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ОДИН ИЗ ПОДХОДОВ К ОЦЕНКЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СИТУАЦИИ 
ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Развитое ц ивилизованное общ ество предполагает расш ирение хозяйственной  деятельно­
сти  и  создание н овы х ее видов. Т ерритории, отводим ы е под сущ ествую щ ие и  вновь п роекти ­
руем ы е объекты , требую т всесторонн ей  оценки , чтобы  сохранить ком ф ортную  среду су щ ест ­
в о в ан и я . М атем ати ч еск и е  м о д ел и  н а  базе  к о м п ью тер н ы х  тех н о л о ги й  п о зво л я ю т  сф о р м и ­
р о в ать  п р о гн о зн у ю  о ц ен к у  эк о л о ги ч еск о й  си ту ац и и  тер р и то р и ал ьн ы х  к ом п л ек со в .

К л ю ч е в ы е  сл о ва :  в р ед н ы е  в ещ еств а , м ет о д и к а , х о зя й с т в е н н а я  д е я т е л ь н о с т ь , а л г о ­
р и тм ы , с и с т е м а  п о д д ер ж к и  п р и н я ти я  р е ш ен и я , м а т е м а т и ч е с к и е  м о д ел и , ц е л е в а я  ф у н к ­
ц и я , и н те р а к т и в н а я  с р ед а .

AN APPROACH TO THE ENVIRONMENTAL ASSESSMENT 
OF TERRITORIAL COMPLEXES

In  th e  d ev e lo p e d  an d  c iv iliz ed  soc ie ty  eco n o m ic  ac tiv itie s  con stan tly  ex p an d  an d  evo lve . 
T e rrito r ie s  re se rv ed  fo r  o n g o in g  o r  p lan n ed  ac tiv itie s  req u ire  a  co m p reh en siv e  a sse ssm en t to  
k eep  th e  en v iro n m en t su s ta inab le . M a th em a tica l m o d els  b a se d  o n  c o m p u te r te ch n o lo g ie s  a llow  
us to  c o n d u c t a  fo re c a s t a sse ssm en t o f  th e  te r rito ria l co m p lex es env ironm en t.

K e y  w o rd s : h aza rd o u s  substances, m eth o d o lo g y , eco n o m ic  ac tiv itie s , a lg o rith m s, d ec is io n  
su p p o rt system , m a th em a tica l m odels , o b jec tiv e  fu n c tio n , in te rac tiv e  e n v iro n m en t m ed ia .

В о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  к о м п ь ю ­

т е р н ы х  т е х н о л о г и й  п р и  р а з р а б о т к е  м е т о д и к  

э к о л о г и ч е с к о й  о ц е н к и  т е р р и т о р и а л ь н ы х  

к о м п л е к с о в  (Т К ) ,  у ч и т ы в а ю щ и х  з а т р а т ы  н а  

в о з м о ж н ы е  и з м е н е н и я  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  

о б и т а н и я ,  о п р е д е л и л а  п е р с п е к т и в н о с т ь  с о ­

в е р ш е н с т в о в а н и я  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и ­

р о в а н и я  п о  р а с п р о с т р а н е н и ю  з а г р я з н я ю щ и х  

в е щ е с т в  (З В ) ,  о б р а з у ю щ и х с я  в  р е з у л ь т а т е  

х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и .

М е т о д и к а  о ц е н к и  р а с п р е д е л е н и я  З В  с 

ц е л ь ю  о б е с п е ч е н и я  у с л о в и и  с о х р а н е н и я  

э к о л о г и ч е с к о й  б е з о п а с н о с т и  п р е д п о л а г а е т  

р е ш е н и е  с л е д у ю щ и х  з а д а ч :

• ф о р м и р о в а н и е  э ф ф е к т и в н о й  и  с б а л а н ­

с и р о в а н н о й  х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  (Х Д )  

с  у ч е т о м  э к о л о г и ч е с к о й  б е з о п а с н о с т и  Т К ;

• о б о с н о в а н и е  з а т р а т  н а  с о х р а н е н и е  
э к о л о г и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  о к р у ж а ю щ е й  

с р е д ы  о т  в о з д е й с т в и я  Х Д ;
• с о з д а н и е  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  

ф о р м и р о в а н и я  в а р и а н т о в  о ц е н к и  э к о л о г и ч е ­

с к о й  с и т у а ц и и  Т К ;

• р а з р а б о т к а  а л г о р и т м о в  ф о р м и р о в а н и я  

в а р и а н т о в  о ц е н к и  э к о л о г и ч е с к о й  с и т у а ц и и  

Т К  в  р е з у л ь т а т е  Х Д  и  н а б о р а  п р о г р а м м н ы х  

с р е д с т в  д л я  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  ф о р м и р о ­
в а н и я  в а р и а н т о в  э к о л о г и ч е с к о й  с и т у а ц и и  Т К ;

• о б о с н о в а н и е  с т р у к т у р ы  и н т е р а к т и в ­

н о й  с р е д ы  д л я  п о д д е р ж а н и я  п р о ц е с с а  
ф о р м и р о в а н и я  в а р и а н т о в  э к о л о г и ч е с к о й  

с и т у а ц и и  Т К .

Р а с с м о т р и м  п о с т а н о в к у  з а д а ч и  о ц е н к и  

э к о л о г и ч е с к о й  с и т у а ц и и . Д о п у с т и м , ч т о  п е р и ­
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о д  з а г р я з н е н и я  T е { 1 ,2 ,. . .  T } с о с т о и т  и з  T  
и н т е р в а л о в .  И м е е т с я  м н о ж е с т в о  з а м е р о в  З В  

R  = { R 1 ( t ) , . . . , R M ( t )}, г д е  R k ( t ), k  = 1, . . . , M  -  

о б ъ е м  ( к о л и ч е с т в о )  к - г о  т и п а  З В  в  t -м  и н ­

т е р в а л е  п е р и о д а  з а г р я з н е н и я .  В  п р о ц е с с е  
и з м е н е н и я  с т е п е н и  з а г р я з н е н и й  т е р р и т о р и и  

к о м п л е к с а  н а  к о л и ч е с т в е н н о е  р а с п р о с т р а ­

н е н и е  о б ъ е м о в  З В  н а к л а д ы в а ю т с я  о г р а н и ­

ч е н и я  R * ( t ) <  R k  ( )  < R k  ( ) ,  а  н а  п о д м н о ж е ­

с т в о  в ы д е л е н н ы х  З В  P  с  R  у с т а н а в л и в а е т с я  

с у м м а р н о е  о г р а н и ч е н и е .

П у с т ь  н а б о р  з а м е р о в  З В  з а д а н  м н о ж е ­

с т в о м  Z  = {Z 1 ,..., Z N } , г д е  к а ж д ы й  з а м е р  

Z i , х а р а к т е р и з у е т с я  н а б о р о м  х а р а к т е р и с т и к  

Z ij , j  е J  . П р и  э т о м  о п р е д е л е н ы  x i -  д л и ­

т е л ь н о с т ь  в о з д е й с т в и я  З В ,  и з м е р я е м а я  ч и с ­

л о м  и н т е р в а л о в  и з  T  ; V к -  о б ъ е м  З В  п о  

k -м у  в и д у  З В . П р и  в о з д е й с т в и и  i - г о  т и п а  З В  

в  п е р и о д е  з а г р я з н е н и я  T  п р о и с х о д и т  н а к о п ­

л е н и е  З В  в  к о л и ч е с т в а х  r (t)  =  ( t f ( t ) , . . . , r M (t) ) ,

г д е  rk ( t)  о п р е д е л е н ы  д л я  t  = 1 , 2 , . . . ,  x i .

Р а с п р о с т р а н е н и е  З В  д о л ж н о  б ы т ь  б л и з ­

к и м  к  р а в н о м е р н о м у  п о к а з а т е л ю ,  т .е . р е к о ­

м е н д у е т с я  у ч е с т ь  п р и с у т с т в и е  е с т е с т в е н н о й  

д и н а м и к и  к о м п о н е н т о в  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  

(О С ) .  Д л я  э т о г о  с л е д у е т  в в е с т и  г и б к о е  р а с ­

п р е д е л е н и е  З В  с  у ч е т о м  н о р м а т и в н ы х  о г р а ­

н и ч е н и й  н а  в ы б р о с ы  и  с б р о с ы  в  р е з у л ь т а т е  

х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и .  Н а  о с н о в е  

а н а л и з а  с е т е в ы х  м о д е л е й  р а с п р о с т р а н е н и я  

З В  п р е д п о л а г а е т с я  у с т а н о в и т ь  н о р м а т и в н ы е

п р е д е л ы  d k ( t)  и  D k ( t ) , t = 1,2,..., x i н а  з а ­

г р я з н е н и е  Т К  к а ж д ы м  Z i :

Zi
d k (t)<  rk (t)< D k ( t ) ;  £  rk (t ) =  V k , V i , к .

t=1

П у с т ь  з а д а н о  G  о г р а н и ч е н и й  н а  в а р и а н ­

т ы  к о р т е ж е й  (н а б о р о в )  З В , в к л ю ч а ю щ и е  

с у м м а р н ы е  о б ъ е м ы  н о р м а т и в н ы х  о г р а н и ч е ­

н и й , о г р а н и ч е н и я  н а  с р о к и  п р е д п о л а г а е м о г о  

п р о и з в о д с т в а ,  д и р е к т и в н ы е  в р е м е н н ы е  с р о к и  

в о з д е й с т в и я  З В . Т о г д а  в  д а н н о й  п о с т а н о в к е  

н а б о р  З В  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  к о р т е ж

/  ~ *  ~ *  * \
{ R  , Z  , п  ) ,

г д е  R* = {(R*(t),..., R *(t)), t е T } -  о б ъ е м ы

З В , п о с т у п а ю щ и е  в  О С ; Z * с  Z  -  м н о ж е с т ­

в о  о т о б р а н н ы х  З В  п о  п р и н ц и п у  о п а с н о с т и

д л я  О С ; п = (tb ...,tN ) -  с р о к и  н а ч а л а

с б р о с а  ( в ы б р о с а )  о т о б р а н н ы х  З В .
Н а  л и ц о ,  ф о р м и р у ю щ е е  р е ш е н и е ,  

( Л Ф Р )  н а к л а д ы в а е т с я  о т в е т с т в е н н о с т ь  п о  

п о д г о т о в к е  н а и б о л е е  п р и е м л е м ы х  в а р и а н т о в  

к о р т е ж е й  З В . В ы б о р  о к о н ч а т е л ь н о г о  ( е д и н ­

с т в е н н о г о )  п р и е м л е м о г о  к о р т е ж а  З В  в ы п о л ­

н я е т  р у к о в о д и т е л ь  -  л и ц о ,  п р и н и м а ю щ е е  

р е ш е н и е ,  ( Л П Р ) ,  н е с у щ е е  о т в е т с т в е н н о с т ь  з а  

п р и н я т о е  р е ш е н и е .

В а р и а н т ы  к о р т е ж е й  ( н а б о р о в )  З В  р а з ­

р а б а т ы в а ю т с я  Л Ф Р , о т в е т с т в е н н ы м  з а  с в о е ­

в р е м е н н у ю  п р и е м л е м у ю  (с  т о ч к и  з р е н и я  

п р о и з в о д с т в а  и  с о х р а н е н и я  э к о л о г и ч е с к о й  

б е з о п а с н о с т и  Т К )  п о д г о т о в к у  и  о б о с н о в а н и е  

м н о ж е с т в а  в а р и а н т о в  о ц е н к и  в о з м о ж н о й  

э к о л о г и ч е с к о й  с и т у а ц и и  S .

К о р т е ж  З В  ( R  , Z  , п  ) ,  ф о р м и р у е м ы й  в

и н т е р а к т и в н о м  р е ж и м е  д о л ж е н  у д о в л е т в о ­

р я т ь  с л е д у ю щ и м  т р е б о в а н и я м :

• б ы т ь  с о г л а с о в а н н ы м  с  п р и н ц и п о м  о п ­

т и м а л ь н о с т и  Л Ф Р , т .е . у д о в л е т в о р я т ь  з а п р о ­

с а м  Л Ф Р ;

• у д о в л е т в о р я т ь  о г р а н и ч е н и я м  и з  м н о ­

ж е с т в а  G ;

• и м е т ь  д о п у с т и м ы й  р е ж и м  н а к о п л е н и я  

З В  в  О С .

Ф о р м и р о в а н и е  к о р т е ж а  З В  в  р а с с м а т ­

р и в а е м о й  п о с т а н о в к е  о т н о с и т с я  к  к л а с с у  

з а д а ч  ц е л е н а п р а в л е н н о г о  п о с т р о е н и я  д о п у с ­

т и м ы х  в а р и а н т о в  к о р т е ж е й  п р и  в а р ь и р у е ­

м о й  с т р у к т у р е  о г р а н и ч е н и й  н а  о б ъ е м ы  

с б р о с о в  ( в ы б р о с о в )  З В  и  р е ш а е т с я  с  и с п о л ь ­

з о в а н и е м  м о д е л е й  и  а л г о р и т м о в  в  и н т е р а к ­

т и в н о м  р е ж и м е .  П о с т р о е н и е  к о р т е ж а  З В  

п р е д п о л а г а е т  р е ш е н и е  с л е д у ю щ и х  з а д а ч :

• о п р е д е л е н и е  в а р и а н т о в  к о р т е ж е й  н а  

з а д а н н ы й  в р е м е н н о й  п е р и о д ;

• о п р е д е л е н и е  с р о к о в  н а ч а л а  п о с т у п л е ­

н и я  З В  в  О С  и  о к о н ч а н и я  п р о ц е с с а  н а к о п л е ­

н и я  З В  в  О С ;

• о п р е д е л е н и е  д о п у с т и м ы х  о б ъ е м о в  З В  

с  т о ч к и  з р е н и я  с о х р а н е н и я  э к о л о г и ч е с к о й  

б е з о п а с н о с т и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ;
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• о п р е д е л е н и е  д о п у с т и м ы х  о б ъ е м о в  З В , 

в ы д е л я е м ы х  в  О С .

П р и в е д е н н ы е  з а д а ч и  н а х о д я т с я  в о  в з а ­
и м н о й  з а в и с и м о с т и .  В ы б р о с ы  ( с б р о с ы )  н а  

к о н к р е т н о й  т е р р и т о р и и  н е  д о л ж н ы  п р е в ы ­

ш а т ь  д о п у с т и м ы х  о б ъ е м о в  З В . В к л ю ч е н и е  

З В  в  к о р т е ж  з а в и с и т  о т  с р о к о в  е г о  в о з д е й с т ­

в и я  н а  О С . Р а с с м о т р и м  с л у ч а й ,  к о г д а  р а с ­

п р о с т р а н е н и е  З В  п о з в о л я е т  у с т а н о в и т ь  п р о ­

и з в о л ь н ы й  п о р я д о к  р е ш е н и я  з а д а ч  и  и с п о л ь ­

з о в а н и е  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч е н н ы х  н а  п р е д ы ­

д у щ и х  э т а п а х .

А л г о р и т м ы ,  и с п о л ь з у ю щ и е  п о р я д к о в у ю  

и н ф о р м а ц и ю ,  -  э т о  с п и с к о в ы й  а л г о р и т м  

( С А )  и  а л г о р и т м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  р а с п р е ­

д е л е н и я  о б ъ е м о в  З В  п о  ф р о н т у  р а с п р о с т р а ­
н е н и я  З В  (Ф А )* .

П о с т а н о в к а  з а д а ч и  д л я  п о с т р о е н и я  н а и ­

б о л е е  п р е д п о ч т и т е л ь н о г о  к о р т е ж а  о б ъ е м о в  

З В  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  с л е д у ю щ е й  

ф о р м у л и р о в к е .  П у с т ь  и м е е т с я  N  к о р т е ж е й ,  

п р о н у м е р о в а н н ы х  о т  1  д о  N . З а д а н  и н т е р в а л  
и н т е н с и в н ы х  п о с т у п л е н и й  З В  в  О С  ( п е р и о д  

н а к о п л е н и я )  T  =  [ t0 , tT ], к о т о р ы й  д е л и т с я  

н а  и н т е р в а л ы  A i  =  [ t 0 , t1 ], Д 2  =  [ t 1 , t 2  ], . . . , 

Л г  =  [ tT- 1, tT ] т а к ,  ч т о  A i  =  Д ., l  =  2 , . ,  T.

П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  к о р т е ж  З В  м о ж е т  

н а ч и н а т ь с я  в  м о м е н т ы  в р е м е н и  t l, 
l  =  0 , . ,  T, а  и х  д л и т е л ь н о с т и  т 1 е с т ь  ц е л ы е  

ч и с л а .  П р и  ф о р м и р о в а н и и  к о р т е ж е й  З В  и с ­

п о л ь з у ю т с я  K  +  L  в и д о в  з а г р я з н е н и й .  П е р ­

в ы е  K  в и д о в  З В  я в л я ю т с я  в р е д н ы м и  в е щ е с т ­

в а м и  ( В В ) ,  о т н о с я щ и м и с я  к  к а т е г о р и и  н а и ­

б о л е е  о п а с н ы х ,  о с т а л ь н ы е  L  с ч и т а е м  о т н о ­

с и т е л ь н о  б е з о п а с н ы м и .  О б о з н а ч и м  V ik, 
k  =  1, . . . ,  K  +  L  -  о б ъ е м ы  в ы б р о с о в  ( с б р о с о в )  

З В  к о р т е ж а  i; r ik( t)  -  н о р м а т и в н ы е  о г р а н и ч е ­
н и я  п о  и н т е р в а л а м ;  d ik( t) ,  D ik( t)  -  н и ж н и е  и  

в е р х н и е  г р а н и ц ы  п о  и н т е р в а л а м .

П о д  к о р т е ж е м  п  б у д е м  п о н и м а т ь  п о ­

с л е д о в а т е л ь н о с т ь  р а з м е р н о с т и  N  и з  ц е л ы х  

ч и с е л  t t, п  =  ( t 1, t2, . . . ,  tN),  г д е  t t -  с р о к  н а ч а л а

*М ихалевич В.С. Методы последовательной опти­
мизации в дискретных силовых задачах оптимального 
распределениея ресурсов / В.С.Михалевич, А.И.Кукса. 
М., 1983. 203 с.

Mikhalevich V.S., Kuksa A.I. Sequential optimization 
methods in solving discrete network tasks for optimal alloca­
tion o f resources. Moscow, 1983. 203 p.

п о с т у п л е н и я  З В  т и п а  i;  п р и  0  <  t t <  T  -  t 1, е с ­

л и  t i  =  T , д а н н ы й  т и п  З В  н е  в к л ю ч е н  в  к о р ­

т е ж .

Н а к о п л е н и е  о б ъ е м о в  З В  в  с о о т в е т  

с т в и и  с  к о р т е ж е м  п  п р и  ж е с т к о м  з а д а н и и  

д о п у с т и м о с т и  п о  н о р м а т и в а м  о п р е д е л я е т с я  

ф у н к ц и е й

r ,k ( t |  t , ) =  r ,k ( t  -  t i),

е с л и  t t +  1  <  t  <  t t +  x , а  п р и  г и б к о м  з а д а н и и  

у д о в л е т в о р я е т  у с л о в и я м

d tk( t  -  t i)  <  r .k( t  I ti), r .k( t  I t i)  <  D ,k( t  -  t ) ,

е с л и  t t +  1 <  t  <  t t +  x t.

О с н о в н ы е  у с л о в и я ,  к о т о р ы м  д о л ж н ы  

у д о в л е т в о р я т ь  в а р и а н т ы  н а к о п л е н и й  З В , 

с л е д у ю щ и е :

1) t- +  t .i >  tl, tip <  t  <  tin, ( i , l)  e  E ; и л и  t . =  T;
N

2 )  I  rik( t  I ti ) ^ r0k ( t X k = K , t  = T ;
i=1
N t N

3 )  I l ik (9 1 tl) ^ (0) , k = K + 1 ,. . . , K + A
i=19=1 .=1

t  = 1 , . . . ,  T ; 

4 )  I k  ( t  -  tt )  = V k, i  = 1 , . . ,  N , k  = 1 , . . . ,  K +L;
t

5 )  d u l t  -  t )  <  r .k( t  \ t )  <  D ik( t  -  t i) , i  =  1, . ,  N , 

k  =  1, . ,  K  +  L , t  =  t. +  1, . ,  ti +  x..

З д е с ь  T/l -  в р е м е н н ы е  с в я з и  м е ж д у  i и  l, 

E  -  б и н а р н о е  о т н о ш е н и е ,  у с т а н а в л и в а ю щ е е  
с в я з и  м е ж д у  к о р т е ж а м и  З В , r 0k (t) , t  =  1, . ,  T  -  

х а р а к т е р и с т и к а  о б ъ е м а  З В .
У с л о в и я  1 з а д а ю т  т е х н о л о г и ч е с к и е  о г ­

р а н и ч е н и я  н а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  ф о р м и р о ­
в а н и я  в а р и а н т о в  к о р т е ж е й  З В ; у с л о в и я  2  

н а к л а д ы в а ю т  о г р а н и ч е н и я  н а  с р о к и  н а ч а л а  

п о с т у п л е н и я  З В  ( е с л и  н е  п р е д в и д и т с я  в о з ­

м о ж н о с т ь  в ы п о л н е н и я  э т и х  у с л о в и й ,  т о  н е ­

д и р е к т и в н ы е  к о р т е ж и  З В  в  в а р и а н т  н е  

в к л ю ч а ю т с я ) ;  у с л о в и я  3 -  о г р а н и ч е н и я  н а  

о б щ е е  н а к о п л е н и е  о б ъ е м о в  З В ; у с л о в и я  4  -  

о г р а н и ч е н и я  н а  в ы б р о с ы  ( с б р о с ы )  З В  в  О С ; 

у с л о в и я  5 з а д а ю т  и н т е н с и в н о с т ь  п о с т у п л е ­

н и я  З В  в  О С . П р и  ж е с т к о м  ф о р м и р о в а н и и  

к о р т е ж е й  э т и  у с л о в и я  в ы п о л н я ю т с я  а в т о м а ­

т и ч е с к и .

В ы д е л я ю т с я  д в а  о с н о в н ы х  к л а с с а  з а д а ч ,  
к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  п о ­

с т р о е н и я  н а и б о л е е  в о з м о ж н о г о  в а р и а н т а
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к о р т е ж а  З В . К  п е р в о м у  к л а с с у  о т н о с я т с я  

з а д а ч и  п о с т р о е н и я  с б а л а н с и р о в а н н о г о  к о р ­
т е ж а  п о  п о с т у п л е н и ю  З В  в  О С . В  э т о м  с л у ­
ч а е  м н о ж е с т в о  д о п у с т и м ы х  в а р и а н т о в  Х  з а ­
д а е т с я  у с л о в и я м и  1-5. В  к а ч е с т в е  ц е л е в ы х  

ф у н к ц и й  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  а д д и т и в н ы е  

ф у н к ц и и , с о о т в е т с т в у ю щ и е  с у м м а р н о м у  

э ф ф е к т у  в а р и а н т а .
Е с л и  о б ъ е м ы  З В , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  

с ф о р м и р о в а н ы  д л я  в а р и а н т а  к о р т е ж а , о п ­
р е д е л е н ы  д о с т а т о ч н о  т о ч н о , т о  и м е е м  з а ­
д а ч у  п о с т р о е н и я  с б а л а н с и р о в а н н о г о  п о  

о б ъ е м а м  З В  в а р и а н т а . Н е к о т о р ы е  п о к а з а ­
т е л и  в а р и а н т а  м о г у т  н е  и м е т ь  е с т е с т в е н ­
н ы х  ч и с л о в ы х  ш к а л . Э ф ф е к т ы  о т  н а к о п л е ­
н и я  н е к о т о р ы х  в а р и а н т о в  з а в и с я т  о т  с р о ­
к о в  и х  н а к о п л е н и я . Н е к о т о р ы е  х а р а к т е р и ­
с т и к и  в а р и а н т а  н е  а д д и т и в н ы  о т н о с и т е л ь ­
н о  а н а л о г и ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  о т д е л ь н ы х  

к о р т е ж е й  З В . П р и в е д е н н ы е  о т к л о н е н и я  н е  

п о з в о л я ю т  с в е с т и  п о с т р о е н и е  в а р и а н т а  к  

р е ш е н и ю  о п т и м и з а ц и о н н о й  з а д а ч и  и л и  

м н о г о к р и т е р и а л ь н о й  з а д а ч и  с  н е б о л ь ш и м  

ч и с л о м  к р и т е р и е в .
О д н а к о  з а д а ч а  м о ж е т  р е ш а т ь с я  в  д и а л о ­

г о в о м  р е ж и м е , г д е  н а  к а ж д о й  и т е р а ц и и  

п р е д л а г а ю т с я  в а р и а н т ы  З В  и  и х  х а р а к т е р и ­
с т и к и  н а  о с н о в е  з а д а н н о й  и н ф о р м а ц и и  о  

в а ж н о с т и  к о р т е ж а  З В . Л Ф Р  п р е д л а г а е т  и з ­
м е н и т ь  в н е ш н и е  п о к а з а т е л и  (р а н г , с р о к  н а ­
к о п л е н и я , к о э ф ф и ц и е н т  в а ж н о с т и  к о р т е ж а  

З В ) н а  к а ж д о й  и т е р а ц и и  т а к и м  о б р а з о м , 
ч т о б ы  д о с т и ч ь  н а и б о л е е  п р е д п о ч т и т е л ь н о г о  

в а р и а н т а . С ч и т а е т с я , е с л и  Л Ф Р  и с ч е р п а л  

в о з м о ж н о с т и  у л у ч ш е н и я  в а р и а н т а , т о  п о ­
с л е д н и й  в а р и а н т  п р и н и м а е т с я  к а к  н е у л у ч - 
ш а е м ы й . Е с л и  о к а ж е т с я  н е с к о л ь к о  н е у л у ч - 
ш а е м ы х  в а р и а н т о в , т о г д а  в ы б и р а е т с я  н а и ­
л у ч ш и й  с  п о з и ц и и  Л П Р .

О с н о в н ы е  с п о с о б ы  п о с т р о е н и я  с б а л а н ­
с и р о в а н н ы х  к о р т е ж е й  с л е д у ю щ и е :

• н е п о с р е д с т в е н н о е  п о с т р о е н и е  в а р и а н ­
т а  п у т е м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  з а д а н и я  с р о к о в  

н а ч а л а  ф о р м и р о в а н и я  к о р т е ж а  З В ;
• п о с т р о е н и е  п л а н а  а л г о р и т м а м и , и с ­

п о л ь з у ю щ и м и  п о р я д к о в у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  

в а р и а н т а х  З В ;
• п о с т р о е н и е  в а р и а н т а  к о р т е ж а  З В  а л ­

г о р и т м а м и , и с п о л ь з у ю щ и м и  к о л и ч е с т в е н ­
н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  к о р т е ж а х .

П р и  п о с т р о е н и и  в а р и а н т о в  н а  о с н о в е  

с р о к о в  н а ч а л а  п о с т у п л е н и я  З В  в  О С , у к а з ы ­

в а е м ы х  Л Ф Р , п р о в е р я е т с я  д о п у с т и м о с т ь  в а ­

р и а н т а  и  п о д с ч и т ы в а е т с я  р я д  х а р а к т е р и с т и к ,  

п р е д с т а в л я ю щ и х  и н т е р е с  д л я  Л Ф Р . Э т о  

п р и м е н и м о  п р и  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о м  

к о л и ч е с т в е  в а р и а н т о в .  С л о ж н о с т и  в о з н и к а ­

ю т  и з - з а  к о р р е к ц и и  н е с к о л ь к и х  о б ъ е м о в  З В  

и  с р о к о в  н а ч а л а  ф о р м и р о в а н и я  м н о г и х  в а ­

р и а н т о в .

С п и с к о в ы й  а л г о р и т м  о б е с п е ч и в а е т  

в о з м о ж н о с т ь  в к л ю ч е н и я  З В  в  к о р т е ж  п о  п о ­

р я д к о в о й  и н ф о р м а ц и и ,  з а д а н н о й  Л Ф Р . Д л я  

п о д г о т о в к и  п о р я д к о в о й  и н ф о р м а ц и и  н е о б ­

х о д и м о  у с т а н о в и т ь  м и н и м а л ь н о  д о п у с т и ­

м ы е  с р о к и  н а ч а л а  ф о р м и р о в а н и я  к а ж д о г о  
к о р т е ж а ,  в  п р о т и в н о м  с л у ч а е  в а р и а н т  в о ­

о б щ е  н е  р а с с м а т р и в а е т с я .  В  С А  н а з н а ч е ­

н и е  с р о к а  н а ч а л а  ф о р м и р о в а н и я  в а р и а н т а  
з а в и с и т  о т  т о г о ,  к а к  б ы л и  р а с п р е д е л е н ы  

к о р т е ж и  б о л е е  н и з к и х  р а н г о в ,  т .е .  в а р и а н ­

т о в ,  с о д е р ж а щ и х  м е н е е  о п а с н ы е  З В  д л я  

О С , и  н е  з а в и с я т  о т  р а с п р е д е л е н и я  б о л е е  
в ы с о к и х  р а н г о в ,  с о д е р ж а щ и х  в  с о с т а в е  б о ­

л е е  о п а с н ы е  З В . И з м е н е н и е  р а н н е г о  с р о к а  
п о с т у п л е н и я  З В  в л и я е т  н а  с р о к  н а ч а л а  н а ­

к о п л е н и я  З В ,  и м е ю щ и х  б о л е е  в ы с о к и й  у р о ­

в е н ь  о п а с н о с т и .

А л г о р и т м  Ф А  п о с л е д о в а т е л ь н о  с т р о и т  

к о р т е ж и  З В , т .е . с п и с к и  в а р и а н т о в  З В , у  к о ­

т о р ы х  с р о к и  н а ч а л а  н а к о п л е н и я  м о г у т  б ы т ь  

е д и н ы  ( о д и н а к о в ы ) .  Л Ф Р  д а е т  и н ф о р м а ц и ю  

о  п о р я д к е  ( о ч е р е д н о с т и  в ы б о р к и  и з  п о д г о ­

т о в л е н н о г о  Ф А  в а р и а н т а  к о р т е ж а  З В )  в о з ­

м о ж н о г о  в к л ю ч е н и я  в а р и а н т а  в  р а с с м а т р и ­

в а е м ы й  п е р е ч е н ь .  В  Ф А  у с л о в и е  н е з а в и с и ­

м о с т и  р а с п р е д е л е н и я  в а р и а н т о в  б о л е е  н и з ­

к и х  р а н г о в  о т  в а р и а н т о в  б о л е е  в ы с о к и х  р а н ­

г о в  с о х р а н я е т с я  в  п р е д е л а х  р а с с м а т р и в а е м о ­
г о  п е р е ч н я  в а р и а н т о в  к о р т е ж е й  З В . И з м е н е ­

н и е  р а н н е г о  с р о к а  н а ч а л а  п о с т у п л е н и я  З В  

п р и в о д и т  к  и с к л ю ч е н и ю  е г о  и з  п р е д ы д у щ е ­

г о  п е р е ч н я  в а р и а н т о в  к о р т е ж е й  З В  и  м о ж е т  

в ы з в а т ь  с у щ е с т в е н н о е  и з м е н е н и е  с р о к а  е г о  

н а ч а л а  п о  с р а в н е н и ю  с  п р е д ы д у щ и м  п е р е ч ­
н е м  в а р и а н т о в  к о р т е ж е й  З В .

В  з а д а ч а х  в ы б о р а ,  и с п о л ь з у ю щ и х  к о л и ­

ч е с т в е н н у ю  и н ф о р м а ц и ю ,  н а и б о л ь ш у ю  з н а ­

ч и м о с т ь  и м е ю т  а л г о р и т м ы  с  п о и с к о м  в а р и ­

а н т о в  п о  м а к с и м и з а ц и и  а д д и т и в н о й  ц е л е в о й
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N
ф у н к ц и и  F ( n )  =  Т  f  ( t , ) ;  з д е с ь  с л е д у е т  у ч и -

i=1
т ы в а т ь  к о л и ч е с т в е н н у ю  и н ф о р м а ц и ю  п о  

у р о в н ю  о п а с н о с т и  З В . П р и  и с п о л ь з о в а н и и  

а л г о р и т м о в  н а  о с н о в е  м а к с и м и з а ц и и  ц е л е ­

в о й  ф у н к ц и и  д л я  у л у ч ш е н и я  у с л о в и й  в ы ­

п о л н е н и я  в ы б р а н н о г о  в а р и а н т а  н е о б х о д и м о  

у в е л и ч и т ь  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  

д а н н о м у  в а р и а н т у .  Н о  у с т а н о в и т ь ,  н а  к а к у ю  

в е л и ч и н у  с л е д у е т  и з м е н и т ь  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  

ч т о б ы  г а р а н т и р о в а т ь  ж е л а т е л ь н ы е  и з м е н е ­

н и я ,  а  т а к ж е  к  к а к и м  и з м е н е н и я м  в  у с л о в и я х  

в ы п о л н е н и я  д р у г и х  в а р и а н т о в  э т о  п р и в е д е т ,  

д о с т а т о ч н о  с л о ж н о .

П р а к т и ч е с к а я  н е р е а л ь н о с т ь  п о л у ч е н и я  

т о ч н ы х  р е ш е н и й  з а д а ч  м а к с и м и з а ц и и  F ( n )  

п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о  п р е д п о ч т и т е л ь ­
н о с т и  п р и м е н е н и я  С А  и  Ф А  в  и т е р а ц и о н н о м  

п р о ц е с с е ,  д о п у с к а я  в а р ь и р о в а н и е  р а н г о в  и  
р а н н и х  с р о к о в  н а ч а л а  п о с т у п л е н и я  З В  в  О С . 

Э т о  к а с а е т с я ,  п р е ж д е  в с е г о , в о п р о с о в  в к л ю ч е ­
н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  в а р и а н т о в  и л и  и з м е н е ­
н и я  с р о к о в  н а ч а л а  п о с т у п л е н и я  З В  в  О С  в  

п р е д ы д у щ е м  п е р е ч н е  в а р и а н т о в  к о р т е ж е й  З В . 
В о з м о ж н а  о п т и м и з а ц и о н н а я  п о с т а н о в к а  з а д а ­
ч и  п о  д о п у с т и м ы м  и з м е н е н и я м  с р о к о в  н а ч а л а  
п о с т у п л е н и я  З В  в  О С . М о ж н о  п о с т а в и т ь  з а д а ­
ч у  п о и с к а  п е р е ч н я  в а р и а н т о в  З В , н а и б о л е е  

р а в н о м е р н о  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  в  О С .

Д и н а м и ч н о е  р а с п р е д е л е н и е  о б ъ е м о в  З В  

р а с ш и р я е т  м н о ж е с т в о  д о п у с т и м ы х  в а р и а н ­

т о в  и  п р е д п о л а г а е т  б о л е е  э ф ф е к т и в н о е  и  

р а в н о м е р н о е  и х  н а к о п л е н и е .  Н о  в ы и г р ы ш  

с в о д и т с я  к  н у л ю , е с л и  к о н к р е т н ы й  о б ъ е м  З В  

о д н о в р е м е н н о  в к л ю ч а е т с я  в  н е с к о л ь к о  в а ­
р и а н т о в  к о р т е ж е й .

А л г о р и т м ы ,  п р и м е н я е м ы е  в  и н т е р а к ­

т и в н ы х  с и с т е м а х  р а с п р о с т р а н е н и я  З В , п о ­

з в о л я ю т  с т р о и т ь  н а и б о л е е  д о п у с т и м ы е  в а ­

р и а н т ы .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в с е  д р у г и е  в а р и а н ­

т ы  к о р т е ж е й ,  в к л ю ч а ю щ и е  д о п о л н и т е л ь н ы е  

З В  и  н е  п р е в ы ш а ю щ и е  с р о к и  н а ч а л а  р а с п р о ­

с т р а н е н и я  З В , л и б о  и м е ю щ и е  т е  ж е  к о р т е ­

ж и , н о  ф о р м и р у е м ы е  в  б о л е е  р а н н и е  с р о к и , 

н е  я в л я ю т с я  д о п у с т и м ы м и .  Т а к и е  в а р и а н т ы  

м о ж н о  н а з в а т ь  п р и е м л е м ы м и  п о  о б ъ е м а м  

с б р о с а  ( в ы б р о с а )  З В .

В  п р о ц е с с е  ф о р м и р о в а н и я  в а р и а н т о в  
н а и б о л ь ш е е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  п р е д п о л а ­

г а е м ы м  з а т р а т а м  ( в л о ж е н и ю  с р е д с т в  н а  р е а ­
л и з а ц и ю  в а р и а н т о в ) .  П р и  н а л и ч и и  с о в р е ­

м е н н ы х  к о м п ь ю т е р н ы х  т е х н о л о г и й ,  р а з в и ­

т о м  м а т е м а т и ч е с к о м  и  а л г о р и т м и ч е с к о м  а п ­

п а р а т е  с т а н о в и т с я  а к т у а л ь н ы м  в н е д р е н и е  

С П Р  в  п р о ц е с с  э к о л о г и ч е с к о й  с и т у а ц и и  Т К  

в  т а к о й  с л о ж н о й  и  п р о т и в о р е ч и в о й  о б л а с т и  

и с с л е д о в а н и я  к а к  э к о л о г и ч е с к а я  б е з о п а с ­

н о с т ь  с р е д ы  о б и т а н и я  ч е л о в е к а .
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