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коРРекциЯ ПРогнозиРуЮщих 
ПРоцедуР ПРи конТРоле 
загРЯзнЯЮщих ВыБРосоВ 
энеРгеТических ПРедПРиЯТий

Рассмотрена математическая модель прогнозирования экстремальных выбросов в случайных 
процессах загрязнения с коррекцией на асимметрию процессов. Описана процедура параметри-
ческого тестирования многокомпонентного процесса загрязнения при многопараметрическом 
контроле с учетом его экстраполированных значений, разработан алгоритм параметрического 
теста на значимость нарушений стационарности с учетом рисков контроля первого рода. Тест 
реализует процедуру проверки статистических гипотез.
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1. Введение

Научнотехнический прогресс и современное техно
логическое производство немыслимы без грамотно орга
низованных автоматизации, контроля и управления. До 
настоящего времени существуют разночтения в подходах 
и его организационных решениях. Ошибки контроля 
при этом сказываются негативно на его качестве, не 
позволяют использовать его организационнотехниче
ские резервы и приводят к серьезным материальным  
и моральным потерям. Это обусловливает необходимость 
осмысления существующих теоретических наработок, 
разработку новых подходов и путей его реализации.

Повышение достоверности контроля объектов с ди
намическими свойствами — это проблема получения 
из быточной информации, содержащейся в случайных, 
обычно нестационарных по математическому ожиданию, 
измерительных сигналах. Такую избыточность могут дать 
методы обработки сигналов, учитывающие их связность 
и корреляционные свойства. При высокой связности, до
полнительную информацию могут дать процедуры экстра
поляции сигналов, однако, такая информация может быть 
утрачена изза ошибок экстраполяции, возникающих при 
неадекватном выборе вероятностной модели сигнала или 
методически неправильных процедурах его обработки. 
Таким образом, создание скорректированных моделей про
гнозирующего контроля является весьма актуальным. Осо
бенно, это необходимо в области экологического контроля.

2.  анализ литературных данных  
и постановка вопроса

Статистические процедуры прогнозирования (экстра
поляции) находят широкое применение в задачах конт
роля надежности энергетического оборудования [1], при 
прогнозировании работоспособности, отказов, остаточно
го технического ресурса [2–4]. В основном используют  
регрессионные модели экстраполяции 1го порядка (по 
условному математическому ожиданию [5, 6]), или более 
сложные модели 2го и 3го порядка (по одной [7] или 
двум [8] точкам). Однако, все перечисленные модели 

базируются на симметричных законах распределения 
случайных сигналов и плохо работают, если наруше
на их стационарность, вследствие искажений формы 
этих законов.

Цель статьи — показать возможность параметриче
ской коррекции процедуры экстраполяций на несиммет
ричность закона распределения случайного процесса 
и обосновать построение процедуры тестирования много
мерного экстраполированного процесса при контроле 
его экстремальных выбросов.

3.  Рассмотрение общей модели 
прогнозирования

Наиболее приемлемы модели экстраполяции не по 
математическому ожиданию (регрессии), а по одному, 
максимум по двум точкам [7, 8].

В этом случае достаточно знать нормированную ав
токорреляционную функцию ρ τ( )  исследуемого про
цесса x t( ),  его математическое ожидание m  и диспер
сию σ2 .  Известный алгоритм статистического прогноза 
по одной точке [7], на интервале прогнозирования Θ, 
формирует предсказанное значение x t m( ),0 −  отстоящее 
от предыдущего отсчета x t( )0  на время Θ ,  как:

x t m x t m( ) ( ) ( ) .0 0+ = + −[ ]Θ Θρ  (1)

Если x t( )0 + Θ  — действительное значение процесса 
в момент времени ( ),t0 + Θ  то ошибка прогноза равна:

ε( ) ( ) ( ),t x t x t0 0 0+ = + − +Θ Θ Θ

а дисперсия отклонения ε( )t0 + Θ  выражается формулой:

Dε σ ρ= − 
2 21 ( ) .Θ  (2)

Поскольку ρ( )Θ  — фактически нормированная авто
корреляционная функция процесса x t( ),  которая умень
шается от значения ρ( )Θ = =0 1 до ρ( ) ,Θ = ∞ = 0  то дис
персия Dε  ошибки прогноза по одной точке x t( )0  
увеличивается от нуля (при Θ = 0 ) до σ2  (при Θ = ∞ ).
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Если Dt  — интервал дискретизации процесса x t( ),  то 
удобно представить дисперсию ошибки прогноза в виде:

D tε σ ρ= − 
2 21 ( ) .D  (3)

Последнее выражение указывает на то, что слу
чайность появления значимой ошибки прогноза при 
малом Dt  обусловлена случайностью значимого от
клонения x t t( )0 + D  от математического ожидания m  
в стационарном процессе x t( ).

4. коррекция модели прогнозирования

Математическая модель (1) экстраполяции 2го по
рядка используется, главным образом, для построения 
прогностических фильтров для стационарных случайных 
сигналов. В таких моделях каждое спрогнозированное зна
чение x t( )0 + Θ  ближе к математическому ожиданию m ,   
чем значение предыдущее x t( ).0  Естественно, что  
и дисперсия Dε  отклонения x t( )0 + Θ  от фактического 
значения x t( )0 + Θ  меньше, чем дисперсия σ2  исходного 
процесса. Это является ограничением по применению 
модели прогнозирования (1) по отношению к случайным 
выбросам, поскольку последние попросту фильтруются.

Однако, если выбросы провоцируются нарушениями 
стационарности по математическому ожиданию (в ин
тервале дискретизации Dt ), то имеет смысл скорректи
ровать спрогнозированное значение на величину априори 
известного параметра нестационарности D  случайного 
процесса, учитывающего смещение его математического 
ожидания по отношению к его моде и медиане [7]:
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где D  — параметр смещения (параметр нестационар
ности по математическому ожиданию); или на величину 
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Учет такой коррекции представлен математической 
моделью: 

x t m x t m( ) ( ) ( ) .0 0+ = + + −[ ]Θ D Θρ  (6)

Естественно, что дисперсия ошибки прогноза воз
растает, и будет определяться выражением:

D kε σ ρ= + − ( ) ( ) .2 2 21D Θ  (7)

Модель прогнозирования (6) имеет смещение D  
и дополнительную дисперсию ошибки прогнозирования:

DD D Θ= − 
2 21 ρ ( ) .  (8)

Дополнительная дисперсия DD  тем меньше, чем 
меньше интервал прогнозирования Θ .  Выражение (8) 
показывает, что дисперсия DD  максимальна и равна D2 , 
если Θ = ∞ .  Отсюда следует, что при малых значениях 
времени Θ  выигрыш от коррекции (по выражению 6) 
не снижается изза появления составляющей DD  в дис
персии ошибки прогнозирования.

Можно показать, что прогнозирование выбросов, 
обусловленных локальной нестационарностью, процесса 
загрязнения тем эффективнее, чем больше компонент 
учитывается при контроле. Необходимо осуществлять 
прогнозирование выбросов не по одной, а по всем взаим
но коррелированным компонентам процесса загрязне
ния, используя их как составляющие общего векторного 
процесса:

x t x t x tn( ) ( ( ), ..., ( )),= 1

где ( ( ), ..., ( ))x t x tn1  — случайные процессы изменения 
во времени компонент ( , ..., ).x xn1

Учет при прогнозировании составляющих векто
ра x t( ),  статистически эквивалентен увеличению объема 
выборки значений x t x tn1 0 0( ), ..., ( ),  повышая структурно
информационную избыточность и увеличивая, в конеч
ном счете, достоверность контроля. Общая процедура 
такого контроля может быть построена на применении 
операций суммирования центрированных и нормирован
ных значений  x t x tn1( ), ..., ( )  и тестирования полученной 
суммы по критерию Стьюдента [9, 10].

5.  Параметрический тест на значимость 
нарушений стационарности

Такой тест реализует процедуру проверки статисти
ческих гипотез и включает следующие этапы:

1. Выбирается уровень значимости α  (риск конт
роля первого рода).

2. Задается статистическая модель отклонений экс
траполированных значений x t x tn1 0 0

� �( ), ..., ( )  вектора x t( ) 
от своих математических ожиданий m mn1, ...,  как nмер
ная нормально распределенная случайная величина D 
с векторомстолбцом средних значений:
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Плотность распределения вектора отклонений D 
имеет вид:

f S m S mn( ) ( ) exp , ( ) ( ) ./ /D D D= − − − 
− − −2 0 52 1 2 1π

3. Формулируются нулевая и альтернативная ги
потезы:

Η D0 0= = ,

Η D1 0= ≠ .

4. Выбирается критериальная статистика:
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в которой суммируются центрированные по матема
тическому ожиданию и нормированные по дисперсии 
отклонения:

x t i ni( ) ~ ( , ), , .0 0 1 1NORM =

5. Выбирается критическая область ω  для статис
тики t :

ω α= ∞−( , ).,tn 1  (10)

6. Принимают одно из двух решений:

Такой алгоритм тестирования реализует процедуру 
проверки статистических гипотез и позволяет оценить 
значимость нарушений стационарности.

6. Выводы

В результате проделанного исследования было уста
новлено, что:

1. Использование скорректированной, в сторону 
увеличения математического ожидания, модели экстра
поляции 2го порядка, снижает риск контроля 2го по
рядка β ,  при параметрическом тестировании результатов 
многомерной экстраполяции.

2. Уменьшение риска контроля β  повышает мощ
ность правила принятия решений и делает применение 
описанной скорректированной процедуры экстраполяции 
статистически обоснованным и более предпочтительным 
по отношению к другим процедурам экстраполяции.

3. Предложенные решения могут быть использованы 
при экологическом мониторинге, в задачах контроля 
выбросов и сбросов крупных энергоемких предприя
тий. Это, в свою очередь, позволит максимизировать 
количество получаемой в ходе контроля информации, 
гарантировать минимизацию тех его рисков, которые 
определяют уровень его экономических потерь при по
явлении экологических нарушений.

4. Планирование контроля выбросов и сбросов долж
но учитывать правило принятия решений на основе 
разработанного критерия, обеспечивающего заданную 
достоверность.
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коРекціЯ ПРогнозуЮчих ПРоцедуР ПРи конТРолі 
заБРуднЮЮчих ВикидіВ енеРгеТичних ПідПРиЄМсТВ

Розглянута математична модель прогнозування екстре
мальних у випадкових процесах забруднення із корекцією на 
асиметрію процесів. Запропонована процедура параметричного 
тестування багатокомпонентного процесу забруднення при 
багатопараметричному контролі із урахуванням його екстра
польованих значень, розроблено алгоритм параметричного тесту 
на значущість порушень стаціонарності із урахуванням ризиків 
контролю першого роду. Тест реалізує процедуру перевірки 
статистичних гіпотез.

ключові слова: екологія, контроль, багатокомпонентне за
бруднення, корекція, екстраполяція, асиметрія процесів, якість.
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