(d+1));
    if dsnsa_curr < dsnsa_best
        dsnsa_best = dsnsa_curr;
        l_s_best = l_s_curr;
        s_t_best = s_t_curr;
        Savg_new = Savg_new_curr;
    else
        notenough = false;
    end
end
fprintf('We got rid of %d-%d=%d ',length(L_S),length(l_s_best),length(L_S)-length(l_s_best))
if fromleft
    fprintf('left') 
else
    fprintf('right') 
end
fprintf(' trajectories making Savg_new=%.4f\n', Savg_new(d+1))
function bb = IsTraj_between_real_and_avg(ts, Sreal, Savg, S_T)
% ts -- discrete nodes where, substrate measurements are.
% Sreal -- substrate measurements
N = length(Sreal);
bb = zeros(1,N);
for J=1:N
    K = ts(J)+1;
    bb(J) = any( (S_T(:,K)>=Sreal(J) & S_T(:,K)<Savg(K)) | ...
                 (S_T(:,K)<=Sreal(J) & S_T(:,K)>Savg(K)) );
end
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«MaremaTH4Hi MOJIeNi HEYiTKHX MPOIleciB B cucreMax MoHo-lepycanumcebkoro ta

MeToau iX imeHTH(dikanii» [liroBcbkoro FOpis PomanoBuua

Komicist y ckiazi rojioBu — 3aBixyBada Kadeapu KOMI IOTEpHUX HayK, KepIBHHKAa HayKOBO-
JOCTiIHO1 po6oTH, A.T.H., Tpod. [uBaka M. I1. Ta 4ieHiB: HauaJbHUKA HAYKOBO-IOCIIIHOI YaCTHHH
ITucemennoro B. 1. i HavanbHEKa BiIUIiTy IIPOrHO3yBaHHS i MapkeTHHTy Jlyuka A. B. cknami nei
aKT Tpo Te, IO JMOCHIDKEHHS Ta pe3yibTaTH auceprauiiinoi po6oru IliroBcskoro O. P.
BHKOPHCTaHI IiJI 4YaC BUKOHAHHS HayKOBO-IOCIIAHOI poboTu “Metonu Ta 3aco0M MaTeMaTH4YHOIO
MOJIEJIIOBAHHS CKJIaJHUX CHCTEM ‘Ha OCHOBI TEOPETHUKO-MHOXXHHHOI'O Ta IHTEPBAJIBHOIO MiIXOIIB”~
(momep mepkaBHoi peectpamii 0106U012529), y skiit aBTopoM po3po0JIeHO 3acO0M BpaxXyBaHHS
HEBH3HAYEHOCTi i HEMOBHOTH €KCIEPHMEHTAIbHUX JAaHUX NPH NapaMeTpH4Hii ineHTHikauil Ta
MOJIEJTIOBaHHI MepioguYHIX cucTeM MoHO-lepycaluMCBKOro 3a JOIOMOIOK aJalTHBHHUX MOJENeH

HEYITKHX IPOIIECIB.
I'onoBa xomicii
3aBigyBad Kadeapu KOMI IOTEpHUX HayK,

kepiBauk H/IP, n.T.H., mpod. JuBak M.IL.

YireHu KoMmicii

HavabHUK HJ[Y IIncemennuii B. 1.

HavalbHUK Bigauty [IM i Jlyuka A. B.
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IIPO BIIPOBADKEHHS Pe3y/IbTaTiB KaH/IM/IaTChKOI JUCepTaLlil
IMiroBchkoro I0pisi PomaHoBu4a
“MaTeMaTH4Hi Mo/IeJi HEYITKHX npoueciB B cucremax MoHo-lepycaaumMcebKoro Ta
MeToaM ix inenTudikamii’
y MDKHApOIHOMY HayKoBO-gociigHoMy npoexti NATO PST.CLG.977647: “Development of
Precision Control System for Thermal Objects Control”

Jlanuit aKT, MiANHCAHUK KepiBHUKOM HAayKOBO-JIOCII/IHOTO MPOEKTY Bifl YKPaiHCBHKOI
CTOpOHH J.T.H., npodecopom CauenkoM A. O., CKIaICHO PO Te, M0 pe3yJIbTaTH JIOCITi/DKEHb
jucepraniitnoi pobotu Ilirosepkoro O. P. “MareMaTidHi MoOJeli HEYiTKHX IIPOLECIB B
cucreMax MoHo-IepycaiuMcpkoro Ta MeETOAM IX inenTHdikanii’’ BHKOpHCTaHi Mia d4ac
BUKOHAHHS yKpalHCHbKO-OeNbrifchKoro HAayKOBO-IOCIIIHOrO TMPOEKTY II0 TpaHTy NATO
Linkage Collaborative Grants Program: “Development of Precision Control System for Thermal
Objects Control” (peecTpauiiHuit HoMep PST.CLG.977647).

[lin uac BHKOHAHHSA BMILE3raJlaHOrO IPOCKTY [MiroBcekum IO. P.  pospobieHo
MATeMATHYHi MOJEi MepioMYHAX CUCTEM TePMOOOPOOKH HAITBIIPOBiIHUKOBAX MaTepialis i3
3MiHHOIO I'€OMETPi€l0, a TAaKOX METOX iX mapamMeTpuyHoi ineHTUdiKalii, KUK 103BOJSE
TIPOBOJUTH TEPMOOOPOOKY B 3aJaHOMY TEXHOJIOTIYHOMY PEXHUMI.

MaTeMaTiyHi MOZelli BKIIOYalOTh OCHOBHY MOJEIL CHCTEMHU TepMOOOPOOKH i Pe3UCTUBHI
Moieri ii HarpiBHUKiB. MeTon ifienTh®iKalii IPyHTY€ETbCS Ha IPOTHO3YBaHHi TEMIIEPaTypHOIo
oSl TOBEPXHI KPEMHi€BOI MiJKIagKH B reomerpii medi, sKa JMHAMIYHO 3MIHIOETHCH i
onTHMizamii TemmepaTypHoro pexumy. it #oro peanizanii BHKOPHUCTaHO METOIH
CTOXACTHYHOI ONTHMi3allil, CKiHUEHHHX €JIEMEHTIB Ta anpoKCHMaliffHOro MiAXoxy 10
pO3B’3Ky KpalloBUX 3ajad Ha MPOTHO3HHX KPOKaX. OcTaHHill [03BOJMB B JECATKH pasiB
CKOPOTHTH Yac 0GYHCIICHb, IO CIPUSIE eheKTUBHOMY IIPOBE/ICHHIO YHCENIBHUX EKCIIEPUMEHTIB.

Po3pobieni MmaremaTH9Hi MoZenmi i METOaH inenTudixanii Gyau 3amporpamMoBaHi B
cepenosumi MatLab 3 BHKOPUCTaHHIM incrpymentanbHoro makery PDE. YucenbHi
eKCIIePUMEHTH TIOKa3aIlH, IO {X BUKOPHCTAHHS J03BONILE SMEHIINTH NOXHUOKY TeMIepaTypHOro
YIIpaBJliHHs NEPIOAMYHOIO CHCTEMOIO TepMOOOPOOKM B CepeJHLOMY Ha 1.14 °C i B 1Ba pa3u
IBMJIIIE JOCATATH TEXHOJIOTIYHOI TeMIIEpaTypH 06poOKu. 3a MOJETbHUMHU MiIPAXyHKaMH 1e
JIO3BOJUTD 30iMBIIUTH 0OCAT BUPOOHMITBA PAUIATHHX iHTerpabHIX MiKPOCXEM B CEPENHBOMY

Ha 2 %.

KepiBHHMK POEKTY Bil yKpaiHCbKOi CTOPOHH,

naykopuii kepiBauk HJII IKC,

3aBinyBa4 kagenpu ingopmauiitHo-

0GUMC/IIOBAJLHEX CHCTEM Ta YNIPaBJIiHHS, %’/

A.T.H., mpodecop Cauenko A. O.
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Through this certificate the undersigner Prof. Alain Vande Wouwer of the Faculté
Polytechnique de Mons, Belgium, certifies that Mr. Yuriy Pigovsky has been working
under the Project NATO PST.CLG.977647, “Development of Precision Control System
for Thermal Objects Control” as a member of the Ukrainian team.

During the project’s implementation, Mr. Pigovsky developed mathematical
models of batch systems for thermal treatment of moving semiconductor loads, and a
method for their parametric identification. The latter provides ability of thermal
treatment at preset technological mode.

The mathematical models consist of a main model of thermal system and a set of
submodels of its resistive heaters. The identification method is based on prediction of
thermal field on load’s surface in the furnace geometry, which vary dynamically in
consequence of the load movement, and on an optimizing thermal profile. Stochastic
optimization, finite elements and approximation methods were used for development of
the identification method. The latter is used to approximate solutions of initial-boundary
problems at predicting steps and provides reduction in computation expenses up to ten
times, facilitating conduction of numerical experiments in an effective way.

The proposed models and identification method are implemented in the
MATLAB environment using PDE toolboxes. Numerical experiments show that their
application gives ability to decrease error of system thermal control in average value of
1.14 °C, and to speedup achievement of a target temperature up to two times. According
to model calculations these results should increase output of suitable integral circuits for
2 % in average.

Associate Professor Alain Vande Wouwer

Project’s team-member from Belgium side,
Laboratoire d'Automatique,
Faculte Polytechnique de Mons, Belgium.
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PO BIPOBADKEHHS PE3yIbTaTiB qucePTaniitnol po6oTu
ITiroscekoro FOpist PomanoBrua

Mu, xomicis B cxmami: Iluxupssa Ceimiana Bonogumupisaa, Ille6uBoBx Mapis
MuxaiiniBaa, IToGypko Haramis BacuniBHa cknanu naHuit akT IIpo T€, IO HajgaHa HaMH 0asa
CKCNICPHMEHTAIBHAX BHMIpiB IHMHAMiKK IIpoleciB GpoBapHOro GpoxiHHS 6yna BHKOpHCTaHA B
AucepTauiiHiii po6oTi acmipanTa kadeapu KoM IOTepHHX HayK TepHOMIIBCHKOTO HALIOHATBHOTO
eKOHOMi4yHOro yHiBepcuteTy IliroBcekoro IOpis PomanoBuua mnpu moGyaoBi HaCTYIHHAX
MaTeMaTHYHHUX MOZIENIEH, METOIB Ta IPOrpaMHOro 3a0e3eYeHHS

1. meronyu mapameTpHuHO] ifeHTH(iKaLi] ABTOHOMHMX Ta TEPMOKEPOBAHHX cHCTeM MoHo-

IepycamuMcBKOro 3 HeCIOCTEPEKYBAHOO 3MIHHOIO CTaHY;

2. ajanTHBHA MaTeMaTHYHA MOJENIb JUHAMIKA TEXHOJIOTIYHHX MPOIIECIB 3 MiHIMAILHAME

106i9HMMH BHXOJaMH cHCTeMH MOHO-IepycanuMchKoro;

3. mporpaMHM# KOMIUIEKC JUIi MOJEMIOBAHHS AWHAMIKA TEXHOJNOTIYHHX IIPOLECIB 3

MiHIMaJIbHMMH TOGIYHUME BHXOAaMH chcTeMH MoHo-IepycamuMcekoro Ta 6asa nammx
IUIs peecTpallii eKCIEPUMEHTAIBHUX CIIOCTEPEXEHD i PE3YIbTATIB MOJIE/IOBAHHS.

Pesynbraty MaTeMaTHYHOrO MOJENIOBAaHHSA 3 BHKOPHCTaHHAM pO3POGIECHHX METONIB Ta
MaTeMaTHYHUX MOJEJEH MOKa3yloTh, IO IJIs 3MEHINCHHS KOHIEHTpAllii HEMOHOTOHHOTO Ta
MOHOTOHHOTO IIK{VTMBHX MOGIYHMX NPORYKTiB GPOBapHOi MPOMKCIIOBOCTI (MiameTHIy Ta eTHII-
auerary) HEOOXiZHO 3acCTOCYBaTH CKJIAafHHM TeMIepaTypHHi Npodids IpH yIpaBTiHHI X0ZOM
nporecy OpoBapHoro 6poxminHs. OCKiTbkE Ha NaHWH Yac Ha MiANPHEMCTBI BiACYTHi 3acobu s
BHMIPIOBaHHS KOHIIEHTpAIlil MOHOTOHHOTO [OGIYHOr0 MPOAYKTY (ETHJI-alleTaTy) Ta anaparypa uis
aBTOMAaTHYHOrO MIATPMMAHHA CKJIAJHHX TEMIEPaTypHHX NpodiliB, TO eKCIEePHMEHTATBHHAX
JOCHi/UKEHb 3 TEpeBipkH e(EeKTHBHOCTI LBOro CKIAAHOro mpodimo He mpoBeneHo. OmHAK
KOMici€tro Oynu MpoBeleHi iHII eKCIepUMEHTH B IPOMHCIOBHX YMOBaX, SKi MOKA3yIOTb, IO
30UIBIIEHHS TPUBAJIOCTI MialleTHJI-TIAY3H HO3BOJISIE 3MEHINHMTH KOHIEHTPAII0 HEMOHOTOHHOTO
no6iyHoro mpomykry (mianmermmy) mo 12 %. Lle B meBHiif Mipi cnpusano 3pocTaHHIO oGcAriB
peanmisauii nmpoxykuii. Jlanuii pe3ynpTar 36ira€ThCsi 3 NPOTHO30M, OAEPXKAHAM 3 BHKOPHCTAHHSIM
po3pobiieHHX B AMcepTalilfHiil po6OTi METONIB Ta MaTeMaTHYHMX MOJENEH, IO MOXe CBIIYHTH
o iX aJIeKBaTHICTb.

3aBigyBa4 BUpoOHHYOT JlabopaTopii o4 [Tuxupssa C. B.
o
Texnix-ximik XimMiuno1 1abGoparopii ‘V¢~ﬁ / Wét‘ [Ile6buBoBK M. M.

MikpoGiosor [To6ypxo H. B.

I"onoBHwmit Gyxranrep &@; Lo h Binommmnska H.JL
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TIPO BIPOBA/KEHHS B HABYATHHHH PoIIeC
€KOHOMIYHOTO YHiBEPCUTETY pe3yJIbTaTiB JUcepTaliifHOl poboTH
[Tiroecekoro Opis Pomanosuua
“MaremMaTH4Hi MOJIEJi HEUITKUX IpoIieciB B cucremax MoHo-lepycanimcebkoro
Ta METOMH 1X imeHTH(iKaril”

Jlanuii aKkT CKJIQJEHHM MpO Te, IO pe3yJbTaTh JucepTaniitHol po6oTu acmipanTa kadeapu
komm’rotepaux Hayk IliroBcekoro Opist PomanoBuYa Ha Temy “MareMaTHyHi MOJENI HEYITKHX
npouecis B cucremax MoHo-lepycamumepkoro Ta Metomu iX imeHTudikamii” BHKOpHCTaHI B
HaBYAIBHOMY IIpoleci (akybTeTy KoM I0TepHUX iH(opMariiiHux TexHomuorii TepHOMiIBCEKOrO
HAIIOHAIFHOTO E€KOHOMIYHOTO YHIBEPCHUTETY I CTYINEeHTIB HampsMy migrotosku 0501 —
“Exonomika i mianpuemunnTBo” crieniansHocTi 8.050102 “ExonomiuHa KibepHETHKA™.

[lpu BukiamanHi mucrmmiieg “Teopis 1 Meromm onrtuMizamii” y posgim “Meromm
CTOXACTHYHOI ONTUMI3arii”:

— HajgaeTbes iHpOpMamis OO0 ONTHMI3aliMHUX METOMiB BHIAAKOBOIO 30ypeHHs
(XaOTHYHMH MOIIYK, BUITQAKOBHI CITYCK, CTATHCTUYHUH TPaJicHT, HAIPaBIsAI0Yi METOIH
Pactpurina, SPSA) ta MeroxmiB eBONIOLiHHOI onTuMi3amii (OJZHOKpHTepiaibHi Ta
OaraToKpuTepialibHi TEHETHYHi IrOPUTMM, MypalldHi aIrOPUTMH, aJITOPHTMH
OakTepiaIbHOTO XeMOTAKCHCY);

— BHKODHCTOBYETBCS y Tpolleci BHKOHaHHA JjabopaTopHuX pobiT pospobiere y
JuUcepTaliliHiil po6oTi mporpamMue 3a0e3nedeHHs 1 PO3B’ A3aHHS OTHOKPHTEPIaIbHHX 1
GaraToKpUTEpiabHAX ONTHMIi3allifHUX 3afad Ta BUOOpY NPUMHATHOrO PO3B’S3Ky Ha
mHOXxHHI [Tapero.

3aBinyBau Kadeapu eKOHOMIYHOI KiGepHETUKH,
K.€.H., JIOLIEHT Inanii I'. M.

JloueHT kadeapy KOMIT IOTEPHHX HayK,

K.Q-M.H. ;% [NTaciunuk P. M.
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Рис. 2.2. Експериментальні дані�для ідентифікації — траєкторії � EMBED Equation.3  ��� процесу при ряді початкових інтенсивностей продукту
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Рис. 2.3. Виродження динаміки трьох траєкторій внаслідок неповноти експериментальних даних
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Рис. 3.7. Прогнозування типової реалізації процесу
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Рис. 3.9. Прогнозування атипової реалізації процесу











� Індекс коефіцієнта продуктного синтезу навмисно вибрано починаючи з сьомого, щоб запобігти можливим конфліктам з моделями сімейства Моно-Ієрусалимського, що містять від 4 до 6 коефіцієнтів.





PAGE  

[image: image1321.jpg]»3ATBEPJDKVYHO”
[epmmii mpopekTop

AKT : :
IIPO BIIPOBA/KEHHS B HAaBYAJIbHMIA Iponiec TepHOMIBCHKOr0 HalliOHAIBHOTO
' EKOHOMIYHOTO YHiBEPCHTETY Pe3yJIbTaTiB AUCEpTALiiHOT po6OTH
ITirocekoro KOpist Pomanosuua
“Maremarnyni MoJIeNli HEUiTKHX IIPOLEciB B cucTeMax MoHO-lepycatumeskoro
Ta METOAH iX ieHTH(iKamii”

Januii akT cknajeHu Npo Te, MO pe3yiIbTaTH JUCEPTALIHOI PobOTH acmipaHTa Kadeapu
KoMII'foTepHEX Hayk IliroBcekoro IOpis PomanoBuua Ha Temy “MaremaTuuni MOMeTi HewiTKmX
IpOLECiB B cHcTeMaXx MoOHO-IepycaquMchbKOro Ta MeTomd iX ineHTUdiKanii” BHKOPHCTaHI B
HAaBYAIbHOMY IIPOILIeCi (aKyIbTeTy KOMII'IOTEPHHX iH(pOpMaNiifHuX TexHOOriH TepHOmIBChKOT0
HAIliOHATHHOTO €KOHOMIYHOTO YHIBEPCHTETY IS CTYICHTIB HanpsMy migrotoBku 0804 —
»Komm’rorepui Hayku” cremiansHocTi 6.080400 »IIporpaMHe 3abe3nedyeHHs aBTOMATH30BaHHX
cucrem”. :

Ipu Buknajanni jucnumiinn  “MozentoBanHs cucteM” y po3zimi “ITapameTpryna
imenTHdiKanis Mozeneil MHAMIYHEX CHCTeM:

— .HaJaeThes iH(QOpMallis IOAO CTBOPEHHS JMHAMIYHHX MOJENeld Ha OCHOBI CHCTEM
3BMYAMHUX JM(EepeHIialbHUX DPiBHAHB, METOMIB MOJENIOBAHHA Ta MapaMeTPHYHOL
inenTudixanii mobynoBanux mozeneit B cepenosumax MATLAB ta SIMULINK.

— BHUKODHCTOBYEThCA y IIpOLECi BUKOHAHHS J1abOpaTOpHHX pOGIT po3pobrere v
AucepTauiiiHiii  poboTi mporpamHe 3a0e3neYeHHs UM IapaMeTPHYHOT ineHTHIKaiT
Mozesel TMHaMIYHUX cucteM Mono-lepycanumcepkoro.

Hexan daxynpTeTy KOMII IOTEpHHX
iH(OpMaIitHUX TEXHOJIOTIIH,
3aB. Kaepu KOMIT FOTEPHHX HAyK,

I.T.H., Ipod. 4 Jusak M. I1.

Jlonent kadenpu KoM FOTEpHUX HAYK,
K.C.H. ['onuap JI. I.



_1269420955.unknown

_1273059377.unknown

_1277393361.unknown

_1280332467.unknown

_1280659036.unknown

_1282712529.unknown

_1285610310.unknown

_1285617663.unknown

_1285738415.unknown

_1286687788.unknown

_1286687837.unknown

_1286688291.unknown

_1286687816.unknown

_1285738432.unknown

_1285617927.unknown

_1285618427.unknown

_1285737287.unknown

_1285738152.unknown

_1285618414.unknown

_1285617720.unknown

_1285611196.doc
[image: image1.wmf]m


[image: image2.wmf]+


S


[image: image3.wmf]-


S


[image: image4.wmf]dS


S


c


a


]


[


/


1


ò


m


[image: image5.wmf]r


[image: image6.wmf]traj


N


/


1


[image: image7.wmf]-


.


агрег


S


[image: image8.wmf]середнє


.


агрег


S


[image: image9.wmf]+


.


агрег


S


[image: image10.wmf]-


S


[image: image11.wmf]+


S


[image: image12.wmf]traj


N


/


1


[image: image13.wmf]+


.


агрег


S


[image: image14.wmf]середнє


.


агрег


S


[image: image15.wmf]-


.


агрег


S




S, г/л







� EMBED Equation.3  ���







1











0.5















0







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���











_1266741901.unknown



_1266817016.unknown



_1285611008.unknown



_1285611078.unknown



_1285610789.unknown



_1266816998.unknown



_1266740017.unknown



_1266740080.unknown



_1266740000.unknown




_1285614187.doc
[image: image1.wmf]-


.


агрег


S


[image: image2.wmf]середнє


.


агрег


S


[image: image3.wmf]+


.


агрег


S




S0







24







48







72







96







120







144







168







192







S1







S2







S4







S4







S2







S1







μ







t, год.







S, г/л







S, г/л







S5







S6







S3







S0







0







μ







S3







S4







0







μ







S5







S6







0











� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���



















� EMBED Equation.3  ���











_1285614082.unknown



_1285614123.unknown



_1285614062.unknown




_1285615146.unknown

_1285616339.unknown

_1285616383.unknown

_1285614430.doc
[image: image1.wmf]середнє


.


адапт


S


[image: image2.wmf]+


.


агрег


S


[image: image3.wmf]-


.


агрег


S


[image: image4.wmf])


M(


traj


N


[image: image5.wmf]-


.


адапт


S


[image: image6.wmf]+


.


адапт


S




S0







24







48







72







96







120







144







168







192







S1







S2







S4







S4







S2







S1







μ







t, год.







S, г/л







S, г/л







S5







S6







S3







S0







0







μ







S3







S4







0







μ







S5







S6







0







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







.



.



.



.







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���











_1285614246.unknown



_1285614291.unknown



_1285614376.unknown



_1285614389.unknown



_1285614277.unknown



_1285409377.unknown




_1285612855.unknown

_1285611298.unknown

_1285612841.unknown

_1285610557.unknown

_1285610590.unknown

_1285610438.unknown

_1283141515.doc
[image: image1.wmf]stable


t


[image: image2.emf]0 24 48 72 96 120 144 168


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


110


t, години


S, г/л


 


 


4 CKT2


5 CKT2.2


11 CKT3.5


17 CKT5.1


18 CKT6


19 CKT6.2


20 CKT6.3


25 CKT7


27 CKT7.3


28 CKT7.4




� EMBED Equation.3  ���











[image: image3.wmf]stable


t


_1280593210.unknown




_1285610159.unknown

_1285610203.unknown

_1285610230.unknown

_1285610296.unknown

_1285610178.unknown

_1285610184.unknown

_1285488879.unknown

_1285491675.unknown

_1285405979.unknown

_1283141601.doc
[image: image1.wmf]stable


t


[image: image2.wmf]stable


t




� EMBED Equation.3  ���











[image: image3.emf]0 24 48 72 96 120 144 168


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


110


t, години


S, г/л


 


 


1 CKT1


2 CKT1.1


9 CKT3.3


15 CKT4.4


29 CKT7.5


30 CKT8


_1280593210.unknown




_1282840893.unknown

_1282844218.unknown

_1282844843.unknown

_1283141132.doc
[image: image1.wmf]stable


t


 [image: image2.wmf]stable


t




� EMBED Equation.3  ���











[image: image3.emf]0 24 48 72 96 120 144 168


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


110


t, години


S, г/л


 


 


6 CKT2.3


7 CKT3


12 CKT4


13 CKT4.2


14 CKT4.3


16 CKT5


21 CKT6.4


22 CKT6.5


23 CKT6.6


_1280593210.unknown




_1283141494.doc
[image: image1.wmf]stable


t


[image: image2.wmf]stable


t




� EMBED Equation.3  ���











[image: image3.emf]0 24 48 72 96 120 144 168


10


20


30


40


50


60


70


80


90


100


110


t, години


S, г/л


 


 


3 CKT1.2


8 CKT3.2


10 CKT3.4


24 CKT6.7


26 CKT7.2


_1280593210.unknown




_1282844968.unknown

_1282845742.unknown

_1282845734.unknown

_1282844912.unknown

_1282844286.unknown

_1282844527.unknown

_1282844249.unknown

_1282841034.unknown

_1282843353.unknown

_1282843798.unknown

_1282843992.unknown

_1282841045.unknown

_1282841021.unknown

_1282840198.unknown

_1282840732.unknown

_1282840882.unknown

_1282840723.unknown

_1282712624.unknown

_1282712642.unknown

_1282712577.unknown

_1280663219.unknown

_1280677678.unknown

_1280679281.unknown

_1281974177.unknown

_1282712005.unknown

_1282712201.unknown

_1282712469.unknown

_1282712134.unknown

_1282711921.unknown

_1280679820.unknown

_1280687574.unknown

_1280687587.unknown

_1280679785.unknown

_1280677709.unknown

_1280679213.unknown

_1280677690.unknown

_1280663885.unknown

_1280664752.unknown

_1280677333.unknown

_1280664356.unknown

_1280663410.unknown

_1280663420.unknown

_1280663328.unknown

_1280661487.unknown

_1280662835.unknown

_1280663211.unknown

_1280661515.unknown

_1280661392.unknown

_1280661471.unknown

_1280660717.unknown

_1280590363.unknown

_1280591724.unknown

_1280658226.unknown

_1280659015.unknown

_1280659030.unknown

_1280658303.unknown

_1280659000.unknown

_1280657266.unknown

_1280658104.unknown

_1280596120.unknown

_1280596263.unknown

_1280596113.unknown

_1280591685.unknown

_1280591708.unknown

_1280591717.unknown

_1280591691.unknown

_1280591109.unknown

_1280591647.unknown

_1280591641.unknown

_1280590426.unknown

_1280395264.unknown

_1280491850.unknown

_1280561338.unknown

_1280564107.unknown

_1280577140.unknown

_1280588194.unknown

_1280588338.unknown

_1280588995.unknown

_1280588284.unknown

_1280588056.unknown

_1280577040.unknown

_1280577089.unknown

_1280577102.unknown

_1280577124.unknown

_1280577070.unknown

_1280576996.unknown

_1280577008.unknown

_1280576981.unknown

_1280561512.unknown

_1280561892.unknown

_1280561736.unknown

_1280561883.unknown

_1280561344.unknown

_1280561465.unknown

_1280491957.unknown

_1280561010.unknown

_1280400896.unknown

_1280400913.unknown

_1280400923.unknown

_1280400930.unknown

_1280400904.unknown

_1280395323.unknown

_1280395337.unknown

_1280395304.unknown

_1280392504.unknown

_1280394552.unknown

_1280394978.unknown

_1280395249.unknown

_1280395256.unknown

_1280395209.unknown

_1280395242.unknown

_1280394987.unknown

_1280394580.unknown

_1280393644.unknown

_1280393767.unknown

_1280394368.unknown

_1280392543.unknown

_1280333730.unknown

_1280391127.unknown

_1280391883.unknown

_1280391115.unknown

_1280333686.unknown

_1280333708.unknown

_1280332472.unknown

_1279014237.unknown

_1279014687.unknown

_1279015123.unknown

_1279016951.unknown

_1279178842.unknown

_1280331984.unknown

_1280332072.unknown

_1279180151.unknown

_1280316670.unknown

_1279017540.unknown

_1279019062.unknown

_1279027217.unknown

_1279019448.unknown

_1279018795.unknown

_1279016552.unknown

_1279016592.unknown

_1279016905.unknown

_1279016586.unknown

_1279016467.unknown

_1279014834.unknown

_1279014469.unknown

_1277467804.unknown

_1278243682.unknown

_1278476749.unknown

_1278477329.unknown

_1278478431.unknown

_1278476779.unknown

_1278254190.unknown

_1277473507.unknown

_1277393489.unknown

_1277393500.unknown

_1277395134.unknown

_1277393370.unknown

_1273062188.unknown

_1276436435.unknown

_1276451190.unknown

_1277393272.unknown

_1277393294.unknown

_1276486048.unknown

_1276488147.unknown

_1276804700.unknown

_1276486761.unknown

_1276487832.unknown

_1276486742.unknown

_1276452914.unknown

_1276452928.unknown

_1276452382.unknown

_1276452799.unknown

_1276451217.unknown

_1276452047.unknown

_1276450715.unknown

_1276450725.unknown

_1276450510.unknown

_1273062208.unknown

_1273127265.unknown

_1274033440.unknown

_1274952427.unknown

_1274953590.unknown

_1274949196.unknown

_1273139015.unknown

_1273062219.unknown

_1273063338.unknown

_1273063348.unknown

_1273062213.unknown

_1273062196.unknown

_1273062204.unknown

_1273062192.unknown

_1273062148.unknown

_1273062170.unknown

_1273062180.unknown

_1273062184.unknown

_1273062176.unknown

_1273062157.unknown

_1273062162.unknown

_1273062153.unknown

_1273062084.unknown

_1273062092.unknown

_1273062096.unknown

_1273062088.unknown

_1273062073.unknown

_1273062077.unknown

_1273062081.unknown

_1273062062.unknown

_1273060513.unknown

_1270031360.unknown

_1271480282.unknown

_1272540750.unknown

_1273059251.unknown

_1273059298.unknown

_1273059339.unknown

_1273059364.unknown

_1273059314.unknown

_1273059277.unknown

_1273059285.unknown

_1273059292.unknown

_1273059280.unknown

_1273059263.unknown

_1272540792.unknown

_1272977021.unknown

_1272977697.unknown

_1272977236.unknown

_1272541399.unknown

_1272628968.unknown

_1272628981.unknown

_1272627367.unknown

_1272541243.unknown

_1272541210.unknown

_1272541216.unknown

_1272540846.unknown

_1272540773.unknown

_1272540790.unknown

_1272540761.unknown

_1272527318.unknown

_1272528782.unknown

_1272536600.unknown

_1272537082.unknown

_1272537403.unknown

_1272537591.unknown

_1272540257.unknown

_1272540275.unknown

_1272537559.unknown

_1272537286.unknown

_1272536882.unknown

_1272528963.unknown

_1272528192.unknown

_1272528241.unknown

_1272527866.unknown

_1272478715.unknown

_1272527105.unknown

_1272527161.unknown

_1272526049.unknown

_1272527041.unknown

_1271566398.unknown

_1271566506.unknown

_1272478560.unknown

_1272016522.unknown

_1271566465.unknown

_1271480635.unknown

_1271480747.unknown

_1271566071.unknown

_1271480561.unknown

_1270031770.unknown

_1270298519.unknown

_1270480521.unknown

_1271408931.unknown

_1271408747.unknown

_1271408893.unknown

_1271408911.unknown

_1271408918.unknown

_1271408902.unknown

_1271408884.unknown

_1270529493.unknown

_1271408710.unknown

_1270480935.unknown

_1270480936.unknown

_1270480746.unknown

_1270370847.unknown

_1270438391.unknown

_1270480375.unknown

_1270387713.doc


X0







X, г/л







t*







t*/2







0







t, год.







X*












_1270305408.unknown

_1270306855.unknown

_1270370483.unknown

_1270305797.unknown

_1270298747.unknown

_1270032483.unknown

_1270032944.unknown

_1270298362.unknown

_1270298395.unknown

_1270033042.unknown

_1270033066.unknown

_1270033235.unknown

_1270033236.unknown

_1270033084.unknown

_1270033234.unknown

_1270033052.unknown

_1270033033.unknown

_1270032954.unknown

_1270032983.unknown

_1270032794.unknown

_1270032895.unknown

_1270032920.unknown

_1270032801.unknown

_1270032545.unknown

_1270032773.unknown

_1270032491.unknown

_1270032364.unknown

_1270032440.unknown

_1270032458.unknown

_1270032466.unknown

_1270032450.unknown

_1270032403.unknown

_1270032413.unknown

_1270032382.unknown

_1270032263.unknown

_1270032329.unknown

_1270032348.unknown

_1270032302.unknown

_1270032220.unknown

_1270032236.unknown

_1270031806.unknown

_1270031819.unknown

_1270031557.unknown

_1270031669.unknown

_1270031716.unknown

_1270031747.unknown

_1270031687.unknown

_1270031608.unknown

_1270031623.unknown

_1270031590.unknown

_1270031405.unknown

_1270031426.unknown

_1270031495.unknown

_1270031526.unknown

_1270031534.unknown

_1270031502.unknown

_1270031447.unknown

_1270031414.unknown

_1270031387.unknown

_1270031395.unknown

_1270031374.unknown

_1269965273.unknown

_1269965893.unknown

_1270031127.unknown

_1270031290.unknown

_1270031307.unknown

_1270031347.unknown

_1270031301.unknown

_1270031248.unknown

_1270031275.unknown

_1270031231.unknown

_1269966226.unknown

_1269966321.unknown

_1270031064.unknown

_1269966320.unknown

_1269966319.unknown

_1269966128.unknown

_1269966154.unknown

_1269966105.unknown

_1269965632.unknown

_1269965795.unknown

_1269965867.unknown

_1269965879.unknown

_1269965833.unknown

_1269965774.unknown

_1269965784.unknown

_1269965665.unknown

_1269965442.unknown

_1269965484.unknown

_1269965540.unknown

_1269965455.unknown

_1269965415.unknown

_1269965423.unknown

_1269965348.unknown

_1269595165.unknown

_1269693395.unknown

_1269800182.unknown

_1269965189.unknown

_1269965242.unknown

_1269965259.unknown

_1269965225.unknown

_1269965107.unknown

_1269965148.unknown

_1269800552.unknown

_1269767870.unknown

_1269799431.doc


S0







S, г/л







t*







t*/2







0







t, год.












_1269799508.unknown

_1269768279.unknown

_1269768418.unknown

_1269693439.unknown

_1269693450.unknown

_1269703951.unknown

_1269754278.unknown

_1269693454.unknown

_1269703936.unknown

_1269693445.unknown

_1269693428.unknown

_1269693432.unknown

_1269693422.unknown

_1269682513.unknown

_1269693325.unknown

_1269693381.unknown

_1269693387.unknown

_1269693188.unknown

_1269692936.unknown

_1269693091.unknown

_1269595347.unknown

_1269595485.unknown

_1269595848.unknown

_1269595355.unknown

_1269595332.unknown

_1269595340.unknown

_1269595230.unknown

_1269424068.unknown

_1269588414.unknown

_1269588513.unknown

_1269591736.unknown

_1269592264.unknown

_1269593719.unknown

_1269591038.unknown

_1269588511.unknown

_1269588512.unknown

_1269588427.unknown

_1269588510.unknown

_1269424384.unknown

_1269588170.unknown

_1269588180.unknown

_1269586636.unknown

_1269588102.unknown

_1269424309.unknown

_1269422421.unknown

_1269423500.unknown

_1269423591.unknown

_1269423398.unknown

_1269421921.unknown

_1269421943.unknown

_1269420993.unknown

_1265809208.unknown

_1268915426.unknown

_1269357089.unknown

_1269419422.unknown

_1269419915.unknown

_1269420871.unknown

_1269420886.unknown

_1269420588.unknown

_1269419817.unknown

_1269419833.unknown

_1269357137.unknown

_1269418903.unknown

_1269418913.unknown

_1269418844.unknown

_1269357177.unknown

_1269357091.unknown

_1269357092.unknown

_1269357090.unknown

_1269340523.unknown

_1269354483.unknown

_1269356811.unknown

_1269356954.unknown

_1269356965.unknown

_1269356937.unknown

_1269354592.unknown

_1269355889.unknown

_1269356750.unknown

_1269356575.unknown

_1269355201.unknown

_1269355209.unknown

_1269355194.unknown

_1269354554.unknown

_1269353696.unknown

_1269353910.unknown

_1269354330.unknown

_1269353709.unknown

_1269341807.unknown

_1269342300.unknown

_1269353610.unknown

_1269353652.unknown

_1269342427.unknown

_1269343528.unknown

_1269342087.unknown

_1269342187.unknown

_1269341842.unknown

_1269341053.unknown

_1269341463.unknown

_1269341319.unknown

_1269340994.unknown

_1269340917.unknown

_1269332863.unknown

_1269333254.unknown

_1269339083.unknown

_1269339911.unknown

_1269340188.unknown

_1269339638.unknown

_1269339736.unknown

_1269339768.unknown

_1269339511.unknown

_1269339597.unknown

_1269339380.unknown

_1269333331.unknown

_1269338857.unknown

_1269333306.unknown

_1269332982.unknown

_1269333048.unknown

_1269332875.unknown

_1269332196.unknown

_1269332483.unknown

_1269332538.unknown

_1269332267.unknown

_1269255665.unknown

_1269256166.unknown

_1269256958.unknown

_1269321141.unknown

_1269321457.unknown

_1269321018.unknown

_1269256190.unknown

_1269255959.unknown

_1269256058.unknown

_1269255869.unknown

_1269109869.unknown

_1269254783.unknown

_1269255045.unknown

_1269110999.unknown

_1269111066.unknown

_1269109877.unknown

_1269108295.unknown

_1269108303.unknown

_1269109652.unknown

_1268969022.unknown

_1268969116.unknown

_1268915456.unknown

_1265885349.unknown

_1265974744.unknown

_1266820470.unknown

_1267186037.unknown

_1267800039.unknown

_1267894146.unknown

_1268122214.unknown

_1268812776.unknown

_1268813049.unknown

_1268915418.unknown

_1268125726.unknown

_1268277873.unknown

_1268329638.unknown

_1268416098.unknown

_1268416110.unknown

_1268415528.unknown

_1268414648.unknown

_1268283569.unknown

_1268283594.unknown

_1268283597.unknown

_1268283600.unknown

_1268283577.unknown

_1268278468.unknown

_1268277205.unknown

_1268277708.unknown

_1268275674.unknown

_1268122599.unknown

_1268123782.unknown

_1268125053.unknown

_1268123717.unknown

_1268122476.unknown

_1268122553.unknown

_1268122433.unknown

_1268122465.unknown

_1268122332.unknown

_1268121298.unknown

_1268121705.unknown

_1268121867.unknown

_1268121967.unknown

_1268121916.unknown

_1268121750.unknown

_1268121363.unknown

_1267894483.unknown

_1268111999.unknown

_1268121022.unknown

_1268121220.unknown

_1268120979.unknown

_1268111976.unknown

_1267894188.unknown

_1267894473.unknown

_1267890671.unknown

_1267893389.unknown

_1267893564.unknown

_1267893408.unknown

_1267892295.unknown

_1267892997.unknown

_1267893101.unknown

_1267892282.unknown

_1267800220.unknown

_1267890428.unknown

_1267890437.unknown

_1267890411.unknown

_1267800577.unknown

_1267800084.unknown

_1267800199.unknown

_1267800218.unknown

_1267800174.unknown

_1267800041.unknown

_1267792382.unknown

_1267792591.unknown

_1267796405.unknown

_1267798706.unknown

_1267799145.unknown

_1267799153.unknown

_1267796699.unknown

_1267792652.unknown

_1267794426.unknown

_1267796200.unknown

_1267796213.unknown

_1267793819.unknown

_1267792647.unknown

_1267792430.unknown

_1267792541.unknown

_1267792585.unknown

_1267792489.unknown

_1267792439.unknown

_1267719636.unknown

_1267778534.unknown

_1267791064.unknown

_1267791145.unknown

_1267791162.unknown

_1267791170.unknown

_1267791088.unknown

_1267791093.unknown

_1267791100.unknown

_1267791068.unknown

_1267777850.unknown

_1267765210.doc
[image: image1.wmf]BM


BN


P


або


P


[image: image2.wmf]m


[image: image3.wmf]2


1


~


~


G


або


G


[image: image4.bmp][image: image5.wmf]2


1


~


~


G


або


G




� EMBED Equation.3  ���, г/л







� EMBED Equation.3  ���







1











0.5







� EMBED Equation.3  ���











0























0















_1267764589.unknown



_1267765196.unknown



_1266740017.unknown




_1267765267.unknown

_1267719669.unknown

_1267764729.doc
[image: image1.wmf]BN


P


[image: image2.wmf]m


[image: image3.wmf]BN


P


[image: image4.wmf]1


~


G


[image: image5.wmf]1


~


D


[image: image6.wmf]+


BN


P


[image: image7.wmf]-


BN


P


[image: image8.wmf]BN


P


~


[image: image9.wmf]+


BN


P


[image: image10.wmf]-


BN


P


[image: image11.wmf]BN


P


~


[image: image12.wmf]BN


P


[image: image13.bmp][image: image14.bmp][image: image15.bmp][image: image16.wmf]1


~


G


[image: image17.wmf]1


~


D




� EMBED Equation.3  ���, г/л







� EMBED Equation.3  ���







1







� EMBED Equation.3  ���







0.5







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







0







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���











� EMBED Equation.3  ���







0















_1267711199.unknown



_1267721831.unknown



_1267764651.unknown



_1267764697.unknown



_1267721749.unknown



_1267711142.unknown



_1267711185.unknown



_1266740017.unknown




_1267719659.unknown

_1267641658.unknown

_1267643704.unknown

_1267643787.unknown

_1267719320.unknown

_1267719326.unknown

_1267719337.unknown

_1267642571.unknown

_1267642608.unknown

_1267332033.unknown

_1267333289.unknown

_1267332706.unknown

_1267186410.unknown

_1267188924.unknown

_1267193207.unknown

_1267186604.unknown

_1267186274.unknown

_1267113225.unknown

_1267182667.unknown

_1267183449.unknown

_1267184976.unknown

_1267185960.unknown

_1267183665.unknown

_1267182703.unknown

_1267183384.unknown

_1267182680.unknown

_1267113278.unknown

_1267159207.unknown

_1267177107.unknown

_1267179736.unknown

_1267180521.unknown

_1267179717.unknown

_1267176292.unknown

_1267176359.unknown

_1267162276.unknown

_1267162309.unknown

_1267159609.unknown

_1267121118.unknown

_1267122018.unknown

_1267120718.unknown

_1267120837.unknown

_1267113311.unknown

_1267113237.unknown

_1266823360.unknown

_1266823975.unknown

_1266826873.unknown

_1266826894.unknown

_1267073918.unknown

_1266825740.unknown

_1266823659.unknown

_1266820887.unknown

_1266823174.unknown

_1266820682.unknown

_1265976518.unknown

_1266651239.unknown

_1266736004.unknown

_1266736058.unknown

_1266817449.unknown

_1266818201.unknown

_1266818224.unknown

_1266736188.unknown

_1266735924.unknown

_1266257850.unknown

_1266650365.unknown

_1266258473.unknown

_1266255917.unknown

_1266256287.unknown

_1266255489.unknown

_1265976322.unknown

_1265976327.unknown

_1265976292.unknown

_1265905905.unknown

_1265906764.unknown

_1265943804.unknown

_1265944625.unknown

_1265944633.unknown

_1265944569.unknown

_1265909664.unknown

_1265910498.unknown

_1265910776.unknown

_1265910784.unknown

_1265911091.unknown

_1265910746.unknown

_1265910483.unknown

_1265910491.unknown

_1265910459.unknown

_1265906836.unknown

_1265909660.unknown

_1265909647.unknown

_1265906825.unknown

_1265906407.unknown

_1265906585.unknown

_1265906420.unknown

_1265906248.unknown

_1265906319.unknown

_1265906394.unknown

_1265906283.unknown

_1265906239.unknown

_1265885761.unknown

_1265900949.unknown

_1265900972.unknown

_1265901343.unknown

_1265885778.unknown

_1265885653.unknown

_1265885663.unknown

_1265885358.unknown

_1265809565.unknown

_1265816298.unknown

_1265824651.unknown

_1265825291.unknown

_1265825331.unknown

_1265825779.unknown

_1265826082.unknown

_1265874012.unknown

_1265877932.unknown

_1265885339.unknown

_1265874102.unknown

_1265827777.unknown

_1265826205.unknown

_1265826032.unknown

_1265826038.unknown

_1265825806.unknown

_1265825739.unknown

_1265825752.unknown

_1265825681.unknown

_1265825320.unknown

_1265825326.unknown

_1265825316.unknown

_1265825248.unknown

_1265825269.unknown

_1265825287.unknown

_1265825266.unknown

_1265825239.unknown

_1265825244.unknown

_1265825235.unknown

_1265817319.unknown

_1265823212.unknown

_1265824647.unknown

_1265817337.unknown

_1265816395.unknown

_1265816833.unknown

_1265816842.unknown

_1265816400.unknown

_1265816374.unknown

_1265815680.unknown

_1265815862.unknown

_1265816186.unknown

_1265816195.unknown

_1265815978.unknown

_1265815841.unknown

_1265815854.unknown

_1265815698.unknown

_1265815822.unknown

_1265809639.unknown

_1265809673.unknown

_1265809813.unknown

_1265809998.unknown

_1265815644.unknown

_1265809906.unknown

_1265809779.unknown

_1265809651.unknown

_1265809662.unknown

_1265809647.unknown

_1265809630.unknown

_1265809635.unknown

_1265809595.unknown

_1265809408.unknown

_1265809489.unknown

_1265809532.unknown

_1265809541.unknown

_1265809507.unknown

_1265809431.unknown

_1265809477.unknown

_1265809426.unknown

_1265809324.unknown

_1265809387.unknown

_1265809391.unknown

_1265809330.unknown

_1265809270.unknown

_1265809289.unknown

_1265809258.unknown

_1263656793.unknown

_1265629935.unknown

_1265808285.unknown

_1265808968.unknown

_1265809125.unknown

_1265809161.unknown

_1265809178.unknown

_1265809142.unknown

_1265809060.unknown

_1265809084.unknown

_1265809033.unknown

_1265808751.unknown

_1265808914.unknown

_1265808938.unknown

_1265808828.unknown

_1265808713.unknown

_1265808727.unknown

_1265808738.unknown

_1265808571.unknown

_1265808534.unknown

_1265806528.unknown

_1265807697.unknown

_1265808257.unknown

_1265808261.unknown

_1265807897.unknown

_1265808197.unknown

_1265806905.unknown

_1265807140.unknown

_1265807646.unknown

_1265806810.unknown

_1265631849.unknown

_1265631920.unknown

_1265806500.unknown

_1265631877.unknown

_1265630673.unknown

_1265631785.unknown

_1265630060.unknown

_1265630613.unknown

_1265630025.unknown

_1263751505.unknown

_1265306750.unknown

_1265309537.unknown

_1265310917.unknown

_1265629727.unknown

_1265629840.unknown

_1265310905.unknown

_1265309104.unknown

_1265309197.unknown

_1265309526.unknown

_1265309185.unknown

_1265308139.unknown

_1263806648.unknown

_1264431615.unknown

_1264438791.unknown

_1265306703.unknown

_1264434957.unknown

_1264306991.unknown

_1264307196.unknown

_1264307541.unknown

_1264431611.unknown

_1264307522.unknown

_1264307187.unknown

_1263806655.unknown

_1263806659.unknown

_1263806652.unknown

_1263806133.unknown

_1263806147.unknown

_1263806165.unknown

_1263806509.unknown

_1263806143.unknown

_1263751867.unknown

_1263752001.unknown

_1263751563.unknown

_1263658421.unknown

_1263660007.unknown

_1263661601.unknown

_1263751451.unknown

_1263751478.unknown

_1263662279.unknown

_1263663318.unknown

_1263663327.unknown

_1263715441.unknown

_1263663334.unknown

_1263663322.unknown

_1263662289.unknown

_1263663314.unknown

_1263662285.unknown

_1263661610.unknown

_1263661614.unknown

_1263661606.unknown

_1263661538.unknown

_1263661549.unknown

_1263661598.unknown

_1263661544.unknown

_1263660552.unknown

_1263660759.unknown

_1263660011.unknown

_1263658469.unknown

_1263659714.unknown

_1263659727.unknown

_1263658533.unknown

_1263658438.unknown

_1263658465.unknown

_1263658427.unknown

_1263656852.unknown

_1263656875.unknown

_1263658407.unknown

_1263658413.unknown

_1263658397.unknown

_1263658402.unknown

_1263656882.unknown

_1263656867.unknown

_1263656872.unknown

_1263656856.unknown

_1263656863.unknown

_1263656829.unknown

_1263656841.unknown

_1263656847.unknown

_1263656835.unknown

_1263656802.unknown

_1263656818.unknown

_1263656798.unknown

_1263371177.unknown

_1263479713.unknown

_1263618467.unknown

_1263656759.unknown

_1263656777.unknown

_1263656782.unknown

_1263656770.unknown

_1263618494.unknown

_1263656305.unknown

_1263618471.unknown

_1263618489.unknown

_1263618240.unknown

_1263618364.unknown

_1263618463.unknown

_1263618274.unknown

_1263479824.unknown

_1263479846.unknown

_1263479727.unknown

_1263478769.unknown

_1263479595.unknown

_1263479635.unknown

_1263479654.unknown

_1263479614.unknown

_1263479567.unknown

_1263479584.unknown

_1263479196.unknown

_1263478587.unknown

_1263478619.unknown

_1263478714.unknown

_1263478606.unknown

_1263478542.unknown

_1263478570.unknown

_1263478527.unknown

_1260721906.unknown

_1260729711.unknown

_1260871273.unknown

_1260872458.unknown

_1260900673.unknown

_1262082075.unknown

_1260873993.unknown

_1260874771.unknown

_1260876302.unknown

_1260874676.unknown

_1260872716.unknown

_1260871955.unknown

_1260872210.unknown

_1260871526.unknown

_1260870324.unknown

_1260870633.unknown

_1260871196.unknown

_1260870556.unknown

_1260867383.unknown

_1260869342.unknown

_1260867382.unknown

_1260866332.unknown

_1260724922.unknown

_1260725026.unknown

_1260725057.unknown

_1260725051.unknown

_1260724949.unknown

_1260722072.unknown

_1260722271.unknown

_1260722100.unknown

_1260721959.unknown

_1260559707.unknown

_1260564533.unknown

_1260612403.unknown

_1260646198.unknown

_1260721868.unknown

_1260721827.unknown

_1260612562.unknown

_1260644226.unknown

_1260612438.unknown

_1260607125.unknown

_1260607146.unknown

_1260607220.unknown

_1260567310.unknown

_1260560117.unknown

_1260560436.unknown

_1260560492.unknown

_1260560665.unknown

_1260560451.unknown

_1260560217.unknown

_1260560338.unknown

_1260560341.unknown

_1260560318.unknown

_1260560212.unknown

_1260559741.unknown

_1260559770.unknown

_1260560112.unknown

_1260559721.unknown

_1256111816.unknown

_1257503576.doc


Батько 1 0000000000 000~0000000 --> 000~1111111 0001111111 Нащадок 1 



Батько 2 1111111111 111~1111111 --> 111~0000000 1110000000 Нащадок 2 











Гени











Точка схрещування











Гени
















_1257504042.unknown

_1255339613.unknown

_1255683759.unknown

_1256111808.unknown

_1255339635.unknown

_1249114616.doc


Т, °С







t, години







Т3







Δt1







t1







t0=0







Δt4







Δt3







Т0







Т1







Т2







Δt2







Т4







t2







t3







t4







Т5=T4







t5=tmax












