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Abstract. Tkachenko V., Jaremko I.  Algorithms of operating identification of pa-
rameters of external heat exchange on the basis of a method of stochastic approx-
imating. On the bases of stochastic approximation method algorithms of on-line 
identification are proposed. Velocity of convergence   is investigated for different  er-
rors of metal temperature measurements.  Analysis of imitation modelling results is  
realised.  
 

Постановка проблемы. В системах управления нагревом металла необ-
ходимо иметь возможность оперативной адаптации  параметров математиче-
ской модели. Но процесс получения информации о температуре нагрева опыт-
ного сляба довольно трудоемкий и практически не поддается автоматизации. 
Возникает необходимость в разработке более простых алгоритмов настройки 
модели, использующих минимальное количество точек измерений температуры 
металла. 

Анализ методов решения проблемы. После начальной настройки необ-
ходимо обеспечить адаптацию параметров модели в реальном масштабе време-
ни. Такие алгоритмы могут быть основаны на методе стохастической аппрок-
симации [1]. Но в рамках стохастической аппроксимации не имеется рекомен-
даций по выбору скорости сходимости вычислительного процесса. Поэтому 
возникает необходимость и в исследованиях сходимости при использовании 
этих алгоритмов и методов. 

В статье предложены алгоритмы оперативной идентификации параметров 
внешнего теплообмена на основе метода стохастической аппроксимации. 

Алгоритмы оперативной подстройки параметров внешнего теплооб-
мена на основе стохастической аппроксимации. Для математического моде-



лирования процесса нагрева массивных в теплофизическом смысле тел широ-
кое распространение получила следующая простейшая  одномерная модель:  
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где ),( xT  — температура в точке x   в момент  времени   ,  sx 0 , 

s  —    характерный размер тела;  
)(),(),( TTCT   — коэффициенты теплопроводности,  теплоемкости и 

плотности  материала соответственно (рассматриваются как функции темпера-
туры);  

)(),(),()( 2121   — коэффициенты радиационного и конвективного 
теплообмена снизу (1), сверху (2); 

)(),( 21  UU  —  температура рабочего пространства. 
Математическая модель (1)–(4), включающая квазилинейное уравнение 

теплопроводности (1), нелинейные граничные условия (2), (3), задает распреде-
ление температуры ),( xT  по  сечению тела и  времени  и позволяет более точно 
описать процесс нагрева с учетом зависимости теплофизических  характери-
стик материала от температуры. 

Предположим, что через некоторые промежутки времени   i   измеряет-

ся температура поверхности   *
iT  металла в какой-либо точке по длине зоны те-

плообмена либо на выдаче из печи. В управляющей вычислительной  машине  
параллельно процессу нагрева металла моделируется процесс с помощью  ма-
тематической модели (1)–(2), на входы которой подаются входы реального 
процесса. Необходимо по отклонениям  измеряемой температуры  поверхности 
от рассчитываемой на  УВМ подстраивать  параметры модели, сводящие от-
клонение  )(T)(T)( i

*
ii    к нулю. 

Оперативная подстройка  параметров  заключается  в  уточнении свобод-
ных членов функций    1 2( ), ( ) , полученных в результате решения задачи 
начальной настройки параметров. Поскольку измерение осуществляется в од-



ной точке, то величина корректировки i  на каждом такте измерений соответ-
ствует сразу обеим функциям. 

В соответствии с методом стохастической аппроксимации алгоритм на-
стройки параметров имеет вид: 
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 — функция чувствительности  температуры металла к пара-

метрам; 

l x* *,  — координаты съема температуры металла в печи; 
k L  — последовательность чисел. 

Последовательность ki в соответствии с методом стохастической аппрок-
симации должна удовлетворять следующим условиям [1]: 
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Алгоритм (5) допускает упрощение за счет отказа от расчета производ-
ной, что в общем случае  снижает скорость  сходимости к истинному значению. 

Исследованиями установлено [2], что функции чувствительности  


T  слабо 

зависят от изменения  величин   , и скорость сходимости алгоритма в основ-
ном определяется скоростью сходимости последовательностью ki . В качестве 
измеренных температур принимались рассчитанные по модели с аддитивной 
случайной погрешностью в виде "белого шума" с нулевым средним и диспер-
сией, отражающей погрешность измерений температуры поверхности металла. 
Критерием точности подстройки параметров и окончания процесса подстройки 
служит фильтр скользящего суммирования: 
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Исследование эффективности алгоритмов подстройки. В рамках тео-
рии стохастической аппроксимации не имеется рекомендаций по выбору скоро-
сти сходимости последовательности .ik  Для алгоритма (5) были проведены ис-



следования сходимости последовательности   ,...;2,1,/  iiki  — параметр, 
определяющий скорость сходимости. Моделирование процесса подстройки па-
раметров позволило установить основные особенности траекторий движения 
подстраиваемого параметра к истинному значению. Для   в интервале 

5,00    значения последовательности так быстро уменьшаются, что под-
страиваемый параметр не успевает войти в  - окрестность истинного значения 
(рис. 1 ).  
 

 
Рисунок 1 — График сходимости подстраиваемого параметра 

 
Для  в интервале 0,20,1    подстраиваемый параметр плавно движется  

к истинному значению и после 15–20 итераций совершает колебания с малой 
амплитудой  постепенно входя в -окрестность решения. И для  0,3  траекто-
рия подстройки представляет собой медленно затухающие колебания с боль-
шой амплитудой. В этом случае для получения требуемой точности  необходи-
мо не менее 200 итераций. 

Для совершенствования алгоритмов подстройки с целью сокращения коли-
чества итераций необходимо, чтобы в  процессе  подстройки элементы последова-
тельности медленно изменялись вдали от истинного значения и быстро уменьша-
лись, когда получено хорошее приближение параметров. Достичь такой сходимо-
сти удается за счет изменения последовательности по следующим алгоритмам: 
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В соответствии с алгоритмом (6) обеспечивается постоянство элементов 
последовательности ki , если сохраняется знак невязки, и быстрое изменение ki  
в случае частых перемен знака, свидетельствующих о близости подстраиваемо-
го параметра и истинному значению. В начале  процесса подстраиваемый пара-
метр быстро движется к истинному значению при постоянном знаке невязки и 
постоянном значении ki . Помеха влияет при этом лишь на скорость движения. 
Затем вблизи истинного значения параметра начинает сказываться влияние по-
мехи и на направление движения подстраиваемого параметра. Алгоритм начи-
нает ошибаться, происходит частая смена знака невязки и более быстрое 
уменьшение элементов  последовательности ki , обеспечивающее снижение 
влияния помехи  на  процесс подстройки. 

Исследована эффективность алгоритма (6) при различном среднем квад-
ратическом отклонении (с.к.о.) помехи измерения температуры металла. В таб-
лице 1 приведены результаты исследования процесса подстройки  параметров, 
свидетельствующие, что необходимое число итераций увеличивается с ростом 
с.к.о. помехи измерения температуры металла и существенно зависит от на-
чального значения  последовательности.  
 

Таблица 1 — Результаты исследования процесса подстройки  параметров 
С.К.О. 

Помехи  
измерений 

( С) 

Начальное 
значение параметра 

  последовательности 

Погрешность 
подстройки 

параметра (%) 

Количество        
итераций 

(N) 

5.0 
5.0 
5.0 
5.0 

0.5 
1.0 
2.0 
3.0 

0.29 
0.15 
0.16 
0.15 

28 
69 
71 
93 

20.0 
20.0 

1.0 
2.0 

0.70 
0.09 

97 
165 

50.0 
50.0 

1.0 
2.0 

0.24 
0.32 

207 
528 

100.0 1.0 1.55 512 
 



Достоинством алгоритма (6) является его  успешная  работа  для более широ-
кого интервала начальных значений   , что очень  важно, когда не удается достаточ-
но точно определить вероятностные  характеристики помехи измерения. 

Выводы. 
1. На основе метода стохастической аппроксимации предложены алго-

ритмы оперативной идентификации параметров внешнего теплообмена матема-
тической модели нагрева металла. Имитационным моделированием  исследова-
на  скорость сходимости алгоритмов при различной погрешности измерений 
температуры металла.  

2. Предложен модифицированный алгоритм оперативной адаптации,  
имеющий слабую зависимость скорости сходимости от начального значения 
параметра последовательности, который может быть использован в системах 
управления нагревом металла. 
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