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Аннотация: Рассматривается задача выбора оптимального значения ширины окна адап-
тивного виртуального анализатора, функционирующего по принципу «движущегося ок-
на» на примере массообменного (реакционно-ректификационного) технологического 
процесса. Рассмотрены различные критерии выбора оптимального значения ширины ок-
на, а также векторный критерий. Приведены результаты сравнительного анализа опти-
мальных параметров адаптивного виртуального анализатора на основе эксперименталь-
ных данных. 

 
 

1. Введение 
 
В настоящее время при оценке качества выходных продуктов ректификационных 

установок используются данные аналитического (лабораторного) контроля и результа-
ты с измерительных средств и комплексов (например, поточных анализаторов), входя-
щих в структуру АСУ ТП [1, 2]. Однако результаты анализов, получаемых в заводских 
лабораториях, не всегда обладают необходимым уровнем полноты и оперативности, 
поэтому не могут использоваться для управления качеством в реальном времени. Для 
решения данной проблемы на производстве используют виртуальные анализаторы [3], 
позволяющие оценить качество выходных продуктов по результатам измерений техно-
логических переменных (расходы потоков, температура, давление и др.). В связи с из-
менением параметров технологического объекта во времени, для более качественной 
оценки качества выходного продукта, следует периодически подстраивать параметры 
виртуального анализатора [4, 5], однако вопросы выбора оптимальных параметров ал-
горитма подстройки практически не рассматривались. В настоящей работе рассматри-
ваются вопросы оптимального выбора ширины адаптивного виртуального анализатора 
по различным критериям. 
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2. Описание технологического процесса и постановка задачи 
 
В качестве объекта исследований рассматривается массообменный (реакционно-

ректификационный) технологический процесс (МТП) [6]. Особенность массообменного 
технологического процесса заключается в совместном протекании обратимой химиче-
ской реакции с частичным или практически полным разделением образующейся смеси 
посредством ее ректификации. Продуктом МТП является метил-трет-бутиловый эфир 
(МТБЭ), который получил широкое применение в производстве высокооктановых бен-
зинов, при этом является нетоксичным компонентом. Для его получения используются 
метанол и изобутилен, поступающий с бутан-бутиленовой фракции (ББФ). Схема тех-
нологической установки получения МТБЭ представлена на рис. 1. Частичная реакция 
синтеза МТБЭ происходит в прямоточном реакторе форконтакта (РФ) и в реакционно-
ректификационном аппарате, представляющим собой две ректификационные колонны 
(К-1 и К-2) и расположенный между ними реактор синтеза (РС). Реакционная смесь из 
реактора РС выводится двумя потоками: сверху реактора отбирается газовая фаза; сни-
зу реактора отбирается жидкая фаза, каждая из которых идет на дальнейшее разделе-
ние. Критерием качества синтеза МТБЭ является содержание метил-втор-бутилового 
эфира (МВБЭ).  

Для построения модели, для прогнозирования содержание МВБЭ в выходном про-
дукте, в качестве регрессоров использовали измеряемые технологические параметры: 
u(1) – расход МТБЭ (F1); u

(2) – расход отработанного ББФ (F2); u
(3) – расход ББФ в РФ 

(F3); u
(4) – расход орошения К-1 (F4); u

(5) – расход метанола на форконтакт (F5); u
(6) – 

расход реакционной массы, поступающей в К-2 (F6); u
(7) – давление верха К-1 (P1); u

(8) – 
температура в среднем слое катализатора РС (T1); u

(9) – температура в среднем слое ка-
тализатора РС (T2). 
 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема массообменного (реакционно-ректификационного) про-
цесса. 

 
Известны несколько подходов к построению адаптивных виртуальных анализато-

ров [7]. В данной работе используется метод «движущегося окна». В большинстве слу-
чаев движущееся окно состоит из фиксированного количества последних наблюдений, 
поскольку они считаются наиболее актуальными. В зависимости от количества наблю-
дений в наборе данных для адаптации (ширина окна адаптивного виртуального анали-
затора) может изменяться качество адаптированной модели, следовательно, будет из-
меняться и качество оценки качества выходного продукта. 
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Интервал наблюдений по времени от 1 до N разбивается на интервалы инициализа-
ции и работы виртуального анализатора. Длина интервала инициализации равна значе-
нию ширины окна виртуального анализатора. 

На k-ом шаге (  Nhk ,...,1 ) на основе обучающей выборки, содержащей с 
1 hk по k  наблюдение входных и выходной переменных, строится регрессионная 

модель методом робастной регрессии, с параметрами: 

 (1) ( )ˆ ˆˆ ˆ , ,..., .h m
k k k kB a b b  

Затем полученная модель используется для прогнозирования значения выходной пере-
менной на 1k  шаге по полученным значениям входных переменных )(

1
)1(
1 ,..., m

kk uu  :  

( ) ( )
1ˆ1

1

ˆˆ ˆ .h
k

m
i i

k k kk B
i

y a b u 


   

При получении нового измеренного значения выходной переменной, в обучающую 
выборку виртуального анализатора включают (k+1) наблюдение и исключают (k+1–h) 
наблюдение выходной и входных переменных, рассчитываются параметры регрессион-
ной модели для новой обучающей выборки h

kB 1
ˆ

 , и выполняется последовательность 

действий описанная выше. 
Решается задача выбора оптимального значения ширины окна h  в смысле различ-

ных критериев. 
 
 

3. Критерии и выбор оптимальной ширины 
движущегося окна 

 
В реальных условиях часто используют простое правило для определения следую-

щее ширины окна ( 0h ) 

0 10,h m   

где m – количество входных переменных модели. 
Для выбора оптимального значения ширины окна виртуального анализатора можно 

использовать критерий отражающий качество адаптивного виртуального анализатора 
через ошибку прогнозирования значения выходной переменной на один такт (средне-
квадратичная ошибка – RMSE): 

 
1

2

ˆ
1

1
ˆ ,h

k

N

RMSE k k B
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J y y
N M 
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где ky  – значение выходной переменной в k момент времени; h
kBk

y
1

ˆˆ


 – прогноз значения 

выходной переменной в k-ый момент времени на основе модели с вектором параметров 
h
kB 1

ˆ
 . Оптимальной ширине окна виртуального анализатора будет соответствовать ши-

рина окна, при которой значение критерия ошибки прогнозирования будет минималь-
ным. 

При выборе оптимального значения ширины окна виртуального анализатора мож-
но использовать критерий в виде разности 1 и коэффициента детерминации: 
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где y  – среднее арифметическое значений выходной переменной. 
Оптимальной ширине окна виртуального анализатора будет соответствовать шири-

на окна, при которой значение критерия 2R
J  будет минимальным. 

Для выбора оптимальной ширины окна адаптивного виртуального анализатора 
можно использовать критерий отражающий изменчивость параметров регрессионной 
модели в течение передвижения обучающей выборки по ряду данных. Для определения 
изменчивости параметров регрессионной модели используется среднеквадратическое 
отклонение оценок параметров модели: 

  ,ˆ1

1

2)()(
,ˆ )( 







N

Mk

i
h

i
hkb

bb
MN

S i
h

 
где )(

,
ˆ i

hkb  – i-ый параметр регрессионной модели в k-ый момент времени при ширине ок-

на виртуального анализатора h, )(i
hb  – среднее арифметическое значений i-ого парамет-

ра регрессионной модели при передвижении виртуального анализатора с шириной окна 
h. 

В качестве еще одного критерий выбора оптимального значения ширины окна рас-
смотрим сумму среднеквадратических отклонений оценок параметров модели (крите-
рий изменчивости параметров модели): 

( )ˆ ˆ
0

.i
h

m

B b
i

J S


   

Предложен также векторный критерий (свертка критериев): 

2 ˆ ,RMSE BR
J J J J    

 где (.)J  – нормированное значение соответствующего критерия. 

На рис. 2 представлены график изменения значений вышеописанных критериев от 
ширины окна адаптивного виртуального анализатора по концентрации МВБЭ и отме-
чены значения ширины окна, для которых значения критериев минимальны (Таблица 
1). 

 
 

Рис. 2. Значения критериев для выбора оптимальной ширины окна адаптивного вирту-
ального анализатора. 

 
При расчете векторного критерия выполнена нормировка входящих в него критери-

ев. 
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Таблица 1. Оптимальная ширина окна, среднеквадратичная ошибка и коэффициент де-
терминации для различных критериев функционирования адаптивного виртуального 
анализатора 

 

Критерий RMSEJ  2R
J  

B
J ˆ  J  

Оптимальная ширина окна 100 100 1070 500 

Среднеквадратичная ошибка RMSE 0.09787 0.09787 0.16121 0.09924 

Коэффициент детерминации 2R  0.60191 0.60191 0.55751 0.59063 

 
 

4. Заключение 
 
При исследовании различных критериев выбора оптимальной ширины окна адап-

тивного виртуального анализатора, было установлено, что критерии RMSEJ  и 2R
J  имеют 

схожее поведение, их оптимальные значения совпадают при одном и том же значении 
ширины движущегося окна. Критерий изменчивости параметров является убывающей 
функцией, его оптимальное значение наблюдается при ширине окна близкой к верхней 
границе интервала. Векторный критерий выражает компромисс между критериями и 
может быть использован, если при выборе оптимального значения ширины окна ста-
вится условие учета изменчивости параметров во время функционирования адаптивно-
го виртуального анализатора. 

Работа осуществлялась при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект 17-07-00235 А). 
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