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ÀÃÎÐÈÒÌ ÎÖÅÍÊÈ ÏËÎÑÊÎÑÒÍÛÕ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÏÎÑÒÀÍÎÂÙÈÊÎÂ ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÏÎÌÅÕ 
Â ÌÍÎÃÎÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÏÅËÅÍÃÀÖÈÈ ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ Â ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ 

ÍÅÑÊÎËÜÊÈÕ ÐÀÄÈÎÈÇËÓ×ÀÞÙÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 

Ю.В. Глебов, Р.В. Свитлык 
Предлагается альтернативная структура алгоритма обработки пеленговой информации, способная функциони-

ровать на пунктах обработки радиолокационной информации радиотехнических войск. В основу алгоритма заложен 
факт группировки истинных точек пересечения пеленгов вокруг истинной точки нахождения постановщика активных 
помех (ПАП). Осуществлена проверка возможности использования эффекта группировки точек пересечения для опре-
деления местонахождения ПАП. Определен закон распределения истинных точек пересечения. Полученные результаты 
подтверждают возможность использования альтернативных принципов построения алгоритма определения коорди-
нат ПАП. Предложена структура алгоритма отбора истинных точек пересечения пеленгов и получения оценки пло-
скостных координат ПАП. 

Ключевые слова: алгоритм, закон распределения, эффект группирования, постановщик активных помех, истин-
ные точки пересечения, ложные точки пересечения, пеленгация. 

 
ALGORITHM OF THE EVALUATION OF PLANE ACTIVE JAMMING SOURCES COORDINATES  

IN A MULTIPOSITIONAL BEARING SYSTEM FOR MULTIPLE RADIO OBJECTS 

Y.V. Glebov, R.V. Svitlyk 
Аn alternative structure of the algorithm of processing of bearing information that can function at points of radar 

information of radio-technical troops is proposed. The algorithm is based on the fact of points grouping around real position of 
active jamming source (AJS). Testing of possibility for usage an effect of bearing intersection points grouping for AJS location 
detection. Real intersection points law was determined. Acquired results confirm possibility for usage of alternative algorithm 
creation principles for AJS coordinates detection. A structure of the algorithm of selection bearing real intersection points and 
receiving an evaluation of plane AJS coordinates is proposed. 
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Исследованы методы создания адаптивных систем автоматического управления с интеллектуальным 

прогнозированием для сложных многосвязных объектов управления. Разработаны локальные системы ав-
томатического управления с самонастраивающимся и ПИД регуляторами и прогнозирующей моделью. На 
примере моделирования управления доменным процессом оценена эффективность предложенных локальных 
систем для нестационарных линейных и нелинейных каналов управления с шумом.  
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самонастраивающийся регулятор, ПИД-регулятор. 
 

Ââåäåíèå 

Сложные объекты управления (ОУ) имеют не-
стационарные параметры, нелинейные зависимости, 
стохастические переменные, а также высокий уро-
вень помех. К таким сложным ОУ относятся, на-
пример, подвижные объекты, телекоммуникацион-
ные системы и сети, технологические процессы 
рудоподготовки, доменное производство и др. При 
этом технологические процессы, как правило, до-
полнительно имеют существенные инерционность и 
время запаздывания, несколько управляющих воз-
действий и представляют собой многосвязные ОУ. 

Постановка задачи. Неопределенность слож-
ных ОУ вызывает необходимость использования в 
системах автоматического управления (САУ) ними 

алгоритмов адаптации моделей и законов управле-
ния к реальным условиям функционирования ОУ. 

Адаптивные САУ, в которых недостаток апри-
орной информации восполняется за счет обработки 
текущей информации, позволяют сократить сроки 
проектирования, наладки и испытаний, а также 
обеспечить эффективное управление в условиях 
возмущений и неконтролируемых изменений 
свойств ОУ [1,  2].  При этом,  в безпоисковых адап-
тивных САУ предварительно проводится идентифи-
кация ОУ, а затем, зная параметры ОУ, вычисляют-
ся коэффициенты регулятора. 

Для идентификации и прогнозирования ОУ с 
неопределенностью используются адаптивные 
фильтры-аппроксиматоры (АФА) [3], в которых 
процесс адаптации включает оценивание искомого 
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выхода фильтра и корректировку его параметров по 
значению выходной ошибки. При этом перспектив-
ными считаются АФА на основе методов систем 
искусственного интеллекта, в частности, нейронных 
сетей и систем с нечеткой логикой (Anfis), посколь-
ку они являются универсальными и эффективными 
аппроксиматорами [4], легко настраиваются (адап-
тируются) под изменяющиеся свойства ОУ и, соот-
ветственно, являются эффективными средствами 
моделирования сложных систем. 

Таким образом, нерешенной задачей является 
исследование методов создания адаптивных САУ с 
интеллектуальными АФА для сложных ОУ и оценка 
эффективности этих систем. 

Цель статьи. Разработка адаптивных САУ с 
интеллектуальным прогнозированием многосвяз-
ными нелинейными нестационарными стохастиче-
скими ОУ с запаздыванием, а также оценка эффек-
тивности этих САУ. 

Ñòðóêòóðà ÑÀÓ ìíîãîñâÿçíûì ÎÓ 

Пусть динамика ОУ описывается нелинейным 
разностным уравнением: 

x[k n] F{x[k],u[k], w[k], [k],a[k],k}+ = x) ; 

j j 1k k , k 1+= - ,  j 0 , 1 , 2 . . .= ,            (1) 

где F  – обобщенная функция (алгоритм) преобразо-
вания; x[k], u[k], w[k], [k],a[k]x)  – векторы (матри-
цы) оценки состояния ОУ, его управления, возму-
щения, шумов и параметров до текущего времени 
k ; j j 1k ,k +  – начальные такты последовательных 

этапов (циклов) управления; n  – требуемая глубина 
прогноза. 

Предлагаемая САУ (рис. 1) состоит из локаль-
ных подсистем (контуров 1 и 2).  

 

 
 

Рис. 1. Структура САУ многосвязным ОУ  
 

В ней по заданному значению q[k]  регуляторы 
РЕГ1 и РЕГ2, параметры которых скорректированы 

по результатам идентификации ОУ с помощью 
адаптации коэффициентов 1 2a [k],a [k]) )  АФА1  и 
АФА2, вырабатывают управляющие воздействия 

1u [k]  и 2u [k] , влияющие на состояние ОУ x[k] . 
Как правило [1], адаптивные САУ должны 

строиться как оптимальные в смысле качества 
управления, что, в основном, выражается в точности 
воспроизведения задающих воздействий q : 

J q[k] x[k] min= - ®) .                     (2) 
Для идентификации ОУ нашли распростране-

ние беспоисковые алгоритмы параметрической 
идентификации с адаптивной моделью, ориентиро-
ванные на функционирование в реальном масштабе 
времени, к которым относятся, например, градиент-
ные алгоритмы [1]. Процесс идентификации при 
этом заключается в адаптации параметров a  по 
величине функционала ошибки eJ  между реальным 
выходом и откликом модели (градиентом функцио-
нала в пространстве параметров): 

a a ea[k] a[k 1] K J {x[k], x[k], k},= - - ×Ñ)) ) )          (3) 
где a[k])  – оценка вектора адаптируемых параметров 

в текущем такте; T
a ( / a)Ñ = ¶ ¶) )  – символ градиента; 

aK  – заданная матрица коэффициентов. 
Функционал ошибки eJ  имеет, обычно, вид: 

2 2
e

1 1J E{(e[k]) } E{(x[k] x[k]) }
2 2

= = - ) ,        (4) 

где E  – математическое ожидание, 
e[k] x[k] x[k]= - )  – ошибка. 

АФА (модель ОУ) становится оптимальным 
при opta a=) , когда eJ 0= , тогда задача адаптации 

заключается в нахождении оптимальных коэффици-
ентов путем итеративного определения градиента 
поверхности минимальной среднеквадратической 
ошибки (4).  

Поскольку АФА, реализуемые посредством ис-
пользования НС и систем с нечеткой логикой, осу-
ществляют векторную обработку данных, то учет 
возмущений w[k]  в выражении (1)  не вызывает 
принципиальных трудностей (их учет увеличивает 
размерность входных данных АФА, не изменяя 
алгоритм обработки). В связи с этим, далее при 
синтезе управления учет возмущений не рассматри-
вается. 

При реализации адаптивной САУ могут исполь-
зоваться регуляторы (РЕГ1 и РЕГ2 на рис. 1) различ-
ных типов, как оригинальные (самонастраивающиеся 
– СНС), так и стандартные (ПИ, ПИД и др.). 

Ëîêàëüíàÿ ÑÀÓ ñ ÑÍÑ ðåãóëÿòîðîì  
è ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëüþ 

Для автоматического управления в условиях 
ограниченной априорной информации предлагается 
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самонастраивающаяся система с интеллектуальным 
прогнозированием выхода ОУ с помощью АФА, 
структура которой приведена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Структура САУ с СНС регулятором  

и прогнозирующей моделью 
 
Согласно классификации [1] это адаптивная 

САУ с идентификацией ОУ путем настройки его 
модели или, другими словами, безпоисковая адап-
тивная система непрямого адаптивного управления 
с эталонной обучаемой моделью. 

ОУ и регулятор образуют основной контур 
системы, а АФА выполняет роль эталонной прогно-
зирующей модели ОУ, по которой корректируются 
коэффициенты регулятора (информационный кон-
тур).  То есть,  это САУ с разомкнутым основным и 
замкнутым информационным контурами. 

Синтез адаптивного управления в этой САУ на 
такте k  заключается в: 

– адаптации параметров АФА a[k])  по величи-
не ошибки модели ОУ (1) (например, согласно (3) 
по градиенту (4)), а затем вычислении по адаптиро-
ванному АФА прогноза выхода ОУ x[k n]+) ; 

– вычислении по заданию на следующий такт 
управления q[k 1]+  ошибки управления: 

[k] q[k 1] x[k n]e = + - +)                       (5) 
и определении по ней значения управления u[k] , 
реализуемого на ОУ. 

Рассмотрим детальней процедуру определения 
управления u[k] . Целью управления является обес-

печение ошибки *[k] q[k 1] x[k n] 0e = + - + = , где 
x[k n]+  – соответствующий заданию q[k 1]+  выход 
ОУ. При этом, поскольку сигнал x[k n]+  в момент 
времени k  не наблюдается, то используется его 
оценка (прогноз) по АФА x[k n]+) , что согласно (2) 
соответствует критерию управления для стохасти-
ческого ОУ:  

2 21 1J E{( [k]) } E{(q[k 1] x[k n]) } min
2 2e = e = + - + ®) .(6) 

Тогда значение управления u[k]  с учетом (1) и 
(5) определяется из уравнения: 

2E{(q[k 1] F{x[k],u[k], [k],a[k], k}) } 0+ - x = ,    (7) 

что соответствует минимуму функционала (6) и 
является задачей минимизации функции одной пе-
ременной. При этом решение (7) относительно u[k]  
в зависимости от вида функции F  находится из-
вестными аналитическими или численными мето-
дами [1, 5]. 

При линейно входящем управлении в модели 
(1) определение управления не требует дополни-
тельного привлечения специальных методов. Так, 
пусть модель ОУ (1)  может быть представлена в 
виде уравнения с линейно входящим управлением:  

А Сx[k n] А{x[k],a [k]} С{x[k],a [k]} u[k]+ = + ×) )) ,  (8) 

где А  – функция части ОУ, инвариантной к управ-
лению (функция автономного движения ОУ); С  – 
функция чувствительности управления; Аa [k]) , 

Сa [k])  – вектора настраиваемых (адаптируемых) 
параметров функций А  и С , соответственно. 

Если параметры Аa [k]) , Сa [k])  известны (адап-
тированы, например, в соответствии с (3) – (4)), то 
управляющее воздействие на текущем такте опреде-
ляется согласно (8) по уравнению регулятора (при 
x[k n] q[k 1]+ = +  и x[k n] x[k n]+ » +) ), которое 
имеет вид: 

А

С

q[k 1] А{x[k],a [k]}
u[k]

С{x[k],a [k]}
+ -

=
)

) .             (9) 

ОУ общего вида (1)  может быть приведен к 
форме (8) разными способами [1, 2, 6]. Во-первых, 
если синтезированные управления имеют малый 
диапазон изменения uD  вокруг значения 0u , то 
путем линеаризации функции F  по u  выражение 
(1) можно записать:  

0
0

u u

x[k n]

F{x[k],u [k], [k],a[k], k} ( F / u) u,
=

+ =

= x + ¶ ¶ ×D

)

  (10) 

где 0
АА{x[k],a [k]} F{x[k],u [k], [k],a[k], k}= x)  и 

0С u u
С{x[k],a [k]} ( F / u)

=
= ¶ ¶)  в соответствии с (8). 

Однако, при таком подходе сужается диапазон 
управляющих воздействий и, соответственно, сни-
жается эффективность управления. 

Более продуктивным является способ, когда 
управлением является не управляющее воздействие, 
а его скорость (изменение значения управляющей 
координаты на текущий такт) [2]: 

*u [k] u[k] u[k 1]= - - .                       (11) 
Тогда модель (1) с учетом (11) приобретает 

расширенный вид: 

*x[k n] F 0
u [k]

u[k] u[k 1] I
+é ù é ù é ù

= + ×ê ú ê ú ê ú-ë û ë û ë û

)

             (12) 

или более компактно 
*x[k n] А С u [k]+ = + ×

r rr ,                     (13) 
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где Tx[k n] {x[k n], u[k]}+ = +
r ) ; TА {F,u[k 1]}= -

r
; 

TС {0, I}=
r

; А С{a ,a } aÌ) ) ) ; n 1³ ; I  – единичная мат-
рица. 

Этот способ приводит к расширению фазового 
пространства и, в общем случае, требует перефор-
мулировки функционала (6), но не снижает эффек-
тивности управления. 

Окончательно расширенное уравнение регуля-
тора в соответствии с (9) и (13) имеет вид: 

* 1u [k] (q[k 1] А) С-= + - ×
r rr ,                   (14) 

где Tq[k 1] {q[k 1],u[k]}+ = +
r . 

Ëîêàëüíàÿ ÑÀÓ ñ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì 
è ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëüþ 

Пропорционально-интегрально-дифференциаль-
ные регуляторы (ПИД-Р) широко используются в 
системах управления технологическими процессами, 
включая, нелинейными ОУ. Их преимуществами явля-
ется быстродействие, отклик как на отклонение, так и 
на скорость изменения управляемой координаты. 

Структура адаптивной САУ с ПИД-регулято-
ром и прогнозирующей моделью в виде АФА при-
ведена на рис.  3. Это замкнутая САУ как по основ-
ному, так и информационному контурам. 

 

 
Рис. 3. Структура САУ с ПИД-регулятором  

и прогнозирующей моделью 
 

Синтез адаптивного управления в этой САУ 
также включает процедуру вычисления прогноза 
x[k n]+)  по адаптированной модели ОУ, которая 
аналогична рассмотренной выше, и процедуру оп-
ределения управляющего воздействия u[k] , которая 
имеет определенные особенности. 

ПИД-регулятор реализует закон управления в 
виде идеализированного уравнения [7]: 

t

p I D D
I 0

1 d (t)u(t) K (t) K (t)dt K T
T dt

e
= ×e + × e + ×ò , (15) 

где p I DK , K , K  – коэффициенты усиления ПИД-

каналов; I DT ,T  – постоянные времени интегрально-
го и дифференциального каналов; (t)e  – ошибка 
управления. 

В соответствии с (15) уравнение ПИД-
регулятора представляется дискретным уравнением: 

u[k] u[k 1] P[k] ( [k] [k 1]) I[k] [k]
D[k] ( [k] 2 [k 1] [k 2]),

= - + × e - e - + × e +
+ × e - e - + e -

 (16) 

где [k]e  – ошибка управления (5), а параметры 
S {P, I,D}=  в выражении (15) соответствуют  коэф-
фициентам p I DK , K , K .  

Таким образом, процедура определения управ-
ляющего воздействия u[k]  в этой САУ заключается 
в нахождении значений параметров S , которые 
согласно (16) определяют значение управления 
u[k] , являющегося решением уравнения (7) и соот-
ветствующего минимуму функционала (6). Это яв-
ляется задачей минимизации функции нескольких 
переменных, и решение (7) относительно S  в зави-
симости от вида функции F  находится известными 
аналитическими или численными методами [1, 5]. 

Так, например, при удовлетворении требований 
по использованию градиентных методов (гладкость 
функции F  и ее дифференцируемость) минимуму 
функционала (6) с учетом (16) соответствует: 

J [k] / S[k] 0e¶ ¶ = ; S[k] {P[k], I[k], D[k]}= ,   (17) 

откуда текущие значения параметров S[k]  опреде-
ляются (адаптируются) аналогично выражению (3): 

SS[k] S[k 1] J [k]/ S[k]e= - -a ×¶ ¶ ,            (18) 
где S P I D{ , , }a = a a a  – коэффициенты настройки 
ПИД-каналов. 

Для моделей ОУ с линейно входящим управле-
нием (8), выражение (18) в соответствии с (16) при-
нимает вид: 

P СP[k] P[k 1] [k] С{x[k],a [k]}
( [k] [k 1]);

= - + m × e × ´

´ e - e -

)

      (19) 

I СI[k] I[k 1] [k] С{x[k],a [k]} [k]= - +m ×e × ×e) ;    (20) 

D СD[k] D[k 1] [k] С{x[k],a [k]}
( [k] 2 [k 1] [k 2]).
= - + m ×e × ´

´ e - e - + e -

)

     (21) 

Îöåíêà êà÷åñòâà àäàïòèâíîé ÑÀÓ 

Оценка качества предложенной адаптивной 
САУ выполнялась путем оценки точности локаль-
ных САУ с помощью моделирования с использова-
нием разработанных программ в среде Matlab для 
управления тепловым состоянием доменной печи. 

В качестве моделей ОУ использовались: после-
довательно соединенные апериодическое звено с 
запаздыванием и безинерционное квадратичное 
звено (PIT2) – структура Винера-Гаммерштайна [1], 
нелинейная динамическая модель теплопередачи 
(NLD) [8], а также модели каналов управления до-
менной печью сверху (PITtop) и снизу (PITbat) в 
виде линейных апериодических звеньев с запазды-
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ванием [7]. Из особенностей доменного процесса 
глубина прогноза по каналам управления сверху 
принята в 10 тактов, а по каналу управления снизу – 
3 такта. При этом, глубина памяти принята равной 4.  

В качестве задания (Set-point) использовалась 
ступенчатая функция Хевисайда, а время наблюде-
ния составляло 256  тактов (около 5  суток при вы-
бранном интервале управления). Нестационарность 
ОУ составляла 10…20 % от номинальных значений 
их параметров за время наблюдения. Для прогнози-
рования состояния ОУ использовался АФА (AFA) в 
виде нейронечеткой системы Anfis с колоколооб-
разной функцией принадлежности, 2 уровнями раз-
ложения по входам и 15 эпохами обучения [4]. 

Моделировалась робота САУ с самонастраива-
ющимся регулятором и прогнозирующей моделью 

(CHC+AFA), САУ с ПИД-регулятором и прогнози-
рующей моделью (PID+AFA), а также адаптивная 
САУ с ПИД-регулятором без прогнозирования со-
стояния ОУ (PID). 

Для решения оптимизационной задачи (6), (7) в 
системе CHC+AFA использовался метод золотого 
сечения, а в системах с ПИД-регулятором – сим-
плекс-метод Нелдера-Мида (Nelder-Mead) [9]. В 
качестве меры точности прогнозирования и управ-
ления использовались относительные среднеквадра-
тические ошибки е  и e , соответствующие выраже-
ниям (4) и (6). 

Результаты управления ОУ с помощью рас-
смотренных локальных адаптивных САУ приведены 
на рис. 4, 5, а значения ошибок прогнозирования и 
управления ОУ – в табл. 1. 

Таблица 1 
Ошибки прогнозирования и управления ОУ 

Ошибка прогнозирования е , отн. ед. Ошибка управления e , отн. ед. Объект  
управления Шум = 0 Шум = 0,1 CHC+AFA PID+AFA PID 

PIT2 0,019 0,024 0,028 0,047 0,206 
NLD 0,017 0,026 0,023 0,029 0,187 

PITtop 0,055 0,087 0,085 0,093 0,102 
PITbat 0,024 0,058 0,081 0,064 0,068 

 

   
а                                                                                          б 

Рис. 4. Результаты управления нелинейными ОУ: PIT2 (а) и NLD (б) 

   
а                                                                                          б 

Рис. 5. Результаты управления линейными ОУ: PITtop (а) и PITbat (б) 
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Ошибки прогнозирования ОУ рассчитывались 
при уровнях шумов измерений, равных 0 и 0,1 от 
уровня входного воздействия.  

Определено, что точность прогноза с помощью 
АФА на основе Anfis  для нелинейных ОУ (PIT2  и 
NLD)  в 1,5…3,2  раза выше,  чем для линейных 
(PITtop и PITbat) и с увеличением шума измерения 
изменяется до приемлемых пределов. 

Анализ результатов управления свидетельству-
ет, что для нелинейных ОУ системы с интеллекту-
альным прогнозированием (CHC+AFA и PID+AFA) 
имеют в 4...7 раз меньшую ошибку управления, чем 
САУ без прогнозирования (PID). При этом система 
CHC+AFA  имеет,  в целом,  большую точность,  чем 
система PID+AFA, а система PID имеет перерегули-
рование больше 150 %. Для линейных ОУ качество 
рассмотренных САУ является сравнимым.  

Статистическая проверка по критерию знаков 
[10] показала значимость полученных выводов. В 
целом ошибки управления определяются ошибками 
прогнозирования. Предобучение АФА улучшает 
сходимость алгоритмов адаптации и, соответствен-
но, обеспечивает снижение ошибки управления. 

Время синтеза управления на один такт про-
гноза при вычислении на процессоре Pentium IV 
составляет: для CHC+AFA – 1,4...2,7 с; для 
PID+AFA – 3,6...4,7 с и для PID – 0,07...0,13 с, что не 
вносит временных ограничений на применение этих 
систем в контурах управления тепловым состоянием 
доменной печи. 

Âûâîäû 

Разработана адаптивная САУ с интеллектуаль-
ным прогнозированием состояния ОУ с использова-
нием локальных адаптивных САУ с самонастраи-
вающимся и ПИД регуляторами, которые обеспечи-
вают качественное управление сложными многосвяз-
ными ОУ с возмущаемой средой функционирования.  

Установлено, что для нелинейных моделей те-
плового состояния доменной печи предлагаемые 
 

САУ обеспечивают ошибки прогнозирования со-
стояния ОУ на уровне 0,02...0,03 и ошибки управле-
ния на уровне 0,02...0,05, что отвечает технологиче-
ским требованиям. 

Дальнейшие исследования должны быть на-
правлены на создание автоматизированной системы 
управления многосвязным ОУ.  
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ÀÄÀÏÒÈÂÍÀ ÑÀÊ ÑÊËÀÄÍÈÌ ÁÀÃÀÒÎÇÂ’ßÇÍÈÌ ÎÁ’ªÊÒÎÌ ÊÅÐÓÂÀÍÍß  
Ç ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÈÌ ÏÐÎÃÍÎÇÓÂÀÍÍßÌ 

І.Г. Гуліна, В.І. Корнієнко 
Досліджені методи створення адаптивних систем автоматичного керування з інтелектуальним прогнозуванням для 

складних багатозв'язних об'єктів керування. Розроблені локальні системи автоматичного керування з самоналагоджува-
льним і ПІД регуляторами та прогнозуючою моделлю. На прикладі моделювання керування доменним процесом оцінена 
ефективність запропонованих локальних систем для нестаціонарних лінійних і нелінійних каналів управління з шумом.  

Ключові слова: адаптивна САК, багатозв'язний об'єкт керування, інтелектуальне прогнозування, самоналаго-
джувальний регулятор, ПІД-регулятор. 

 
ADAPTIVE CONTROL SYSTEM OF THE DIFFICULT MULTICOHERENT CONTROL OBJECT  

WITH INTELLECTUAL PREDICTION 

I.G. Gulina, V.I. Korniyenko 
The methods of creation of the adaptive automatic control systems with intellectual prediction for the difficult multicoher-

ent control object were investigated. The in-plant automatic control systems with self-tuning and PID regulators and predicting 
model were developed. On the example of design control of blast-furnace process it was appraised the efficiency of the offered 
in-plant systems for the non-stationary linear and nonlinear control ductings with noise.  

Keywords: adaptive control system, difficult multicoherent control object, intellectual prediction, self-tuning regulator, 
PID-regulator. 


