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автоматИческая сИстема очИсткИ проБоподГотовкИ 
ГаЗоаналИЗаторов дымовыХ ГаЗов

Исследовано загрязнения пылевых фильтров систем про-
боподготовки газового анализа дымовых газов промышленных 
предприятий. Проанализированы существующие пассивные си-
стемы очистки загрязненных дымовых газов. Приведена схема 
автоматической очистки пылевых фильтров, временной режим 
и график работы. Представлено детальное описание работы систе-
мы автоматической очистки при различных режимах и уровнях 
концентрации загрязнения пылегазового потока дымового газа.
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1. введение

Расширение областей применения и повышение со-
держания радиоактивных изотопов в биосфере, а также 

изменение их качественного состава, увеличивает опас-
ность радиоактивного заражения среды обитания челове-
ка и оказывает неблагоприятное воздействие на жизнен-
ные процессы. Чрезвычайно важен контроль загрязнений  
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окружающей cpeды радиоактивными веществами в об-
щей системе охраны природы и разработка высокоэф-
фективных качественных технических средств для его 
осуществления. Основными элементами дозиметрических 
приборов и других средств измерения ионизирующих 
излучений в ядерной энергетике и биомедицине, с помо-
щью которых производится этот контроль, являются де-
текторы, генерирующие определенные сигналы, которые 
регистрируют и характеризуют параметры ионизирующих 
излучений. Чувствительность проводимых измерений,  
а также большинство точностных характеристик детек-
торов в значительной мере зависят от совершенства их 
конструкции, качества изготовления и режимов рабо-
ты [1–3]. Поэтому использование байесовских методов 
для классификации, прогнозирования и восстановления 
регрессии, необходимые при оперировании вероятностны-
ми характеристиками обеспечения качества в реальных 
технологических процессах производства, в настоящее 
время является актуальной задачей [4–8].

2.  анализ литературных данных  
и постановка проблемы

Байесовский подход предполагает, что оценка вероят-
ности обеспечения высокого качества может носить 
субъек тивный экспертный характер, т. е. выражать не 
столько частотные соотношения, сколько степень компе-
тентности и уверенности эксперта в оценочном утвержде-
нии. Байесовский подход к теории вероятностей является 
альтернативой классическому частотному подходу [6, 7]. 
В данном случае вероятность интерпретируется как мера 
незнания, компенсируемая возможностью экспертной 
оценки высококвалифицированных специалистов, а не 
как объективная случайность. Простые правила опе-
рирования с вероятностью, такие как формула полной 
вероятности и формула Байеса, позволяют проводить 
оценку в условиях неопределенности, то есть байесовский 
подход к теории вероятностей можно рассматривать как 
обобщение классической булевой логики.

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — вероятность события при 
заданной вероятности другого события для решения 
проблем повышения качественных показателей при про-
изводстве регистраторов биоинженерного назначения.

Цель статьи — рассмотреть аспекты определения 
вероятности события при заданной вероятности другого 
события для решения проблем повышения качественных 
показателей при производстве регистраторов биоинже-
нерного назначения.

Для достижения поставленной цели необходимо вы-
полнить такие задачи:

1. Построить новую байесовскую модель опериро-
вания статистическими данными оценки качественных 
показателей технологического процесса производства 
биоинженерных регистраторов ионизирующего излу-
чения и влияния человеческого фактора (квалифика-
ционного уровня персонала).

2. Применить эту модель практически, а именно 
статистически оценить экономические и технологические 
параметры существующих производственных моделей, 
и дать возможность получить приемлемые с практи-
ческой точки зрения оценки возможности обеспечения 

заданного уровня качества при помощи малых выборок 
в условиях реального производства детекторов иони-
зирующего излучения.

3. Определить процентное соотношение работни-
ков высокой и средней квалификации на предприятиях 
с разным уровнем технологического обеспечения про-
изводственного процесса.

4.  результаты исследования Байесовского 
принципа прогнозирования качества

Так как точность и достоверность результатов мони-
торинга уровня и характера ионизирующих излучений 
в значительной мере зависят от аппаратного обеспечения 
и качества изготовления регистрирующей аппаратуры  
и, в частности, детекторов [9, 10], то основное внимание 
следует уделить аспектам обеспечения высокого качества 
на этапе их производства [11]. Рассмотрим два предприя-
тия, выпускающие однотипные детекторы. Предприятие I 
оснащено высокотехнологичным оборудованием. Однако 
на нем работает только 30 % высококвалифицированных 
работников и 70 % работников средней квалификации. 
Как известно из статистических данных, вероятность 
изготовить высококачественное изделие для работника 
высокой квалификации этого предприятия 0,97, а для 
работника средней квалификации 0,83.

На предприятии II, оснащенном технологическим 
оборудованием средней точности, также задействованы 
работники как высокой, так и средней квалификации. 
При этом известно, что вероятность изготовления вы-
сококачественной детали для работника высокой ква-
лификации этого предприятия равняется 0,93, а для 
работника средней квалификации 0,72.

Возникает вопрос о том, каким должно быть процент-
ное соотношение работников высокой и средней квали-
фикации на предприятии II, чтобы если изделие, взятое 
на выборочный контроль, оказалось высокого качества, 
то более вероятным было бы, что она изготовлена на 
предприятии II с технологическим оборудованием средней 
точности, но с более квалифицированным персоналом. 
Для решения этого вопроса обратимся к формуле Байеса.

Выскажем две гипотезы о том, где изготовлена из-
делие, взятая на выборочный контроль:

H1 — изделие изготовлено на предприятии I,
H2 — изделие изготовлено на предприятии II.
Если считать, что предприятия изготавливают равные 

количества изделий, то:

P H P H1 2
1

2
0 5( ) = ( ) = = , .

Предположим, что взятое на выборочный контроль 
изделие оказалась высокого качества. Это, согласно фор-
муле Байеса, позволяет переоценить вероятности гипо-
тез H1  и H2 .  А именно, для второй гипотезы новая 
вероятность обозначается P HA 2( )  (вероятность после 
наступления события А — изделие оказалось высокого 
качества) и находится по формуле:

P H
P H P A

P H P A P H P AA
H

H H
2

2

1 2

2

1 2

( ) =
( )⋅ ( )

( )⋅ ( )+ ( )⋅ ( ) ,  (1)



СиСтемы и процеССы управления

34 Технологический аудиТ и резервы производсТва — № 1/3(21), 2015

ISSN 2226-3780

где P AH1 ( )  и P AH2 ( )  — условные вероятности того, что 
изделие высокого качества A( )  изготовлено на пред-
приятии I H1( )  или на предприятии II H2( ).

Вычислим вероятность P AH1 ( )  по формуле полной 
вероятности. Для этого рассмотрим гипотезы:

B1 — изделие изготовлено высококвалифицирован-
ным работником I предприятия;

B2 — изделие изготовлено работником средней ква-
лификации предприятия I.

Тогда формула полной вероятности имеет следую-
щий вид:

P A P B P A P B P AH B B1 1 11 2

30

100
0 97

70

100
0 83 0

( ) = ( )⋅ ( )+ ( )⋅ ( ) =

= ⋅ + ⋅ =, , ,8872.

Вычисление вероятности P AH2 ( )  производится также 
по формуле полной вероятности, с тем лишь отличием, 
что пока считается неизвестным процентное соотно-
шение работников высокой и средней квалификации 
этого (II) предприятия. Вводятся гипотезы:

C1  — изделие изготовлено работником высокой ква-
лификации предприятия II;

C2  — изделие изготовлено работником средней ква-
лификации предприятия II.

По формуле полной вероятности:

P A P C P A P C P AH C C2 1 21 2( ) = ( )⋅ ( )+ ( )⋅ ( ).  (2)

Обозначим через m %  — процент работников вы-
сокой квалификации II предприятия, тогда процент 
работников средней квалификации — 100 −( )m %.

Тогда:

P C
m

1 100
( ) = ;  P C

m
2

100

100
( ) =

−
.

Согласно статистическим данным:

P AC1 0 93( ) = , ;  P AC2 0 72( ) = , .

Тогда по формуле (2) имеем:

P A
m m

H2 100
0 93

100

100
0 72( ) = ⋅ +

−
⋅, , .  (3)

Возвращаясь к формуле Байеса (1) и подставляя 
вероятности, получаем:

P H
P A

P A

P A

P AA
H

H

H

H
2

0 5

0 5 0 872 0 5 0 872
2

2

2

2

( ) =
⋅ ( )

⋅ + ⋅ ( ) =
( )

+ ( )
,

, , , ,
.  (4)

Нетрудно понять, что для того, чтобы более ве-
роятным было, что высококачественная изделие было  
изготовлено на предприятии II, надо, чтобы новая 
вероятность гипотезы H2 была больше первоначаль-
ной вероятности, то есть, чтобы соблюдалось условие 
P H P HA 2 2 0 5( ) > ( ) = , .

А именно, чтобы 
P A

P A
H

H

2

20 872
0 5

( )
+ ( ) >

,
, .

Решив это неравенство, получаем, что P AH2 ( )  должна 
быть больше, чем 0,872. Из формулы (3) имеем условие, 
что должно выполняться неравенство:

m m

100
0 93

100

100
0 72 0 872⋅ +

−
⋅ >, , , .

Откуда:

m > 72
8

21
%.

Таким образом, если процент квалифицированных 
работников II предприятия превысит 72,4 %, то бо-
лее вероятным будет то, что взятое на выборочный 
контроль и оказавшееся высококачественным изделие, 
было изготовлено на предприятии II (то есть за счет 
высокой квалификации персонала этого предприятия).

Пусть, для определенности, на предприятии II ра-
ботает 75 % работников высокой и 25 % средней ква-
лификации.

Тогда: 

P AH2 0 75 0 93 0 25 0 72 0 8775( ) = ⋅ + ⋅ =, , , , ,

и по формуле Байеса:

P HA 2
0 5 0 8775

0 5 0 872 0 5 0 8775

0 8775

1 7495
0 5016( ) =

⋅
⋅ + ⋅

= =
, ,

, , , ,

,

,
, .

Так как H1  и H2  — несовместные события, об-
разующие полную группу событий, то их вероятности 
в сумме равна 1. Поэтому:

P H P HA A1 21 1 0 5016 0 4984( ) = − ( ) = − =, , .

Таким образом, более вероятным является то, что 
изделие, взятое при выборочном контроле и обладающее 
высоким качеством, изготовлено на предприятии II.

Предположим, что при повторении выборочного 
контроля опять было обнаружено изделие высокого 
качества A( ).  Как это скажется на вероятности гипотез? 
Применяя вторично формулу Байеса, имеем:

P HA A⋅ ( ) =
⋅

⋅ + ⋅
=2

0 5016 0 8775

0 4984 0 872 0 5016 0 8775
0 5032

, ,

, , , ,
, ;   

P HA A⋅ ( ) =1 0 4968, .

Как видно, вероятность гипотезы H2  увеличивается, 
то есть возрастает вероятность, что успешно прошедшее 
выборочный контроль изделие изготовлено на пред-
приятии II — технологически менее оснащенном, но 
с более квалифицированными работниками.
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Можно показать, что тенденция к увеличению ве-
роятности гипотезы H2  после каждого наступления 
события A  (взятое на контроль изделие обладает вы-
соким качеством) сохранится. 

P HA A A⋅ ⋅ ( ) =
⋅

⋅ + ⋅
=2

0 5032 0 8775

0 4968 0 872 0 5032 0 8775
0 5048

, ,

, , , ,
, ;   

P HA A A⋅ ⋅ ( ) =1 0 4952, .

Обобщим полученные данные. Обозначим процент 
работников высокой квалификации предприятия I m1 %,  
тогда процент работников средней квалификации — 
100 1−( )m %. На предприятии II, соответственно, m2 %  

работников высокой квалификации и 100 2−( )m %  сред-
ней квалификации.

Пусть изделие, взятое на выборочный контроль из 
партии деталей, изготовленной на 50 % на предприятий I  
и на 50 % на предприятии II, оказалось высокого ка-
чества (событие A ).

Этот факт меняет вероятности гипотез H1 и H2 (из-
делие изготовлено на предприятии I и на предприятии II  
соответственно). Если первоначальные вероятности 
гипотез P H P H1 2 0 5( ) = ( ) = , ,  то новые вероятности ги-
потез (после наступления события A) P HA 1( ), P HA 2( ) 
могут быть вычислены по формулам Байеса:

P H
P H P A

P H P A P H P AA i
i H

H H

i( ) =
( )⋅ ( )

( )⋅ ( )+ ( )⋅ ( )1 21 2

,  (5)

где i = 1 2, ;  P AH1 ( ),  P AH2 ( )  — условные вероятности 
того, что изделие, взятое на выборочный контроль вы-
сокого качества при условии, что оно изготовлено на 
I предприятии или на II предприятии, которые могут 
быть вычислены по формуле полной вероятности:

P A
m m

H1

1 1

100
0 97

100

100
0 83( ) = ⋅ +

−
⋅, , ;   

P A
m m

H2

2 2

100
0 93

100

100
0 72( ) = ⋅ +

−
⋅, , .

Тогда:

P H
m m

m m mA 1
1 1

1 1 2

0 97 0 83 100

0 97 0 83 100 0 93 0 72 1
( ) =

+ −( )
+ −( )+ +

, ,

, , , , 000 2−( )m
;

P H
m m

m m mA 2
2 2

1 1 2

0 93 0 72 100

0 97 0 83 100 0 93 0 72 1
( ) =

+ −( )
+ −( )+ +

, ,

, , , , 000 2−( )m
.  (6)

Вычислим, при каком соотношении процента квали-
фицированных работников предприятий I и II (m1 , m2) 
более вероятным было бы, что взятое на выборочный 
контроль высококачественное изделие изготовлено на 
менее технологичном предприятии II (за счет достаточ-
но высокого процента работников высокой квалифи-

кации m2). То есть, чтобы P H P HA A2 1( ) > ( ).  Очевидно, 
что данное неравенство будет выполняться, если:

0 93 0 72 100 0 97 0 83 1002 2 1 1, , , , ,m m m m+ −( ) > + −( )  (7)

m m2 1
2

3
52

8

21
> + .

Понятно, что данное неравенство будет выполняться 
при m m2 1 53≥ + .  Заметим, что так как m2 100≤ %,  то 
m1  должно быть не больше 47 %.

Таким образом, если процент высококвалифициро-
ванных работников высокотехнологичного предприятия I 
не превышает 47 %, то с ним может успешно конкури-
ровать низкотехнологичное предприятие II с процентом 
высококвалифицированных работников m m2 1 53≥ + .

Полученные данные можно обобщить, обозначив 
вероятности изготовления высококачественной детали 
работником высокой квалификации p11 ,  работником 
средней квалификации p12  (для предприятия I) и p21 , 
p22 (для предприятия II). В этих обозначениях нера-
венство (7) принимает вид:

p m p m p m p m21 2 22 2 11 1 12 1100 100+ −( ) > + −( ).  (8)

Откуда:

m
p p

p p
m

p p

p p2
11 12

21 22
1

12 22

21 22
100>

−
−

+
−
−

⋅ .

5.  обсуждение результатов 
исследования Байесовского принципа 
прогнозирования качества

В статье предложена новая байесовская модель опе-
рирования статистическими данными оценки точнос-
ти и достоверности результатов мониторинга уровня 
и характера ионизирующих излучений, зависящих от 
аппаратного обеспечения, качества изготовления ре-
гистрирующей аппаратуры и влияния человеческого 
фактора (уровня персонала).

Проведенные в статье исследования являются про-
должением исследований [8] и основаны на применении 
методов классической теории вероятностей для решения 
актуальных новых задач оперировании вероятностны-
ми характеристиками обеспечения качества в реальных 
технологических процессах производства при классифи-
кации, прогнозировании и восстановлении регрессии.

Предложенный Байесовский подход к теории ве-
роятностей является эффективным. Поэтому авторы 
планируют применять его и в дальнейших исследова-
ниях проблем повышения качественных показателей 
при производстве изделий биоинженерного назначения.

6. выводы

В результате проведенных исследований:
1. Построена новая байесовская модель оперирова-

ния статистическими данными оценки точности и досто-
верности результатов мониторинга уровня и характера  



СиСтемы и процеССы управления

36 Технологический аудиТ и резервы производсТва — № 1/3(21), 2015

ISSN 2226-3780

ионизирующих излучений, зависящих от аппаратного 
обеспечения, качества изготовления регистрирующей 
аппаратуры и влияния человеческого фактора (квали-
фикационного уровня персонала). 

2. Спрогнозировано повышение качественных по-
казателей при производстве изделий биоинженерного 
назначения путем на основе применения теоремы Байеса 
об условной вероятности определенного события при 
заданной вероятности другого события. Данный под-
ход связан со статистическим оцениванием параметров 
технологических моделей и дает возможность получить 
приемлемые с практической точки зрения оценки при 
помощи малых выборок в условиях реального произ-
водства.

3. Определено процентное соотношение работни-
ков высокой и средней квалификации на предприятиях  
с разным уровнем технологического обеспечения про-
изводственного процесса. Из представленной байесов-
ской модели следует вывод: если процент высококва-
лифицированных работников высокотехнологичного 
предприятия I не превышает 47 %, то с ним может 
успешно конкурировать предприятие II с более низ-
ким уровнем технологического оснащения, но с более 
высоким процентом высококвалифицированных работ-
ников (m m2 1 53≥ + ).
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експертно-ймовІрностне проГноЗування якІснИХ 
покаЗнИкІв процесу вИроБнИцтва БІоІнженернИХ 
реЄстраторІв вИпромІнювання

У статті розглянуті аспекти застосування теореми Байєса 
про умовну ймовірність певної події при заданій ймовірнос-
ті іншої події для вирішення проблем підвищення якісних 
показників при виробництві виробів біоінженерного призна-
чення. До них, зокрема, відносяться реєстратори іонізуючого 
випромінювання.

ключові слова: байєсівський підхід, підвищення якості, 
реєстратори випромінювання, біоінженерні вироби.
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