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p.dvo.ru�àññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ñîâìåñòíîãî îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòåé ðåàêöèéè íåèçìåðÿåìûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà íà îñíîâå èí-âåðñíîé ìîäåëè äèíàìèêè áèîðåàêòîðà è ïðèìåíåíèÿ ðåãóëÿðèçèðóþùåãî îïåðàòî-ðà. Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå çàäà÷è îðèåíòèðîâàíî íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü â òîì ñëó-÷àå, êîãäà äîñòóïíûå èçìåðåíèþ ïåðåìåííûå ïðîöåññà ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþøóìîâ ñ íåèçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîòåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, íåèçìåðÿåìûå âíåøíèå âîçìó-ùåíèÿ, îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ, ðåãóëÿðèçèðóþùèé îïåðàòîð.ÂâåäåíèåÎöåíèâàíèå ñêîðîñòåé ðåàêöèé è âíåøíèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â áèîòåõíîëî-ãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (ÁÒÏ) � àêòóàëüíàÿ çàäà÷à, åå ðåøåíèå ïîìîæåò âûÿâèòü áèîõè-ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëèò ý��åêòèâíåé óïðàâëÿòüÁÒÏ è ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè åãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà. Ñëîæíîñòü äàííîéçàäà÷è îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî èçìåðÿåìûå ñèãíàëû âñåãäà ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíóþ øó-ìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñ íåèçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (íàïðèìåð,ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, äèñïåðñèÿè ò. ä.). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâìåñòíîå îöåíèâàíèå ñêîðîñòåé ðåàêöèé è âíåøíèõ âîçìó-ùåíèé, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ îñíîâíûõ ìåòîäîâ (â ðàçëè÷íûõìîäè�èêàöèÿõ è êîìáèíàöèÿõ):� ðàñøèðåííûõ �èëüòðîâ Êàëìàíà [1℄;� èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ) [2℄;� ðåãóëÿðèçàöèîííî-�èëüòðàöèîííûõ íàáëþäàòåëåé [3, 4℄.Â ïåðâîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå çíàíèå êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâðåàêöèé, òàê êàê îò èõ çíà÷åíèé çàâèñèò óñïåõ îöåíèâàíèÿ. Îäíàêî ÷àùå âñåãî ñòå-õèîìåòðèÿ ðåàêöèé íåèçâåñòíà è ïîëó÷åíèå çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðî-ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ áûâàåò íåâîçìîæíûì. Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèåÈÍÑ â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå, âòîðîé ïîäõîä îáëàäàåò ïðèíöèïèàëüíûìè íåäîñòàòêà-ìè: îòñóòñòâèå òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ âûáîðà ñòðóêòóðû ÈÍÑ; íåâîçìîæíîñòüäàòü �èçèêî-õèìè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííîé ìîäåëè. Òðåòèé ïîäõîä ñâîáîäåí

∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ãðàíòû � 08-08-00004-à; 06-08-96014-ð-âîñòîê-à) è Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ïîääåðæêèìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ (ãðàíò ÌÊ-2034.2008.8).
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Îöåíèâàíèå ñêîðîñòåé ðåàêöèé è íåèçìåðÿåìûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé... 125îò âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ è ïîýòîìó íàèáîëåå ïðèìåíèì â óñëîâèÿõ íåîïðå-äåëåííîñòè, ò. å. êîãäà:� îòñóòñòâóåò òî÷íàÿ èí�îðìàöèÿ î êèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîöåññà;� ïðèñóòñòâóþò âðåìÿ çàäåðæêè èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ èïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ;� èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ñóáñòðàòîâ ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè �óíêöèÿìè âî âðåìåíè.Àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå èíâåðñèè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñè-ñòåì è ïîñëåäóþùåé �èëüòðàöèè. Ïàðàìåòðû ðåãóëÿðèçàöèè ïðè ýòîì íàõîäÿòñÿ ñïîìîùüþ, íàïðèìåð, ìåòîäà L-êðèâîé [5℄. Îäíàêî ðåãóëÿðèçàöèîííî-�èëüòðàöèîííûéïîäõîä, ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè ðàáîò [3, 4℄, åùå íåäîñòàòî÷íî ïðîðàáîòàí. Â ÷àñòíî-ñòè, íå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè âñëó÷àå îöåíèâàíèÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ. Òàêæå âñå ðàñ÷åòû ïðîâî-äèëèñü ïðè äîâîëüíî íèçêîì óðîâíå ïîìåõè è íåÿñíî, êàê îòðàçèòñÿ óâåëè÷åíèå øóìàíà êà÷åñòâå îöåíèâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå íåêîòîðûå ïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû ðåøå-íû íà ïðèìåðå äâóõ ìîäåëåé áèîðåàêòîðà è ïðåäëîæåí áîëåå óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòìîöåíèâàíèÿ íà îñíîâå ðåãóëÿðèçàöèîííî-�èëüòðàöèîííîãî ïîäõîäà.1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåáèîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññàÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÁÒÏ, ïðîòåêàþùèé â áèîðåàêòîðå, ò. å. àïïàðàòå,â êîòîðîì îäíè âåùåñòâà, íàçûâàåìûå ñóáñòðàòàìè, ïðåâðàùàþòñÿ â äðóãèå, íàçûâàå-ìûå ïðîäóêòàìè, ïðè ó÷àñòèè æèâûõ îðãàíèçìîâ (áàêòåðèè, äðîææè, êëåòî÷íûå êóëü-òóðû, ìàêðîîðãàíèçìû) èëè �åðìåíòàòèâíûõ ñèñòåì, âûäåëåííûõ èç íèõ. Âõîäíûå èâûõîäíûå ïåðåìåííûå ÁÒÏ ïðèâåäåíû íà áëîê-ñõåìå (ðèñ. 1). Âàæíîé îñîáåííîñòüþáèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ó÷àñòèè æèâûõ îðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòèîðãàíèçìû ðàáîòàþò àíàëîãè÷íî êàòàëèçàòîðó ïðåâðàùåíèÿ ñóáñòðàòà (ïèòàòåëüíûåâåùåñòâà, ìèíåðàëüíûå ñîëè) â ïðîäóêò. Åñëè ñêîðîñòè ïðîöåññîâ çàâèñÿò òîëüêî îòêîíöåíòðàöèè îäíîãî ñóáñòðàòà, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ïðèñóòñòâóþò â èçáûòêå, òîòàêîé ñóáñòðàò ïðèíÿòî íàçûâàòü ëèìèòèðóþùèì. Ëèìèòèðóþùèì ñóáñòðàòîì îáû÷-íî ñòàíîâèòñÿ ãëàâíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ � ãëþêîçà, ñàõàðîçà èëè êàêîé-ëèáî äðóãîéèñòî÷íèê óãëåâîäîâ. Ïðîäóêòîì íàçûâàþò âåùåñòâî (èëè ãðóïïó âåùåñòâ), êîòîðîå âû-äåëÿåòñÿ îðãàíèçìàìè â îêðóæàþùóþ ñðåäó â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ïðîäóêòìîæåò áûòü êàê öåííûì (áåëêè, ëåêàðñòâåííûå ïðåïàðàòû, ðàçëè÷íûå áèîëîãè÷åñêèàêòèâíûå âåùåñòâà), òàê è íå èìåþùèì ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè (óãëåêèñëûé ãàç è äðó-ãèå ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè). Êðîìå òîãî, ïîìèìî ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ ïðîäóê-
�èñ. 1. Ïåðåìåííûå áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà: u � óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå; d � âíåø-íåå íåèçìåðÿåìîå îãðàíè÷åííîå âîçìóùåíèå; n � øóì èçìåðåíèé; ỹ � èçìåðÿåìûé âåêòîðâûõîäíûõ ïåðåìåííûõ



126 À.Þ. Òîðãàøîâòîâ ïðîòåêàåò ïðîöåññ ðîñòà áèîìàññû (õàðàêòåðíî äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ è êëåòî÷íûõêóëüòóð). ×àñòî èìåííî áèîìàññà ÿâëÿåòñÿ êîììåð÷åñêèì ïðîäóêòîì.Áèîðåàêòîð � äîñòàòî÷íî ñëîæíûé îáúåêò íàáëþäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Äè��åðåí-öèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñèëüíîðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé êàæäîãî ïðîöåññà. Äàæå â ïðîñòåéøåìñëó÷àå ýòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè. Êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè áèîõèìè-÷åñêèõ ðåàêöèé âûðàæàþòñÿ â çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ (íà åäèíèöó áèîìàññû) ñêîðîñòåéñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé îò êîíöåíòðàöèé. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì òàêîé çàâèñèìî-ñòè ñëóæèò óðàâíåíèå Ìîíî
µ =

µmaxS

KS + S
, (1)ãäå µ � óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà áèîìàññû; µmax � ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñêîðîñòü;

KS � ñóáñòðàòñïåöè�è÷íàÿ êîíñòàíòà; S � êîíöåíòðàöèÿ ëèìèòèðóþùåãî ñóáñòðàòà.Áîëåå ñëîæíîé ìîäåëüþ êèíåòèêè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Õîëäåéíà
µ =

µmaxS

KS + S + S2/Ki

, (2)ãäå Ki � êîíñòàíòà èíãèáèðîâàíèÿ èçáûòêîì ñóáñòðàòà. Â äàííîé ìîäåëè ó÷òåíî èíãè-áèðîâàíèå ðåàêöèè ñóáñòðàòîì ïðè åãî áîëüøîé êîíöåíòðàöèè. Â ñëó÷àå åñëè íàáëþäà-åòñÿ èíãèáèðîâàíèå ðîñòà áèîìàññû ïðîäóêòîì P , òî èìååò ìåñòî îäíà èç çàâèñèìîñòåé:
µ =

(

µmaxS

KS + S

)

(

KP

Kp + P

)n (3)èëè
µ =

(

µmaxS

KS + S

)(

1 −
P

Pmax

)m

, (4)ëèáî èõ êîìáèíàöèÿ
µ =

(

µmaxS

KS1 + S + S2/Ki

)

(

1 −
P

Pmax

)n
(

KP

Kp + P

)m

. (5)Çäåñü Pmax � êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòà, ïðè êîòîðîé ðîñò ïîïóëÿöèè ïðåêðàùàåòñÿ; KP �êîíñòàíòà èíãèáèðîâàíèÿ; m, n � ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ïðèâåäåí-íûå óðàâíåíèÿ (1)�(5) � íåëèíåéíûå îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà. Ñêîðîñòèðîñòà áèîìàññû M è áèîñèíòåçà V , õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ â öåëîì, ÿâëÿþòñÿ ïðî-èçâåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ óäåëüíûõ ñêîðîñòåé è êîíöåíòðàöèè áèîìàññû X:
M = µX, (6)
V = νX. (7)2. �åæèìû �óíêöèîíèðîâàíèÿ ÁÒÏ è ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÁÒÏ âõîäèò ñèñòåìà óðàâíåíèé ìàòåðèàëüíûõ áàëàíñîâèç [6℄:

dX/dt = µX − DX,
dP/dt = νX − DP,
dS/dt = DSin − DS − YXµX − YPνX,

(8)
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µ =

(

µmaxS

KS1 + S + S2/Ki

)

(

1 −
P

Pmax

)

(

KP

Kp + P

)

, (9)
ν =

νmaxS

KS2 + S
. (10)Çäåñü D � ñêîðîñòü ðàçáàâëåíèÿ (ìîæåò ÿâëÿòüñÿ óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì);

Sin � êîíöåíòðàöèÿ ïîäàâàåìîãî ñóáñòðàòà; YX � êîý��èöèåíò âûõîäà áèîìàññû; YP �êîý��èöèåíò âûõîäà ïðîäóêòà; KS1, KS2 � ñóáñòðàòñïåöè�è÷íûå êîíñòàíòû. Ïðèâå-äåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà (8) ñïðàâåäëèâà äëÿ øèðîêîãî êðó-ãà áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñ îáùèìè ñêîðîñòÿìè ðåàêöèé (6), (7)), â êîòîðûõèñïîëüçóåòñÿ îäèí âèä ìèêðîîðãàíèçìîâ, êóëüòèâèðóåìûé íåïðåðûâíî íà îäíîì ñóá-ñòðàòå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ åäèíñòâåííîãî ïðîäóêòà-ìåòàáîëèòà â áèîðåàêòîðå, ðåæèìðàáîòû êîòîðîãî áëèçîê ê ðåæèìó èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ ðå-æèìîâ ñèñòåìû, îïèñàííîé óðàâíåíèÿìè (8)�(10) ïóòåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è ñêîðîñòÿõ ðàçáàâëåíèÿ D, ïîêàçàë, ÷òî ñèñòå-ìà ñòðåìèòñÿ ê îäíîìó èç äâóõ òèïîâ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ: ïðè èçáûòî÷íîì ðàç-áàâëåíèè è ïðè íåäîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà. Ïðè èçáûòî÷íîì ðàçáàâëåíèèñóáñòðàò óñâàèâàåòñÿ ÷àñòè÷íî, ò. å. åãî êîíöåíòðàöèÿ âíóòðè áèîðåàêòîðà, à ñëåäîâà-òåëüíî, è â âûõîäíîì ïîòîêå äàëåêà îò íóëåâîé. Ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòàñèíòåç ïðîäóêòà èäåò àêòèâíî. Ïðè íåäîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà îí óñâàè-âàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, ò. å. åãî êîíöåíòðàöèÿ êàê âíóòðè áèîðåàêòîðà, òàê èâ âûõîäíîì ïîòîêå áëèçêà ê íóëåâîé. Îäíàêî ïðè ïîíèæåíèè êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòàñêîðîñòü ðîñòà áèîìàññû ïàäàåò â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ñêîðîñòü áèîñèí-òåçà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òàêîì ðåæèìå ïðàêòè÷åñêè âåñü ñóáñòðàò ïåðåõîäèò â áèîìàñ-ñó, à êîëè÷åñòâî âûäåëÿþùåãîñÿ ïðîäóêòà ìàëî. Äðóãàÿ ìîäåëü ÁÒÏ áûëà ïðåäëîæåíàðàíåå [7℄ äëÿ îïèñàíèÿ áèîêèíåòèêè ðàçëîæåíèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà ìîðñêèì îðãàíèç-ìîì. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà â ýòîì ñëó÷àå âûãëÿäèò ñëåäóþùèìîáðàçîì:
dP/dt = νFR − νsobF ,

dS/dt = −2dP/dt,
(11)ãäå P � êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà (ïðîäóêò); S � êîíöåíòðàöèÿ ïåðåêèñè(ñóáñòðàò); ν � óäåëüíàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ êèñëîðîäà; F � êîý��èöèåíò, ó÷èòû-âàþùèé ÷èñëî, �îðìó è ìàññó ìîðñêîãî îðãàíèçìà; R � êîý��èöèåíò, õàðàêòåðèçóþ-ùèé èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ; νsob � ñîáñòâåííàÿ ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ êèñëîðî-äà ìîðñêèì îðãàíèçìîì. Äëÿ óäåëüíîé ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ êèñëîðîäà ν ïðèíèìàåòñÿêèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü Õîëäåéíà, ó÷èòûâàþùàÿ èíãèáèðîâàíèå èçáûòêîì ñóáñòðàòà:

ν =
νmaxS

KS + S + S2/Ki

, (12)ãäå νmax � ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ êèñëîðîäà; KS � ñóáñòðàòñ-ïåöè�è÷íàÿ êîíñòàíòà; Ki � êîíñòàíòà èíãèáèðîâàíèÿ èçáûòêîì ñóáñòðàòà. Ñêîðîñòèáèîñèíòåçà è ðîñòà áèîìàññû ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû è íå ìîãóò áûòü èçìåðåíûíàïðÿìóþ.



128 À.Þ. ÒîðãàøîâÑêîðîñòè ðåàêöèé ïðåæäå âñåãî âëèÿþò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåàêòîðà. Ïîääåð-æàíèå èõ çíà÷åíèé íà ìàêñèìàëüíîì óðîâíå ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïîâûøàåò ýêîíîìè-÷åñêóþ ý��åêòèâíîñòü �óíêöèîíèðîâàíèÿ áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îñíîâîé òà-êîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿîáåñïå÷åíèÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ áèîðåàêòîðà â îïòèìàëüíîì ðåæèìå íåîáõîäèìî ðå-øèòü çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè çíà÷åíèé ñêîðîñòåé áèîñèíòåçà ν è ðîñòàáèîìàññû µ, à òàêæå âåëè÷èíó íåèçâåñòíîãî îãðàíè÷åííîãî âõîäíîãî âîçìóùåíèÿ (êîí-öåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà Sin) íà îñíîâå çàøóìëåííûõ èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ X, S è P .3. Îöåíèâàíèå íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ ÁÒÏÎ÷åâèäíî, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé, ò. å. êîãäà ïî èçâåñòíûì âû-õîäíûì ñèãíàëàì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âõîäíûå ñèãíàëû. Âûõîäíûå ñèãíàëû äëÿñèñòåìû (8) � X, S è P , à äëÿ ñèñòåìû (11) � S è P . Ñòðîãî ãîâîðÿ, µ è ν ÿâëÿþòñÿçäåñü ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû, îäíàêî ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü èõ êàê íåèçâåñòíûå âõîä-íûå �óíêöèè âðåìåíè. Ó òàêîãî ïîäõîäà åñòü îãðîìíîå ïðåèìóùåñòâî � îòñóòñòâèåíåîáõîäèìîñòè çíàíèÿ çàâèñèìîñòåé (9), (10), (12) äëÿ îöåíèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ çíàíèå òîëüêî ñèñòåìû óðàâíåíèé ìàòåðèàëüíîãî áàëàí-ñà (8) è (11). Ïóñòü W = [w1w2...wn]T � ïðèâåäåííûé âåêòîð âõîäà, âêëþ÷àþùèé âñåáÿ ïàðàìåòðû îáúåêòà (êîòîðûå ïîäëåæàò îöåíèâàíèþ) è äåéñòâóþùèå âõîäíûå âîç-ìóùåíèÿ; Y = [y1y2...yn]
T � âåêòîð âûõîäà, òîãäà çàâèñèìîñòü âûõîäà îò âõîäà ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ

Y = AW. (13)Ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ øóìîâ â ïðåîáðàçîâàííîì ïî Ëàïëàñó âèäå óðàâíåíèå (13)ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
Ỹ (s) = Gp(s)X(s) + N(s), (14)ãäå Ỹ (s) � èçìåðåííûé (çàøóìëåííûé) âûõîä; Gp � ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ îáúåêòà;

N(s) � øóì ñ íåèçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè; s � îïåðàòîð Ëàïëà-ñà. Ïðè îòñóòñòâèè îøèáîê èçìåðåíèé âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîæíî âîññòàíîâèòü âõîä-íûå ñèãíàëû, îäíàêî íà ïðàêòèêå âñåãäà èìååòñÿ íåêîòîðàÿ øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ, ÷òî äåëàåò ðåøåíèå íåóñòîé÷èâûì, ïîýòîìó ïðèìåíÿåòñÿ ðå-ãóëÿðèçèðóþùèé îïåðàòîð (�èëüòð) Gf(s). �åãóëÿðèçèðîâàííîå ðåøåíèå áóäåò èìåòüñëåäóþùèé âèä:
Ŵ (s) = Gf(s)G

−1

p (s)Ỹ (s), (15)ãäå Ŵ (s) � îöåíèâàåìîå çíà÷åíèå âõîäà; G−1
p � èíâåðñíûé îïåðàòîð.�àñïðîñòðàíèì âûøåèçëîæåííûå âûðàæåíèÿ (14) è (15) íà íåëèíåéíûå ñèñòåìû íà-øåãî ñëó÷àÿ (8) è (11). Îáðàùåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèìîáðàçîì:

µ̂ =
dX̂/dt

X̃
+ D, (16)

ν̂ =
dP̂/dt

X̃
+ D

P̃

X̃
, (17)
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Ŝin =

1

D

(

dŜ/dt + YXdX̂/dt + YPdP̂/dt
)

+ S̃ + P̃ + X̃, (18)ãäå Ŵ = [µ̂ ν̂ Ŝin]T; îöåíêè ïðîèçâîäíûõ íàõîäÿòñÿ ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî äè��å-ðåíöèðîâàíèÿ îò�èëüòðîâàííûõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ò. å. L{dX̂/dt} = sX̂ = sXGf ,
L{dP̂/dt} = sP̂ = sPGf è L{dŜ/dt} = sŜ = sSGf . Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü òðè âõîä-íûõ ñèãíàëà, íåîáõîäèìî çíàòü òðè âûõîäíûõ. Â äàííîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü èçìåðåíûñèãíàëû P̃ , S̃ è X̃.Îáðàùåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (11) ïðèìåò âèä

ν̂ =
dP̂/dt + νsob

FR
, (19)

dŜ/dt = −2dP̂ /dt, (20)äëÿ êîòîðîé äîñòàòî÷íî èçìåðåíèå òîëüêî îäíîé ïåðåìåííîé S̃ èëè P̃ .Àâòîðû ðàáîò [3, 4℄ ïðåäëàãàëè èñïîëüçîâàòü íåïðåðûâíûé ðåãóëÿðèçèðóþùèé �èëüòðñ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé:
Gf (s) =

αnf

(s + α)nf
,ãäå nf � ïîðÿäîê �èëüòðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü åãî äèñêðåò-íûé àíàëîã, òàê êàê óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà â äèñêðåòíûåìîìåíòû âðåìåíè. Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî �èëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà (nf = 1) òàêîéàíàëîã ìû ëåãêî íàéäåì, ïðèìåíÿÿ Z-ïðåîáðàçîâàíèå:

Gf (z) = Z
{

L−1
(

Gf (s)
∣

∣

∣nf =1

)}

=
αz

z − e−αT
. (21)Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîèñê îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà �èëüòðà íå áû-ëî öåëüþ ðàáîòû, ïîýòîìó âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì �èëüòðà ïåðâî-ãî ïîðÿäêà ñ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé (21) äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìàìè(16)�(20). Îïòèìàëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ

�èñ. 2. L-êðèâàÿ äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòå-ìå (11); y = [S;P ]T



130 À.Þ. Òîðãàøîâìåòîäà L-êðèâîé. Îïèñàíèå ýòîãî ìåòîäà ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [5℄, à òàêæå â äðóãèõðàáîòàõ åå àâòîðà. Ñîãëàñíî äàííîìó ìåòîäó îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñîîòâåò-ñòâóåò òî÷êå L-êðèâîé ñ ìàêñèìàëüíîé êðèâèçíîé Ksol, çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿëîñüèç óñëîâèÿ
Ksol = sup {ΩK} ,ãäå Ki =

∣

∣

∣

∣

∣

yi − yi−1

xi − xi−1

∣

∣

∣

∣

∣

−

∣

∣

∣

∣

∣

yi+1 − yi

xi+1 − xi

∣

∣

∣

∣

∣

∈ ΩK , xi è yi � êîîðäèíàòû òî÷åê L-êðèâîé (àáñöèññàè îðäèíàòà ñîîòâåòñòâåííî); i � íîìåð òî÷êè. Êàæäàÿ òî÷êà L-êðèâîé ñîîòâåòñòâóåòîïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñèñòåìû (11)îöåíèâàíèþ ïîäâåðãàëàñü âåëè÷èíà ν. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà L-êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îöåíèâàíèÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçà-öèè α.Çàêëþ÷åíèåÂ ñëó÷àå ñèñòåìû (8) îöåíèâàíèþ ïîäâåðãàëèñü ñðàçó òðè ïåðåìåííûõ: µ, ν è Sin íàîñíîâå èçìåðåíèé S, P è X. Äëÿ ñîïîñòàâèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòà-òàìè ðàáîòû [3℄ áûë óñòàíîâëåí òîò æå óðîâåíü äèñïåðñèè áåëîãî øóìà, à ñêîðîñòüðàçáàâëåíèÿ D èçìåíÿëàñü ïî òðàïåöåèäàëüíîìó çàêîíó. Âõîäíîå âîçìóùåíèå Sin èçìå-íÿëîñü îêîëî çíà÷åíèÿ 95 ã/ë ñòóïåí÷àòî íà âåëè÷èíó 20%. Ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèèáûëî äâà: îäèí � äëÿ �èëüòðà óäåëüíûõ ñêîðîñòåé µ è ν, äðóãîé � äëÿ �èëüòðà Sin(îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî êàê α1 è α2).Èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû èíâåðñíîé ñèñòåìû (16)�(18), âîçìîæíî íåçàâèñèìîå îïðåäåëå-íèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé α1 è α2. ×èñëåííûì ìåòîäîì íàéäåíî αopt
1 = 0.016, êîòîðîåâ äàëüíåéøåì �èêñèðîâàëîñü ïðè îïðåäåëåíèè αopt

2 (ðèñ. 3 è 4). Ïðè îïòèìàëüíûõ ïà-ðàìåòðàõ ðåãóëÿðèçàöèè óäåëüíûå ñêîðîñòè µ è ν îöåíèâàëèñü ñ ìèíèìàëüíîé îøèáêîé(ðèñ. 5). Èìåþò ìåñòî çàïàçäûâàíèå ïî �àçå ïðèìåðíî íà 7 ÷ è áîëüøèå îòêëîíåíèÿ

�èñ. 3. L-êðèâàÿ äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãîïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α1; y = [X;P ;S]T ;
w = [µ; ν]T

�èñ. 4. L-êðèâàÿ äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãîïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α2
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�èñ. 5. Çíà÷åíèÿ µ è ν ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ðåãóëÿðèçàöèè: 1 � ðåàëüíûå; 2 � îöå-íåííûå

�èñ. 6. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ X, P è S ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ðåãóëÿðèçàöèè: 1 �ðåàëüíûå; 2 � îöåíåííûå

�èñ. 7. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ðîñòà áèîìàññû M è áèîñèíòåçà V : 1 � ðåàëüíûå; 2 � îöåíåííûå
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�èñ. 8. Çíà÷åíèÿ âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ Sin: 1 � ðåàëüíûå; 2 � îöåíåííûåâ ïåðâûå 20 ÷ (øàã ìîäåëèðîâàíèÿ � 0, 1 ÷). Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè X, P , S óòî÷-íÿþòñÿ (âîññòàíàâëèâàþòñÿ èç çàøóìëåííûõ äàííûõ) ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, îñîáåííîäëÿ S (ðèñ. 6). Ñêîðîñòè ðîñòà áèîìàññû M è áèîñèíòåçà V , õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññâ öåëîì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Î÷åâèäíî, ÷òî îøèáêè âåëèêè òîëüêî ïðè áûñòðûõ ñêà÷-êîîáðàçíûõ èçìåíåíèÿõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé. Îöåíèâàíèå Sin (ðèñ. 8) áûëî äîñòèãíóòîíà ïðèåìëåìîì óðîâíå.Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä L-êðèâîé èìååò íåäîñòàòêè, èçëîæåííûå â [8℄ (âïðî÷åì, êàê èëþáûå ìåòîäû). Íî äàííûé ìåòîä õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ñèñòåì ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ(íàïðèìåð, íåèçâåñòíû õàðàêòåðèñòèêè, âêëþ÷àÿ ãðàíèöû, ñòîõàñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèéèëè øóìîâ èçìåðåíèé, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíî íà ïðàêòèêå). Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-òû ïîêàçàëè åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè íåèçâåñòíûõ êëþ÷åâûõ ïàðàìåò-ðîâ áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Haykin S. Kalman Filtering and Neural Networks. N.Y.: John Wiley and Sons, 2001.[2℄ Poznyak A., San
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