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Аннотация. Предложено использование алгоритма условных чередующихся 

математических ожиданий при построении математических моделей для оценки показателей 

качества выходного продукта на основе экспериментальных данных. Представлена 

структура математической модели для оценки изо-пентана в верхнем выходном продукте 

(дистилляте) ректификационной колонны вторичной перегонки бензинов в виде 

преобразованных входных переменных. Показаны результаты функционирования 

математических моделей, построенных с использованием обобщённо-регрессионной 

нейронной сети и алгоритма условных чередующихся математических ожиданий на примере 

промышленного массообменного технологического процесса. 
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Abstract. To use an algorithm of conditional alternating expectations when constructing 

mathematical models to estimate the quality indicators of the output product based on experimental 

data is proposed. The structure of a mathematical model for evaluating isopentane in the upper 

output product (distillate) of a distillation column for the secondary distillation of gasoline is 

presented in the form of transformed input variables. The results of the functioning of mathematical 

models design using a generalized regression neural network and an algorithm of conditional 

alternating expectations are shown on the example of an industrial mass transfer technological 

process. 
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В большинстве случаев массообменные технологические процессы (МТП) 

протекают в ректификационных колоннах и широко распространены в 

нефтехимической и нефтеперерабатывающей промышленности. Нестационарность 

массобменных технологических процессов приводит к сложности при построении 

моделей для оценки качества выходного продукта МТП. Широкое распространение 

получили методы построения регрессионных моделей, основанные на математической 

статистике и машинном обучении. Такой подход основан на предположении о 

возможности получения аналитически заданной функциональной зависимости 

(известной или заданной структуры) с последовательным уточнением значений ее 

коэффициентов. В реальных условиях большинство массообменных технологических 

объектов, являются слабо формализуемыми из-за недостаточности имеющихся знаний 

о них и о среде, в которой они функционируют, поэтому универсальные подходы 

обычно не вносят ясности в выбор структуры модели. В случае нелинейности 
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технологического процесса наиболее перспективными являются непараметрические 

методы [1, 2], в частности, алгоритм чередующихся условных математических 

ожиданий (alternating conditional expectations – ACE) [3, 4]. Главная концепция такого 

подхода при построении моделей заключается в нахождении взаимосвязей между 

переменными состояния системы (входными и выходными). Причем для оценки 

взаимосвязей отсутствует необходимость знать априорную информацию о системе. 

Для имеющихся 𝑝 входных переменных 𝑥𝑖, 𝑖 = 1,… , 𝑝 и выхода 𝑌 

рассматривается модель, выраженная функциональной зависимостью: 

𝑌 = 𝐹(𝑋, 𝐵) + 𝜀, (1) 

где 𝑋 = (𝑥𝑖 , … , 𝑥𝑝) – вектор входных контролируемых технологических переменных; 

𝐵 = (𝑏0, 𝑏1, … , 𝑏𝑝) – вектор коэффициентов; 𝜀 – погрешность измерения выходной 

переменной. 

При использовании алгоритма АСЕ переходим от модели вида (1) к выражению: 

Θ(𝑌) = ∑ Φ𝑖(𝑥𝑖)
𝑝
𝑖=1 + 𝜀, (2) 

где Θ – функция выходной переменной 𝑌; Φ𝑖 – функции входов 𝑥𝑖, 𝑖 = 1,… , 𝑝; 𝜀 – 

ошибка. 

Ставится задача построения математических моделей для оценки показателей 

качества (ММОПК) выходного продукта сложных нелинейных объектов на основе 

экспериментальных данных при неизвестной структуре.. 

Рассматривается массообменный технологический процесс вторичной 

перегонки бензинов С-6 (рис. 1). Для процесса необходима оценка показателя качества 

по доле изо-пентана в выходном верхнем продукте (дистилляте). 

 
Рис. 1. Схематическое изображение ректификационной колонны вторичной перегонки 

бензинов С-6 
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При построении математической модели оценки показателя качества выходного 

продукта РК по доле изо-пентана 𝑌 (моль/кг) использовались данные с реального 

объекта: 𝑥1 – количество производимого продукта (дистиллята), т/ч; 𝑥2 – расход 

орошения, м3/ч; 𝑥3 – давление верха колонны, кг/см2; 𝑥4 – температура верха колонны, 

°С, 𝑥5 – температура низа колонны, °С. Из представленных входов сформированы 

выборки данных для построения математических моделей для оценки содержания изо-

пентана в выходном продукте (дистилляте). 

При построении моделей для оценки показателя качества выходного продукта 

использовали обобщённо-регрессионную нейронную сеть (generalized regression neural 

network – GRNN) и алгоритм ACE. Основной задачей при построении ММОПК с 

использованием нейронных сетей нелинейных объектов является определение структуры 

нейронной сети и ее обучение [5]. Использование алгоритма ACE позволяет получить 

структуру математической модели из преобразованных параметров модели (рис. 2). 

 
Рис. 2. Результат применения алгоритма АСЕ для определения структуры математической модели для оценки 

изо-пентана в дистилляте РК С-6 

Из визуального представления преобразованных входных переменных (рис. 2) 

следует, что 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5 нелинейно влияют на выход. 

Для оценки эффективности используемых подходов полученные модели 

проверены на тестовой выборке исторических данных технологического процесса 

размером N. На рис. 3 приведены результаты экспериментальных данных 

технологического процесса (𝑌), а также результаты функционирования моделей, 

полученных с использованием обобщённо-регрессионной нейронной сети (𝑌̂𝐻𝐶) и 

алгоритма ACE (𝑌̂𝐴𝐶𝐸). 
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Рис. 3. Результаты функционирования математической модели для оценки изо-пентана в дистилляте РК С-6 

По результатам функционирования математических моделей для оценки 

показателя качества выходного продукта показано явное преимущество использования 

алгоритма ACE. Применение алгоритма ACE позволяет повысить точность модели на 

(100×(0,6312 – 0,3523)/0,6312) ≈ 44,2 % в сравнении с моделью, полученной с исполь-

зованием метода нейронных сетей. Построение математических моделей для оценки 

показателя качества выходного продукта на основе нейронных сетей целессобразно 

применять в случае объектов, имеющих выраженные связи выходной переменной с 

входными. В случае, когда такие связи неявные (слабые), требуются дополнительные 

исследования, направленные на определение структуры и параметров 

прогнозирующего алгоритма нейронных сетей, от которых зависит успешность 

разрешения поставленной задачи. 
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