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ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПРИ 

МНОГОМЕРНОМ КОНТРОЛЕ ПРОЦЕССОВ ЗАГРЯЗНЕ-

НИЯ  

 
Представлены результаты сравнительного анализа дисперсии ошибок прогнозирования 
(экстраполяции второго порядка) для двух вариантов обработки первичной информации 
при контроле многомерных  (многокомпонентных) процессов промышленного загрязне-
ния окружающей среды. Особенность исследуемой модели  прогнозирования – коррек-
ция условного математического ожидания случайного вектора входных сигналов на 
величину параметра нестационарности, учитывающего асимметрию закона распределе-
ния контролируемого процесса. Предложенная модель контроля может быть использова-
на в экологическом мониторинге энергоемких предприятий. 

Ключевые слова: модель, прогнозирование, многокомпонентное, загрязнение, 
экология. 

 
Введение. Технологический процесс является основой любого 

производства. Он обеспечивает целенаправленное последовательное 

изменение свойств сырья, полупродуктов, вспомогательных материа-

лов для получения нового продукта с заранее заданными свойствами. 

Технологический регламент является основным техническим докумен-

том, определяющим рецептуру, режим и порядок проведения операций 

технологического процесса. В специальном разделе регламента пере-

числяются все отходы производства (твердые, жидкие, газообразные), 

используемые и неиспользуемые, указываются их количества и техни-

ческие характеристики. В регламенте дан перечень сточных вод и вы-
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бросов в атмосферу, указаны их количества, нормы содержания приме-

сей, применяемые методы обезвреживания, а также меры по устране- 

нию нарушений режимов очистки стоков и выбросов в атмосферу. Для 

обеспечения технологического регламента при многомерном контроле 

выбросов и сбросов отходов энергоемких и энергетических предприя-

тий  необходимо совершенствовать модели прогнозирования. Это так-

же даст возможность безаварийной работе предприятия и выполнению 

норм природопользования. 

Постановка проблемы. Если рассматривать многокомпонентный 

процесс загрязнения как объект контроля и прогнозирования выбросов, 

то следует отметить принципиальное отличие такого объекта от мно-

гомерных (векторных) случайных процессов с  прогрессирующей  не-

стационарностью по математическому ожиданию. 

Наличие в многокомпонентном процессе загрязнения хотя бы од-

ного экстремального выброса по любой из компонент указывает на 

модель случайных скачкообразных изменений нестационарности по 

математическому ожиданию (и, возможно, по дисперсии). Регрессион-

ные модели экстраполяции таких выбросов – неприемлемы, поскольку 

связаны с фильтрацией и использованием значительных выборок, рас-

пределенных во времени наблюдения. 

Контроль многокомпонентного процесса связан с его параметри-

ческим тестированием на базе критериальной статистики, в которой 

операция суммирования учитывает результаты измерений значений 

составляющих входного вектора. 

Выбор приоритетной вычислительной процедуры: 
а) «суммирование – прогноз полученной суммы -  тестирование»; 

б) «прогноз отдельно по составляющим – суммирование экстра-

полированных значений - тестирование», 

является достаточно сложной задачей  оптимизации по минимуму 

дисперсии ошибки прогноза и заслуживает корректного стаитстиче-

ского исследования. 

Анализ литературы. Методы статистического прогноза (экстра-

поляции) случайных процессов достаточно широко используют в зада-

чах контроля технического состояния сложных объектов, в машино-

строении [1, 2] , энергетике [3,4,5], когда контролируемые процессы 

узкополосны и имеют широкие автокорреляционные функции. Дискре-

тизированные отсчеты таких процессов отличаются высокой связно-

стью, что позволяет, используя регрессионные модели экстраполяции 

[6, 7], осуществлять прогнозирование параметрических отказов, рабо-

тоспособности и остаточного ресурса промышленных технических 

объектов [8, 9]. Однако, все перечисленные методы не сопровождаются 
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обоснованием выбора последовательности вычислительных процедур, 

особенно, если имеются варианты их практического применения. 

Цель статьи – описание модели статистического анализа вычис-

лительных операций прогнозирования векторного случайного процес-

са, когда по результатам прогноза принимается решение о соответ-

ствии процесса контрольным нормативам. 

Модель прогнозирования. В известной процедуре экстраполя-

ции второго порядка [11], спрогнозированное на время экстраполяции 

  значение случайного процесса  )(tx  равно: 

 ,)()()( 00

^

mtxmtx     (1) 

где )(0 tx  - последний отсчет процесса в момент времени 0t ; 

m -  условное математическое ожидание процесса; 

)(  - нормированный коэффициент линейной корреляции 

между двумя отсчетами процесса )(tx ,  разделенных  интервалом 

времени  . 

Если к математическому ожиданию m  добавить поправку  , 

учитывающую асимметрию закона распределения процесса )(tx , то 

новая модель экстраполяции примет вид 

 ,)()()( 00

^

mtxmtx     (2) 

Модель двухэтапных вычислительных процедур прогнозиро-

вания. 

Можно выделить два варианта использования вычислительных 

процедур при многомерном прогнозировании выбросов в многокомпо-

нентных процессах загрязнения. 

а).  Предварительное суммирование пронормированных процес-

сов  

)(),...(1 txtx n


  





n

i

i txt
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00 ),()(


     (3) 

 

и экстраполяция значения полученной суммы на интервал   

 

).()()( 00

^

tt       (4) 
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б). Экстраполяция значений каждого из i  процессов 


),1( ni   

)(),...(1 txtx n


 на интервал    

),()()(
^

00 txtx iii


     (5) 

И суммирование про экстраполированных значений 

 

.)()(
1

0

^

0 




n

i

i txt    (6) 

Исследуем дисперсии ошибок прогнозирования 
)(aD  и  

)(бD  

для вариантов а) и б) вычислительных процедур, с учетом использова-

ния скорректированной, на величину параметра нестационарности  , 

модели прогнозирования  

 

 .)()()( 00

^

mtxmtx     (7) 

 

Вариант а).  Дисперсия суммы )( 0t , выражение (1), равна 





n

i

inD
1

2 ,
    (8) 

где 
i - параметр нестационарности  процесса )(txi , 

),,1( ni  . 

Нормированная автокорреляционная функция случайного вектора 

)(tx  определяется суммой ковариаций (ненормированных автокор-

реляционных функций) составляющих  )(),...(1 txtx n
 вектора 

)(tx , отнесенных к дисперсии 
D : 

)()(
1
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1
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n

i
tx
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Дисперсия ошибки многомерного прогноза по варианту а), в 

общем случае, равна: 

 

 )(1
2)(   DD a  
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С учетом выражений (8), (9) получим  
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Вариант б).  Дисперсия ошибки прогноза  для  i го процесса 

)(txi , с учетом его нормировки, равна  
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Дисперсия суммы величин  niD i ,1,   определяется выраже-

нием  
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Для уточнения, какая из дисперсий  
)(aD  или  

)(бD  мини-

мальна, найдем их разность 

 
)(aDe  

)(бD    (13) 

и определим ее знак. 

Подставляя выражения (10) и (12)  для 
)(aD  и  

)(бD  в урав-

нение (13), получим: 
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Выражение в фигурных скобках сомножителя в первом слагаемом 

– это дисперсия ковариации )( txi
, которая всегда положительна  
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Положительным является и второе слагаемое  в правой части вы-

ражения (14), поскольку: 
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Неравенства (15) и (16) показывают, что разность  e  (13)  поло-

жительна,  а  следовательно,   

  


)(aD  >  

)(бD .   (17) 

 

Следует отметить, что e >0, т. е. условие (17)  - справедливо неза-

висимо от соотношений между корреляционными функциями  

)( txi
, ni ,1 , даже если они одинаковы, т. е.: 

 

),(...)(1  txtx n
   (18) 

 

если не равны нулю параметры нестационарности  
i  

 

0i  для всех ni ,1 .   (19) 

 

Если же вместо скорректированной модели прогноза (2)  исполь-

зовать традиционную модель  (1), то условие (18) приводит к равенству 

дисперсий  
)(aD  и  

)(бD  


)(aD  =  

)(бD , 

что устраняет различия между вариантами а) и б), снимая вопрос ми-

нимизации, за счет выбора структуры вычислительных процедур, дис-

персии ошибки прогноза. 

Если же корреляционные функции процессов )(),...(1 txtx n
 

неодинаковы, то разность  е, выражение (13), всегда положительна, а 

вариант б) тем предпочтительнее, чем больше величины  
n ,...1

 

в скорректированной модели прогноза  
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 .)()()( 00

^

mtxmtx   . 

   

Модель контроля экстраполированного процесса. 
Вариант б) процедуры многомерной экстраполяции может быть 

задан оператором   ),( 0txL , реализующим модель (2) с учетом 

остаточного отклонения  ,  дисперсия которого минимизирована и 

определяется выражением (12): 

  .),()( 00

^

 txLtx .    

Остаток   можно использовать для принятия решений 

0 (процесс  )(tx  соответствует норме), 
1  (процесс норме не 

соответствует). 

Правило выбора решения, при уровне значимости ,05,0  сле-

дующее: 

               
0

: если );;1,9696,1( )()( бб DD  

1
: если  ).;1,9696,1( )()( бб DD  

 

Выводы. Проведенный  сравнительный анализ вариантов вычис-

ленных процедур преобразования первичной информации в результаты 

контроля показывает, что: 

1. при использовании экстраполяции (прогнозирующих 

фильтров) следует учитывать последовательность этапов преобразова-

ния; 

2. более эффективны при контроле случайных процессов 

процедуры кратковременного прогнозирования. 
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