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Актуальність теми. Актуальність проблеми ризику в екологічній без­
пеці України пов’язана з пошуком оптимальних форм управління соціаль­
ними й екологічними процесами. їх плануванням і прогнозуванням. Рівень 
національної безпеки, ню  склався і буде складатися в Україні в майбут­
ньому, визначається величиною ризику як віл можливих катастроф (природ­
них і техногенних), гак і в ії негативних процесів, шо відбуваються повільно, 
але з часом можуть призвести до соціальних вибухів (екологічні проблеми, 
соціальні конфлікти). Нсврахування вказаних факгорів в економічній і со­
ціальній політиці держави щодо природного середовища може призвести до 
повного розвалу економіки, прямого зниження матеріальних цінностей, по­
гіршення стану хторов'я населення, моральної та фізичної деградації сус­
пільства і завдати тим самим значної інколи національній безпеці України.

Мета роботи. Основною мстою роботи е:
- системний аналіз екологічної безпеки та розробка її наукових засад;
- дослідження концепції ризику екологічної безпеки;
- математичне моделювання основних ризиків загроз екологічній без* 

пені України;
- розробка стратегії розвитку системи екологічної безпеки України.
Методика досліджень. У роботі використовувалися такі методи; випад­

кові процеси, статистичний аналіз (оцінка параметрів випадкових процесів), 
кореляційний аналіз, множинна лінійна регресія, метод головних компо­
нент, диференпійні рівняння, топологія, теорія графів, фрактали.

Наукова новизна. Основні наукові результати дисертації:
1. Сформовані наукові засади екологічної безпеки і методологія забез­

печення П реалізації. Досліджена концепція ризику екологічної безпеки.
2. Проведений системний аналіз піл кутом зору різних- наук (еконо­

міки, політики, юриспруденції тощо); *
- досліджена глобальна структура зв 'язаності комплексів системи еко­

логічної безпеки України;
• розроблена ієрархічна модель системи екологічної безпеки України, в 

результаті чого були отримані: локальні і глобальні пріоритети для кожного 
із критеріїв системи екологічної безпеки України. .

3. Розроблені математичні моделі для ідентифікації чинників загроз 
екологічній безпеці України:

- математична модель просторовії зміннаі для ідентифікації антропо­
генних аномалей; .

- фрактально модель для Ідентифікації екстремальних екологічних загроз.
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Побудовані математичні моделі техногенних аномалсй U, Ph, Mo, Hg, 
Си, а також спрогнозовані екстремальні екологічні ситуації, ию складаються 
в Україні внаслідок техногенною забруднення

4. Розроблені математичні моделі для оцінки ризику впливу техно­
генних чинників на довкілля та безпеку людини:

- багатомірна статистична мо<)ель оцінки риш ку
• модель "фіктивних імінних" оцінки ризику для епідеміологічних даних.,
- стохостична модель оцінки ризику вліиву техногенних чинників на м)о- 

ров и то безпеку лннкіни.
За допомогою цих математичних моделей «примані оцінки ризику вп­

ливу пестицидів на здоров'я населення України
5. Розроблені математичні моделі для управління гнояками заіроз еко­

логічній безпеці:
- лінійна регресія j  мультимікитивними шумами на модель управління без­

пекою лниіини та довкілля;
- компартментна мміель екосистеми України та упралііння навколишнім 

середовищем;
Проведено дослідження стійкості та періодичності розв'язків компарт- 

ментної моделі України, іно мас важливе значення для такої проблеми еко­
логічної безпеки як екологічне нормування.

6. За результатами математичною моделювання та кількісною  оціню­
вання пріоритетів системи екологічної безпеки України запропонована ст­
ратегія її розвитку.

Теоретична та практична цінність Опрацьовані у роботі методологія 
аналізу ризику, магематечні моделі, а також розраховані значення ексцен­
триситетів механізмів екологічної безпеки і загроз, а також її пріоритетів 
дозволять вибрати придатну систему моніторингу: посилити заходи, спря­
мовані на зміцнення безпеки роботи підприємств; по-новому визначити цілі 
та пріоритети служби охорони здоров'я; завчасно запобігти соціальних кон­
фліктів. які можуть виникнути з причинії екологічних проблем.

Результати наукових досліджень роботи впроваджено у Міністерство 
охорони здоров'я С РСР (Наукові листи з проблеми "Наукові основи гігісни 
і токсикології пестицидів, полімерів і пластичних мас": № 30/14 - 198, 
№ 30/14 - 595, № 30/14 - 2146, 1990 ..) . Наукові результати дисертаційної 
роботи використовувалися при підготовці практичних рекомендацій Пре­
зидентові України, Адміністрації Президента, Раді національної безпеки, 
комісіям Верховної Ради України, Кабінетові Міністрів, окремим мініс­
терствам. зокрема: Міністерству оборони. Міністерству охорони здоров'я. 
Мінекобезіїски, Мінчорнобиля), Генеральній прокуратурі України.



АпрЫшцЫ роботи. Результати роботи доповідалися на Наукових семі­
нарах Інститутів математики і кібернетики НАН України. Київською  держ­
університету. на 4 і 5 -  ому В с с с о и у і н и х  симпозіумах з кінетики І динаміки 
геохімічних процесів (Київ. 1983 p.. Чорноголовка. 1989 р ); на Респуб­
ліканські конференції "Охорона навколишнього ссрсЛовйНіа і раціональне 
приролокорисгувашія' (м. Київ, 1987 p.); на Всесоюзній нараді ’Шляхи під­
вищення якості прогнозів’ (Москіїа, 1990 p.); на Всесоюзній науковій кон­
ференції ’ Інформатика у охороні здоров'я" (Москва, 1990 p.); на Всесоюз­
ній науковій конференції ’Дкгуалміі питання токсикології, Иіісіїи застосу- 
вашія пестицидів і полімерних матеріалі» у народному іікіїодарстиі’ (Київ, 
1990 p.): на Всеукраїнській конференції "МодеЛі і МсТо.іМ оцінки риш ку та 
Проблеми безпеки с колою  - економічних систсМ" (Київ. 1992 р ) ;  на Нау­
ково - методичній конференції ’Оперативно - сТратеїіЧНІ і науково - мето­
дичні основи підютонкй нового покоління керівного складу Збройних Снл 
України’ (Київ, і 99.1 р ) ;  на Круілому enwii ’Безпека України: сучасний стан
1 ііерспектини’ (Київ, 1994 p.); на Міжнародній науково - Практичній кон­
ференції ’Східна Європа: нолітйчний і соїііокуЛНтурИйй вйбір’ (М інськ, 1994 
р.); на Міжнародному симпозіумі ’Розвиток Науки та гехНОДОіій: со-ніально
- економічна доцільність і екологічна безпека' (ки їв , 1994 p.); на 
Європейському семінарі ’ ЬизНаЧенНя ризйкіИ в системі "біологія - ’здоров'я* 
(Київ. 1994 p.); на науковому ссМіНарі у Міжнародному інституті прик­
ладною  системного аналізу (ВіЛеііЬ. 1994 p.); на 2 - їй Українській кон­
ференції з автоматичного керування ("Автомаїика - 95’) (Львів, 1995 p.).

Особистий внесок автора. Основні наукові результати дисертаційної ро­
боти отримані автором самостійно.

Публікації. Н і тему дисертації видруковано 52 роботи, з яких 37 робіт 
склали основу лш -ртації. Перелік цих робіт наведено в кінці автореферату.

Структура рік'юти Дисертація складається із вступу, семи глав, вис­
новків та списка літератури, який вклк>час 184 джерела. Викладена на 265 
сторінках друкованою тексту, який вмішує 23 таблиці та 14 рисунків.

ЗМ ІСТ РОБОТИ
v  в с т у п і  приведені постановки проблем, які розглядаються у пред­

ставленій дисертації, мста роботи, а також робиться огляд досліджень по те­
мі дисертації, обгрунтування й актуальність робото, наводиться перелік ос­
новних результатів.

Р о з д і л і  присвячений викладенню концепції ризику екологічної 
безпеки

s
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В розділі 1.І розглянуті головні риси екологічної безпеки як складової 
національної безпеки, історія становлення поняття "екологічна безпека”, го­
ловні екологічні -закони і-a принципи екологічної безпеки

Екологічна безпека - це забезпечення захищеності життєво важливих 
інтересів людини, суспільства, довкілля та держаии від реальних або потен­
ційних -заіроз, що створюються аіпропоїенними чи природними чинниками 
на навколишнє середовище.

В розділі 1.2 розглянуті основні аспекти ризику екологічної безпеки, 
серед них: соціальний, економічний, медичний та екологічний.

В розділі і ..1 дано методологічне о б ф у н гукання того, т о  ризик с кіль­
кісною мірою екологічної безпеки. Окремі ви значення.

Небезпека (загроза) - це природне чи техногенне явище з прогнозова­
ними, але неконгрольованими -загрозами виникнення небажаних подій у 
певний момент часу та в межах даної т ер то р ії, щ о здатні нанести шкоду 
здоров'ю людей, завдати матеріальних збитків, руйнувати довкілля. Небез­
пека визначається якісно.

Ризик - це усвідомлена небезпека виникнення подій з певними у прос­
торі та часі небажаними наслідками. Ризик - величина кількісна і визнача­
ється як добуток ймовірностей негативної но,тії на величину можливого 
збитку від неї.

Розглянуті: окремі види ризиків (індивідуальний, соціальний, віднос­
ний, привнесений, кумулятивний, додатковий).

В розділі 1.4. розглянуті ризики основних екологічних загроз націо­
нальній безпеці України, а саме: глобальних екологічних загроз, неефектив­
ного використання природних ресурсів, техногенних катастроф, природних 
катастроф, наслідків аварії на ЧАЕС, ризик екологічного тероризму, рипік 
регіональних військових конфліктів, ризик екологічних конфліюіп

В розділі 1.5 вйкладені системні основи екологічної безпеки. Детально 
розглядаються її складність, відношення і зв 'язаність елементів, потоки 
енергії та інформації, пріоритети системи екологічної безпеки.

Р о з  д і л  2 присв’ячений моделюванню структури зв'язаності елементів 
системи екобезпеки за допомогою апарату алгебраїчної топології (Aikin R.
Н., 1972), яку складають підмножина ризиків загроз екологічній безпеці і 
підмножина механізмів з їх  запобіганпч та ліквідації. За допомогою такого 
підходу виявлені найбільш суттєві, функціонально значимі зв’язки та їх ком­
бінації, отримані кількісні оцінки "важливості" кожного з елементів системи 
екобезпеки, вивчена динаміка її функціонування як єдиного цілого.

В розділі 2.1 розглянута математична структура відношень у системі 
екологічної безпеки.
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М ножина механізмів екоАсзлеки Y т {Y\, Y}.......У32І пов'язана відно­
шенням X з множиною заіроз екологічній безпеці X  ж (Л"], X j .......  . Х п\*
якщо на запитання Q (чи спроможний даний механїім (захід) Y/ вплинути на 
запобігання-або нейтралізацію посталої екологічної загрози XjT\- і для кожне? 
нари чисел ( і , / )  можна лати однозначну відповіді.. Толі пара ( К/. X*) є X і 
елемент екологічної безпеки У/ знаходиться у відношенні X ло А*. де Х^ m І 
у разі ію іитивноі відповіді на запитання Q і Х^ “  0 - негативно! відповіді.

Огже. відношення X породжує симплеційний комплекс екологічної безпеки 
К ^ (Л ;Х ) і ви шачається таким чином:

1. К р  (X: X) с множиною симплексів {о^; р т 0. І, ;... /V). Число N  
називається розмірністю комплексу К і записується як dimK: воно означає 
найбільшу розмірність ;іля будь-яких ар е К.

2. Кожний симн;іекс пр е К однозначно визначається деякою підмно- 
жиною з (р+\)  різних А*. для нього існує принаймні олне УИ є Y, т ак с ,щ о

• ( Y„, Х 0  є X для кожного з ір + 1) значень І;
3. Симплекс (yt ототожнюється з Xfc' І “  І .......п (п - число елементів

множини А);
4. Кожна підмножина симплекса ор , шо визначає його q+ 1 вершинами 

(q < р). називається q - гранню симплекса ар  1 утворює aq  е К (запису-, 
сться oq < ар)

Аналогічно, яклю  К є множиною вершин, то X*1 С зв'язаним комплекс 

сом. в якому А* є симплекси.
Таким чином, р  - симплекс є випуклим многоіранником з верши­

нами у євклідовому просторі ЕР. » комплекс К у  (X; X) - множиною таких 

многограііників у євклідовому просторі Еа  відповідної розмірності.
В розділі 2.2 тпглянуто  важливе для роїуміння структури екологічної

беті іеки поняття :■ q- їв язку.
За допомогою відношень К у  (A; X) і К х  (Y: X* * )можна побачити, як 

ланцюги зв'язку з'єднують механізми і захода У/ з ліквідації екологічних заг­
роз та запобігання ним і Xj -загрози екологічній безпеці України.

Вважається, ню задана пара симплексів ар, аг  е  К зв'язана у ланцюг, 
коли існує скінчена послідовність симплексів (Хв , 0 в ...... 0 т • “1°:

1. j j a  - грань симплекса Ор;

2 О и * грань симплекса аг;

і <Та - виокремлені спільною гранню, наприклад, (Тр. для

І -  І . .... (А - 1).
Цей ланцюг зв'язку є 4-зв'язком, якщ о q с найменшим з цілих чисел 

{<3j . Р |.  р2- ■ • 0А-І-"АЇ- Проведені в цьому розділі дослідження показали:



По-перше, заклання вивчення глобальної структури зв’язаності комп­
лексні системи екологічної безпеки звелося я»  вивчення, класів ф-екяіва- 
лситності.

По-друге, для них відношень величини ц мають високі значення. Так, 
наприклад, для відношення X) dlmK “  26, а для відношення
КдМ У; Х’ І) dlmK -  27. Причому якш о окремі елементи них множин не е 27, 
26, 25-зн'изаними, то вони входять в одну і ту саму компоненту при а ** 24,
23. 22. Відношення q-зв'язків множини заіроз мас більш високу зв'язаність у 
порівнянні з аналогічними відношеннями механізмів запобігання загрозам.

По-трстс, ;иін переважної більшості <?/, окрім двох випадків, вони
дорівнюють одиниці. Для кожного значення розмірності q ■” 0,1...... dlmK ми
отримали число різних класів еквівалентності Qq. Структурний вектор 
відношення механізмів екобезнеки мас вигдяд:

Q -  (0 , 0 , 0. 0 . 1, 0 , 0 , 0 , 0 , 0 . 0 , І. 0 . 2, І. 0 , 1, І. 1, І. І, 0 . І. 1, І, 1. І), 
а для відношення загроз структурний вектор мас такий вигляд:

Q -  (0. 0, 0. 0, ft, 0. 0. 0. 0. 0. 0, 0. 0. 0. 0. 0, 2. 0. 0, І, І. І, 0, І, 1, І, І(.
Вчетнсрте. за допомогою цих структурних векторів можна тр и м ати  і 

порівняти міру (числове значення) складності комплексів них відношень. 
Д ія  ц ь о г о  необхідно скористатися <|н»рмулок>:

Ф <К) =  2 ( £  и + \ ) Ш  /  (N + IH N +2 ) /
І •

де N т dlmK - розмірність комплексу К, a Q/ - і-тл компонента структур­
ною  вектора Q, набутого в результаті застосування «/-аналізу. Таким чи­
ном, Фмеханізми =  а Ф ^ірози “  0.50, шо свідчить про більшу "склад­
ність'' механізмів скобезпеки.

Вп'яте, іш|н>рмація, яка м іс іт ь с я  у Q, Пояснює глобальну структуру 
комплексу К.

В розділі 2.3 розглядаються ексцентриситет та образ системи еколо­
гічної безпеки.

Поняття ексцентриситету, с мірою ізоляції симплексів один від одного
і вілображас як підносну "важливість* даного симплекса для" комплексу еко­
логічної безпеки у цілому (через його розмірність), так і його важливість як 
зв'язуючого ланцюга (через максимальне число його вершин).

При цьому розглядаються такі поняття:
1. Верхнє значення q для Pj, тобто q =  dimPj у К;
2. Нижнє значення q для Р/, тобто q ш найбільшому значенню q, при 

якому Pj стає зв'язаною з будь-яким окремим Pj.
Тоді ексцентриситет визначається як

Е сс(К /)= : 4 Г
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Таким чином. Есс (К/) *  *  тільки тоді, коли q = - 1, або якш о К/ пов­
ністю ізольований від ренгги.

Як покачали розрахунки, найбільший ексцентриситет, що дорівнює 4.4 
мають: державна Іін/мрмацііїно-анаїітична система, надання своєчасної і дос- 
тоеірної інформації про забруднення довкілля I заходи щмкі його охорони, ціїьові 
програми у  галу/і екологічної безпеки, екологічні фонди, економічне стимулю­
вання охорони /кніхімя, додержання установлених нормативів якості довкілля 
на підставі затверджених технологій. перепро<І>ілювання діяльності окремих 
екологічно шкідливих об'єктів, затвердження санітарно-економічних критеріїв І 
нормативів на рівні держави (або, принаймні, титанов Уряду, а не на ві­
домчому рівні, як це практикується нині), прийняття та діиіержання Закону 
про діяльність спільних підприємств і транснаціональних корпорацій з метою 
запобігання використання ними ".'технологій подвійних стандартів'' для нас і для 
себе, захист екологічних пран та інтересів населення, проведення дискусій і 
референдумів ww.lv впровадження нових економічних проектів, провеїіення еко­
логічної експертизи. Трохи N.vniiiy величину ексцентриситету (рівну величині 
4) мають екологічна освіта й екологічне виховання.

Аналогічні міркування й аналіз можна виконати для відношення 
Хэалюзи Вирахувані значення ексцентриситетів визначили їх важливість. 
Так. величину 0,5 мають: парниковий е<}>ект, озонова діра в атмосірері, кис­
лотні (Ьщі, потепління, іниження чи підвищення рівня підземних вод. Величину
0.4 мають: втрата генофонду нації, стан підвищеного особистого І
громадського стресу, погіршення якості продуктів харчування. Такі загрози, як 
забруднення атмосфери, транскордонна міграція атмосферних полютантів, 
зростання об'с-міи відбору води басейнів рік і підземних джерел, скидання 
техногенних сполук у водні басейни,' транскордонне забруднення вод річок і 
морів, надмірне на' опичен-ня окремих хімічних елементів чи вичерпання ними 
грунтів, скорочення чисель-ності популяцій різних видів мають ексцентриситет 
ню лоріннюс 0.3.

З метою розуміння і врахування динамічних переходів, властивих тео- 
рстико-баї атомірній моделі екологічних процесів, ми використовуємо по­
н ял и  образу Для нього необхідно ввести відображення кожного симплексу з 
К у{ Х ;  \ )  у відповідне числове поле:

П:<£ -► К, і -  0. І, 2 .....dimK, г = і , 2........ cardK.

Оскільки кожний симплекс із К мас певну геометричну розмірність, що 
визначається числом його вершин, то образ П с раїїжованим образом 

П = По © П і © ... Ф ГїjV,
Обра ч П відображає динамічні зміни, що відбуваються у системі екобезпеки.
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Як показали проведені дослідження взаємодія між загрозами екологіч­
ній безпеці держаки і механізмами скобсзнеки р т г е р т а т с а  на тлі голов- 
ного комплексу з усіма його зв’язками.

Ь р о з д і л  і З ііавслсна ієрархічна модель системи екологічної безпеки 
України. При цьому, нона розглялаєгься як цілеспрямована інформаційно* 
унрашіінська діяльність з обов'язковим урахуканням рівнів її організації: 
друїіій рівень - загрози, третій рівень - ризики загроз, четвертий рівень - ме­
ханізми екологічної безпеки, п'ятий рівень - альтернативи. Центральним пи­
танням цього розділу було: як відчутно вшивають окремі фактори найниж­
чого рівня ієрархії на вершину - загальну ціль? Кількісні оцінки пріоритетів бу­
ли отримані за допомогою метолу аналізу ієрархій (Saaty Т. L.. 1980).

В розділі VI розглядається формальний підхід для прийняття рішень у 
системі екологічної безпеки. Даєгься визначення терміну Ієрархія:

Нехай х ' “  (уїх покриває у) і х+ “  {уіу покриває х) для любого еле­
мента х в упорядкованій множині.

Визначення 3.1. Нехай Н - скінчена упорядкована множина, найбільший 
елемент якої дорівнює b. Н с Ієрархія, якщо виконуються такі умови:

1. Існує розбитім Н на пілмиожині L*, k ** І, ... , h, де Lj “  (b).
2. Ь  Ч є  L|( випливає, що х- е L |t„ |, k =  I , . . . .  h - і .
3. Із х є  Ljj випливає, що х+ є L ^ ,  k *■ 2, ... . h.

для кожного х е  Н існує така вагова функція, що залежить віл проблеми, 
для якої вволиться ієрархія

юх:х‘ -» |0 ,1 |, що Z  п»х(У)= | - 
уєх~

Множини Lj с рівнями ієрархії, а функція <ох с  функцією пріоритету 
елемента одного рівня відносно цілі х.

Визначення 3,2. Ієрархія називається повною. якщо для всіх х eL* мно­
жина х+ е Lfc.2. k =  2, . . . ,  h.

Тепер можна сформулювати головне питання:
Головне питання. Як визначити для любого заданого елемента х є  і 

множини S с  Lp. (а  < Р) функцію mx s:S -» |0 ,1 |, щоб вона відображає шіас- 

тивості функцій пріоритетів о>х на рівнях І* , k “  о , ... Р - І. Зокрема, що не 
функція o>h,Lk:Mi -» |0 .П ?

Використовуючи менш формам іовану термінологію, задачу можна 
сформулювати таким чином: розглянемо систему екологічної безпеки з основ­
ною мстою b (стійкий розвиток держави) і множиною основних видів діяльнос- 
ті inotk) його забезпечення Lfo. Нехай цю систему можна представити як ієрар­
хію з максиміьшіим елементом Ь і нижнім рівнем Lf, Які при цьому буїіуть прі­
оритети елементів рівня Lh по відношенню до Ь?



В розділі 3.2 застосовується принцип ідентичності та дскомгюзиції для 
сірукгурування системи екологічної безпеки України у вигляді ієрархії II 
загальна структура, ієрархічні рінні і множина елементів наведені на мал. І.

В розділі 3.3 застосовусться ііриішии синтезу пріоритетів системи еко­
логічної безпеки України для отримання кількісних оцінок локальних і гло­
бальних нріритстів.

За допомогою групи матриць парних порівнянь ми утворили множину 
локальних пріоритетів. Вони передають відносний вплив множини елемен­
тів системи екологічної безпеки, ню знаходяться на нижчому рівні іерархії. 
щодо кожного елемента верхнього рівня іерархії.

Аналіз локальних .пріоритетів парних порівнянь для другого, третього, 
четвертого та п'ятого рівнів показав, ню внутрішні заірози макггь значно ви­
ший пріоритет (0.7S) для екологічної безпеки держави у порівнянні з зов­
нішніми загрозами (0,25). • ‘

Серед пріоритетів третього рівня хотілося б звернути увагу на той факт, 
шо для внутрішніх загроз пріоритетними с високі ризики несприятливих 
наслідків аварії на ЧАЕС (0,305) і неефективне використання природних ре­
сурсів (0,285). а серед зовнішніх загроз скобсзпсні нашої держави пріоритет­
ними с неефективне використання природних ресурсів (0,269) і техногенні 
та природні катастрофи з відповідними пріоритетами (0,1-89; 0,186).

Для четвертого рівня щодо ризиків загроз третього рівня спостеріга­
ються такі пріоритети: для глобальних екологічних проблем пріоритетними е 
законодавча та нормативно-правова діяльність у сфері екологічної безпеки 
(0,349) і економічні механізми екологічної безпеки (0,279); для неефектив­
ного використання природних ресурсів - державна система управління еко­
логічною бсзпског' (0,352) і економічні механізми управління екологічною 
безпекою (0,271); дня техногенних катастроф  - промислова безпека та тех­
нологічні основи екологічно безпечного розвитку промисловості, енергети­
ки і транспорту (0.342), державна система управління екологічною безпекою 
(0,249): для природних катастроф  - державна система управління екологіч­
ною безпекою (0,300). промислова безпека та технологічні основи екологіч­
но безпечного розвитку промисловості, енергетики і транспорту (0,253); для 
наслідків аварії на ЧАЕС - промислова безпека та технологічні основи еко­
логічно безпечного розвитку (0,320), державна система управління екологіч­
ною безпекою (0,304); для екологічного тероризму - державна система управ­
ління екологічною безпекою (0,433), промислова безпека та технологічні 
основи екологічно безпечного розвитку промисловості, енергетики і транс­
порту (0,337); для регіональних військових конфліктів пріоритетними е дер-
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Мал. 1. Проблема екологічної безпеки України: ієрархічна модель



I!

жашіа система управління екологічною безпекою і законодавча та норма- 
тивно-правова діяльність у с<|*срі екологічної безпеки з рівними пріорите­
тами (0,429); для екологічних конфіліктів усі пріоритети однакові (0.167).

Розраховані локальні пріориіеги альтернатив (5 рівень) ніодо механізмів 
екологічної безпеки (4 рівень) загальна кількість яких лорінннн. 32 х 7 “  224.

Глобальні пріоритети відображають абсолютну силу кожного елемента 
системи екологічної беліски. їх кількісні оцінки покатали. що глобальний 
пріоритет внутрішніх загроз значно виший від зовнішніх: 0.75 проти 0,25.

Серед глобальних пріоритетів третього рівня хотілося б звернути уваїу 
на той факт, що Пріоритетним і  високий ризик несприятливих наслідків ава­
рії на ЧАЕС (0.229), Заслуговують па уваїу техногенні та природні китастро- 
(ри з відповідними пріоритетами (0,167, 0.166).

Для механізмів екологічної безпеки України (четвертий рівень) спос­
терігаються такі глобальні пріоритети: економічні механїши екологічної без­
пеки (0,321); державна система управління екологічною безпекою (0,273); про­
мислова безпека та технологічні основи екологічно безпечного розвитку про- 
мисікткті. енергетики і транспорту (0,273).

Глобальні пріоритети альтернатив можна умовно поділити на дві групи. 
До першої ірупи. на наш у думку, можна віднести: цільові програми у  галузі 
екологічної бетеки (0,0X4), псртроі/илювання діяльності окремих екологічно 
шкідливих об'єктів (0,0X3), прийняття та дімкржання Закону про діяльність 
спільних підприємств і транснаціональних корпорацій і  метою запобігання 
використання ними "технологій п<я>війних стандартів" для нас / для себе 
(0.06Х), /втримання встановлених нормативів якості довкілгя на підставі 
затверджених технологій (0,067), затвердження санітарно-економічних крите­
ріїв І нормативів н , рівні держави (або, принаймні, постанов Уряду, а не на 
відомчому рівні, як це практикується нині) (0,053).

До другої групи можна віднести такі альтернативи: екологічний контроль 
(0.050). нормативи та стандарти (0.047). систему адміністративного управ­
ління техногенним ризиком (0.047), введення в систему кримінальних покарань 
за екаюгічні злочини великих грошових штрафів, альтернативних ув'язненню, 
які спрямовувалися б на природоохоронні цілі (0,043), екологічну експертизу 
(0,042), міжнародне співробітництво у  сфері екологічної безпеки (0,041), еко­
логічний моніторинг (0.036), екологічну експертизу об'єктів у  процесі видачі 
до шалу на функціонування підприємств незалежними вченими та громадськими 
організаціями (0,035), законодавчі норми та правила регулювання екологічною 
безпекою і спеціалізований нагляд за їх додержанням (0,034).

іі р о ї  д і л  і  4 розглянуті методологія та математичні моделі для 
ідентифікації окремих чинників загроз екологічній безпеці.
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В розділі 4.1 розглянута методологія ідентифікації чинників ризику.
В роді лі 4.2 розроблені математичні моделі ідентифікації ЧИННИКІВ заг­

роз екологічній безпеці. •

Математична модем просторової змінної ідентифікації 
антропогенных аномалей

Модель розкриває залежність просторового вмісГу техногенних сполук 
від особливостей форми та розмірів техногенних аномалій, конфігурації 
розвідкової мережі. З її допомогою можна оціинжагн надійність розвідкопнх 
і пошукових результатів та оіпимізувати їх за рахунок кращої процедури 
обробки вихідної інформації. .

Нехай просторова змінна Уі с сумок» часового трсила І'(і) і похибки ut ; 
тобто уі = Г(І) +U|, де всі іі( нскорсльоНані, мають середнс значення Ми( “  0 
і дисперсію М и |= я ^ .

Для перевірки незалежності спостережень ми користувалися критерієм 
стрибків (Міллер Р. Кап Дж.. 1965).'

При підтвердженні гіпотези про існування регулярної складової тех- 
ногенного поля ііиділення регулярної складової проводилась з допомогою 
поліноміальних моделей, які підбиралися, методом найменших квадратів.

Ми вважаємо, шо тренд є поліномом степені ч

l‘( l )= o o + a l t+ —+flrq 1<*-

В даній моделі можна скористався  традиційною технікою регресійно- 
го аналізу. Для цього необхідно перейти від незалежних змінних, в даному
випадку 1 ,1...... ІЧ, до ортогональних незалежних змінних фоТ<!)- —• ФЧТ(0-

З використанням ортогональних поліномів тренд набуває такого вигляду: 

(І) -  ад +  у іф іт  0 )  + •Yq4>qT 0 )

При цьому e k = r |c+Cic(k + l.T )y k+ ,+ ...+ C k (q ,T )rq , k=<Tq.

Для перевірки гіпотези про існування кореляцій у залишках стохастич- 
них рядів техногенних аномалей застосовувався критерій Дарбіна - Уотсона.

При підтвердженні даної гіпотези моделювання випадкової складової 
проводилося за допомогою стохастичних різницевих рівнянь процесів апто- 
регресії (АР) і ковзного середнього (КС). Узго;іжснпя математичних моде­
лей з емпіричними даними досягалося трисхідчагою ітеративною процеду­
рою, побудованою на ідентифікації, оцінювані та діагностичній перевірці.

Ідентифікація параметрів моделей. Початкові оцінки q>j, і =  1, ... , р 
процесів авторегресії (АР) знаходили із рівнянь Юла - Уокера



ІЗ

* \ - ( р { + г2£>2 + • + г р -1р р . 

г2 ”  Г| <рх + П (рг + ••• +  гр-2 ^>р .

Г р - г р - і ^ ,  + Гр.2 ^ 2 +  ••• + Гр$>р .

Початкові оцінки 8j, і “  І, ... . ц процесів (КС) знаходили із ріняпня
Рк “  (* ®к + в |02 + + вц-квч>/<* + в |2  + 02^ + ... + 0ц2), для к І ........q.

а для к > ч рк “  0. При цьому проводилася заміна теоретичних автореіресій 
їх вибірковими оцінками.

Оцінювання параметрів мінкжи. Для знаходження оцінок стохастичних 
молелей техногенних аномалей. що генеруються стаціонарною моделлю, ав- 
торсіресії р - го морилку

а, *» Ш| • - Фг^.-г * • • фр^і-р-
Відомо, яким  ш мас середнс значення ц =■ 0, а а<) і о> маніть нормальний 

закон розподілу, то функпі<: т ільності розподілу ймовірностей мас вигляд: 
p<WnlФ ,оа> -  (2яоа2 )-п /2 |Мп(р.О)| «/2ехр(-(оіп ‘М п(Р.О)оп)/(2оа2)), 

де Мп<Р-()) - матриця розміром |п  к п|. А вираз для функції правдоподіб­
ності мас вигляд: и Ф .о а!іоп) -  (2яаа2)*п/2) м р<Р)! l/ 2exp{-S((|>)/(20a2)),

де S(q>> “  шр Мр<Р)»р +  £  (и>[ - ч>|“ і - |  * Ф2“ 1-2 - -  * Фр°>і-р)*
І=р+1

Злиферсішіюсмо лог арифмічну функцію правдоподібності за оа і кож* 
ному з о  Зрівнясмо всі похідні до нуля. Толі для того, шоб знайти оцінки 
максимальної правдоподібності, необхідно розв'язати лану систему рівнянь.

Для знаходження оцінок стохастичних моделей техногенних аномалей, 
шо генеруються стаціонарною моделлю ковзного середнього q - го порядку

<»t *  3|  • 0 |Я |. |  * 02at-2 '  ••• * ®qal-q- 
Відомо, якшо ш мас серсднс значення ц = 0, а і ц> мають нормальний 

'закон розподілу, то функція тільності розподілу ймовірностей мас вигляд: 
P<wnl0,oa. м) "  (2ігоа2) 'п/ 2! М П<М )| l/2exp(-(<o„ М п<°'Ч)<оп)/(2аа2)}, 

де М п^°>Ч)-Іоа2 - коваріаційна матриця розміром |п  « п). А вираз для безу­
мовної функції правдоподібності мас вигляд:

U O .o Jшп) -  (оа2)-п /2] 1-0 2| 1/ 2еХр ( . іД 2о а2) £ |а ,  |}.
t=0

Здифсренціккмо логарифмічну функцію правдоподібності за оа і кож­
ному з в. Зрівнясмо всі похідні до нуля. Тоді для того, щоб знайти оцінки 
максимальної правдоподібності, необхідно розв'язати лану систему рівнянь.

Перевірка адекватності моделі. Для розв'язання цісї задачі застосову­
вався метод надмірного числа параметрів (Бокс Дж., Дженкінс Г, 1974).
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Фрактально модель для ідентифікації екстремальних екологічних мгроз

У цьому розділі розглядається математична модель можливого механіз­
му гострих отруєнь, іно пов'язаний із адаїрбНієго токсичних сполук на 
молекулярних фрактальних поверхнях пилових частинок, ню може п р и з­
вести до перевищень у сотні і папіл, місячі разів гранично допустимих кон­
центрацій (ГДК) токсикантів.

При цьому спочатку вивчалася фракгальна розмірність пилових части­
нок. Т ак. х'ія характеристики форми поверхні частинок ірунтів і відповідно 
пилових частинок розглядалася с<|>екгивна фракгальна розмірність

і> с іг =  2: і > і С і  <4 і> 
іг і

Де-Пі і f 'j - фрактальні розмірності і коннсіпрації кожного із' компонентів 

і (і ”  1,2,...), що входять до складу частинок пилу.
В 'залежності від тину грунтів розглядають З ірупи значень фрактальної 

розмірності І), а самс:
а) 1-а ірупа з високим значенням фрактальної розмірності 01*2.8-2.9.
б) 2-а ірупа з помірними значеннями фракіальної размірності і )2«2.3.
в) 3-я і руна з низьким значенням фрактальної розмірності 0 3 *2,0 . 

Використовуючи дані про склад грунтів і формулу (4.1). ми отримали
числові оцінки ефективних фрактальних розмірностей'поверхонь пилових 
частинок для різних типів фунтів.

Вивчався токсичний туман. Так. число адсорбованих молекул пести­
цидів N в одиниці об 'єм у повітря безпосередньо пов'язане з площею по­
садочної поверхні s  ї ї :

SB =nSi=4;rnR 2=^Vm . (4.2)

Тут п - концентрація сферичних крапель водяного аерозолю в одиниці 
об 'єм у. S |= 4 /tr2 - площа поверхні однієї краплі, а - густина води Якщо

скористатися співвідношенням для маси водяного пару V m , ню конденсу-
З

етьея в краплі об’ємом V i = - ^ -  кожна, то:

V ni=pB V=/>B n V ) = 4 'r П̂ вК  , (4.3)

Звідки п= ’П—, що після підстановки в (4.2) дас вираз, який зна-
4*R->B

холиться у правій частині цієї формули. Зауважимо, ню із ростом диспер­
сності водяного аерозолю значення посадочної поверхні достатньо різко 
зменшується: S g - R * ' .
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Кількість молекул пестициді». адсорбованих на посадочній поверхні 
S |j , як функція Тиску Р при фіксованій температурі Т описується рівнянням

К* Р
0 ” •. . <4.4)

(1 + К ’ Р)

, де Q= ^  - ступінь 'іапоннення поверхні, л м  • гранична величина адсорб-
АМ

ції, К* - константа м аем  олії алсорбаза-адсорбспта. Друга можлива <|юрма 
запису рівняння ізотерми адсорбції Леигмюра іака:

n = N M K *P 5 
. ( І -К * Р )

Тут iSjvs е число молекул, алсорбованих у мономолекулярній товигі. Число 
грам-молей N \ |.  адсорбованих у такому мопоніарі на підстілаючій поверхні 
S r , може буги знайдено із простою співвідношення

Sb = N m N a <*i • <4-6)
д е  я j - площа, що займас одна адсорбована молекула, a Na  * число Аво-

гадро. Для багатьох сполук і.сдичина о ; ш 0.161 нм ! .
Таким чином, число молекул, адсорбованих на одній краплині водя­

ного аерозолю, визначасться за допомогою слідуючої формули:
R ■> ЗV Ш і  / і

N = N M = (, ) 2=( , ) 2 /3 . (4.7)
Кр 4 ^ n k J

Туг Н і Rp - радіуси краплини поляною  аерозолю ( К* 10 мкм) і моле­
кули пестицидів (R p  « і - 10 нм). Числові оцінки показують, що величина

N*10^-10^- Тоді коефіцієнт перевищення ГДК токсикантів K = V c / ГДК в 
одиниці об 'єм у атмосферною повітря за рахунок утворення токсичного
туману (Vc - приріст їх концентрації в результаті адсорбції молекул на
краплинах водяною  аерозолю) дорівнює

•V nhnVm і
К= р Р„  ПДК . (4.8)

Р \ік
де рр і hp - густина і тонтина молекулярного шару пестицидів на поверхні 

водяних крапель.
Залежність посадочної фрактально! поверхні S fзмінюється з радіусом 

Ilf слідуючим чином:
Sf=AR-j!~De(r, (4.9)

Із цього співвідношення можна зробити такі висновки:
1. Для фрактальних поверхонь з низькою порисгістпо o eff ~  2, має міс­

це такс ж саме різке зменшення площі Sf із зростанням R f,. щ о і для кра­

пель водяної о аерозолю, а саме: S B 'R * -
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2. Для фрактальиих поверхонь пилових частинок з сфектинною фрак­
тальном) розмірністю, що знаходиться и межах 2,25 < |>ец- < 2,60 і відпо­
відає помірній пористості пилових частинок, шюіна посадочної іюіісрхні Sf 
виявляється більшою, ніж величина s h  У випадку с<|>сричпих крапель водя­
ного аерозолю при одній і іій  же і м і і і і й  Kf або R. При такому ж зростанні 
Rf посадочна фрактальпа поверхня пилових частинок Sf зменшиться не так 

значно, а саме: для іюпільнякін - у 5,62 разів. ;іля буроземів - у 3,К9 разів, 
для чорноземів - у 2.95 разів, а для барнястих ірунтів - у 2,51 рази.

Розрахунки значення коефіцієнта К при адсорбції пестицидів на с<|*е- 
ричних краплях водяного аерозолю при дисперсності крапель г =  10 мкм 
дорівнюють 2202. 235 і 165 для мста<1юса. базудина і карбо<|юса, відповідно.

В розділі 4.3 наведені результати застосування них математичних моде­
лей для ідентифікації техногенних аномалей (U . РЬ. Mo, Hg. Си), а також 
для прогнозування екстремальних екологічних ситуацій.

В р  о з д і л  і  5 розглянуті Методи математичного моделювання оцінок 
ризику для довкілля та безпеки лю дини

В розділі 5Л розглянуті методи отримання оцінок ризику.
В розділі 5.2. розглядаються маїсмагичпі моделі Для оцінки ризику вп­

ливу техногенних чинників на довкілля та безпеку людини.

**• *
Багатомірна статистична модель оцінки ризику

Враховуючи, що паслідки катастроф загрожують одночасно як матері­
альним цінностям, так і людям, і описуються своїми специфічними пара­
метрами при малій кількості спостережень, а діапазон нарамеїрів досить 
широкий - від економічних до стичних, то ризик доцільно виразити у век- 
торому вигляді. Розв'язанню цісї проблеми і присвячена дана модель.

Нехай Si.jj**—*п незалежні спостереження нал mn - мірним випад­

ковим вектором £. М{£) = а ,М ( |- 5 ) М ( £ - а )  = V . За допомогою метода го­

ловних компонент знаходять значення власних векторів hk і класних чи­
сел ї  г  ... і  Xmn матриці V. Лінійні комбінації ( f ij. 'i)  називаються го-

ловними компонентами. Для знахо;іження статистичних оцінок параметрів 
при невеликій кількості спостережень величин (fij.C ), де с - дійсні вектори

застосовувалися окремі результати робіт (Гирко В. Л.. 19X8).
При ньому повинні виконуватися умови

plimn _+ x l(h k (V ) .c ) -  M (h k (V ).c ) | -= 0.

piimn _>xl(Ak (V )) -  М(Лк (У ))| = 0.
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Для їх доведення скористаємося граничними теоремами ддн сум мар­
тингал - різниць (h k (V ) ,c )~ M ( h k (V ),c )i U k ( V ) ) - М (Лк (У )). а також

формулами збурень для власних чисел і класних векторів. Очсііидно. цк>

Дк ( У ) - М д к ( У ) =  І  {Мк _ ,Д к( У ) - М |с<ік(У)} = 
к=І

= £  (Мк _іІДк<V)—Д|с<V—( n —І>“ 1 )хісхіс*І — 
к=1

- M k U k < v ) - / . k ( v - < n - i r I ;=k > k )i.

де =' хк -  М хк . Мк * умовне математичне сподівання для фіксованої 

в  - алгебри відносно якої випадкові вектори xk+l*X'k+2*- — *п * виМІриі, ‘ 
Формули збурень для власних чисел Хк дорівнюють 
Лк<У>_ ■**<¥-<"- І)-1 ^k i ' k ) = ( n - i r , ( V - ( n - i r 1 ^к ' ,к )у>к .» ^ )  +

і=1 Я к  "  Ак
де ^  іД ^ власні вектори і власні числа матриці V - ( n - l ) - * <?k ^ k - Ско­

ристаємося такими формулами

^ k (V )-A lc < V -(П - l ) -1 ^k 5 'k ) = - J ( o - l )  tlx.
0

де ^ ( x )  власні вектори матриці'V - x ( n - 1 ) “ * £k f k *

Для того, moo одержати оцінки параметрів, введемо спектральні функ- 
Шп ,

ції ці =  1  h r  Тут h k - власні' вектори коваріаційної матриці R. Перетво- 
k= l г

рення Стільтьсса них функцій буде таким: ‘
І(г -  x)_1dni(x) -  ( Iz -R ) jj1, Imz * 0.

Знаючи ні перетворення, за допомогою формул обернення для перет­
ворень Стільтьсса, можна знайги всі компоненти власних векторів h k , а

також власних чисел Хк.

Розглянемо вираз j( t ,R m n )=((I+>Rm n ) *а,Ь), де а, b - деякі дійсні

пі - вимірні вектори, і - дійсний парамеїр.
Оцінкою функції <p(t, к т  ) назвемо такий вираз:-

Ш  к т п ) =  <?<*,(»>. R m n ). 
де 0(1 - mn(n -1)-1 + (n - l) - lS p ( l + 0 p m )-1) -  t і 120, гпп(п-1)<1. •

ш Й Г  ів . В. Стефанк я 
АН Увраїнй



IS

Для порівняння статистичних оцінок параметрі)! при невеликім кіль­
кості спостережень та традиційних оцінок головних компонент проведено 
математичне моделювання за програмок» BOYU2.

Ідеальні оцінки головних компонент обчислювалися за формулою

G(i> Rn) “  <і +  , к п )у*

дйя і ”  ЗО - 31 з кроком h =  0. 1. і = 1.2. нілповілних першому і другому 
діагональним елементам матриці (І +

Традиційні оцінки головних компонент обчислювали за формулою

П<*. Rn> =  >Гі*-
Обчислення G - оцінок головних компонент проводили за Іюрмулою

П<0(«). H n J - d + W R n ^ 1,

де 9(1) - розв 'язок  функціонального рівняння
в(і)(1 - kn + (kn/m}Sp(l + 0 (i)R n )- l)  =  «.

де kn =  ш/(п - 1). Для кожного і =  ЗО - 31 з кроком h | =  0. і обчислюємо 
0(1) -  t/(l - kn + (kn/m)Sp(I + б ік п ) ' !> методом ітерацій во -  і.

0 j+ | = 1/(1 - kn + (kn/m)Sp(l + в ій п ) - l ).

де і “  0, 1........Якщо обчислення зупиняли при |ві+1 - Ojl < 0.0001, ТОДІ ВІ«-
жається, т о  0(1) =  0 ;+ j. Результати моделювання показали, т о  оцінки ризи­
ків загроз, одержані нами, с значно кращими за традиційні.

Модель "фіктивній змінних" оцінки ризику для епідеміологічних 
даних

Враховуючи, т о  значна частина медичних даних для оцінки ризику 
отримується з різних регіонів, які відрізняються фізико-географічними, де­
мографічними га соціальними умовами, то в нашій моделі ми відобразили 
уявлення про тс, що різні регіони даю іь різні рівні відгуку на додаток ло 
варіації, зумовленої забрудненням навколиш нього середовища.

Структуру сисгеми "фіктивних" змінних можна оіримати, якщо випи­
сати одиничну матрицю І розміром (N  - 1)(N - 1) і приписати до неї рядок, 
що складається з (N  - 1) нулів.

З урахуванням “фіктивних" змінних модель набувас вигляду: 
у =  Рд +  Р|Х +  a jZ j  +  « 2^2 +  (5.1)

де р0 , p j,  a j ,  a 2 ... a 8 - коефіцієнти, що визначаються метолом найменших 
квадратів; X - вміст іюлютаптів; Z j ,  Z j  — Zjsj - "фіктивні" змінні.

Оцінки параметрів а ] ,  ... , реіресійної моделі вказують на від­
мінність у захворюваності даною нозологічною формою різних регіоні». 
Підставляючи в модель (5.1) N різних варіантів "фіктивних" змінних Z j,  Z j
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, ... ми «гримуємо систему ЛІНІЙНИХ рівнянь, шо с прямими па­
ралельними лініями, які мають різні ВІЛЬНІ члени.

у -  PjX +  0;. (5.2)
де jjj, 0j і  оцінки параметрів моделі, а і =  Г, 2 ... N. Після відповідних роз­
рахунків модель'(5.1) перетворюється в систему лінійних рівнянь з однією 
змінною. Геометрично ця система с сукупністю паралельних ліній, що від­
різняються величиною вільного члена і характеризують різні регіони.

Статистику критерій, для перевірки нульової гіпотези Hq: р  * 0  при 
альтернативі Н ;: р  ** р .  можна вирахувати скориставшись відношенням 
s | / s p  яке мас функцію F - розподілу. Потвердження ц ій  гіпотези означає, 

що індивідуальні прямі лінії паралельні і мають кутовий коефіцієнт а 
групові середні знаходяться на прямій із кутовим коефіцієнтом р .  ню до­

рівнює оцінці ризику.
Побудовано t- критерій для перевірки значимості відмінностей між 

вільними членами них моделей. Для цього необхідно поділити його на 
оцінку стандартного відхилення (на корінь квадратний із відповідного діаго­
нального елемента матриці (Х 'Х ) 'М ). Мй отримаємо значення t-кротерія, 
модуль якого треба порівняти з процентною точкою 1(9,1 - 0,5о) двохсто- 

' роїгЕїього критерію для перевірки нуль-гіпогези Hj : a j =  0 проти H j : а і  * 0 .

Стохастична модель оцінки ризику «пливу техногенних чинників 
на здоров 'я та безпеку людини

Модель призначена для обробки епідеміологічних даних, без ураху­
вання лозових навантажень, при моніторингових спостереженнях.

Нехай функція v(x.t) - це швидкість зростання числа захворювань Да­
ною нозологічною формою. Тоді кількість чоловік х в популяції з небажа­
ними ефектами в будь-який момент часу t є реалізацією цілочмсельног ви­
падкової величини X(t), і 2 0  і ггехай p(x,t) =  P{X(t) =  X} є  ймовірність того, 
щ о в момент t існує х небажаних наслідків.

Показано, що ймовірність р(хД+Ді) при Х(і) > 0 д ор івн ю є- 
р(х,І+ДІ) =  p(x,t)i 1 - v(x,t)dtl +  p(x-l,t)v(X-J,l)At +  o(At). (5.3)

При цьому можна отримати систему диференційних рівнянь

<X3(z:i)/r« =  (z-1) Z  p(x,t)v(x,t)zx’ (5.4)
x =0

эс ,

де G (/:i)  *  £  p(x,t)zx - генератрйса розподілу числа захворювань X(t).
, х --0 , , . . , -

1. Розглянемо випадок'v(x.t) =  v(i). Швидкість зростання числа захво- 
рювань не за» сжить. від кількості хворих, а залежите Вії часу 1. Тепер замість
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масмо рівняння <4i(z;i)/ft “  <z-l)v(t)G (z:t), розв'язком яко ю  e

G(z:t) -  exp |X (z-l)|. де A = jv (s )d s . Отже, коли v(x,t) -  v(t) випадком
0

, I
величина X “  X(t) с  законом  Пуассона з параметром Л -  jv ( i )d l .

0
і 2. Розглянемо випадок, коли швидкість зростання числа захворювань 
v(x,i) не залежить від часу, і зростає у відповідності із законом v(x) -  с +  bx, 
с  > 0. b > 0, х > 0, толі (*<j(z;t)/'4 -  (z - l) |cG (zu ) + Ш Х Н г;і)/дг). Цс рівняння 
мас розв 'язок  G (z ;0  “  !еы  - (еы  - i ) z |- c/ b . або G (z;i) -  (I +  (X/a)(l -  z ) |‘a. 
де a -  c/b, X =  (c/b)(ebl - I) =  a(cb* - І). Функція U(z;t) с іенсратрисою 
узагальненого в ід 'єм н ого  біноміального розподілу ймовірностей з пара­
метрами X і а. в цьому випадку <v(x) =  с + bx. с > 0. b  > 0 . х > 0 ), випадкова 
величина X ш ХО) с узагальненим від 'ємним біноміальним розподілом з па­

раметрами А. і а:
Р{Х -  х) -  (Г(а + х)(Х/а)х)/(х!Г(а)(І + Ш х + а). 

де х -  0 . І ,  2. . . .  . і X -  а(еы  - І), а =  сЛ>.
Для отримання наміш ених оцінок параметрів них моделей ризику вико­

ристовувалися метод і окремі результати роботи (Воинов В. Г.. 1989).
Показано щ о незмішеиа оцінка дисперсії pj пуасонівського розно-

. і 2Х і 2 * j  
flinyDpj с: D p j = d - - )

Для того щоб знайти иезмішену оцінку ймовірності узагальненого 
від 'ємного біноміального розподілу pj ми поступили таким чином. Відомо, 

що при п>1
i»j=pj(X j) ш H naj - aj +  Xj)r(naj)/T(naj - aj)r(naj +  Xj). 

а дисперсія D p j  мас вигляд:

D p j = E(Pj)^ - (E P jl^  =

a j  m =0 O 2(R a j-a j)O (n a j+ m )m ! a j+ * j

_( I+ i ! )  - 2a j= (t+ ^ )  - n aj*
aj

*2F l ( n a j - a j , n a j - a j ; n a j ; ( l +  ) - ( l  + ^ f )  ~2ai 

'  де 2F l(“ ,P .r.*)- гіпергеометрична функція Гауса.
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Показано, що коли
2 F |(a J U ;x )  *  (1 - х)г - a  -1*2*4 <У - <МГ ~

то

D p : = ( l 3 )  - 2» j l2F i<а і . аі :па ї
3 aj aj+lj

Тоді ііезміщена оцінка дисперсії pj при п>2 дорівнюс:
D pj -  |r2(naj - aj +  Xj)r2(naj)/r2<naj - aj)r2(naj +  Xj)| -

- |r (n a j2aj+X j)r(naj) / (R n a j - 2aj)r(naj +  Xj)|. 
Розглядаються міпімаксні лінійні серсдііьокеадратичні оцінки. Припус­

кається, що параметр «^невідомий, а відомо, що <*s sds, s=IJt. Знайдемо

міиімаксну оцінку величини £ a s^ s=<ajl) в класі лінійних по спос-
л k .  ■

тереженням, тобто (а,Д) = £ ( u r.X r ) + c ,  де а - довільний вектор. Заува-
г=1 '

жимо, що оцінку компоненти Xs одержимо при а  — (0 , .... 1 1. . 0. ... . 1).
S

Спочатку будемо шукати найкращу в класі незміщених оцінок, тобто таких,

ню задовольняють умові (аД>=М(аД). тобто с =  0, (ur, е) “  ar , r= l,k , де е “
(1 ......  1). иг - компоненти вектора а.

Позначимо через U та Л множини __
и Ц к  (urve)=ar  r=lJ0 , _

• Л={Д:; 0sUssds, s=jjcj. .

Незміщену міиімаксну оцінку знайдемо із умови

inf supM((a^MM))2= sup М ((а^Л )-(аД Х )2 = о 2 . 
иє^ Я в \ ДєЛ г

л ,  k k >
Легко бачити, що supM ((a^H M )) ^ Zds H u r>u r ) * рівність досягається в 

ДєЛ s=J_r=i
тому випадку, коли величини Xs , -ч=1,к незалежні Знайдемо Аг із умо-

к  к .  • .  a -я .  „ .
ви in f I ( u r ,u r )= K U f .u - ) .  Розв'язавши цю задачу одержимо и -.= -* -. За 

u eU r= l г=1 _ п
' • • 1 л  - - * • -

л  і к  . _ ’
міиімаксну оцінку візьмемо вираз (а ,Л )= - £ а г(е ,Х г ), тоді мінімаксна оцін-

- . .  .. ,  г' 
ка Дх дорівнює : .

i s = - (e ,X s )= -^ Е  Xjs .
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Оскільки, перші два моменти пуасонівського і ніл'ечного біноміального 
розподілів співпадають, то і співпадають також їх мінімаксні ссрслньоклад- 
ра точні оцінки.

В розділі 5,3 розглядається застосування математичних моделей оцінок 
ризику до проблеми використання пестицидів.

В р о з д і л і в  роіглянуті методи математичного моделювання та уп- 
< ,  

равлпшя ризиками загроз для довкілля га безпеки людини,
В розділі 6 .! розглядаються методи управління ризиками загроз еколо­

гічній безпеці.
В розділі 6,2 розроблені математичні моделі для управління ризиками 

загроз екологічній безпеці.

Лінійна регресія з мультиплікативними шумами як  модель управління 
безпекою людини та довкілля: мінімаксні оцінка параметрів

Модель призначена для оцінки ризику виливу комплекса несприят­
ливих чинників навколишнього середовища на безпеку людини та ловкіл-ля. 
При цьому постають проблеми оцінки параметрів лінійної регресійиої 
моделі, які розв'язуються в даному розділі.

Нехай сностсрігасться вектор у, у =  Н іх  + Н 2(^)х + п. -1С х є  R '\  Ні.
і =  L 2 - матрипі розмірності m * п, п - випадковий вектор, а Мп -  0 , 
М лл ~  R n . Припустимо також, шо і, - випадковий вектор і ~ 0, 
М!& =  R^. а матриця H 2(v) лінійна по v, тобто

H 2(av j + pv2) = a  H 2(v j) + (?H2<V2) 
для довільних чисел а  і [ї, векторів v j, V2. Якщо Rr| невідома кореляційна 

матриця із множини <Н, розглянемо мінімаксні оцінки вектора Sx, де S - 
матриця розмірності k х п, будемо розуміти вираз K y+d, такий що

infsupM ||Sx - Ку - d |p  =supM ||Sx - Ky+dj|2.
М  <R ‘Л
Приведемо деякі результати розділу.
Твердження 6.1. Якщ о х - випадковий вектор, шо не залежить від £ з 

середнім значенням пі, та кореляційною матрицею Rx, то пара 
(К , d) е  argmin І(К , d), де

I(K ,d ) =  Sp(S - K H i)R x(S - K H D T + SpKMH2xxT u T  К1 +

+  suPSpKRn KT +||d - (S - K H i)m ||2.
91

Наслідок. Нехай К є  argmin 11 (К ), де 
І 1(К) =  Sp(S - К  H l)R x(S - К Н ])Т  + SpKM H2xxT liX KT + s u p S p K R r^ .

Я
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тоді й *= (S - K H i)m  .
Розглянемо також верхню та нижню мінімаксні оцінки.
Означення. Оцінки І =  І . 2 що знаходиться із умови Кі 6 

е  argm injjlK ), 1̂ , |j{K ) s  І!(К ) <; І2 <К> нззиїіакп-ься верхніми і нижніми

• мінімаксцими оцінками. •
Твердження 6.2. Оцінки. для яких £ t ”  SRXН^ ( R +  M H y o i^ n J  +

+ H jR x ii^ ) '® , з К 2 е агв«піпї2<К). R ^  е Кц.

і2 (К ) -  Sp(S - K H |)R X(S - K H l)T + SpM H2xxT n |K T +

m ■)
+ £  sup М(К.ц, ej) ,

І=І 'Яп

де с і  =  (0 ........! .  0.......... 0) . a  R (<>' е  'Я, будуть відповідно нижньою і верх-
П

ньою м ітмахсиими.
Наслідок. Нехай Я “  { Rn: SpRnQ S !),

де Q > 0 і існує Q*1. Тоді к 2= SRxliJ< <Г! + М Н 2ххТ и І  + HiRx l I^ )“f . 

Твердження.6.3. Мінімаксна оцінка виразу (а. х) мас вигляд (а,х) “
“  (а. х). де х =  R x ll f iQ " 1 + М Н 2ХХ1 + H iR xII^

Твердження 6.4 Нехай Ж =  {Rn: Rn^ * s R n i  Rn(2*/, тоді наближена 

оцінка максимальної вірогідності мас вигляд
Х= ( I l f i R n1 0  -НК2 )_ ,НІ + R x ) 1 l i f t  ~

” R x H [(R n( l> +  R2 +  H l R x l i T r V
Твердження 6 .S. Якщо А  =  {Rn: R r / 1  ̂ s  Rn s  R ni 2h , то мінімаксна 

оцінка вектора x мас вигляд J

Xj “  R x u f  <Rn(2) + r 2 +  Hj RxH f  >'1У “  ( H ^ R » / 2* + R 2 ) ' 1 Иі  +

+  RX)"5 н [ < Rn(2) +  R 2 )'*y . R2 -  M H2 («ххТ н |< 0 -

Компарт ментнв модем екосистема України то управління т«ко- 
латны еередшящем

У моделі передбачено декомпозицію всієї екосистеми на множину 
компартментів. Встановлено найбільш суттєві зв'язки, які описують процес 
міграції ксенобіогнків між окремими комлартментами й об’єднують їх  в 
>{дне ціле, включаючи і людину. Все це дає можливість по-новому підійти 
до проблеми управління ризиками загроз. я*г людині, так і довкіллю.

На мал.2 наведена спрощена схема міграції техногенних сполук між ос­
новними коМпартментами екосистеми України. Напрямки зв'язків між ок-



ремими компартмситам иілііоііідакггь напрямкам м іфапії. Де Mj і=  1 ..... 7
вміст чоксикантів: М і - атмосфера-, М2 - грунти: Мч - вода поверхнева: М4 
- водна біота; М 5 - наземна біота; Mfi - вода підземна: М 7 - людина, а 
константи kji відповідають переходам між комішртментами.

24

Мал. 2. Схема міграції ксенобіотиків в екосистемі України 
Динаміка міграції техногенних сполук в даній екосистемі моделюється 

за допомогою такої системи диференпійних рівнянь першого порядку:

- ^ - l=M l +k2Im2 +k3 lm3- <k12+k13+k15+kl7>mi:

^ 2 .= М 2 +kj 2Ші +k32m3 +k52m5 "(k21 +k23 +kl 5 +k26+k27 > т 2 ’ 

dm *
- ^ = м 3 +кіз«П| +k23m2 +k43m4 +k63m6 -  ̂k31 +k32 +k34+k36+k37 )m 3 : 

^ = к 34т 3 -< к43 +к47) ra4-

5 т ,  + k 2 5 m 2  - ( І С 5 2 + k 5 f  f m 5 ;

^ ^ k26®2+k36®3- (к ^ з + Ц у ) ;

^ = k 17 m l + k 2 7 i i i 2 + fc37 m 3 + k 4 7 m 4 + k 5 7 m 5 + k 6 7 m 6 - k 7 m 7 .
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В розділі 6.3 вивчається стійкість та періодичність розв'язків компарт- 
ментної моделі України. Розглядаються задачі загальнодержавної системи 
екологічного нормування як важливої складової системи екологічної безпе­
ки держави

Якщо позначити Hfjpei х<і) пектор-функнію вигляду x(t) •  (п ц О ) ,^ ..

і Ш7(1))Т, а через А та Ц відповідно матриці А = (ау)^ j_y-£ , ,

причому коефіцієнти а;і визначаються із системи рівнянь для mj(i), а 
Ь |і  *  І, Ь |2  *■ 0, Ь |з  =  0, Ь2 | =  0. b22 ** І. Ь23 =  0, =  0, Ьз2 =  0, Ьзз =
“  I, by =  0 при і > 3. Якщо ввести також вектор-функцію М (і) = (М і(і).
, М 3(«))Т. то  тоді систему диференнійних рівнянь для mj(t), i=I.z можемо

записати у векторній формі ^.*=Ах+ВМ(1). (6.1)
dt

Досліджується нульовий розв'язок та періодичність однорідного рівняння.

Ш  = Ах, (6.2)
(It

Введемо многочлен Р(Х) *» del (ХЕ - А), або Р(Д)=Д^-А | л*)+А 2 А у .

Твердження 6.5. Якщо del А * 0, то отримаємо співвідношення А і “  sp

, Ач =  --—del A sp A~*|sp A"* sp2 А ' '  - 3sp A’ * spA '^j - 
24

a iia ij
а Ііа ІІA, A 2 = I

•<j

•* r~<tel I* SP A*2 sp A'* + 3sp2 A"2 - 2sp2 A** sp A" 2 + 6sp A"* sp A'3 - 6sp
’

A’ * spA '^], A4  =  - del A |sp A "' sp2 A*1 - 3sp A‘ * spA '2- 2sp A '^J, A5 *
• . . 6 .Г
^det A |sp A"2 - sp2 A '* |. A$ 1 del A sp A"*, A7 =  del A .

Твердження 6 .6 . Для асимптотичної стійкості нульового розв'язку сис­
теми (6 .2) необхідно, щоб виконувалися нерівності A j < 0, А2 > 0, A3 < 0. 
А4 > 0, As < 0 . Аб > 0, А7 < 0, а необхідно і достатньо, щоб детермінанти 
головних мінорів матриці Гурвіца - Г, були додатні, де 

Aj 1 0  0 0 0 0
-A3 Аг -А і 1 0 0 0

-А5 А4 -А3 А2 -A j 1 0  
Г ш -А7 А^ -А5 А4 -A3 А2 -А і

0 0 -А7 А^ -А5 А4 -A3
0 0 0 0 0 -А7 Аб
0 0 0 0 0 0 -А7

Наслідок. Для асимптотичної' стійкості необхідно, щоб виконувались 
умови А-, < 0. Л2 > 0, Дз > 0 .
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Позначимо далі через Х |, ..... Ху короні рівняння Р (\)  *■ 0. Відомо, яюі;о 
Re Xj JsO. то розв’язок рівняння стійкий, а якщ о {снують корені з Re Xj »  0, 
то у  системи (6.2) є періодичний розв'язок.

Твердження 6.7. В системі (6.2) існують періодичні розв'язки, а якню  del 
А  < 0, то існують асимптотично стійкі розв'язки і при des А > 0 існують 
необмежені розв'язки.
* Твердження 6 .8. Припустимо, що система рівнянь

о + А 4 а*2 -А ^ = 0  
■ A j а г - A 3 а  +А^ а г - \ у = 0  (6.3)

мас розв'язок. Тоді існус періодичний розв'язок системи (6.2.20). В про­
тивному разі періодичних розв’язків не існус.

Теорема 6.1. Нехай функція М (і) періодична з періодом Т, а система 
різнянь (6.3) не мас розв'язків. Талі неоднорідна система (6.1) мас єдиний 
Т-періодичпий розв'язок, який може бути записаний у вигляді 

Т
y ( t )=  J G ( l .r )B M (r )d r ,  де 

0
G (t, х) -  Х(і)(Е - Х(Т))-»Х-*(т). 0 s  т s  і s  Т,
G (t, х) -  X(t +  Т )|Е  - Х (Т)|‘ *Х‘ І(х) 0 s  і s  х s  Т, 

а матриця Х (0  - розв'язок рівняння ^ = А Х ,  Х(0) =  Е.

Теорема 6.2. Нехай система рівнянь (6.3) допускає k розв'язків ш], ....
2 гі я  • п :, mk, причому при деякому цілому г, виконується умова в}= --^— . i= l.k .

Рівняння (6.1) має Т-періоличний розв'язок тоді, коли виконуються умови
оргогональності.

Т
/s in  ЯГ: ЇМ :( t)d t=0 
0
Т  _  .
Jcos nTj tM :(t)d t= 0  i= l,k , j=l,2,3
0
В цьому розділі досліджуються е - наближені розв’язки системи (6 1).

Припустимо, щ о  внесок водної біоти та води підземної порівняно малий з
внеском інших чинників, тобто к43 ~ є, к(,з -  є. Тоді одержимо при е = 0

т  (їх
систему рівнянь для вектора (m j, m2, m3, П15)1 =  х(і). тобто - =Ах+ВМ (і).

Показано, що необхідна і достатня умова асимптотичнім стійкості для 
нашого випадку буде мати вигляд

Aj < 0, А |А 2 - А3 < 0, (A jA2 - A3)A3 + А 2А4 > 0, del А < 0.
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У  р о  і  д і_лЛ .2  на підставі результатів математичного модєлюшшїія їй  
кількісного оцінювання пріоритетів системи екологічної безпеки України 
запропонована сіратегія її розвитку. ‘

У « к  е к  о- * к  й х  у стислій формі наведені основні наукові результате
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