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Щодо ПиТаннЯ МоделЮВаннЯ генеЗису елекТРоТРаВМ  
В елекТРоТехнічних коМПлексах і сисТеМах 
ЗаліЗоРудних ШахТ

Представлено аналіз динаміки електротравматизму в за
лізорудній промисловості. Використано дані щодо розподілу 
електротравм по місяцям року, по дням тижня, годинам доби 
та по професійних групах робітників. Описано виробничий 
травматизм у рамках ймовірносностатистичних методів, ви
користовуючи статистичні характеристики й закони розподілу 
окремих його показників.
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шахти, моделювання.
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УДК 658.562

инФоРМационный аналиЗ ПРоцедуР 
конТРолЯ ЗагРЯЗнЯЮЩих ВыБРосоВ 
энеРгоеМких ПРедПРиЯТий

Рассмотрена вероятностная модель получения ожидаемой при контроле выбросов информации 
о превышении допустимых норм в случайном процессе загрязнения. Получено математическое 
выражение для расчета количества ожидаемой информации, как логарифмической функции 
интенсивности потока выбросов, времени наблюдения, рисков контроля первого и второго рода, 
а также, параметра нестационарности процесса загрязнения.

ключевые слова: контроль, анализ, выбросы тепловых электростанций.

любимова н. а.

1. Введение

При производстве промышленной продукции круп
ными энергоемкими предприятиями, в том числе при 
выработке электроэнергии тепловыми электростанция
ми, генерируются отходы, загрязняющие окружающую 
среду. Эти отходы поступают в литосферу, атмосферу 
и гидросферу, вызывая их деградацию и угрожая вы
живанию человека и биосферы в целом. В настоящее 
время процессы загрязнения подвергают контролю и уче
ту. Необходимым условием для природопользователей 
есть выполнение законодательных норм (ПДВ, ПДС, …). 
Необходимо совершенствовать методы и улучшать ка
чество контроля загрязнений отходами промышленных 
предприятий. Эти процессы — элементы технологической 
цепи, стабильность и точность функционирования ко
торой определяют стационарность и статическую пред
сказуемость появления таких нежелательных случайных 
событий, как экстремальные превышения норм в виде 
выбросов и сбросов. Последовательность таких событий, 
рассматриваемая во времени наблюдения, образует по
ток событий, особенностью которого является случай
ность моментов времени, соответствующих превышениям 
указанных норм. Теория информации нашла широкое 
применение в технике связи, измерения, управления,  
в системах получения, обработки и передачи информа
ционных сигналов. Использование классической теории 

информации в измерительной технике позволило раз
вить и поднять на высокий уровень информационную 
теорию измерений. Особенно это научное направление 
актуально в наши дни в области экологического контроля 
выбросов тепловых электростанций при выполнении, 
например, мониторинга атмосферы.

2. Постановка проблемы

Планирование контроля потоков выбросов (сбросов) 
должно учитывать не только объемы выборок результатов 
измерения и порядок их проведения. Главное при этом —  
выбор правила принятия решения на основе критерия, 
обеспечивающего заданную достоверность конт роля, 
и гарантирующего минимизацию тех его рисков, ко
торые определяют уровень экономических потерь при 
появлении экологических нарушений.

Математические модели такой теории, базирующие
ся на количественных преобразованиях измерительных 
сигналов, в настоящее время нуждаются в проработке. 
Информационная теория контроля, где информационные 
преобразования носят качественный характер — прак
тически не создана. Для разработки планов контроля 
загрязнений необходимо решить ряд задач: определить 
условия измерений, параметры вероятностных моделей 
объекта контроля и показатели его эффективности, мак
симизирующие количество получаемой информации,  
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 минимизировать неопределенность решений и разрабо
тать статистически обоснованные планы такого контроля. 

Цель статьи — показать возможности вероятностно
логического подхода к определению ожидаемой инфор
мации при планировании процедуры параметрического 
контроля случайных экстремальных выбросов в нестацио
нарном, по среднему значению, процессе загрязнения.

3. анализ литературы

Наиболее весомый вклад теории информации наблю
дается в теоретических разработках по анализу и опти
мизации информационноизмерительных систем [1—6], 
особенно в работах, посвященных их оптимальному син
тезу [7, 8]. Достижения в области информационной тео
рии измерений хорошо представлены в работах [6—11].  
Работы, посвященные использованию моделей теории 
информации в задачах контроля — практически от
сутствуют.

4. Выбор модели контроля

Преобразование первичной измерительной информа
ции о фактическом значении контролируемого параметра 
в информацию вторичную, представляемую в форме 
логических выводов (решений), позволяет рассматри
вать любую систему параметрического контроля, как 
систему информационную.

Для определения количества информации на вы
ходе этой системы зададимся статистической моделью 
критерия принятия решения о наличии ( )γ1  или от
сутствии ( )γ 0  выброса в наблюдаемом процессе x t( ), 
рассматривая измеренное значение х, как критериальную 
статистику. Область допустимых значений для этой 
статистики ω0 0∈( , ),xB  а критическая область ω ∈ ∞[ ]xB, , 
xB  — норма ПДВ. Выбор решений производится в соот
ветствии с условиями:
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γ ω
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Используем для описания вероятностных свойств 
статистики Х при наличии или отсутствии выброса, 
модель скачкообразных изменений математического 
ожидания mx процесса x t( )  [12] на интервале Δt  его 
наблюдения:
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где Δ  — параметр смещения (параметр нестационар
ности по математическому ожиданию).

Введем два состояния ( )Q  процесса x t( )  на ин
тервале Δt :
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Статистика Х может быть рассмотрена как сумма 
непрерывной центрированной x t( )Δ  и дискретной Z  
случайных величин:

x x t Z= +( ) ,Δ  (4)

где
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Δ Q Q

0

1

Пусть σ2  дисперсия процесса x t( ),  неизменная для 
состояний Q0  и Q1 ,  а f(x) — плотность распределения 
процесса на интервале Δt .  Если σ2 = const,  то с уче
том условий (2) и (4) процесс x(t) может считаться 
нестационарным по математическому ожиданию.

Пусть Т — время наблюдения процесса x(t) в ходе 
контроля появлений превышения нормы хВ при кратко
временных выбросах ( ).T t Δ  Если поток выбросов 
стационарен, то параметр H(t) этого потока будет по
стоянной величиной [12]:

H t( ) .= λ

Если интервал Δt  настолько мал, что на этом интер
вале может появиться не более одного выброса, а сами 
выбросы рассматриваются как независимые случайные 
события, то последовательность таких событий образует 
простейший (или стационарный пуассоновский) поток. 
Для простейшего потока событий вероятность того, что 
на участке времени длины Т наступит ровно k событий 
определяется по формуле [12]:

P k
T

k
e

k
T( )

( )

!
.= ⋅ −

λ
λ  (5)

Из выражения (5) следует, что априорные вероят
ности Р0 (не появления выбросов, k = 0) и P1 (появ ления 
хотя бы одного выброса, k ≥ 1) могут быть найдены 
по формулам:

P e P eT T
0 1 1= = −− −λ λ, .  (6)

5.  определение количества ожидаемой 
информации

Неопределенность статистики Х до проведения конт
роля определяется дифференциальной энтропией [8, 9]:

h f x f x dxx =
−∞

∞

∫ ( ) log ( ) .2  (7)

Плотность f x( )  — это композиция двух законов 
распределения [8, 9]:

f x f x f z( ) ( )* ( ),= 

где x  — заданное значение x t( )Δ , z — заданное значе
ние Z, причем, x NORM~ ( , ),0 2σ  а плотность f(z) задана 
как ряд распределения [10, 11]:

Z
m m

p p
: .

+ Δ

0 1

Нечетные центральные моменты k  — того порядка 
дискретной случайной величины Z равны [11]:

mk
k p p p p= −Δ 0 1 0 1( ).  (8)
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Из [11] следует, что распределение f(z) симметрич
но, как и нормальный закон f x( ),  если p p0 1 0 5= = , , 
поскольку все mk k= =0 3 5 7, , , ,... .

Остаточная дифференциальная энтропия статистики Х  
определяется результатом контроля в виде решений γ 0  
или γ1 ,  соответствующих отсутствию или наличию 
в значении z Z=  скачкообразного приращения Δ  [8, 9]:

h f x x
f x x

f x
dxdxx x z

z

z
zz/ ( , )log

( , )

( )
,=

−∞

∞

−∞

∞
∫∫  (9)

где f x xz( , )  — плотность вероятности совместного появ
ления x  и x x t zz = +( ) .Δ

Ожидаемое, по результатам контроля, количество ин
формации о наличии или отсутствии случайного собы
тия (выброса) — это разности энтропий hx  и hx xz/  [2, 8, 9].

Ι = −h hx x xz/ .  (10)

Если f x( )  — симметричное распределение (нор
мальное, равномерное и т. п.), то [12]:

Ι = +log .2

2

21
σ
σ

x

xz

 (11)

Выражение (11) справедливо, если выполняется усло
вие симметрии для плотности f z( ),  т. е. p p0 1= .  Найдем 
для этого частного случая дисперсии σx

2  и σxz
2 .

При независимости случайных величин z и x(t), где 
t — момент измерения значения процесса x(t):

σ σx z zm m p m m p2 2
0

2
1

2= − + + − +( ) ( ) ,Δ

где m m pz = + Δ 1 .
После соответствующих преобразований получили:

σ σx p p2 2
0 1

2= +Δ .  (12)

Для нахождения остаточной дисперсии σxz
2  зада

димся рисками a  первого и β  второго рода. Тогда
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β
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Условные математические ожидания mz |γ0  и mz |γ1  
соответствуют возможным решениям γ 0  и γ1  прини
маемым в ходе контроля.

Выражение (13), после преобразований с учетом 
уравнений (14) примет вид:

σ a a β βxz
2 2 1 1= − + −[ ]Δ ( ) ( ) .  (15)

Подставляя значения дисперсий σx
2 ,  σxz

2  из (12)  
и (15) в уравнение (11) и учитывая величины p0  и p1 , 
в соответствии с выражениями (6), получим общее вы
ражение для ожидаемой информации, в ходе парамет

рического контроля выбросов за время наблюдения Т 
процесса загрязнения:

Ι
Δ

= +
− +
− + −

− −

log
( ) /

( ) ( )
.2

2 2

1
1

1 1

e eT Tλ λ σ
a a β β

 (16)

6. Выводы

1. Количество информации растет, если уменьша
ются риски контроля a  и β .  Кроме этого, анализ 
подкоренного выражения показывает, что максимум 
количества информации Ιmax  соответствует условию 
e T− =λ 0 5,  (т. е. p p0 1= ).

2. Количество информации увеличивается при умень
шении параметра нестационарности Δ  (скачка матема
тического ожидания процесса x(t)).

3. Естественным является прямая зависимость коли
чества информации от дисперсии σ2  процесса x(t), т. к. 
при росте дисперсии увеличивается исходная энтро пия hx.

4. Количество информации минимально при без
различном контроле, когда риски контроля a β= = 0 5, .  
В этом случае знаменатель дроби подкоренного вы
ражения (16) максимален и равен 0,5.

5. Следует отметить, что уравнение (16) является 
частной моделью с ограничениями вида p p0 1≅  и ус
ловием стационарности потока выбросов на интервале 
наблюдения Т. Однако, эта модель вполне может быть 
использована для выбора оптимального, по максимуму 
ожидаемой контрольной информации, интервала наблю
дения из условия e T− =λ 0 5, ,  откуда:

T = −
ln ,

.
0 5

λ
 (17)

В этом случае при неизменных σ a β2, , , , Δ  количество 
информации максимально и определяется выражением:

Ι
Δ

= +
+

− + −
log

, /

( ) ( )
.2

2 2

1
0 25

1 1

σ
a a β β

 (18)

6. Поскольку риски контроля a  и β  прямо зави
сят от погрешностей измерения значений процесса x(t),  
то уменьшение этих погрешностей вызывает снижение 
рисков контроля и, следовательно, повышение коли
чества ожидаемой информации.
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інФоРМаційний аналіЗ ПРоцедуР конТРолЮ 
ЗаБРуднЮЮчих ВикидіВ енеРгоЄМних ПідПРиЄМсТВ

Розглянуто вірогіднісну модель отримання очікуваної при 
контролі викидів інформацію про перевищення граничних норм 
у випадковому процесі забруднення. Отримані для розрахун
ків кількості очікуваної інформації, як логарифмічної функції 
інтенсивності потоку викидів, часу спостереження, ризиків 
першого та другого роду, а також, параметру не стаціонарності 
процесу забруднення.

ключові слова: контроль, аналіз, викиди теплових електро
станцій.
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1. Введение

В авиационной промышленности (APRAR — Aviation
Problemarea) актуальной проблемой является разра
ботка многофункциональных систем обработки экспе
риментальных данных (СОЭДК). Контроль качества 
протяженных изделий APRAR должен осуществляться 
на всех этапах их жизненного цикла LT (LT — Life 
cycle Time): 1) внешнем проектировании — выработке 
концепции, создании математической модели (ММ), 
проведении научноисследовательских работ (НИР), 
формировании определяющего показателя качества 
изделия; 2) внутреннем проектировании изделия по ТЗ,  
включающем технологическую подготовку производст
ва (ТПП) — разработку СОЭДК и оснастки для из

готовления изделия; 3) промышленном производстве 
изделий, в том числе и их опытных образцов; 4) ис
пытаниях; 5) реализации; 6) эксплуатации (включая 
сервис); модернизации и утилизации.

Одной из проблем в APRAR является внешнее про
ектирование аналогоцифровых компьютерных СОЭДК 
с интегрированными пространственнораспределенными 
и программноуправляемыми унифицированными кана
лами измерения параметров шероховатости (УКИШ) 
протяженных объектов [1, 2], выходные сигналы x t( ) 
которых после преобразований передаются на централь
ный компьютер СОЭДК для формирования базы данных 
ординат y шероховатости. Математическими моделя
ми (ММ) процессов в APRAR часто являются случай
ные процессы ξ( )t  [3], при этом ММ,  описывающие  
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ФоРМиРоВание МаТеМаТической 
Модели ВолнисТосТи  
По РеЗульТаТаМ ВычислениЯ 
ШеРохоВаТосТи ПРоТЯЖенных 
иЗделий
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