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Originality. We have proposed the method for 
aggregates segmentation based on information of their 
structure and aggregates contours.  

Practical value. Method may be used to design systems 
for emulsions (and other micro objects) measuring and 
analyzing. 

Keywords: image skeleton, aggregate, dispersive 
structures, segmentation, particles connecting points 
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COMPLEX ESTIMATION, IDENTIFICATION AND  
PREDICTION OF DIFFICULT NONLINEAR PROCESSES 
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0,39CK і 3,04CD , а відображення Ено –
0,47CEK і 1,14CED . При цьому інтервали точної 

прогнозованості – 4,11CT такту (тривалістю 100 с) і 
3,42CET такту.

Для визначення розмірності фазового простору сиг-
налу 100 обчислена її оцінка зверху 7,1d , а для 
оцінки знизу на рис. 1 побудована залежність ( )CD d .
Із неї видно, що розмірність атрактора CD , практично, 
перестає зростати при розмірності фазового простору 

4d . Тоді 4 7d .

Рис. 1. Залежність розмірності атрактора від ро-
змірності простору сигналу 100

Для реконструкції моделей процесів, що поро-
джують експериментальний сигнал 100 і відобра-
ження Ено, використовували нейронечіткий (Anfis) 
АФА з дзвіноподібною функцією належності. На 
його вхід подавалися відповідні часові реалізації зі 
своїми розмірностями d . Реалізації розбивалися на 
навчальну та перевірочну послідовності нарівно, а 
прогноз виконувався наперед до 10 тактів, що пере-
вищує отримані значення інтервалів CT і CET . 

Як показник якості прогнозування використову-
валась відносна величина середньоквадратичної по-
хибки (рис. 2). Для сигналу 100 розмірність прий-
малась 5d . 

Рис. 2. Відносні похибки прогнозу

З аналізу рис. 2 виходить, що відносна похибка 
прогнозування сигналу 100 та відображення Ено
складає менше 10% при глибині прогнозу до 10 та-
ктів та менше 3% для інтервалів передбачуваності.

Оцінка, ідентифікація та прогнозування теп-
лового стану доменної печі (ДП).

Доменний процес є складним ОК, що має нелі-
нійні залежності, нестаціонарні параметри, залежні 
(багатозв’язкові) змінні, високий рівень завад, а та-
кож значну інерційність і час запізнювання.

Визначимо характеристики стану доменного про-
цесу, що породжує тренд рівня розплаву (РР) ДП, 
який характеризує її тепловий стан.

Дослідження проведені на прикладі сигналу трен-
да РР, отриманого в умовах ДП-3 „Маріупольського 
меткомбінату ім. Ілліча“. Сигнал тренда РР має нере-
гулярний вигляд часової реалізації, експоненціальний 
спад його АКФ і наявність значної частини енергії 
спектру сигналу в низькочастотній області.

Розрахунки дозволили визначити для тренда РР 
його кореляційні ентропію 0,48CK і розмірність 

2,21CD , а також показник Херста 0,21H . При 
цьому, інтервал точної прогнозованості склав 

6,17CT такту (тривалістю 20 хв), а розмірність фа-
зового простору тренда РР – 3 5d . 

Набуте значення 0,21 0,5H характеризує 
тренд РР як ергодичний мінливий процес, що склада-
ється з частих спадів-підйомів. 

Для реконструкції моделі процесу, що породжує 
тренд РР ДП, і його прогнозу використовувались лі-
нійний (Lin), нейронечіткий (Anfis), нейромереже-
вий (NN) і нейровейвлетний (WVNN) АФА.

Нелінійні АФА мали структуру Вінера-
Гаммерштайна з кількістю ліній затримок на вході, 
рівній розмірності фазового простору тренда РР 

4d , визначеній вище.
Сигнал тренда РР розбивався на навчальну й пе-

ревірочну послідовності порівну, а як критерій оп-
тимізації використовувалась відносна середнь-
оквадратична похибка між реальними та прогнозо-
ваними значеннями тренда РР у перевірочній послі-
довності. 

Визначено, що похибка прогнозу тренда РР не 
перевищує 1,2% (рис. 3) з глибиною до 40 тактів 
( 13 год). А найкращі результати має NN АФА. 

Аналогічно виконувалась оцінка похибки прогно-
зу вмісту кремнію в чавуні на випуску (рис. 4) із гли-
биною до 8 випусків ( 15 год). 

Визначено, що відносна похибка прогнозу вмісту 
кремнію не перевищує 4,5%. А якнайкращі результа-
ти має Anfis АФА. 

Оцінка та ідентифікація трафіку в інформа-
ційних мережах (ІМ).

До актуальних завдань оптимізації ІМ відносяться 
дослідження складних процесів, що виникають у сис-
темах передачі, їх ідентифікація, оцінка й формуван-
ня моделей керування мережним трафіком.

Сучасному трафіку в ІМ притаманна властивість 
самоподоби (фрактальність), він класифікується як 
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Purpose. To increase the accuracy of dynamic mod-

els of difficult nonlinear processes for solving tasks to 
control these processes.  

Methodology. Complex estimation of characteristics, 
the choice of model structure and parametric identifica-
tion of difficult nonlinear processes on the example of 
technological processes of mining and metallurgical pro-
duction and processes in information networks. 

Findings. We have developed the prediction models 
of process indices of the ore ragging and the thermal 
state of blast-furnace process as well as traffic fractal 
models in information networks. The relative errors of 
approximation and prediction on the models range from 
3 to 4,6%. The adequacy of experimental and model data 
has been proved. 

Originality. We have proposed the complex method 
of estimation and identification of difficult nonlinear 
processes comprising the estimation of characteristics 
based on the complex use of time-frequency, statistical 
and fractal analyses, the choice of model structure in 
accordance with received qualitative and numerical 
values of the process characteristics and its parametric 
identification based on the methods of local or global 
optimization allowing to get adequate models of the 
processes having increased accuracy.  

Practical value. The results can be applied to design 
management algorithms of complex nonlinear processes 
based on their comprehensive evaluation and identi-
fication. 

Keywords: estimation, identification, model, rag-
ging, thermal state, traffic, prediction 
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