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Аннотация: Рассматривается задача управления биоинженерным объектом с примене-
нием идеологии киберфизических систем. В структуру киберфизической системы вклю-
чен аналитически сконструированный синергетический стохастический регулятор. В ка-
честве апробации всех структурных и алгоритмических построений выбрана сложная 
система биологической очистки сточных вод на основе анаэробного биореактора, харак-
теризующаяся большим количеством взаимосвязанных физических, технических и био-
химических параметров. Результаты исследований использованы при разработке систе-
мы мониторинга, обладающей существенным сокращением времени обработки истори-
ческих данных и вычислительных ресурсов для промышленного биореактора. 

 

1. Введение 
 
Актуальность новых постановок задач управления для объектов биоинженерии [1-

4], характеризующихся плохой формализуемостью, неполнотой информации о биохи-
мических процессах, неустойчивостью предельных состояний, подтверждается отсут-
ствием общего подхода к их моделированию и сопротивляемостью таких объектов к 
управлению. К причинам необходимости создания алгоритмов целенаправленного 
вмешательства в работу биоинженерной системы отнесем следующие: 
 необходимость анализа и прогнозирования динамики биохимических процессов и 

проверки гипотез, которые трудно/невозможно воспроизвести в лабораториях; 
 хаотичность объекта в определенных условиях; наличие уравнений «хищник-

жертва», описывающих биопроцессы, придают объекту неустойчивые свойства; 
 рассмотрение биоинженерных моделей как объектов оптимального контроля приве-

ло к некоторым успешным практическим решениям [1-3]; 
 математическое моделирование биоинженерных объектов основано на «подходя-

щем» для управления аппарате - n-мерных системах ОДУ (разностных уравнений). 
Здесь рассмотрим проблему управления системой анаэробной биологической очи-

стки сточных вод (САБО). 
 

2. Киберфизическая система управления САБО 
 

2.1. Пример формализации задачи управления биореактором 
Работа биореактора основана на способности микроорганизмов преобразовывать 

исходные органические компоненты субстрата в необходимый конечный продукт. 
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В общем случае, опуская особенности поэтапной переработки субстрата различны-
ми группами микроорганизмов биомассы, процесс биохимического преобразования 
можно представить как трофическую цепь: субстрат (S)биомасса (B)продукт (P). 

Например, математическая модель биореактора со взешенно-седиментированной 
биомассой [4] как объекта управления, в частности, может иметь вид:  

ሶ܆ (1) ൌ ۴ሺ܆ሻ ൅ ાሺݐሻ ൅ ,ሻݐሺܝ ܝ ൌ ሺ0,… ,0, ,ଵݑ ,ଶሻ୘ݑ ા ൌ ሺ0,… ,0, ,ଵߞ ,ଶሻ୘ߞ ଴܆ ൌ ,ሺ0ሻ܆
܆ ∈ R଻, ܆ ൌ ሺ ଵܺ, … , ܺ଻ሻ୘ ൌ ሺܵ, ,ଵܤ ܲ, ,ଶܤ ,ܩ ,ߠ ܳሻ୘, ,ܝ ા,ૐ ∈ Rଶ,ૐሺݐሻ ൌ 0, ݐ → ∞.

  

или в скалярной записи 
ሶܵሺݐሻ ൌ ܸିଵܳ௜௡ሺݐሻሺ ௜ܵ௡ሺݐሻ െ ܵሺݐሻሻ െ ,ଵܤଵௌሺݎ ܵ, ۹ଵሻ,
ሻݐሶଵሺܤ ൌ െܸିଵܳ௜௡ሺݐሻܤଵሺݐሻ ൅ ሻݐଵሺܤሻݐ୫ୟ୶ଵ൫ܵሺߤ ൫ܭௌଵ ൅ ܵሺݐሻ ൅ ௜ଵܭ

ିଵܵሺݐሻଶ൯⁄ ൯ െ ݇ௗଵܤଵሺݐሻ,
ሶܲ ሺݐሻ ൌ െܸିଵܳ௜௡ሺݐሻܲሺݐሻ െ ,ଶܤଵ௉ሺݎ ܲ, ۹ଶሻ ൅ ,ଵܤଶ௉ሺݎ ܵ, ۹ଵሻ	,

ሶܤ ଶሺݐሻ ൌ െܸିଵܳ௜௡ሺݐሻܤଶሺݐሻ ൅ ሻݐଶሺܤሻݐ୫ୟ୶ଶ൫ܲሺߤ ൫ܭௌଶ ൅ ܲሺݐሻ ൅ ௜ଶܭ
ିଵܲሺݐሻଶ൯⁄ ൯ െ ݇ௗଶܤଶሺݐሻ,

ሶܩ ሺݐሻ ൌ െܩሺݐሻ ൅ ,ଵܤଶீ൫ݎ 	ܵూ, ۹ଵ, ,ଶܤ 	ܲూ, ۹ଶ൯,

ሶߠ ሺݐሻ ൌ ሻݐଵሺߞ ൅ ,ሻݐଵሺݑ ሶܳ ሺݐሻ ൌ ሻݐଶሺߞ ൅ ;ሻݐଶሺݑ ߰௜ሺ܆ሺݐሻሻ ൌ 0, ݐ → ∞, ݅ ൌ 1,2.

 

Здесь S – концентрация органических загрязнений, P, G, B1, B2 – концентрации 
промежуточных продуктов, биогаза, кислотогенов, метаногенов, соответственно; θ – 
температура, K1, K1– векторы параметров САБО, ݎଵௌ, .ଵ௉ݎ ,ଶ௉ݎ ଶீݎ  - функции, характери-
зующие биохимические процессы в биореакторе; ߞଵሺݐሻ, ,ሻݐଵሺݑ ሻ иݐଶሺߞ -ሻ - неизвестݐଶሺݑ
ные возмущения и функции управления, соответственно. 

С позиции практической в фазовом пространстве динамической системы (1) выде-
ляются подмножества Ω௜ ∈ St, St ൌ ሼΩ௜|݅ ൌ 1, ஐܰሽ с характерными свойствами, позво-
ляющими их различать друг от друга. Так, в работе [5] вводится понятие обобщенного 
состояния (рис. 1), выраженного интервальными ограничениями для векторов, компо-
ненты которых содержат параметры САБО, наиболее интересные с эксплуатационной 
точки зрения. 

 
 

Рис. 1. Пример обобщенных состояний САБО, учитывающих степень деградации био-
массы анаэробного биореактора. 

 
Граф (рис. 1) моделирует обобщенные состояния САБО, располагая их в соответст-

вии с уровнем работоспособности системы: от полностью работоспособного состояния 
St1 на вершине графа до неработоспособных состояний St12St17. Пунктирными верти-
кальными линиями выделены обобщенные состояния, имеющие одинаковые причины 
потери работоспособности.  

Под макросостоянием в рамках данной работы будем понимать заданное аналити-
чески предельное равенство (многообразие [6]) ૐሺܠሻ ൌ 0, ܠ ൌ ,ሻݐሺܠ ݐ → ∞, где ૐሺܠሻ - 
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заданная функция. Макросостояние должно обладать свойством асимптотической ус-
тойчивости. Примеры целевых макросостояний САБО [4]: 
 минимум гидравлического времени ܴܶܪ ൌ ܸ ܳ⁄ → min пребывания стока на очистке в 

сутки, где V – объем биореактора, Q – скорость разбавления, или скорость подачи 
стока в биореактор; 

 степень очистки сточной воды (%) не ниже заданной  
ߟ ൌ ሺ1 െ ሺܵ௢௨௧ ൅ ௢ܲ௨௧ሻ ௜ܵ௡⁄ ሻ100% ↑ ,∗ߟ ∗ߟ ∈ ሾ0.7; 0.9ሿ; 

 максимум производительности системы по биогазу ሺмଷсутሻ и другие. 
Понятие технического состояния, принятого в задачах диагностики, является наи-

более общим случаем по отношению к макросостояниям. 
 

2.2. Управление САБО как киберфизической системой  
Рассмотрение САБО как киберфизической системы структурно может быть пред-

ставлено в виде следующей схемы (рис. 2). 
 

а) 
 

 
б) 

 
Рис. 2. САБО с позиции управления а) – основная структура; б) – блок вычислений ки-
берфизической системы САБО. 

 
Блок вычислений реализует комплекс алгоритмов, математический аппарат кото-

рых включает методы синергетической теории управления (рис. 3), машинного обуче-
ния, критериев и методов оценивания/прогнозирования состояний и алгоритмов под-
гонки параметров регулятора и наблюдателя состояний.  
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Рис. 3. Схема СТУ-управления переходами САБО от одного макросостояния к другому. 
 

2.3. Алгоритм аналитического конструирования стохастического 
управления анаэробным биореактором 

Предполагаются выполненными условия корректного применения СТУ и его мето-
дов - конструирования агрегированных регуляторов [6] и интегральной адаптации. 

2.3.1. Основные положения алгоритма конструирования стохастического 
управления САБО. Для краткости перечислим принципиальные позиции вывода сто-
хастического регулятора для биоинженерного объекта со случайными возмущениями 
по каналу управлений (см. в (1) два последних уравнения) без подробных пояснений. 

Шаг 1. Формализуем задачу синтеза регулятора для (1) как задачу дискретного 
СТУ-управления в предположении выполнения соответствующих условий: 

ሾ݇܆ (2) ൅ 1ሿ ൌ થሺ܆ሾ݇ሿ, ,ሾ݇ሿܝ ૆ሾ݇ሿ, ݄ሻ ൌ ሾ݇ሿ܆ ൅ ݄ሺ۴ሾ݇ሿ ൅ ሾ݇ሿܝ ൅ ૆ሾ݇ ൅ 1ሿ ൅ ܿ૆ሾ݇ሿሻ,
ሾ0ሿ܆ ൌ ,଴܆ ݇ ൌ 0,1,2, . . . .

 

Полагается, что ણሼߦ௜ሾ݇ሿሽ ൌ 0,۲ሼߦ௜ሾ݇ሿሽ ൌ ଶߪ , ݅ ൌ 1,2; |с| ൏ 1. Ставится задача синте-
за робастного управления, выводящего объект (2) в целевое множество ۳ሼૐሾ݇ሿሽ ൌ
0, ݇ → ∞ и доставляющего минимум функционалу: Φሺܝሻ ൌ ۳ሺ∑ ∑ ሺߙ௟

ଶ߰௟
ଶሾ݇ሿ ൅ଶ

௟ୀଵ
ஶ
௞ୀ଴

ሺΔ߰௟ሾ݇ሿሻଶሻሻ. 
Замечание 1. Переход к дискретному описанию связан с одной стороны, с целесо-

образностью введения параметра дискретизации в набор параметров регулятора в силу 
наличия неустойчивых режимов в описании (1) и (2); с другой стороны, с удобством 
аппарата вывода управления с учетом ограниченных случайных возмущений [7, 8]. 

Замечание 2. В силу необходимо выполняемой дискретизации при компьютерном 
моделировании, есть смысл сразу переходить к дискретному описанию, поскольку пе-
реносимость результатов между непрерывным и дискретным описаниями требует от-
дельного исследования (например, [9]).  

Шаг 2. Осуществляем иерархический дискретный синтез синергетического век-
торного регулятора при фиксированных возмущениях согласно базовому методу кон-
струирования агрегированных регуляторов [6], полученное управление обозначим: 

Аሾ݇ሿܝ ൌ ,ሾ݇ሿ܆ሺ܃ ૆ሾ݇ሿሻ, ݇ ൌ 0,1,2, . . .. 
Реализуемость этого шага обусловлена логикой СТУ при условии выполнения тре-

бований управляемости системы (2). 
Шаг 3. Формируем управление как условное математическое ожидание: 

ෝሾ݇ሿܝ ൌ ۳ሼۯܝሾ݇ሿ|૆௞ሽ, ૆௞ ൌ ሺ૆ሾ0ሿ, ૆ሾ1ሿ, . . . , ૆ሾ݇ሿሻ୘, ૆ሾ݇ሿ ൌ ൫ߦଵሺ݇ሻ, ଶሺ݇ሻ൯ߦ
୘
 

Шаг 4. Из множества полученных СТУ-стратегий выбираем те, которые миними-
зируют дисперсию выходной макропеременной [8]: 
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Аሾ݇ሿܝ (3) ൌ ,ሾ݇ሿ܆ቀ܃ ૆෠ሾ݇ሿቁ , ૆෠ሾ݇ሿ ൌ ݄െ1൫ૐ1ሾ݇ሿ ൅ 1ૐ1ሾ݇ߣ െ 1ሿ൯, |1ߣ| ൏ 1,݇ ൌ 0,1,2, . . .. 
Утверждение. Если равенство ߰ሺݐሻ ൌ ߰ሺ܆ሺݐሻሻ ൌ 0, ݐ → ∞ определяет устойчивое мак-

росостояние со свойством аттрактивности для объекта (2), то управление (3) обеспечи-
вает перевод объекта (2) из начальной точки ܆ሺݐ଴ሻ ൌ  ଴ в некоторую окрестность܆
߰ሺ܆ሺݐሻሻ ൌ 0 с минимальной дисперсией макропеременной ߰ሺ܆ሺݐሻሻ. 

 

4. Заключение 
 

Рассмотрена задача стохастического управления для биоинженерного объекта в 
рамках проектирования структуры киберфизической системы. Синергетический подход 
реализован заданием аналитического описания целевых макросостояний и выбором 
стратегий управления, минимизирующих дисперсию целевых макропеременных. Пре-
имущество такого подхода к управлению позволяет выявление и изучение новых зако-
номерностей изучаемого нелинейного объекта, повышает надежность прогностического 
анализа поведения моделируемого объекта при параметрических неточностях и случай-
ных ошибках их оценивания на 15%-20% (по результатам имитационного моделирова-
ния САБО). 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-29-
00336, https://rscf.ru/project/23-29-00336/. 
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