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А н н о т а ц и я

Предлагается методика идентификации и 
ранжирования степени виновности
экологического нарушителя из совокупности 
подозреваемых объектов по результатам 
единичных замеров состояний воздушной 
среды промышленного региона.

1. Вв е д е н и е

Пусть на некоторой территории 
расположены источники промышленного 
загрязнения /,, 12,...,1п, а в выделенной
локальной зоне этой территории Z, 
произведены замеры концентрации
загрязняющих веществ, представленных 
вектором X  ~ (xj, х2, . . . ,Х щ ) . Допускается, что 
некоторые или даже все результаты измерений 
окажутся выше ПДК. Требуются установить 
виновников загрязнения окружающей среды в 
выделенной зоне и степень их вины.

Задачу будем решать при следующих усло
виях:

• известны объемы и мощности газо
воздушных выбросов каждого загрязняющего 
вещества из каждого источника загрязнения;

• имеется модель рассеивания вредных 
примесей в приземных слоях атмосферы;

• количество измерений должно быть не 
менее одного, причем., чем больше измерений, 
тем точнее будет осуществлена экологическая 
инспекция.

В результате будут вычислены некоторые 
оценки /У /32, -Л ,  определяющие систему 
предпочтений в установлении виновника, при 
этом АД -1  и если Д,>Д, то объективно вина 
источника 1Р оценивается выше, чем Is.

2. О п и с а н и е  п р о б л е м ы  и  э т а п о в  ее

РЕШЕНИЯ.

Допустим, что на территории города за счет 
функционирования промышленных предпри
ятий может возникнуть п кластеров (доменов, 
зон) с различной степенью загрязнения, харак-
тсризующихся векторами концентраций аь сс2, 

ап , создаваемыми /,, 12, /„ источниками
загрязнения. Пусть Р((ь, /  х) - условная
вероятность того, что наблюдаемый вектор х 
относится к домену <Я;. В силу теоремы Байеса 
получим:

Р ( а 1/ х )  =
Р(о@)- /Д хщ ,)| 

Р (х ) (1)

где Р(х)  I - вероятность фактического
наблюдения вектора х с данными значе
ниями концентраций загрязняющих ве
ществ,

Р(о'>1 ) |  - априорная вероятность того, что
виновник загрязнения -  домен а,,

P(x\(Dj) I - вероятность того, что домен а, 
мог привести к появлению вектора х;

(hi - идентификатор домена.
Рассматриваются следующие домены: 
сьп -  ни один из источников не является 

виновником;
й,/ -  7-й источников виновен, остальные -  

нет;

а>т -  т-'й источник виновен, остальные -  
нет;

Сйт+1 -  1-й И 2-Й ИСТОЧНИКИ ВИНОВНЫ,
остальные нет;
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(йп -  все п источников виновны.
Введем штрафную оценку

rj (x)  =  'E LU -р<4 | * 4  (2)
І 0  §

где L/j I - штраф, который следует заплатить
за ошибочную классификацию виновника 7, 
вместо фактического I j .

С учетом (1) перепишем (2) в виде

r>= p lv , t 4 p M > P ( * H >
п л /  i=0

Теперь, приняв Lkk =0 и Ly = Lj, = 1 (для всех 
i, j, i #/), получим окончательно

О =  Z  P (®i ) ’ ) (3)
І=1
i* j

Формула (3) служит основой для принятия 
решений.

Введя соотношение

Р , =
у (4)

i=]
можно утверждать, что наименьшему 

значению Д будет соответствовать источник с 
наименьшим подозрением на виновность.

Применение формулы (3) потребует не
скольких упрощающих допущений.

Во-первых, будем считать, что при условии 
соблюдения технологического регламента 
источником 7; измерение концентрации в зоне Z  
не может указать на нарушение экологичеких
норм.

Во-вторых, предельные распределения 
значений концентраций газо-воздушных 
выбросов от каждого источника загрязнения 
должны подчиняться многомерному 
нормальному закону.

Априорную вероятность Р(сог) |  того, что
виновником загрязнения является источник 7 , 
можно определить на основе теории выбора 
многокритериальных решений с
использованием функции полезности [6 - 11].

Для оценки вероятности Ю ;)|
необходимо определить 7>( х ) | ,  вероятность 
фактического наблюдения вектора х, значимо 
не отличающегося от результатов расчета 
рассеивания вредных примесей в атмосфере, 
что повлечет за собой необходимость 
спланировать специальный вычислительный

эксперимент с построением информационной 
сети через проективные геометрии и поля 
Галуа \2 - 5].

Таким образом, расчет сводится к 
определению членов формулы (3). Для опреде
ления множителей Р (а,) используется техника 
многокритериальной оценки на основе проце
дуры Саати [ 1], где в качестве альтернатив 
рассматриваются домены ок , а критериями яв
ляются факторы, обусловливающие априорные 
значения Р(сйі ). Для оценки значений УДх|щ ) 
проводится серия вычислительных
экспериментов, целью которых является 
получение математического ожидания и 
среднеквадратического отклонения векторов 
загрязнений в домене <ц.

3. О ц е н к а Р ( ю ^ )| а п р и о р н о й  в е р о я т 

н о с т и  ТОГО, ЧТО ВИНОВНИК ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
- ДОМЕН Ю,

Значение искомой вероятности молено 
получить путем математической обработки 
экспертных оценок специалистов с 
привлечением теории многокритериальных 
решений и функции полезности.

Значения d4 частных функций полезности, 
присваемые экспертами каждому предприятию, 
могут располагаться в диапазоне [О, 1J. Чем dy 
ближе к единице, тем, по мнению эксперта, 
вероятнее соответствие факта нарушения j  - 
го критерия I- му предприятию.

Для выявления возможного предприятия - 
нарушителя выбраны следующие критерии:

Tj - степень устарелости технологии и 
оборудования на i  -ом предприятии,

Т2 - склонность к экологическим 
нарушениям в прошлом на i -ом предприятии,

Т3 - соответствие характера экологического 
нарушения типу технологического процесса на 
i -ом предприятии,

Т4 - недостаточность административных мер 
для повышения ответственности за 
экологические нарушения на i -ом 
предприятии.

Для получения обобщенной, комплексной 
оценки вероятности по р критериям 
одновременно необходимо определить 
коэффициенты <ф характеризующие 
значимость, приоритеты (статистические веса) 
каждого критерия. Для этой цели используется 
алгоритм Саати, по которому строится матрица 
приоритетов А:

Для каждой строки находим
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л„= П М  (5)
Откуда

р
Е л ,
І—1

Найденные значения статистических весов 
считаются согласованными, если выполняется 
условие Саати [ 1]:

О ^ І К ы - Р Ж н - 1) < 0 2 \  ( 7 )

р р

г Д е ^ т а х  =  X V j  ■ Е  8Ц

j=l І=1

Размер матрицы 1 2 3

X 0 0 0,58

Размер матрицы 4 5 6

X 0,90 1,12 1,24

Размер матрицы 8 9 10

X 1,41 1,45 1,49

Обобщенную оценку вероятности ви
новности источника можно вычислить по 
формуле:

j=1

гдер- количество обобщаемых признаков;
dy- частные функции полезности г-го объек

та по /-Viу критерию;
ц  - статистический вес (важность) /-го кри

терия ( 0 < jUj < 1).
Величины <{( -.) используются следующим 

образом. Находим, например, Р(ая )  - оценку 
априорной вероятности того, что виновны ис
точники 1, 2 , а остальные четыре источника -  
3,4,5,6 -  нет: P(aR ) = q(l)* q(2)*(1- ?(3))*(1- 
г(4»*(і-?(5» *(1-?(б».

Отметим, что эта и подобные формулы по
лучаются из общей формулы Бернулли для ве
роятности сложного события.

4. О п р е д е л е н и е  Р(х) \  - ВЕРОЯТНОСТИ

ФАКТИЧЕСКОГО НАБЛЮДЕНИЯ ВЕКТОРА |х |, 
ЗНАЧИМО НЕ ОТЛИЧАЮЩЕГОСЯ ОТ 
РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА РАССЕИВАНИЯ 
ВРЕДНЫХ ПРИМЕСЕЙ В АТМОСФЕРЕ ОТ 
ИСТОЧНИКА 1Х.

Этапами формирования информационной 
сети являются составление групп координат 
вершин связок плоскостей на бесконечности, а 
также решение проблемы упаковки 
ортогональных таблиц \2 - 5].

Решение проблемы упаковки ортогональ
ной таблицы производится путем умножения и 
сложения элементов поля Галуа в кольце 
классов вычетов по модулю S  в соответствии 
с координатами вершин связок плоскостей на 
бесконечности (генераторов информационной 
сети).

5. Определение векторов |м,| оценок
ВОЗДЕЙСТВИЯ ИСТОЧНИКА Ij ПА 
ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ.

Каждый источник загрязнения
характеризовался по следующим параметрам:

• координата X i -го источника загрязне
ния;

• координата Y i -го источника загрязне
ния;

• высота i -го источника загрязнения;
• диаметр устья устройства выброса i -го 

источника загрязнения;
• нижняя и верхняя границы диапазона 

значений объема выбрасываемой газо
воздушной смеси;

• нижняя и верхняя границы диапазона 
значений мощности выброса /  -го загрязняюще
го вещества i -го источника загрязнения.

Величина максимальной приземной концен
трации вредных веществ от одиночного источ
ника с круглым устьем для выброса нагретой 
газовоздушной смеси при неблагоприятных 
метеорологических условиях, расстояния, на 
котором эта концентрация достигается, а также 
расчеты приземной концентрации в любой точ
ке территориального прямоугольника в зависи
мости от координат X и Y осуществлялись по 
стандартной лицензионной методике ОНД - 86.

6. Оценка Р( x / ( D i )  j, вероятности 
того , что источник I, м о г  привести к
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ЗАГРЯЗНЕНИЮ ВЫДЕЛЕННОЙ ЗОНЫ 
ТЕРРИТОРИИ

Предельные распределения значений
концентраций загрязняющих веществ от 
каждого источника загрязнения должны 
подчиняться многомерном}' нормальному 
закону:

1 - U x - m і ) т  с ] 1 ( х - т ф
----------------- е г

~ L
(2%) 2 ■|<ф

где: т, - вектор математических ожиданий 
концентраций загрязняющих веществ от источ
ника /;,

т - размерность вектора х
Сі - ковариационная матрица векторов 

концентраций загрязняющих веществ,
С;1 - обратная матрица с„

С} J |  - определитель матрицы с,-
Для определения элементов

ковариационной матрицы используется 
соотношение:

1 А  . .
c kl = ( . X x k ■ ХІ  ) -  m k • m l I (10)

7Vi j=l

7. За к л ю ч е н и е

Разработаны теоретические основы 
методики определения виновников
промышленного загрязнения выделенных зон 
территории по результатам единичных 
измерений качества окружающей среды.
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Разработана программная система для 
расчета прогнозных показателей развития 
строительной отрасли на основании сведений 
об обеспеченности строительных предприятий 
ресурсами и их оптимального распределения 
для выполнения запланированного уровня 
строительства жилья. Анализ проводится с 
использованием экономико-математических и 
статистических методов

Жилищное строительство является одним из 
важнейших социальных приоритетов в 
Республике Беларусь в связи с наблюдающимся 
в последние годы обострением жилищной 
проблемы. В первую очередь это связано с 
недостаточной обеспеченностью строительных 
организаций республики и области ресурсами и

неоптимальным их распределением в сфере 
строительства.

Для обеспечения высокого качества 
возводимых объектов, необходимых темпов 
строительства строительно-монтажные
организации (СМО) должны быть в 
достаточном объеме обеспечены ресурсами: 
материальными, финансовыми, трудовыми. 
Однако на практике наблюдается постоянное 
снижение объемов производимых
строительных материалов, предоставляемых 
денежных средств, среднесписочной 
численности работающих в строительных 
организациях (Рис.1), устаревает парк 
строительных машин [1].

Вследствие этого наблюдается свертывание 
объемов жилищного строительства, что можно
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