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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя озäоровëения экоëоãи÷еской обстановки и
преäупрежäения возникновения небëаãопоëу÷ных
экоëоãи÷еских ситуаöий необхоäиì ìониторинã
состояния окружаþщей среäы. Параìетры, харак-
теризуþщие экоëоãи÷ескуþ обстановку, изìеня-
þтся в пространстве и во вреìени в зависиìости
от совìестноãо распоëожения исто÷ников вреä-
ных выбросов и поä вëияниеì изìенений:
— уровней интенсивности выбросов заãрязня-

þщих веществ в окружаþщуþ среäу;
— состава заãрязняþщих веществ;
— ìетеороëоãи÷еских усëовий среäы.
Экоëоãи÷еский ìониторинã за состояниеì окру-

жаþщей среäы вкëþ÷ает в себя набëþäения за фак-
тораìи возäействия и состояниеì среäы, оöенку ее
состояния и проãноз. Данные ìониторинãа сëужат
исто÷никоì инфорìаöии, необхоäиìой äëя при-
нятия экоëоãи÷ески зна÷иìых реøений.
Существует äва основных поäхоäа к проãнози-

рованиþ распространения заãрязнений: теорети-
÷еский и статисти÷еский. Первый из них опирает-
ся на общие физи÷еские и хиìи÷еские законы и,
как правиëо, о÷енü ÷увствитеëен к оøибкаì в ис-
хоäных äанных, ìониторинã испоëüзуется äëя

поäтвержäения и проверки ìоäеëи. Посëеäние
разработки в обëасти созäания назеìных и спут-
никовых приборов äëя изìерений конöентраöий
заãрязняþщих веществ и новые инфорìаöионные
техноëоãии позвоëяþт выпоëнятü анаëиз äанных в
реаëüноì вреìени äëя описания и объяснения не-
бëаãоприятных экоëоãи÷еских ситуаöий, а также
äëя их преäупрежäения. В öеëях оперативноãо
проãноза распространения заãрязняþщих веществ
во вреìени и в пространстве все øире приìеняет-
ся статисти÷еский поäхоä [1, 2], при котороì все
соотноøения ìежäу характеристикаìи заãрязняþ-
щих веществ и äруãиìи фактораìи, вëияþщиìи
на уровенü заãрязнения, опреäеëяþтся на основе
резуëüтатов набëþäений. Моäеëи изìенения кон-
öентраöий заãрязняþщих веществ во вреìени,
построенные тоëüко на основе анаëиза проøëых
набëþäений иссëеäоваëисü ìноãиìи автораìи:
ìоäеëи автореãрессии и автореãрессии — скоëüзя-
щеãо среäнеãо [3, 4] — у÷итываþт äинаìику отäе-
ëüноãо заãрязнитеëя, реãрессионные ìоäеëи [5, 6]
позвоëяþт у÷итыватü возäействие äруãих заãряз-
нитеëей и ìетеопараìетров. Моäеëи, параìетры
которых вы÷исëяþтся по äанныì набëþäений,
иìеþт оäин существенный неäостаток: они аäек-
ватно описываþт состояние среäы, есëи статисти-
÷еские характеристики äанных, по которыì ìоäеëü
построена, постоянны. Оäнако интенсивности ис-
то÷ников выбросов и ìетеопараìетры изìеняþтся
во вреìени. Посëе изìенения статисти÷еских ха-
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рактеристик окружаþщей среäы проöесс откëоня-
ется от ìоäеëи, то÷ностü проãноза зна÷итеëüно
снижается, и ìожно пропуститü ìоìент резкоãо
ухуäøения ка÷ества экоëоãи÷еской обстановки.
Важно вовреìя заìетитü на÷инаþщееся ухуäøе-
ние äо тоãо, как оно приìет уãрожаþщий характер
и перестроитü ìоäеëü. В настоящей статüе преäëа-
ãается коìпëексный поäхоä к проãнозированиþ
состояния окружаþщей среäы, вкëþ÷аþщий в се-
бя построение ìоäеëей и проверку их аäекватнос-
ти в режиìе поëу÷ения текущих набëþäений.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Построение модели. Обработка поëу÷енных на-
бëþäений на÷инается с построения ìоäеëей, от-
ражаþщих изìенение конöентраöий заãрязняþ-
щих веществ.
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ADL (autoregressive distributed lag) ìоäеëи:

 = Λ + (A
0
 + A

1
L + ... + A

p
L
p)  +

+ (B
1
L + ... + B

q
L
q)  + , (1)

ãäе A
i
, i = 0, 1, ..., p, k Ѕ k-ìатриöа, B

j
, j = 1, ..., q,

k Ѕ l-ìатриöа, L — оператор сäвиãа: Lz
t
 = z

t – 1
,

L
p
z
t
= z

t – p
, z

t
 = x

t
 иëи y

t
,  = (ε

t1
, ..., ε

tk
) — сëу÷ай-

ное возìущение, E(ε
ti
) = 0, var(ε

ti
) = σ2, i = 1, ..., k,

E(•) — знак ìатеìати÷ескоãо ожиäания, Λ — век-
тор констант. В проöессе созäания ìоäеëи кон-
öентраöий заãрязнитеëей в конкретноì реãионе
опреäеëяется структура ìоäеëи (1) (наборы взаи-
ìозависиìых переìенных, поряäок ìоäеëи), вы-
÷исëяþтся ее коэффиöиенты и проверяется аäек-
ватностü ìоäеëи äанныì набëþäений. В зави-
сиìости от типа ìетеороëоãи÷еских усëовий и
интенсивностей исто÷ников заãрязнения ìоäеëü,
построенная на отäеëüноì у÷астке проöесса, ìо-
жет бытü ëибо ÷исто автореãрессионной, ëибо ÷ис-
то реãрессионной, ëибо ADL-ìоäеëüþ.

Прогноз. Проãноз конöентраöий  на ìо-

ìент вреìени t + 1 по набëþäенияì, поëу÷енныì

äо ìоìента вреìени t вкëþ÷итеëüно, ìожет бытü
вы÷исëен по форìуëе:
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Этот проãноз явëяется проãнозоì с ìиниìаëü-
ной среäнекваäрати÷ной оøибкой. Проãнозы на
2, 3, ... и боëüøее ÷исëо øаãов вы÷исëяþтся поä-
становкой в форìуëу (2) зна÷ений проãнозов, по-
ëу÷енных по набëþäенияì äо ìоìента вреìени t,
и саìих набëþäений.

Проверка соответствия прогнозной модели на-
блюдаемому процессу. Параìетры заãрязнения из-
ìеряþтся в те÷ение некотороãо интерваëа вреìени
T с заäанной äискретностüþ и поступаþт на вхоä
ìоäеëи, по которой вы÷исëяется проãноз. Провер-
ка наëи÷ия откëонений проöесса от ìоäеëи вы-
поëняется сëежениеì за откëоненияìи показате-
ëей проöесса от соответствуþщих зна÷ений ìоäе-

ëи: ∆
j
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в то÷ке t,  — соответствуþщие иì зна÷ения, вы-

÷исëенные по ìоäеëи. Есëи проöесс соответствует
ìоäеëи (1), то ìатеìати÷еское ожиäание веëи÷и-
ны ∆

j
 равно нуëþ, при откëонении проöесса от ìо-

äеëи оно увеëи÷ивается иëи уìенüøается. При
превыøении абсоëþтноãо зна÷ения эìпири÷ес-
коãо среäнеãо заäанноãо пороãа h аëãоритì äает
«звонок», сообщаþщий об изìенении свойств
проöесса.

Общая постановка задачи. Требуется в режиìе
текущеãо набëþäения осуществëятü проãнозиро-
вание состояния окружаþщей среäы, обнаружи-
ватü изìенение ее свойств и перестраиватü про-
ãнознуþ ìоäеëü с наиìенüøиì запазäываниеì от-
носитеëüно ìоìента возникновения изìенений.

2. ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

2.1. Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé è ïðîãíîç

Метоäоëоãия построения реãрессионных и ав-
тореãрессионных ìоäеëей по äанныì набëþäений
и проãнозирования по ниì разрабатывается уже
боëее 50 ëет. Оäнако построение аäекватной ìо-
äеëи äëя кажäоãо конкретноãо проöесса äо сих пор
преäставëяет собой отäеëüнуþ и не всеãäа простуþ
заäа÷у. Спеöификаöия ìоäеëи (набор исхоäных
äанных и виä функöионаëüной зависиìости) зави-
сит от öеëей, äëя которых ìоäеëü построена, и от
свойств набëþäаеìоãо проöесса. Статисти÷еские
свойства конöентраöий заãрязняþщих веществ из-
ìеняþтся в зависиìости от интенсивности исто÷-
ников заãрязнений, ìетеоусëовий, присутствия в
среäе äруãих заãрязнитеëей. В резуëüтате ìоäеëü,
построенная известныìи ìетоäаìи [1] по äанныì
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набëþäения проöесса на некотороì вреìенноì
интерваëе, перестает бытü аäекватной при изìене-
нии еãо свойств. Поэтоìу построение ìоäеëи про-
öесса, приãоäной äëя выпоëнения проãноза по ре-
аëüныì äанныì преäставëяет собой отäеëüное ис-
сëеäование, вкëþ÷аþщее в себя анаëиз еãо свойств
и их возìожных изìенений, а также усëовий из-
ìенения ìоäеëи.

2.2. Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ïðîãíîçíîé ìîäåëè 
íàáëþäàåìîìó ïðîöåññó

Аëãоритìы посëеäоватеëüноãо обнаружения
изìенений свойств (разëаäки) сëу÷айных проöес-
сов позвоëяþт обнаруживатü разëаäку при обра-
ботке äанных в реаëüноì вреìени. В сëу÷ае воз-
никновения изìенений ìоäеëи требуется опре-
äеëитü их как ìожно скорее, но при этоì не
перепутатü наëи÷ие существенных изìенений со
сëу÷айныìи фëуктуаöияìи проöесса. Аëãоритìы
посëеäоватеëüноãо обнаружения [7] при опреäе-
ëенных усëовиях обëаäаþт оптиìаëüныìи свойс-
тваìи в сìысëе выпоëнения указанных требова-
ний. Посëе поëу÷ения о÷ереäноãо набëþäения аë-
ãоритì анаëизирует еãо и приниìает реøение о
наëи÷ии ëибо отсутствии изìенения свойств.
Опиøеì принöип äействия этоãо аëãоритìа äëя
сëу÷ая оäноãо заãрязнитеëя (k = 1).
Рассìатривается посëеäоватеëüностü независи-

ìых сëу÷айных веëи÷ин (y
t
)
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, иìеþщих закон
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Z(t, 1) – Z(k, 1) = Z(t, k),

Z(t, k) = log , (3)
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посëе ìоìента t
р
 соответственно;

2) аëãоритì поäает сиãнаë об обнаружении из-
ìенений в ìоìент вреìени N, есëи найäется такой
преäыäущий ìоìент вреìени k < N, ÷тобы набëþ-
äения y

k
, ..., y

N
 явëяëисü бы зна÷иìыìи äëя при-

нятия ãипотезы об изìенении свойств:

N = inf t l 1: Z(t, k) > h  =

= inf{t l 1: G
t
 > h}, (4)

ãäе G
t
 = , [z]+ = max(0, z), G

0
 = 0.

Пороã h выбирается такиì образоì, ÷тобы:

— оøибка при принятии реøения об изìене-
нии ìоäеëи быëа бы не боëüøе заäанной веëи÷и-
ны α,
— запазäывание в обнаружении состоявøихся

изìенений в ìоäеëи не превыøаëо заäанной ве-
ëи÷ины τ.
Ка÷ество обнаружения изìенения пëотности

распреäеëения от p
0
 äо p

1
 оöенивается среäниì вре-

ìенеì ìежäу ëожныìи обнаруженияìи E
1
(τ|τ < t

р
)

и среäниì вреìенеì заäержки в обнаружении
E
2
(τ – t

р
|τ l t

р
), ãäе τ — ìоìент обнаружения, оп-

реäеëенный аëãоритìоì, E
i
(•), i = 1, 2 — ìатеìа-

ти÷еское ожиäание.

В работах [8, 9] показано, ÷то в сëу÷ае то÷но из-
вестных параìетров äо и посëе обнаружения аëãо-
ритì (3), (4) обëаäает оптиìаëüныìи свойстваìи в
сìысëе критерия ìиниìизаöии среäней заäержки
обнаружения при заäанноì оãрани÷ении на среä-
нее вреìя ìежäу ëожныìи обнаруженияìи.

3. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÀÍÀËÈÇ ÌÎÄÅËÅÉ ÈÇÌÅÍÅÍÈß 
ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÉ ÇÀÃÐßÇÍßÞÙÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ
È ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÈÕ ÏÐÎÃÍÎÇÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

Конöентраöии хиìи÷еских веществ, заãрязня-
þщих окружаþщуþ среäу, изìеняþтся в зависи-
ìости от интенсивностей исто÷ников их выброса
и в резуëüтате физи÷еских, хиìи÷еских и био-
хиìи÷еских проöессов рассеяния, поãëощения и
синтеза. Их зна÷ения в текущий ìоìент вреìени
ìоãут зависетü от проøëых зна÷ений, от зна÷ений
конöентраöий äруãих заãрязнитеëей и атìосфер-
ных усëовий, ускоряþщих ëибо заìеäëяþщих со-
ответствуþщие проöессы. Поэтоìу исхоäные ряäы
набëþäений иìеþт сëеäуþщие особенности:

— конöентраöии заãрязняþщих веществ ìоãут
бытü автокорреëированныìи и корреëированны-
ìи с конöентраöияìи äруãих заãрязнитеëей;

— на зна÷ения конöентраöий ìоãут оказыватü
вëияние ìетеороëоãи÷еские усëовия, при÷еì это
вëияние ìожет проявëятüся с запазäываниеì;

p0 yt( ) есëи t tp;<,

p1 yt( ) есëи t tp,≥,
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— характер зависиìости ìожет изìенятüся поä
äействиеì ненабëþäаеìых факторов, в резуëüтате
в проöессе возникаþт изìенения, которые в эко-
ноìетри÷еской ëитературе называþтся «структур-
ныìи сäвиãаìи» [10].

Первые äве особенности опреäеëяþт спеöифи-
каöиþ ìоäеëи: состав переìенных и поряäки ав-
тореãрессии, запазäывания реãрессоров. Наëи÷ие
структурных сäвиãов конöентраöий сëужит сиãна-
ëоì к изìенениþ ìоäеëи.

В ка÷естве приìера объекта иссëеäования быëи
взяты вреìенные ряäы конöентраöий оксиäа и äи-
оксиäа азота в атìосфере. Соäержание вреäных
веществ в возäухе опреäеëяется их конöентраöией,

выражаеìой в ìã/ì3. Максиìаëüная конöентра-
öия вреäных веществ, не оказываþщая вëияния на
зäоровüе ÷еëовека, называется преäеëüно äопусти-
ìой конöентраöией (ПДК). Дëя атìосферноãо
возäуха насеëенных ìест норìируется ìаксиìаëü-
ная разовая и среäнесуто÷ная ПДК [11]. Коне÷ная
öеëü анаëиза закëþ÷аëасü в построении ìоäеëей
изìенения конöентраöий äëя проãноза состояния
среäы, позвоëяþщих обнаруживатü возìожные
превыøения конöентраöий заäоëãо äо тоãо, как
они привеäут к катастрофи÷ескиì изìененияì.

Анаëиз äинаìики изìенения конöентраöий за-
ãрязняþщих веществ провоäиëся по äанныì, по-
ëу÷енныì из базы äанных экоëоãи÷ескоãо ìони-
торинãа, с периоäоì съеìа набëþäений 20 ìин,
собранныì за äва ãоäа [12].

3.1. Òåñòèðîâàíèå àâòîðåãðåññèîííûõ
è ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé

Иссëеäоваëасü зависиìостü вреìени затухания
÷астных автокорреëяöионных функöий (ЧАКФ)
от уровня конöентраöий заãрязняþщих веществ.
Выäеëяëисü сëеäуþщие уровни конöентраöий:
низкая, среäняя и высокая. Зна÷ения среäних уров-
ней конöентраöий заãрязняþщих веществ äëя ок-
сиäа и äиоксиäа азота привеäены в табë. 1.
Как известно из теории вреìенных ряäов [1],

выбор поряäка ìоäеëи автореãрессии опреäеëяет-
ся ÷исëоì зна÷иìых ëаãов ЧАКФ. Среäнее ÷исëо
ëаãов äëя кажäоãо уровня конöентраöии, посëе
которых зна÷ения ЧАКФ становятся незна÷иìы-
ìи, привеäены в табë. 2.
На рис. 1 привеäены ãрафики ЧАКФ и уровней

их зна÷иìости, построенных по набëþäенияì за
проöессаìи заãрязнения äиоксиäоì азота DA

1
 и

оксиäоì азота OA
1
 с низкиìи уровняìи конöент-

раöий. На рис. 2 привеäены ãрафики ЧАКФ и
уровней их зна÷иìости, построенных по набëþäе-
нияì за проöессаìи заãрязнения äиоксиäоì азота
DA

2
 и оксиäоì азота OA

2
 с высокиìи уровняìи

конöентраöий. По оси абсöисс отëожено зна÷ение
ëаãа, с которыì расс÷итываëасü ЧАКФ, по оси ор-
äинат — ее зна÷ение. Графики проöессов с низкиì

Таблица 1

Ñðåäíèå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ

Заãряз-
нитеëü

ПДК 
(разовая), 

ìã/ì
3

Среäний уровенü заãрязнения 
при конöентраöии

низкой среäней высокой

Оксиä 
азота

0,4 Не боëее 
0,1

От 0,01 
äо 0,3

Боëее 0,3

Диоксиä 
азота

0,085 Не боëее 
0,1

От 0,01äо 
0,075

Боëее 
0,075

Таблица 2

Ñðåäíåå ÷èñëî çíà÷èìûõ ëàãîâ

Заãрязнитеëü
Конöентраöия

низкая среäняя высокая

Оксиä азота 4,8 (1,6) 8 (2,7) 13,3 (4,4)
Диоксиä азота 5,6 (1,9) 7,2 (2,4) 11,3 (3,8)

Примечание. В скобках указано вреìя затухания
ЧАКФ в ÷асах.

Рис. 1. Частные автокорреляционные функции процессов DA
1
 (�) 

и OA
1
 (�) и уровни значимости (—)

Рис. 2. Тоже, что и на рис. 1
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и высокиì уровняìи конöентраöий привеäены на
рис. 3 и 4.
Анаëиз показаë:
— во вреìенных ряäах конöентраöий заãрязня-

þщих веществ набëþäается автокорреëяöионная
зависиìостü, при÷еì вреìя затухания ЧАКФ, в за-
висиìости от интенсивности конöентраöий и ìе-
теоусëовий, составëяет от 4,5 äо 1,5 ÷;
— вреìя затухания ЧАКФ изìеняется в зависи-

ìости от уровня конöентраöий — уìенüøается
(увеëи÷ивается) с уìенüøениеì (увеëи÷ениеì)
конöентраöий.

Иссëеäоваëасü зависиìостü ìежäу уровняìи
конöентраöий оксиäа и äиоксиäа азота. По выбор-
ке из 45 тыс. набëþäений в скоëüзящеì окне äëи-
ной 200 набëþäений с øаãоì s = 40 расс÷итываëся
коэффиöиент корреëяöии и проверяëасü еãо зна-
÷иìостü. В резуëüтате анаëиза выявëено, ÷то кон-
öентраöии этих веществ, в 81 % всех экспери-
ìентов, связаны поëожитеëüной корреëяöионной
зависиìостüþ. Коэффиöиент корреëяöии коëеб-
ëется в преäеëах 0,4—0,81. Оäнако на отäеëüных
у÷астках, общая äëина которых составëяет окоëо
19 % äëины экспериìентаëüной выборки, эта за-

Рис. 3. Графики процессов OA
1
 (—) и DA

1
 (---) Рис. 4. Графики процессов OA

1
 (—) и DA

2
 (---)

Рис. 5. Положительно коррелированные процессы OA (—)
и DA (---); коэффициент корреляции r = 0,62

Рис. 6. Отрицательно коррелированные процессы OA (—)
и DA (---); коэффициент корреляции r = –0,39
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висиìостü наруøается. В 15 % экспериìентов
коэффиöиент корреëяöии быë отриöатеëüныì:
–0,2...–0,4; в 4 % сëу÷аев он зна÷иìо не отëи÷аëся
от нуëя. Приìеры наëи÷ия поëожитеëüной и от-
риöатеëüной корреëяöионной связи привеäены на
рис. 5 и 6.

3.2. Àíàëèç âëèÿíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ

Дëя проверки вëияния ìетеопараìетров на
уровни конöентраöий заãрязняþщих веществ бы-
ëи построены ìоäеëи конöентраöий заãрязните-
ëей äëя интерваëов набëþäений разëи÷ной äëины,
а также рассìатриваëисü ìоäеëи, построенные по
äанныì суто÷ных конöентраöий. Моäеëи строи-
ëисü с поìощüþ статисти÷ескоãо пакета EViews 5.
Анаëиз свойств ìоäеëей, у÷итываþщих тоëüко
зависиìости конöентраöий от ìетеопараìетров,
показаë, ÷то такие ìоäеëи отсëеживаþт äоëãо-
сро÷ные изìенения: тренäы и квазипериоäи÷ес-
кие коëебания конöентраöий заãрязнитеëей, но не
÷увствитеëüны к краткосро÷ныì изìененияì.

Приìер построения ìоäеëи конöентраöий äи-
оксиäа азота привеäен в табë. 3 и на рис 7. В таб-
ëиöе преäставëены переìенные, вкëþ÷енные в
ìоäеëü, коэффиöиенты ìоäеëи, их станäартные
откëонения, t-статистики и уровни зна÷иìости.
На рисунке привеäены ãрафики набëþäаеìоãо
проöесса, проöесса, вы÷исëенноãо по ìоäеëи и
построенной ìоäеëи и ãрафик остатков — разно-
стей ìежäу истинныì зна÷ениеì проöесса и вы-
÷исëенныì по ìоäеëи.

Обозна÷ения: C — константа, N_V — направëе-
ние ветра, S_V — скоростü ветра, DAV — äавëение,
VL — вëажностü, в посëеäнеì стоëбöе указана ве-
роятностü соверøитü оøибку, отверãнув нуëевуþ
ãипотезу о нуëевоì зна÷ении коэффиöиента. Ис-
правëенный коэффиöиент äетерìинаöии, опреäе-
ëяþщий ка÷ество поäãонки ìоäеëи к исхоäныì

äанныì, R2 = 0,467, уравнение в öеëоì явëяется
зна÷иìыì. Проãнозные ка÷ества такой ìоäеëи не-
веëики: среäнекваäрати÷ная оøибка проãноза на
оäин øаã err = 0,014.

3.3. Ïîñòðîåíèå ADL-ìîäåëè

Есëи в ìоäеëü, äëя рассìатриваеìоãо выøе
у÷астка выборки, ìы äобавиì автореãрессионные
÷ëены, то ее проãнозные свойства зна÷итеëüно
уëу÷øатся. Список переìенных, коэффиöиенты
ADL-ìоäеëи, их станäартные откëонения, t-ста-
тистики и уровни зна÷иìости коэффиöиентов
привеäены в табë. 4, ãäе DA — конöентраöия äи-
оксиäа азота, DA(–1), DA(–2) — запазäывания пе-
реìенной DA. Графики набëþäаеìоãо проöесса,
проöесса, вы÷исëенноãо по ìоäеëи, и остатков
привеäены на рис. 8.

Рис. 7. Графики наблюдаемого 
процесса, процесса, 

вычисленного по модели, 
модели и остатков:

 — проöесс;
�...�... — ìоäеëü;
---- — остатки

Таблица 3

Ìîäåëü êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà àçîòà
êàê ðåãðåññèÿ íà ìåòåîïàðàìåòðû

Пере-
ìенные

Зна÷ения 
коэффи-
öиентов

Станäарт-
ное откëо-

нение

t-ста-
тистика

Вероят-
ностü 

оøибки

C –130,39 34,4258 –3,7875 0,0002

N_V 0,0001 0,00002 5,7954
0,0000

S_V –0,0047 0,0007 –6,6078

DAV 0,1546 0,0408 3,7880 0,0002

VL 0,0008 0,0002 5,4661 0,0000
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Исправëенный коэффиöиент äетерìинаöии

R
2 = 0,876, уравнение в öеëоì явëяется зна÷иìыì.
Среäнекваäрати÷ная оøибка проãноза на оäин
øаã err = 0,003, т. е. проãнозные ка÷ества ìоäеëи
зна÷итеëüно выøе.

3.4. Ïðîâåðêà èçìåíåíèé ñâîéñòâ ïðîöåññà
ïî îòêëîíåíèÿì åãî îò ìîäåëè

Построиì ìоäеëü, зависящуþ тоëüко от ìетео-
параìетров, äëя у÷астка выборки, не соäержащеãо
превыøения конöентраöий (сì. рис. 7 и 8, первые
200 то÷ек ряäа). Параìетры ìоäеëи привеäены в
табë. 5.

Исправëенный коэффиöиент äетерìинаöии

R
2 = 0,586, уравнение в öеëоì явëяется зна÷иìыì.
Уравнение ìоäеëи запиøется в виäе:

 = –132,2602•C + 0,000122•N_V –

– 0,004032•S_V + 0,1546•DAV + 0,000767•VL (5)

На этоì же у÷астке ряäа построиì ADL-ìо-
äеëü, параìетры которой привеäены в табë. 6.
Исправëенный коэффиöиент äетерìинаöии

R
2 = 0,75, уравнение в öеëоì явëяется зна÷иìыì.
Уравнение ìоäеëи запиøется в виäе:

 = 0,0122•C + 0,998670•  – 0,10724•  +

+ 0,000172•N_V – 0,001709•S_V +
+ 0,13534•DAV + 0,000636•VL. (6)

Вы÷исëиì откëонения ìоäеëей (5) и (6) от про-

öесса и сфорìируеì посëеäоватеëüности , ..., 

и , ...,  остатков ìоäеëей, которые поступаþт

на вхоä аëãоритìа посëеäоватеëüноãо обнаруже-

ния,  = y
t
 – ,  = y

t
 – , ãäе y

t
 — набëþ-

äения проöесса в ìоìент вреìени t,  и  —

зна÷ения, вы÷исëенные по ìоäеëяì (5) и (6) соот-
ветственно.
Рассìатриваëосü 10 у÷астков выборки äëиной

по 300 набëþäений, на которых, на÷иная с 241-й
то÷ки набëþäения, набëþäаëисü факти÷еские
превыøения äопустиìых конöентраöий и 10 у÷ас-
тков, на которых превыøений не набëþäаëосü, но
набëþäаëисü «ска÷ки» конöентраöий, в преäеëах
среäнеãо уровня заãрязнений. По первыì 200-ì

Рис. 8. Графики 
наблюдаемого процесса, 
процесса, вычисленного

по ADL-модели и остатков:
 — проöесс;

�...�... — ADL-ìоäеëü;
---- — остатки

Таблица 4

Ìîäåëü êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà àçîòà êàê ðåãðåññèÿ
íà ìåòåîïàðàìåòðû è çàïàçäûâàþùèå çíà÷åíèÿ

îáúÿñíÿåìîé ïåðåìåííîé (êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà)

Пере-
ìенные

Зна÷ения 
коэффи-
öиентов

Станäарт-
ное откëо-

нение

t-ста-
тистика

Вероят-
ностü 

оøибки

C 0,0172 0,0035 4,9923
0,0000

DA(–1) 1,0511 0,0568 18,5149

DA(–2) –0,2172 0,0551 –3,9401 0,0001

N_V 0,0002 0,00001 4,7954
0,0000

S_V –0,0016 0,0004 –5,6078

DAV 0,1246 0,0508 4,7880 0,0001

VL 0,0008 0,0002 5,4661 0,0000

yt
m1

yt
m2

yt 1–
m2

yt 2–
m2

∆1
1 ∆t

1

∆1
2 ∆t

2

∆t
1

yt
m1 ∆t

2
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m2

yt
m1

yt
m2
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то÷каì выборки строиëисü ìоäеëи виäа (5) и (6).

Посëеäоватеëüности , ...,  и , ...,  остат-

ков ìоäеëей поäаваëисü на вхоä аëãоритìа посëе-
äоватеëüноãо обнаружения (3), (4), настроенноãо
на обнаружение зна÷ений конöентраöий, прибëи-
жаþщихся, но не äостиãаþщих зна÷ения ПДК.
Быëи расс÷итаны вреìена разности δ ìежäу ìо-
ìентаìи факти÷еских превыøений ПДК t

ПДК
 и

ìоìентаìи обнаружения конöентраöий, прибëи-
жаþщихся к ПДК t

обн
, и ÷исëо «ëожных тревоã».

Резуëüтаты привеäены в табë. 7.

Анаëиз показаë, ÷то на÷инаþщееся в проöессе
откëонение, вызванное изìенениеì интенсивнос-
тей исто÷ников заãрязнения, не связано с изìене-
ниеì ìетеопараìетров, и аëãоритì (3), (4) обнару-
живает возìожное превыøение конöентраöий по
откëоненияì проöесса от ìоäеëи виäа (5) ранüøе,
÷еì по откëоненияì проöесса от ìоäеëи виäа (6).
Чисëо «ëожных срабатываний» аëãоритìа в сëу÷ае
обнаружения по ìоäеëи виäа (5) на 50 % ìенüøе,
÷еì ÷исëо срабатываний в сëу÷ае обнаружения по
ìоäеëи виäа (6).

4. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ
ÒÅÊÓÙÅÃÎ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ
ÄËß ÏÐÅÄÓÏÐÅÆÄÅÍÈß ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß

ÏÐÅÂÛØÅÍÈß ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÛÕ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÉ

По резуëüтатаì выпоëненноãо анаëиза преäëо-
жен поäхоä к проãнозированиþ состояния окру-
жаþщей среäы и преäупрежäениþ возникновения
аварийных ситуаöий, закëþ÷аþщийся в испоëüзо-
вании äвух ìоäеëей: оäной (боëее то÷ной) äëя
проãноза, äруãой (робастной по отноøениþ к ав-
тореãрессияì конöентраöий) äëя обнаружения от-
кëонений, привоäящих к возìожныì превыøени-
яì конöентраöий, с поìощüþ аëãоритìа текущеãо
обнаружения.

Пустü набëþäаеìый проöесс в стабиëüноì ре-
жиìе описывается äвуìя ìоäеëяìи виäа (5) и (6).
Первая из них описывает вëияние на проöесс по-
ãоäных усëовий, а во вторуþ äобавëены автореã-
рессоры объясняеìой переìенной, а также ìоãут
вхоäитü реãрессоры äруãих заãрязнитеëей (есëи
они корреëированны с проöессоì на рассìатрива-
еìоì у÷астке). По ìоäеëи виäа (6) осуществëяется
проãноз, а разностü ìежäу факти÷ескиì зна÷ени-
еì конöентраöии и зна÷ениеì, вы÷исëенныì по
ìоäеëи виäа (5), поступает на вхоä аëãоритìа те-
кущеãо обнаружения. Изìенения характеристик
проöесса вызываþт откëонение проöесса от ìоäе-
ëи виäа (5), которое выявëяется аëãоритìоì теку-
щеãо обнаружения (3), (4). Аëãоритì текущеãо об-

∆1
1 ∆t

1 ∆1
2 ∆t

2

Таблица 5

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà àçîòà
êàê ðåãðåññèè íà ìåòåîïàðàìåòðû,

ïîñòðîåííîé â ñêîëüçÿùåì îêíå äëèíîé 200 òî÷åê (ðèñ. 7)

Пере-
ìенные

Зна÷ения 
коэффи-
öиентов

Станäарт-
ное откëо-

нение

t-ста-
тистика

Вероят-
ностü 

оøибки

C –132,2602 51,7918 2,5537

0,0000N_V 0,0001 0,00002 5,7954

S_V –0,0040 0,0005 –8,6078

DAV 0,1546 0,06141 3,5588 0,0002

VL 0,0008 0,00005 5,4661 0,0000

Таблица 6

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà àçîòà
êàê ðåãðåññèè íà ìåòåîïàðàìåòðû è çàïàçäûâàþùèå çíà÷åíèÿ 

îáúÿñíÿåìîé ïåðåìåííîé, ïîñòðîåííîé â ñêîëüçÿùåì îêíå 
äëèíîé 200 òî÷åê

Пере-
ìенные

Зна÷ения 
коэффи-
öиентов

Станäарт-
ное откëо-

нение

t-ста-
тистика

Вероят-
ностü 

оøибки

C 0,0122 0,0039 5,0225
0,0000

DA(–1) 0,9987 0,0668 14,9515

DA(–2) –0,1072 0,0321 –3,337 0,0001

N_V 0,0002 0,00001 4,7954
0,0000

S_V –0,0017 0,0004 –4,2498

DAV 0,1353 0,0508 4,2880 0,0002

VL 0,0006 0,0002 4,1561 0,0000

Таблица 7

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî
îáíàðóæåíèÿ (3), (4)

Среäнее зна÷ение δ 
при обнаружении 

изìенений по откëоненияì 
от ìоäеëи типа

Чисëо ëожных тревоã 
при обнаружении 

изìенений по откëоненияì 
от ìоäеëи типа

(5) , ..., (6) , ..., (5) , ..., (6) , ..., 

3,4 то÷ек 
набëþäений 

(1,13)

1 то÷ка 
набëþäений 

(0,33)

3 ëожных об-
наружения

8 ëожных об-
наружений

Примечание. В скобках указано вреìя запазäыва-
ния в ÷асах.

∆
1

1
∆
t

1
∆
1

2
∆
t

2
∆
1

1
∆
t

1
∆
1

2
∆
t

2
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наружения äает сиãнаë äëя перестройки испоëüзу-
еìой äëя проãноза ìоäеëи виäа (6).
Разработанный аëãоритì преäставëяет собой

форìаëüнуþ проöеäуру, которая ìожет бытü вкëþ-
÷ена в состав проãраììно-аëãоритìи÷ескоãо обес-
пе÷ения систеìы ìониторинãа и экоëоãи÷еской
защиты окружаþщей среäы.
Такиì образоì, проöесс ìониторинãа состоит

из сëеäуþщих øаãов:
1) построение ìоäеëей виäа (5) и (6);
2) проãноз по ìоäеëи виäа (6); вы÷исëение зна-

÷ений по ìоäеëи виäа (5) и откëонений ìоäеëüно-
ãо зна÷ения от факти÷ескоãо; вы÷исëение про-
ãнозных зна÷ений по ìоäеëи виäа (6) и оøибки
проãноза;
3) анаëиз изìенений в проöессе аëãоритìоì те-

кущеãо обнаружения: есëи обнаружено изìене-
ние, привоäящее к зна÷иìоìу увеëи÷ениþ äопус-
тиìых конöентраöий, то поäается сиãнаë, сообща-
þщий оператору о необхоäиìости принятия
соответствуþщих управëен÷еских реøений.
Такая систеìа контроëя позвоëяет:
— обнаружитü изìенения в проöессе äо тоãо

ìоìента, коãäа они привеäут к возникновениþ
аварийных ситуаöий;
— уëу÷øитü ка÷ество текущеãо проãноза заãряз-

нения состояния окружаþщей среäы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дëя осуществëения преäупрежäаþщеãо конт-
роëя и оперативноãо обнаружения экоëоãи÷еских
наруøений необхоäиìо спеöиаëüное аëãоритìи-
÷еское обеспе÷ение, позвоëяþщее построитü па-
раìетри÷еские ìоäеëи заãрязнитеëей с у÷етоì ìе-
теоусëовий и обнаруживатü текущие изìенения в
проöессах.
Такое обеспе÷ение ìожет бытü разработано с

поìощüþ ìетоäов построения векторных пара-
ìетри÷еских ìоäеëей и аëãоритìов обнаружения
изìенения свойств, обнаруживаþщих откëонения
исхоäноãо проöесса от ìоäеëи [2].
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Подробно изложена история открытий, приведших к новым, нетрадиционным применениям логики и появлению новых наук и ру-

котворных объектов. Наиболее подробно излагается история открытия логического моделирования дискретных систем, приведшего к

появлению цифровой вычислительной и управляющей техники, равно как и новых наук — кибернетики, информатики, искусственного

интеллекта. Также описывается история открытия логического моделирования принятия решений человеком — так называемая не-

четкая логика. Обстоятельно воссозданы научные и человеческие биографии ряда ученых, связанных с указанными открытиями

(К. Э. Шеннон, В. И. Шестаков, А. Накашима, Л. Заде, М. А. Гаврилов, С. А. Яновская). Большая часть материалов книги никогда не пуб-

ликовалась и мало известна даже специалистам.
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