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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ВИРТУАЛЬНОГО АНАЛИЗАТОРА 

ОСТАТОЧНОЙ ВЛАЖНОСТИ KCl ПОСЛЕ ПЕЧИ КИПЯЩЕГО 

СЛОЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА 

Виртуальные анализаторы (ВА) широко применяются в задачах контроля показателей качест-

ва технологических процессов. Во многих случаях существует проблема адекватности используемой  

в структуре ВА математической модели на всем пространстве состояний технологического процесса. 

В приведенной работе исследуется возможность определения существующих устойчивых состояний 

процесса (режимов) на основе исторических данных о технологических параметрах и выбора одной из 

ряда моделей в структуре ВА в зависимости от текущего режима работы технологической установки. 

Цель: повышение точности работы виртуального анализатора остаточной влажности KCl после ста-

дии сушки в печи кипящего слоя (КС) путем введения в его структуру алгоритма учета режима работы 

технологической установки. Результаты: исследованы тренды технологических параметров процесса 

сушки; выделены параметры, определяющие режим работы технологической установки; проведен 

кластерный анализ оценок математических ожиданий значений этих параметров. В результате опре-

делены два режима работы аппарата КС. Для каждого из найденных режимов обучена статистическая 

модель, определяющая зависимость влажности на выходе аппарата КС от значений технологических 

параметров процесса. Разработан алгоритм учета режима, который осуществляет идентификацию 

режима в зависимости от текущих значений технологических параметров, сделан выбор соответст-

вующей режиму модели. Проведен вычислительный эксперимент по оценке и сравнению работы ВА 

без алгоритма учета режима в своей структуре и ВА с встроенным алгоритмом учета режима и рядом 

статистических моделей. Использование алгоритма учета режима в структуре ВА уменьшило показа-

тель среднеквадратической ошибки результата работы ВА на 16 % и таким образом существенно 

повысило точность работы ВА. Практическая значимость: результаты исследования использованы 

при разработке  виртуального анализатора остаточной влажности KCl после стадии сушки в печи КС 

на калийном предприятии. Они позволяют определить режимы работы аппарата КС и повысить точ-

ность определения показателя качества процесса сушки, что делает возможным более точное управ-

ление процессом. В дальнейшем разработанный подход может использоваться, например, для опре-

деления режимов технологического процесса, характеризующихся необходимостью вывода оборудо-

вания в ремонт и оптимизации графика техобслуживания. 

Ключевые слова: хлористый калий, сушка, кипящий слой, виртуальный анализатор, мо-

дель регрессии, кластеризация, режимы процесса. 
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INCREASING THE ACCURACY OF THE VIRTUAL ANALYZER  

OF RESIDUAL MOISTURE AFTER THE KCL FUIDIZED BED 

DRYER USING CLUSTER ANALYSIS 

Virtual analyzers (VA) are widely used in the tasks of quality control of technological processes. In 

many cases, there is a problem of the adequacy of the mathematical model used in the structure of VA on 

the entire space of states of the technological process. The work investigates the possibility of determining 

the existing stable states of the process (modes) based on historical data on technological parameters and 

choosing one of several models in the VA structure, depending on the current operating mode of the tech-

nological unit. Purpose: improving the accuracy of the virtual analyzer of residual moisture of KCl after the 

drying stage in a fluidized bed (FB) by introducing into its structure an algorithm for taking into account the 

operating mode of the technological unit. Results: the trends of technological parameters of the drying 

process were investigated, the parameters that determine the operating mode of the technological unit 

were identified, a cluster analysis of estimates of the mathematical expectations of the values of these 

parameters was carried out. As a result, two operating modes of the FB apparatus have been identified. 

For each of the found modes, a statistical model was trained, which determines the dependence of the 

humidity at the outlet of the FB apparatus on the values of the technological parameters of the process. A 

mode accounting algorithm has been developed, which identifies the mode depending on the current val-

ues of technological parameters and selects the model corresponding to the mode. A computational exper-

iment has been carried out to evaluate and compare the operation of the VA without an algorithm for taking 

into account the mode in its structure and for the VA with the built-in algorithm for accounting for the mode 

and a number of statistical models. The use of the algorithm for accounting for the mode in the structure of 

the VA reduced the indicator of the mean square error of the result of the VA operation by 16 %, and, thus, 

significantly increased the accuracy of the VA operation. Practical significance: the results of the study 

were used in the development of a virtual analyzer of residual moisture KCl after the stage of drying in a FB 

dryer at a potash enterprise. They allow determining the operating modes of the FB apparatus and increas-

ing the accuracy of determining the quality indicator of the drying process, which makes it possible to more 

accurately control the process. In the future, the developed approach can be used, for example, to deter-

mine the modes of the technological process, characterized by the need to take equipment for repair and 

optimize the maintenance schedule. 

Keywords: neural network architecture, neural network technologies, automation of control and 

information processing, adaptive training complexes. 

Введение 

Производственные технологические процессы (ТП) часто харак-

теризуются неполнотой знаний о текущих состояниях вследствие их 

сложности.  

Решение вопросов оперативного контроля показателей качества 

технологического процесса возможно при использовании моделей 

процесса [1], позволяющих оперативно реагировать на изменения па-

раметров сырьевых и энергетических потоков. Такой подход получил 



Повышение точности виртуального анализатора остаточной влажности KCl  
 

29 

распространение в системах усовершенствованного управления техно-

логическими процессами (системах Advanced Process Control (APC)). 

Одним из основных инструментов APC систем является виртуальный 

анализатор (ВА). 

Виртуальный анализатор – программно-алгоритмический ком-

плекс, функционирующий на базе идентификационного подхода к по-

строению и настройке моделей [2]. 

Разработке ВА показателей качества ТП посвящено множество ра-

бот [3–7]. ВА во многих случаях имеет одинаковую структуру с различ-

ным набором вспомогательных алгоритмов предварительной обработки 

статистических данных и адаптации параметров моделей в своем соста-

ве. Упрощенный вид стандартной структуры ВА представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Упрощенный вид стандартной структуры ВА 

Входом ВА являются значения технологических параметров про-

цесса, измеряемые с помощью аппаратных средств измерения. Выхо-

дом ВА, как правило, является показатель качества ТП, используемый 

в задачах систем оптимального управления. 

На практике работа виртуальных анализаторов показателей каче-

ства не всегда обеспечивает требуемую надежность и точность в усло-

виях промышленной эксплуатации в силу различных причин [8, 9]. 

Предполагается, что одной из основных причин существующего 

несоответствия является наличие множества устойчивых состояний 

процесса, называемых режимами. Учет существующих режимов про-

цесса возможен на основе данных документа «режимная карта». Одна-

ко параметры в таких документах являются грубыми оценками в силу 

множества не учитываемых во время пусконаладки факторов произ-

водственного процесса.  
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Вход N 
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В работе [10] авторы рассматривают доменные процессы с целью 

выявления эффективных режимов и коррекции на их основе техноло-

гических расчетов. В результате на основе исторических данных о зна-

чения параметров процесса определены оптимальные тепловые режи-

мы. Задача определения существующих режимов технологического 

процесса решена с использованием кластерного анализа – инструмента 

интеллектуального анализа данных (Data Mining).  

С целью повышения точности работы ВА в настоящей работе 

предлагается структура с рядом статистических моделей, обученных 

на основе значений технологических параметров процесса в различных 

режимах (рис. 2).  

 

Рис. 2. Предлагаемая структура виртуального анализатора 

На основе значений вектора технологических параметров 1X
�

  

с применением кластерного анализа определяется текущий режим 

процесса. В зависимости от установленного режима в расчете выхода 

ВА принимает участие модель, обученная на данных, отвечающих 

режиму. На основе значений вектора технологических параметров 2X
�

 

по этой модели производится расчет показателя качества процесса, 

т.е. выхода ВА. 

Кластеризация (кластерный анализ) – задача разбиения множе-

ства объектов на группы, называемые кластерами. В результате внутри 

каждой группы находятся «похожие» объекты, а объекты разных групп 

как можно более отличаются [11–13].  
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Одним из достоинств кластерного анализа является отсутствие 

требований к описанию классов (групп). Это позволяет использовать 

этот инструмент в условиях отсутствия или неполноты знаний о взаи-

мосвязи исследуемых данных. 

Применение кластерного анализа в общем виде сводится к сле-

дующим этапам [11]: 

1. Отбор параметров объектов для кластеризации; 

2. пределение множества переменных, по которым будут оцени-

ваться объекты в выборке. При необходимости – нормализация значе-

ний переменных; 

3. Вычисление значений меры сходства между объектами; 

4. Применение метода кластерного анализа для создания групп 

сходных объектов (кластеров); 

5. Представление результатов анализа. 

Предварительная обработка данных  

при кластерном анализе 

Качество результатов кластерного анализа зависит от оптималь-

ного определения объектов кластеризации, выбора подходящих мето-

дов и метрик [12]. 

Объектом кластеризации при определении класса режима техно-

логического процесса является совокупность значений технологиче-

ских параметров. Для определения оптимальной совокупности пара-

метров исследованы тренды технологических переменных процесса 

сушки KCl в печи КС. Фрагмент трендов представлен на рис. 3. 

На графиках (см. рис. 3) по оси ординат обозначены параметры:  

F2-183 – расход кристаллизата на входе печи КС, усл.ед.; F2-180 – рас-

ход воздуха на печь КС, усл.ед.; F2-186 – расход газа на печь КС, 

усл.ед.; Q2-205 – влажность кристаллизата на входе печи КС, усл. ед.  

На графиках присутствуют периоды непрерывной работы между 

длительными остановами (чистка оборудования, ремонт аппаратов  

и пр.). В рамках отдельно взятого периода непрерывной работы аппа-

рата печи КС параметры процесса условно можно назвать стабильны-

ми. В качестве характеристики периода непрерывной работы аппарата 

далее используются оценки математических ожиданий соответствую-

щих параметров за обнаруженные периоды. 
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Рис. 3. Фрагмент трендов технологических параметров  

процесса сушки в печи КС 

Для оценки динамики изменения технологических параметров 

между различными режимами вычислены следующие статистические 

характеристики математических ожиданий технологических парамет-

ров процесса за периоды непрерывной работы аппарата КС в течение 

одного месяца:  

1. Оценка математического ожидания (среднее арифметическое 

оценок математических ожиданий значений параметров ТП за периоды 

непрерывной работы аппарата); 

2. Размах значений (разница между максимальным и минималь-

ным значениями оценок математических ожиданий параметров ТП за 

периоды непрерывной работы аппарата); 

3. Отношение размаха значений к оценке математического 

ожидания. 

Отношение размаха значений к значению оценки математическо-

го ожидания отражает динамику безразмерных параметров между пе-

риодами непрерывной работы аппарата. 

По результатам расчетов выявлено, что следующие технологиче-

ские параметры процесса сушки в печи КС имеют сравнительно не-

большое отношение размаха значений к оценке математического ожи-

дания между периодами непрерывной работы (до 25 %):  
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1) влажность кристаллизата перед печью КС (поз. Q2-205); 

2) давление разряжения в верху печи КС (поз. Р2-510); 

3) температура верха печи КС (поз. Т2-376); 

4) температура в зоне выгрузки печи КС (поз. Т2-371); 

5) температура в зоне загрузки печи КС (поз. Т2-370); 

6) расход воздуха печи КС (поз. F2-180); 

7) давление под решеткой печи КС (поз. Р2-516). 

Перечисленные параметры процесса сушки в дальнейшем не 

учитываются при определении режимов как статистически незнача-

щие. В результате определены технологические параметры процесса, 

отношение размаха значений к оценке математического ожидания, ме-

жду периодами непрерывной работы которых составляет более 25 %. 

Значения этих параметров наиболее значимо и полно характеризуют 

существующие режимы. В табл. 1 приведены параметры, определяю-

щие режим процесса. 

Таблица  1  

Технологические параметры процесса, определяющие режим 

Позиция Функциональное значение параметра Единица измерения 

F2-183 
Расход кристаллизата на входе  

печи КС-1 
Усл. ед. 

F2-186 Расход природного газа на топку Усл. ед. 

T2-379 Температура на входе печи КС-1 Усл. ед. 

Совокупность значений оценок математических ожиданий этих 

параметров за периоды непрерывной работы аппарата КС выступает  

в качестве объекта кластеризации.  

Для проверки гипотезы существования значимо отличающихся 

режимов процесса использованы три наиболее известных алгоритма 

кластеризации, описанные в [10, 12]:  

1) иерархический; 

2) К – средних; 

3) С – средних. 

В кластерном анализе использованы значения оценок математиче-

ских ожиданий технологических параметров (см. табл. 1) за периоды 

непрерывной работы в течение 6 месяцев. За это время выделено 25 пе-

риодов непрерывной работы аппарата. Определены значения границ пе-

риодов непрерывной работы процесса сушки в печи КС и получен  
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вектор объектов кластеризации – оценок математических ожиданий со-

ответствующих параметров за периоды непрерывной работы аппарата. 

В качестве метрики (нормы) использовано евклидово расстояние:  

,)(),(
1

2∑ ′−=′
n

ii xxxxp        (1) 

где ),( xxp ′  – значение евклидова расстояния между объектами класте-

ризации x  и x′ ; ix  – значение i-го количественного параметра объек-

та кластеризации x ; ix′  – значение i-го количественного параметра  

объекта кластеризации x′ , n – количество параметров объектов кла-

стеризации.  

Алгоритмы кластерного анализа 

Алгоритм иерархической кластеризации в начале работы поме-

щает каждый объект в отдельный кластер, а затем объединяет класте-

ры во все более крупные, пока все объекты выборки не будут содер-

жаться в одном кластере. В результате строится система вложенных 

разбиений, которая представляется в виде дерева – дендрограммы.  

В качестве внутрикластерного расстояния используется евклидо-

во расстояние. В качестве межкластерного расстояния использовано 

невзвешенное среднее расстояние (UPGMA) – среднее арифметическое 

множества внутрикластерных расстояний между всеми парами объек-

тов внутри кластера. На рис. 4 представлено полное дерево кластеров 

(без задания конечного количества кластеров).  

 

Рис. 4. Дерево кластеров 
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По оси абсцисс на графике располагаются номера объектов кла-

стеризации, по оси ординат – среднее арифметическое расстояний ме-

жду нормализованными (значения от 0 до 1) объектами кластерного 

анализа. При среднем расстоянии между объектами, равном 0,4, все 

объекты сливаются в один кластер. 

На графике явно прослеживаются 2 класса. Один из них содер-

жит 5, 14, 19, 1, 12, 4, 20, 8, 11, 13, 7, 9, 21, 22, 2, 10, 18 и 6 комбинации 

исходной выборки, второй – 3, 15, 23, 16, 17, 24 и 25. При делении вы-

борки на 3 кластера две из полученных групп будут содержать менее 

16 % комбинаций исходной выборки, что свидетельствует о низком 

качестве образованных кластеров.  

Алгоритм кластеризации k-средних строит заданное число кла-

стеров, расположенных, как можно дальше друг от друга. Работа алго-

ритма делится на несколько этапов: 

1) случайный выбор k точек, являющихся начальными «центрами 

масс» кластеров; 

2) отнесение каждого объекта к кластеру с ближайшим «цен-

тром масс»; 

3) пересчет «центров масс» кластеров согласно их текущему 

составу; 

4) если критерий остановки алгоритма не удовлетворен, вер-

нуться к п. 2. 

 

Рис. 5. Силуэты двух классов кластеризации  

методом к-средних 
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В качестве критерия остановки работы алгоритма используется 

условие отсутствия перемещения объектов из кластера в кластер на 

предыдущей итерации. На основе результатов иерархической класте-

ризации выделено 2 кластера (рис. 5).  

График силуэтов отражает качество образованных кластеров. По 

линии у определены номера кластеров. Каждый столбец соответствует 

объекту кластеризации. По оси х – значение силуэта. Значение силуэта 

показывает, насколько объект похож на свой кластер и отличен от со-

седних. При значении силуэта 1 – объект находится максимально 

близко к центру образованного кластера, при значении 0,5 – равноуда-

ленно между центрами двух соседних кластеров. 

Трехмерное изображение полученных центров кластеров пред-

ставлено на рис. 6. 

 

Рис. 6. Визуальное представление объектов кластеризации  

и определенных центров кластеров 

На рис. 6 треугольниками изображены объекты, отнесенные  

к первому кластеру, квадратами – ко второму, кругами обозначены со-

ответствующие центры кластеров. 

Алгоритм кластеризации с-средних (нечеткий) предполагает, что 

объекты принадлежат всем кластерам с определенной степенью принад-

лежности. Степень принадлежности определяется расстоянием от объек-

та до соответствующих кластерных центров. Алгоритм итерационно вы-

числяет центры кластеров и новые степени принадлежности объектов. 
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Рис. 7. Результаты нечеткой кластеризации. Функции  

принадлежности 1-го кластера и 2-го кластера 

В качестве критерия остановки работы алгоритма используется 

условие реализации 25 итераций. На основе результатов четких мето-

дов кластеризации количество заданных кластеров равно двум. Резуль-

таты работы алгоритма FCM представлены на рис. 7. На графике изо-

бражена функция степени принадлежности объектов к образованным 

кластерам: 1 – функция принадлежности к 1 кластеру, 2 – ко второму. 

Результаты кластерного анализа 

В результате кластерного анализа получены значения центров 

найденных классов (табл. 2). 

Таблица  2 

Результаты кластерного анализа 

Параметр Алгоритм 
Номер класса 

1 2 

F2-183 

к-средних 0,278 0,792 

Иерархический 0,194 0,739 

с-средних 0,250 0,789 

F2-186 

к-средних 0,276 0,794 

Иерархический 0,195 0,739 

с-средних 0,249 0,790 

T2-379 

к-средних 0,381 0,895 

Иерархический 0,535 0,896 

с-средних 0,460 0,906 
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Центры кластеров, полученные различными методами, близки. 

Это свидетельствует о качестве кластеризации. Центры режимов опре-

делены как среднее арифметическое значений центров, полученных 

различными методами кластеризации (табл. 3). 

Таблица  3 

Центры определенных режимов процесса сушки KCl в печи КС 

Номер 

класса 

Расход кристаллизата, 

поз. F2-183 

Расход газа, поз. 

F2-186 

Температура под решет-

кой, поз. T2-379 

1 0,240449 0,239948 0,45865 

2 0,772971 0,774319 0,899067 

Разработка модели ВА 

В роли статистической модели в составе ВА используется урав-

нение множественной линейной регрессии. Использованный алгоритм 

[14] реализует множественную линейную регрессию, построенную  

с использованием метода наименьших квадратов. 

В качестве факторов модели в рассмотренном примере исполь-

зуются 10 технологических параметров процесса сушки в печи КС.  

В качестве выхода ВА используется показатель качества процесса – 

остаточная влажность продукта после печи. 

Вектор значений показателя качества процесса в примере сгене-

рирован с помощью экспоненциальной зависимости остаточной влаж-

ности от параметра температуры слоя [15] в виде формулы: 

сл( )
,

kt
kU A e −= ⋅                                            (2) 

где Uk – остаточная влажность KCl, мас. %. 

Коэффициенты A и k в формуле (2) находятся в эмпирической за-

висимости от условий ведения процесса, в частности, от температуры 

окружающего воздуха, гранулометрического состава продукта и др. 

Коэффициенты в настоящей работе принимают следующие значения: 

А = 0,02237 усл. ед.; k = –0,025 усл. ед. 

Перед использованием архива технологических параметров осуще-

ствлена предварительная обработка данных. Исключены неадекватные 

штатному процессу исторические данные процесса (периоды времени, 

когда аппарат находился в режиме пуска/останова, простаивал во время 

чистки, обслуживания или по другим причинам). С целью обеспечения 
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адекватной работы разработанных моделей значения технологических 

параметров процесса сушки в печи КС синхронизированы между собой. 

Модель 1-го режима обучена на данных непрерывного процесса 

работы аппарата в первом режиме (значение параметра расхода кристал-

лизата менее 0,615 усл. ед.). В результате получено уравнение регрессии: 

5 3

1 1 2 3

4 3 4

4 5 6 7

4 7 3

8 9 10

0, 4709 1, 2813 10 1,698 10 2,5629

5,753 10 1,6192 0,1091 10 3,11 10

0, 2377 10 1,1418 10 0,5224 10 ,

Y x x x

x x x x

x x x

− −

− − −

− − −

= − ⋅ + ⋅ − −

− ⋅ + + ⋅ − ⋅ −

− ⋅ + ⋅ + ⋅
        (3) 

где Y1 – остаточная влажность KCl, мас. %; 0,4709 – свободный член 

уравнения регрессии; x1 – расход кристаллизата, поз. F2-183;  

x2 – влажность кристаллизата на входе печи КС, поз. Q2-205; x3 – рас-

ход природного газа на топку, поз. F2-186; x4 – давление верха печи, 

поз. Р2-510; x5 – температура под решеткой, поз. Т2-379; x6 – темпера-

тура отходящего топочного газа, поз. T2-376; x7 – температура в кипя-

щем слое в точке выгрузки, поз. T2-371; x8 – температура в кипящем 

слое в точке выгрузки, поз. T2-370; x9 – расход воздуха на топку,  

поз. F2-180; x10 – давление под решеткой, поз. P2-516. 

Модель 2-го режима обучена на данных непрерывного процесса 

работы аппарата в первом режиме (значение параметра расхода кристал-

лизата более 0,615 усл. ед.). В результате получено уравнение регрессии: 

,100717,2101451,1

104081,0108158,210821,1

103665,1100767,7105153,5
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              (4) 

где Y2 – остаточная влажность KCl, мас. %; 0,4709 – свободный член 

уравнения регрессии; x1 – расход кристаллизата, поз. F2-183;  

x2 – влажность кристаллизата на входе печи КС, поз. Q2-205; x3 – рас-

ход природного газа на топку, поз. F2-186; x4 – давление верха печи, 

поз. Р2-510; x5 – температура под решеткой, поз. Т2-379; x6 – темпера-

тура отходящего топочного газа, поз. T2-376; x7 – температура в кипя-

щем слое в точке выгрузки, поз. T2-371; x8 – температура в кипящем 

слое в точке выгрузки, поз. T2-370; x9 – расход воздуха на топку,  

поз. F2-180; x10 – давление под решеткой, поз. P2-516. 
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В процессе работы предполагается также периодическая адапта-

ция моделей 1 и 2 к текущему режиму сушки в печи КС. 

Вычислительный эксперимент с моделью ВА 

Тестирование рассмотренных структур ВА проведено с помощью 

вычислительного эксперимента на основе данных о значениях техно-

логических параметров процесса сушки KCl в печи КС. На рис. 8 пред-

ставлен фрагмент результатов тестирования ВА с различной структу-

рой за период непрерывной работы аппарата. 

На графике изображен тренд образцовых значений параметра ос-

таточной влажности – 1; 2 – выход ВА с учетом режимов (см. рис. 2);  

3 – выход ВА без учета режимов ТП (см. рис. 1). 

 

Рис. 8. Фрагмент результатов тестирования ВА  

с различной структурой 

Показатели качества работы моделей 

На основе опыта [16–18] использования оценки точности вирту-

альных анализаторов показателей качества технологических процессов 

в данной работе для оценки разработанных моделей в составе ВА ис-

пользуются следующие показатели качества: критерий Фишера, коэф-

фициент корреляции (Пирсона), коэффициент детерминации, средняя 
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ошибка аппроксимации, среднеквадратическая ошибка аппроксимации 

(RMSE), максимальная ошибка. 

В табл. 4 представлены оценки математических ожиданий пока-

зателей качества работы ВА с различной структурой за 10 периодов 

непрерывной работы аппарата КС в течение месяца. 

Таблица  4  

Результаты тестирования ВА с различной структурой 

Показатель качества 
ВА с учетом 

режимов 

ВА без уче-

та режимов 

Критерий Фишера 17,0598 11,6938 

Коэффициент корреляции (Пирсона) 0,9781 0,9732 

Коэффициент детерминации 0,9241 0,8911 

Средняя относительная ошибка аппроксимации, % 0,0191 0,0192 

Среднеквадратичная ошибка аппроксимации (RMSE) 0,0077 0,0092 

Максимальная ошибка аппроксимации 0,1025 0,1125 

Заключение 

При кластерном анализе статистических данных выделено два 

существенных режима процесса сушки KCl в печи КС и определены 

их признаки. На основе результатов кластерного анализа разработан 

алгоритм отнесения текущего режима к определенному классу. Оце-

нено качество работы структуры ВА, включающей в себя модели рег-

рессии, обученные на основе исторических данных процесса соответ-

ствующих режимов. 

При тестировании ВА с предлагаемой на основе кластерного ана-

лиза структурой (см. рис. 2) обеспечил лучшее качество прогноза оста-

точной влажности KCl после печи КС по сравнению с ВА, имеющим 

стандартную структуру (см. рис. 1). Использование алгоритма учета ре-

жимов уменьшило RMSE ВА на 16 % (см. табл. 4).  

Дальнейшее развитие предложенной методики состоит в разработ-

ке автоматической адаптации блока учета режимов соответственно ре-

альному ходу процесса. 

Кластерный анализ также может быть применен, например, для 

обнаружения состояний процесса, обусловленных такими причинами, 

как загрязнение или износ узлов аппарата, сезонность и пр. Получен-

ные результаты могут быть использованы в решениях задач прогнози-

рования состояния узлов технологических установок, оптимизации 

графиков проведения процедур техобслуживания и ремонта техноло-

гического оборудования. 
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