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Zarys tresci: W artykule przedstawiono funkcje oceny zrownowazonego rozwoju srodowiska
i prawdopodobienstwo optymalnego funkcjonowania eko- i antroposystemow. Szczegdlng
wage przywiazuje si¢ do poszukiwania rozwiazan w przypadku braku informacji a priori.
Wykazano, ze wiarygodne oszacowanie prawdopodobienstwa optymalnego funkcjonowania
obu systemow wymaga stosowania kryteriow efektywnosci i preferencji prowadzacych do
konsensusu i optymalizacji, a w rezultacie — spojnosci systemow.
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Wstep

Skala bezposrednich i1 posrednich strat na skutek nastepstw sytuacji nadzwyczaj-
nych o charakterze naturalnym lub antropogenicznych wywiera istotny wplyw na
tempo zrownowazonego rozwoju gospodarczego zardwno poszczegoélnych regio-
néw, jak i catych krajow (Volchak i in. 2002). Ocena oddziatywania tych czynnikow
na $rodowisko wymaga wiedzy o ochronie przyrody i zasobach antropogenicznych,
sanitarnych, ekologicznych, ponadto jasnych kryteriéw ekologicznych i ekonomicz-
nych charakteryzujacych stan i zmiany naturalnego $rodowiska oraz stopien antro-
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popresji (Major 2009). Ztozonos$¢ rozwigzania problemu oceny ekologicznej stabil-
nos$ci oraz prawdopodobienstwa optymalnego funkcjonowania systemow odzwier-
ciedla og6lny schemat ksztatowania p6l informacyjnych w regionie (ryc. 1).
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Ryec. 1. Schemat ksztattowania pdl informacyjnych
Fig. 1. Diagram of the information fields

a — skladowe, b — struktura informacyjna;

1 — sptyw powierzchniowy (G;); 2 — sie¢ rzeczna (I1); 3 — zbiorniki wodne (I'); 4 — poziom
strumieni filtracyjnych; 5 — poziom wod gruntowych (Q"); 6 — poziom wdd podziemnych
pod ci$nieniem (Q2); 7 — odptyw podziemny; 8 — budowle hydrotechniczne (V); 9 — poziomy
zalewowe; 10 — poziom dziatania powierzchniowych systemoéw wodnogospodarczych (P);
11 — poziom dziatania glebinowych systemoéw gospodarczych; 12 — poziom sptywu po-
wierzchniowego

52



Ocena prawdopodobienstwa optymalnego funkcjonowania systemow

Optymalno$¢ funkcjonowania kazdego systemu da si¢ okresli¢ za pomoca parame-
trow ekologicznej niezawodno$ci i rownowagi. Ogodlnie prawdopodobienstwo opty-
malnego funkcjonowania systeméw (p) moze by¢ ocenione jedynie przez estymacje
punktowa, poniewaz kazdy z nich funkcjonuje w warunkach specyficznych i osiaga
poziom krytyczny wedlug nieustalonego $cisle wpltywu podsystemow i polaczenia
sktadowych, tj. p =1 —d / n, gdzie: n — liczba podsystemow, d — liczba podsystemow
osiagajacych poziom krytyczny w okresie badawczym (Chorley, Kennedy 1971).

Stabilno$¢ optymalnego funkcjonowania systemu okre§la mozliwo$¢ utrzymania
struktury 1 wiasciwosci funkcjonalnych. System narazony jest na dziatanie czynnikéw
zewngtrznych. Powr6t do stanu pierwotnego, ktory oznacza rownowage, wiaze si¢
z prawdopodobienstwem optymalnego funkcjonowania (Kostrzewski 1986). Oznacza to,
ze podczas operacji przechodzenia z jednego stanu systemu do drugiego nie powinno
dochodzi¢ do nagromadzenia antropogenicznych zmian oraz naruszenia rownowagi
systemu i jego parametrow, ktore nie moga wykracza¢ poza dopuszczalne granice.

Ogdlnie prawdopodobienstwo optymalnego funkcjonowania systemow (p) da sie
okresli¢ tylko jako szacunek, poniewaz kazdy z systemow dziala w konkretnym $ro-
dowisku i moze osiagnac poziom krytyczny rozumiany jako calkowity zakaz statego
potaczenia podsystemoéw i ograniczenia wptywu sktadnikéw, tj. p =1 —d / n, gdzie
n — liczba podsystemow rowiesniczych, d — liczba podsystemoéw osiagajacych po-
ziom krytyczny w okresie badawczym (Loginov i in. 2004, Volchak i in. 2012).

Jednak taka funkcja szacunkowa pozostaje uzasadniona i skuteczna jedynie przy
n — oo, tj. przy duzej liczbie wybranych podsysteméw badawczych. W analizie
prawdopodobienstwa optymalnego funkcjonowania konkretnych systeméw (n — min)
nalezy uzy¢ granic przedziatu ufnosci dla p jako pierwiastkow p i p rownan:

S 57
ZCZ -p"’i'(1—£>i=1—y2,

[1]
gdzie:y 1 +y2-1=y.
Przy tym Bep{B <p< ;}2 v, gdzie: y — zadany poziom ufnosci.
Pierwiastki p i p sa kwantylami standardowego rozktadu 8 i

p=Alndy,) p=rndr) [2]

Poniewaz relacja sktadowych moze mie¢ bezposrednie lub posrednie oddziaty-
wanie na ocen¢ parametrow ekologicznej stabilno$ci i niezawodnosci, nalezy jej do-
konywa¢ na zasadzie dominujacego typu zwiazku (bezposredni—posredni) oraz mak-

symalnego ryzyka.

53



Przy bezposrednim wspoétdziataniu sktadowych dolna granica przedziatu ufnosci

N
ekologicznej [ p=I1 p,} zostanie okres§lona jako pierwiastek rownania:
i=1

Py =suppy=1-v, Ipi=p, [3]
i=1
gdzie: y — obliczony poziom ufno$ci; p; — prawdopodobienstwo nieprzekroczenia

przez sktadowa poziomu krytycznego; N — ogolna liczba sktadowych.

Poniewaz
Bp(n—x, x+1)
B(n—-x,x+1)’

1-y Sp(n—x,x+1): [4]
gdzie: 3, (n —Xx, X+ 1) — znormalizowana niepelna B-funkcja, B, (n —x, X+ 1) — B-funkcja
Eilera, przy standardowej wymaganej wartosci prawdopodobienstwa y= 0,9 przybli-
zona warto$¢ dolnej granicy dla p przy N=12 bedzie wynosita 0,6926 < p <0,7319
(Volchak i in. 2003).

Przy posrednim wspotdziataniu sktadowych dolna granica przedzialu ufnosci

m
ekologicznej p=1-[](1-n;) zostanie okreslona z réwnania:

i=1

p=1-(-f,(n.dy)", [5]
m d

gdzie: d = Zdi, f»(n, d,y) — pierwiastek rownania 1—y = ZC,’{ p"*=B(n,d,p,)
i=1 k=0

Przy standardowej wymaganej warto$ci poziomu ufnosci ¥ = 0,9 dolna granica
przedziatu ufnosci p prawdopodobienstwa optymalnego funkcjonowania systemu
bedzie wynosita p = 0,986.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze niezaleznie od warunkéw funkcjonowania struktu-
ry, poziomu i rangi systemu model matematyczny uwzgledniajacy rezerweg w zakre-
sie ekologicznej niezawodnosci kazdej ze sktadowych prezentuje si¢ nastgpujaco:

N
P=po| 1= 2T+ Dy Ty + ot () gy N} [6]
i=1

i>j

gdzie: py — prawdopodobienstwo optymalnego funkcjonowania systemu pod warun-
kiem braku obnizenia ekologicznej niezawodnosci sktadowych do poziomu krytycz-
nego; g; — prawdopodobienstwo osiagnigcia poziomu krytycznego ekologicznej nie-
zawodnosci przez kazda i-sktadowa; 7, — wspolczynnik wagowy dla i-skladowej
okreslajacy jego funkcjonalng wazno$¢ (redundancjg); My, g Mo v» G128 —
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wspolczynniki wagowe sktadowych i1 prawdopodobienstwa powstania podwojnych,
potrojnych itd. procesOw obnizenia ekologicznej niezawodnosci sktadowych;
n,=1-p;/py; p;i — prawdopodobienstwo optymalnego funkcjonowania systemu
przy osiagnigciu poziomu krytycznego ekologicznej niezawodnos$ci przez i-skla-
dowa (Burlibayev i in. 2011, Shvedovskii, Luksha 2001).

W przypadku niezalezno$ci procesow osiagnigcia przez sktadowe pozioméw
krytycznych niezawodnosci ekologicznej przy py ~ I mamy:

(1_%"111'): [7]

=

p:

1l
—_

gdzie: g, =d, /n;.

Dyskusja

Ocena ekologicznych cech systeméw wedlug ograniczonego zakresu informacji
warunkuje konieczno$¢ zastosowania nieparametrycznych metod mikrostatystyki w pa-
rze z empirycznymi dystrybuantami na podstawie zasad maksimum nieoznaczonosci.

Poniewaz wybieranie wielkosci losowych X, ..., X, zazwyczaj zgodne jest
z empiryczna dystrybuanta p, (x) typu:

0,x< xl(”)
k n n

Palx) =1 ) <xsall) 8]
L x> x)

otrzymane wyniki stanowia stopniowana lini¢, na ktérej wida¢ szybkie zmiany
. 1 ..
wielko$ci — w punktach, ustalanych przez szereg wariacyjny xl(”) < xﬁ”) <..< x,(j’)
n

1 zgodnie z prawem wielkich liczb. Funkcja ta zbiega si¢ z prawdopodobienstwem
do wyjsciowego rozktadu teoretycznego. Okreslenie wartosci oczekiwanej mozna
uzyskac¢ poprzez wykorzystanie funkcji kwantyli podziatu oceny parametréw typu:

n—1
X,=>C-p". [9]
k=0

Niejednoznacznos¢ wyboru wspdtczynnikéw szeregu [8] wymaga wprowadzenia
zasady maksimum nieoznaczonosci z zastosowaniem wzoru Shennona jako miary
nieoznaczonosci (Gumbel 1981, Ivchenko, Martyshchenko 1998).

Odpowiednio otrzymujemy:

1 n-1
Hg:.[li’{Zk’Ck'pkljdp %%; [10]
0
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k k 2 n—1
X,S”)SCO+C1-;+C2~[—] +.A.+C,,_2-(—j <x, [11]

gdzie: H, —entropia, k=1,2..., n.

Realizacja takich zadan zalezy jednak nie tylko od cech systeméw, ale rowniez
od wiasciwosci srodowiska, ktore na granicach z systemami dysponuje okreslonymi
wlasnymi stopniami swobody (4.). Oczywiste jest takze, ze systemy i §rodowisko
moga wspotdziataé tylko na zasadzie stopni swobody (n), ktore da sig¢ okresli¢ jako
»zewnetrzne stopnie swobody” uzaleznione od wilasciwosci srodowiska. Brak ze-
wnetrznego lub wewngtrznego stopnia swobody wskazuje na zewngtrzng badz we-
wngtrzng izolacjg systemu.

Na rycinie 2 przedstawiono schematy oddziatywan systemow i srodowiska okres-
lajacych szczegdly powstawania dynamiki poziomu ich niezawodnos$ci ekologicznej
(Shvedovskii, Luksha 2001).

Wyznaczajac za pomoca E; miar¢ zmian Srodowiska i1 systemu, otrzymujemy na-
stepujacy uktad roéwnan:

dE,, +dE, =0 n=0,=1;
, [12]

dE,, +dE. £ AE=0 n</(; n=0,

gdzie: AE — skok miary zmian; E., — miara zmiany Srodowiska; £, — miara zmiany
systemu.

a b c d

Ryec. 2. Schematy oddzialywan geosystemow i srodowiska
Fig. 2. Diagram of the geosystems’ and environment’s interaction

1 — $rodowisko; 2 — granica; 3 — system; a — systemy nienaruszone; b, ¢, d — systemy antro-
pogeniczne
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szybko zmieniajace sie srodowisko

srodowisko przewidywalnie
Zmieniajgce sie

- stabilne Srodowisko

" dE.-

Ryec. 3. Ogodlny schemat oddzialywan i wzajemnych zwiazkoéw srodowiska i systemow
Fig. 3. General diagram of the interactions and mutual relations of the environment and sys-
tems

Wszelkie schematy oddziatywan $rodowiska i systeméw oraz wspotzalezno$¢
migdzy intensywno$cia miar zmian $Srodowiska (dE.,) i systemow (dE.) przedsta-
wiono na ryc. 3.

Ze wzgledu na to, ze stan $rodowiska obecnie przedstawia si¢ jako graniczny
migdzy prognozowanym a szybko zmieniajacym sig, kazde rozwiazanie techniczno-
-inzynieryjne w zakresie uzytkowania i zagospodarowania srodowiska powinno by¢
rozpatrywane jako zadanie kompromisowe o wielu kryteriach, z optymalizacja na
zasadzie uzytecznosci, kompromisu i miary uzgodnien (Addiscott 1996).

Wybdr optymalnego rozwiazania wynika z zastosowania grupy kryteriéw sku-
tecznosci R;; 1 preferencji Uj; (ekonomicznych, ekologicznych i spoteczno-przyrodni-
czych), jak rowniez optymalizacji na zbiorze podsystemow lub warunkow.

Nalezy zaznaczy¢, ze wybor celu wymaga Scistego okreslenia obszaru i ksztattu
konsensusu, normalizacji i uwzglednienia priorytetowos$ci. Racjonalne jest dokona-
nie wyboru porozumienia droga wykluczenia na podstawie jego wiasnych cech
(Braun 1997, Heuvelink 1998).

Rozwazmy zatem teoretyczne podstawy oceny zmiany poziomu ekologicznej
stabilnosci i niezawodnosci funkcjonowania systemow.

Stan $rodowiska wedtug podstawowych grup parametréw da si¢ okresli¢ jako
»Srodowisko szybko zmieniajace si¢” i ,,Srodowisko przewidywalnie zmieniajace
sig”. W zwiazku z tym ocena zmian poziomu ekologicznej stabilno$ci moze zostac
przeprowadzona z zastosowaniem krzywych wzrostu niezawodnosci.

Najprostszy jest model wyktadniczy wzrostu ekologicznej niezawodnosci typu:

P=1-4"-exp(-B-(n-1)). [13]

gdzie: P, — prawdopodobienstwo optymalnego funkcjonowania systemow po reali-
zacji przedsigwzie¢ w zakresie usuwania stanu krytycznego determinujacej sktado-
wej; A i B — parametry obrachunkowe.
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Ogolnie model ten moze by¢ przedstawiony jako:
Py=P,-n'/N, [14]

gdzie: P, — prawdopodobienstwo optymalnego funkcjonowania systemu na N eta-
pie przywrocenia ekologicznej niezawodnosci; P, — obliczeniowy poziom ekolo-
gicznej niezawodno$ci osiagalny przy N — co.

W celu wyznaczenia P, oraz n' wazne jest wykorzystanie metody maksymalne-
go prawdopodobienstwa:

1 u N+l <
. —d.)-N- . _d.
. {21 (n; —d;) )y 2 (m, ,)}
f.z,,_
A N i
— i=1

i

= (N“).CI—N
2
[15]
! ,Qﬁ:(n._d.)-zv—ﬁ:(n-—d-)
1y n N =
. N &
Poo = (N+1)‘C7N
B 1 9

N
. 1 . .. .
gdzie: C, = Eog(N + O,5)+ 0,577 = zf ; N — liczba etapow przywrocenia ekologicz-
o1 !
nej niezawodnosci; d; — liczba obliczanych sktadowych.

Po przywroceniu ekologicznej niezawodnos$ci model wzrostu bedzie wygladat
nastgpujaco:

P=1-gyx—q,,

A ledci A A
dzie: = = ; =|1-gq, |- maxmin ;
g D= v ) e dy, +ny+..+d, +n
Z de +d, +n
1 1

i=1

[16]

dy, +..+d,

dCi — liczba sktadowych o charakterystycznym obnizeniu ekologicznej niezawod-
nosci z przyczyn nieokreslonych; d % liczba sktadowych o przywrdéconym pozio-

mie ekologicznej niezawodnosci; n; — liczba sktadowych z poziomu ekologicznej
niezawodno$ci, ktorych nie osiagnat stan krytyczny.

Biorac pod uwagg, ze kazdy z danych modeli wzrostu ekologicznej niezawodno-
$ci ma wlasne ograniczenia dla systemoéw, praktyczne zainteresowanie metoda obli-
czenia ogranicza si¢ jedynie do jej podstawowej prawidtowosci. Sa to: metoda wy-
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ktadnicza, metoda ewidencji o charakterze narastajacym oraz metoda maksymalnego
prawdopodobienstwa (Raifa 1997).

Dla metody wyktadniczej biezace zmienne prawdopodobienstwo optymalnego
funkcjonowania systemu moze zosta¢ opisane za pomoca nastgpujacego wzoru:

pi:pi—l-’_v'{yi_pi—lj’ [17]
gdzie: v — stala wyréwnania; y; — biezaca warto$¢ wielkos$ci.

Przy mozliwosci ewidencji nie tylko biezacej wartosci y; wolno wykorzystaé
nastepujacy wzor:

A i—1 .
P =V (1_V)k’J’i—k'(l_V)l’J’0;
k=0 [18]

0<v=2/(N+1)<1.

Przy v = 0 warto$¢ p jest stabilna i nie potrzeba wykorzystywa¢ nowej informacji
o0 procesie zmiany stabilnos$ci ekologicznej, a v = 1 oznacza, ze poprzednia informa-
cja o procesie jest niewiarygodna i ze za oceng p; nalezy przyjaé biezacy stan y;.

Dla metody ewidencji o charakterze narastajacym metoda obliczeniowa jest po-
dobna do modelu wzrostu niezawodnosci p;, =1-¢,—g¢;, tj.:

A A A

pi=1-do=4;. [19]

A N N A A
gdzie: g, = chi /Zn[; q; = (l—qoj-dyi /(dy; +t,-); t; — liczba sktadowych o eko-
i=1 i=1

logicznej niezawodnosci, ktore nie osiagnety poziomu krytycznego.

Whioski

Dziatalno$¢ gospodarczo-inzynieryjna spowodowata w dzisiejszych czasach po-
wstanie problemu zagrozenia ekologicznego, godzacego nie tylko w interesy spote-
czenstwa, ale takze w jego zycie i funkcjonowanie, poprzez pogorszenie jakosci sro-
dowiska.

Jak pokazano na podstawie analizy ksztaltowania pél informacyjnych, rozwiaza-
nie tego problemu wymaga nie tylko opracowania metodyki oceny prawdopodo-
biefistwa optymalnego funkcjonowania systemow i obiektow, lecz rowniez oceny
zmian w poziomie ekologicznej rownowagi i niezawodno$ci funkcjonowania syste-
moéw, zwlaszcza w przypadku braku informacji.

Zastosowanie nieparametrycznych metod mikrostatystyki o empirycznych funk-
cjach rozktadu na podstawie zasad maksymalnej nieoznaczonos$ci i wyktadniczych
modeli wzrostu ekologicznej niezawodnosci wykazato, ze kazde rozwiazanie tech-
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niczno-inzynieryjne w zakresie uzytkowania i zagospodarowania $rodowiska po-
winno by¢ rozpatrywane jako zadanie oparte na wielu kryteriach z optymalizacja na
zasadzie najwyzszej uzytecznosci.

Celowe jest przeprowadzanie oceny ekologicznej stabilnosci prawdopodobien-
stwa optymalnego funkcjonowania systemow srodowiskowych i antropogenicznych
z zastosowaniem zarowno kryteriow skutecznosci R;; i preferencji Uy, jak i optyma-
lizacji na zbiorze podsystemow.
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Summary

The article describes the features of the evaluation of environmental sustainability and the
probability of the optimal functioning of the eco- and antroposystems. Particular attention is
paid to the search for solutions in the absence of a priori information. It has been shown that
a reliable estimate of the probability of the optimal functioning of both systems require the
use of performance criteria and preferences leading to consensus and optimization, resulting
in consistency of systems.






