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УДК 658.562:628 

Н. А. ЛЮБИМОВА 

ПЛАНИРОВАНИЕ КОНТРОЛЯ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ПРОЦЕССОВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТ-
МОСФЕРЫ С ВЫБОРОМ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ РАНЖИРОВАННЫХ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ 

Рассмотрена возможность применения методов локализованного спектрального анализа для оценки неопределенности случайных ампли-
тудных изменений в гармонических неслучайных составляющих многокомпонентного процесса загрязнения атмосферы энергетическим 
предприятием. Произведено сравнительное оценивание вероятностей выбросов (раздельно по компонентам загрязнения) на основе анализа 
дисперсий вейвлет-коэффициентов гармонических составляющих контролируемых во времени компонент. Применение данного метода 
адаптирует план контроля к реальным условиям протекания технологических процессов и повысит его достоверность. 

Ключевые слова: контроль, план, загрязнение, многокомпонентное, вероятностная модель, вейвлет-анализ, ранжирование, адаптация. 
 
 
Введение.. Производство промышленной про-

дукции всегда сопровождается генерацией отходов, 
загрязняющих окружающую среду. Процессы загряз-
нения – это элементы технологической цепи, ста-
бильность и точность функционирования которой, 
определяют стационарность и статисческую предска-
зуемость появления таких нежелательных случайных 
событий, как экстремальное превышение норм при-
родопользования (ПДВ, ПДС…). Очистка газовых 
выбросов от вредных химических загрязнений энер-
гетических предприятий осложняется тем, что многие 
выбросы несут с собой золу, сажу, частицы пыли, 
нагретые до высоких температур, и содержат не-
сколько компонентов, удаляемых различными мето-
дами очистки. Иногда их концентрации и ритм по-
ступления нестабильны. Способы очистки зависят от 
физико-химических свойств загрязняющих веществ, 
их агрегатных состояний, концентрации, температуры 
и др. Для очистки от них используются различны 
устройства, технологии и методы. Поэтому при орга-
низации контроля таких многокомпонентных (много-
параметрических) процессов загрязнения атмосферы 
энергетическими предприятиями особое значение 
приобретают задачи организации и планирования с 
учетом апостериорной информации об интенсивности 

превышения норм предельно допустимых выбросов 
(ПДВ) по компонентам загрязнения 

Анализ литературы и постановка проблемы. 
Оценка таких интенсивностей – это проблема, по-
скольку превышение норм ПДВ является не только 
случайным, но и редким событием. К тому же, при 
фиксации таких событий возможны ошибки контроля 
[1], из-за неоднородности метрологических характе-
ристик первичных преобразователей и измерительных 
каналов системы многопараметрического контроля и 
априорной неопределенности процессов многокомпо-
нентного загрязнения. Оценка интенсивностей выбро-
сов по компонентам, случайно меняющим свой коли-
чественный состав во времени, это задача оценивания 
апостериорных вероятностей критических экстрему-
мов контролируемых многомерных случайных про-
цессов. Такое оценивание способствует решению ак-
туальной проблемы статистического синтеза много-
параметрических систем контроля в условиях апри-
орной неопределенности свойств контролируемых 
процессов загрязнения. 
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Известные работы по анализу математических 
моделей выбросов случайных процессов относятся к 
теории помехоустойчивости систем связи [2, 3] и ин-
формационно-измерительным технологиям контроля 
и технической диагностики [1, 4]. Однако во всех 
случаях речь идет о математических моделях обнару-
жения нарушений стационарности информационных 
процессов, в основном, одномерных. Что касается ве-
личин и интенсивностей максимальных выбросов 
продуктов загрязнения промышленными объектами, 
то исследование параметров и вероятностных свойств 
выбросов как случайных процессов теоретически не 
исследовано. Задача изучения модели экстремальных 
выбросов ограничивается математическими моделями 
по расчету выбросов с учетом особенностей и воз-
можных изменений технологических процессов, а 
также точности и метрологической надежности 
средств измерения [5, 6] 

Цель статьи – раскрыть возможности локализо-
ванного спектрального анализа (вейвлет-анализа) в 
задаче сравнительного оценивания апостериорных 
вероятностей выбросов в многокомпонентных про-
цессах загрязнения воздушной среды.  

Задачей исследования является теоретическое 
обоснование плана контроля для сравнительного оце-
нивания вероятностей выбросов при выполнении эко-
логического мониторинга и управления процессом 
очистки дымовых газов, имеющих многокомпонент-
ный состав. 

Для достяжения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи: 

1. Оценить неопределенность случайных ампли-
тудных изменений в гармонических неслучайных со-
ставляющих загрязнения. 

2. Разработать структурную модель локально не-
стационарных контролируемых процессов. 

3. Произвести нормирование вероятности одиноч-
ных выбросов с оценкой нижних границ в процессе дли-
тельного эксперимента. 

4. Выявить регулярные частотные и фазовые осо-
бенности конечных (суточных и недельных) рядов 
наблюдения. 

5.  Ранжировать полученные в процессе вейвлет-
анализа вероятности выброса по дисперсиям вейвлет-
коэффициентов с дальнейшим использованием данного 
метода при планировании контроля многокомпонентно-
го загрязнения атмосферы.  

Обектом исследования является процесс контроля 
загрязнения окружающей среды, обусловленный техно-
логическими нарушениями в работе предприятия. 

Предметом исследования являются методы повы-
шения достоверности контроля параметров в составе 
многокомпонентного загрязнения атмосферы промыш-
ленными предприятиями. 

Вероятностная модель случайных выбросов. 
Повышение эффективности контроля процессов за-
грязнения окружающей среды – это, прежде всего, 
изучение закономерностей поведения  процессов слу-
чайного изменения контролируемых показателей. Та-
кие закономерности носят локальный частотно-
амплитудный характер и трудно различимы на фоне 
комплексных (по среднему значению и спектру не-
стационарности) наблюдаемых процессах загрязне-

ния. Знание апостериорных вероятностей состояний 
динамического объекта контроля (процесса загрязне-
ния) на заданных интервалах времени его наблюдения 
позволяет повысить точность (экстраполяции) ло-
кальных превышений норм ПДВ.  

Для этого необходимо выделить в контролируе-
мых нестационарных процессах загрязнения, неслу-
чайные по частоте и случайные по амплитуде локаль-
ные тренды. Суммарная по частоте и по времени 
наблюдения дисперсия   таких трендов является ме-
рой неопределенности локальных кратковременных 
выбросов. Оценка такой дисперсии возможна, если 
известны вероятностные свойства контролируемых 
процессов по каждой из измеряемых компонент хи-
мического состава загрязнения. Задачи оценивания 
вероятностных свойств нестационарных по ряду па-
раметров случайных процессов загрязнения являются 
задачей проблематичной из-за наличия ряда неустра-
нимых и неконтролируемых факторных влияний. Од-
нако, выявить в таких процессах закономерности и 
функциональные систематические тенденции вполне 
возможно, имея даже небольшие  выборки результа-
тов измерений.  

Существующие в настоящее время методы ста-
тистической обработки данных, распределенных во 
времени, особенно в задачах экологического монито-
ринга и качественных измерений базируется на тео-
рии статистического анализа временных рядов. Эти 
методы закреплены нормативно в рамках государ-
ственных стандартов Украины и используются не 
только для статистического контроля многомерных 
показателей качества, но и для регулирования техно-
логических процессов, включая процедуры прогнози-
рования нарушений качества.  

В ходе любого автоматизированного мониторин-
га выбросов вредных веществ в атмосферу информа-
ция о количественных значениях физико-химических 
показателей загрязнения – это дискретизированные во 
времени реализации случайных процессов. В силу 
ограниченности периодов наблюдения и конечности 
интервалов дискретизации, такие реализации удобно 
представлять статистическими моделями временных 
рядов,   с  частотно-фазовой нестационарностью, при-
сутствующих в таких рядах,  низкочастотных и высо-
кочастотных трендов. 

Из-за наличия в таких реализациях локальных 
спектральных возмущений, вызывающих нарушения 
стабильности временного ряда и превышение нару-
шений норм предельно допустимых выбросов (ПДВ) 
имеет смысл использовать для анализа рядов локали-
зованный спектральный анализ (вейвлет-анализ), а не 
классический спектральный анализ, основанный на 
преобразованиях Фурье. 

Такой анализ, во-первых, позволяет выявить ре-
гулярные частотные и фазовые особенности конечных 
(суточных, недельных и т.п.) рядов наблюдений, во-
вторых, дает возможность оценивания по дисперсии 
вейвлет-коэффициентов амплитудных скачкообраз-
ных изменений регулярных  локальных трендов раз-
ных частот. 

В конечном счете, задаваясь структурой модели 
нестационарности временного  ряда (по среднему 
значению, дисперсии, спектру) можно оценить впо-
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следствии апостериорные вероятности превышения 
норм ПДВ на локализованных интервалах времени в 
пределах нормативно заданных  периодов наблюде-
ния. Знание такой вероятности позволит не только 
адаптировать план контроля выбросов к реальным 
условиям протекания технологических процессов, но 
и даст возможность снизить вероятности ошибок кон-
троля, особенно ошибки второго рода. 

При мониторинге случайного процесса ( )SX t   
загрязнения по выделенной компоненте SX  химиче-
ского состава, любое превышение нормы ПДВ по 
этой компоненте будем считать случайным событием, 

1,s S=  , где S – общее число компонент. Такое собы-
тие может появиться или не появиться в ходе измери-
тельных экспериментов, число которых N теоретиче-
ски очень велико (N→∞). При (N→∞) множество со-
бытий  будет представлять собой бесконечную после-
довательность событий SKA , K – дискретное значе-
ние соответствующего компонента. По отношению ко 
всем S контролируемым компонентам, событие A 
(превышение норм ПДВ хотя бы по одному компо-
ненту), есть событие достоверное в вероятностном 
пространстве ({AS},Ξ) [11].  

В этом случае появляется возможность количе-
ственного сравнения и раздельного оценивания веро-
ятностей ,..  при искусственном условии обязательно-
го появления одиночного выброса, хотя бы в одном из 
процессов   за конечное время наблюдения TH < ∞.  

Выбор модели вейвлет-преобразования. Пря-
мое, непрерывное вейвлет-преобразование наблюдае-
мого процесса x(t) осуществляется согласно формаль-
ному правилу [8] 

 
1( , ) ( ) t bW a b x t dt
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ψ

ψ
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 −∞
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где ω - частота, ε > 0, с = const, 
в) нулевого среднего, вплоть до порядка  К 
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 (5) 

Используя известное свойство интегрирования 
гауссовых  вейвлетов [8, 9], выражение (1) можно 
преобразовать, представив значение интеграла в виде 
разности вейвлетов на единицу меньшего порядка при 
фиксированных aj  и be [10]. 
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В последнем выражении [8, 9]: 
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Практическое использование непрерывного 
вейвлет-преобразования в виде модели (6) позволяет 
выбирать любые масштабы aj и сдвиги be  для базис-
ного вейвлета  при фиксированных значениях x(ti)  
анализируемого процесса ( )x t . В этом случае  фик-
сированными  для каждого отсчета  i  будут и 
вейвлет-коэффициенты 1Kg −  и . 

В ходе любого автоматизированного мониторин-
га выбросов вредных веществ в атмосферу информа-
ция о количественных значениях физико-химических 
показателей загрязнения – это дискретизированные во 
времени реализации случайных процессов. В силу 
ограниченности периодов наблюдения и конечности 
интервалов дискретизации, такие реализации удобно 
представлять статистическими моделями временных 
рядов,   с  частотно-фазовой нестационарностью, при-
сутствующих в таких рядах,  низкочастотных и высо-
кочастотных трендов. 

Из-за наличия в таких реализациях локальных 
спектральных возмущений, вызывающих нарушения 
стабильности временного ряда и превышение нару-
шений норм предельно допустимых выбросов (ПДВ) 
имеет смысл использовать для анализа рядов локали-
зованный спектральный анализ (вейвлет-анализ), а не 
классический спектральный анализ, основанный на 
преобразованиях Фурье. 

 
Выводы 
1. Применение методов локализованного спек-

трального анализа дало возможность для оценки не-
определенности случайных амплитудных изменений в 
гармонических неслучайных составляющих многоком-
понентного процесса загрязнения атмосферы предприя-
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тием путем построения структурной модели локально 
нестационарных контролируемых процессов. 

2. Предложено использовать сравнительное оце-
нивание вероятностей одиночных выбросов (раздель-
но по компонентам загрязнения) на основе анализа 
дисперсий  вейвлет-коэффициентов гармонических 
составляющих контролируемых во времени компо-
нент загрязнения. Нормировка этих вероятностей и 
оценка нижних границ для их значений может быть 
осуществлена в длительном эксперименте (TH →∞). 

3. Использование такого вида анализа, во-
первых, позволяет выявить регулярные частотные и 
фазовые особенности конечных (суточных, недель-
ных и т.п.) рядов наблюдений, во-вторых, дает воз-
можность оценивания по дисперсии вейвлет-
коэффициентов амплитудные скачкообразные изме-
нения регулярных  локальных трендов разных частот. 
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УДК 537.6+57.04+616-006 

Т. Ю. НІКОЛАЄНКО, Д. В. ШЕЛЕСТ, А. А. БІЛЮК, В. М. РУДЕНКО, Ю. А. СТУПАК, Є. В. ПИЛИП-
ЧУК 

РУХ І НАКОПИЧЕННЯ МАГНІТНИХ НАНОЧАСТОК В ЗОНІ ПУХЛИНИ ОРГАНІЗМУ ЕКСПЕРИ-
МЕНТАЛЬНИХ ТВАРИН ПІД ВПЛИВОМ ПОСТІЙНОГО МАГНІТНОГО ПОЛЯ 

Запропоновано методику дослідження транспортування препарату на основі наночастинок магнетиту, кровотоком тварини та наведено пе-
рші результати її використання для вивчення характеру руху і процесів накопичення магнітних наночасток в зоні пухлини у тварин з пере-
щепленою карциномою легень Льюїс  під впливом постійного магнітного поля з урахуванням параметрів кровообігу. Показано, що питома 
масова магнітна проникність органів може слугувати мірою накопичення наночастинок магнетиту у них. Зафіксовано більш виражене на-
копичення препарату в зоні пухлини при внутрішньочеревному способі введення. 

Ключові слова: спрямований транспорт ліків, нанорідини, магнітна сприйнятливість. 
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