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ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
РЕШЕНИЙ В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ РИСК, УЩЕРБ, ЭКОСИСТЕМА, ДЕТЕРМИНИ-
РОВАННОЕ ОПИСАНИЕ СХЕМ, УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ СТРАНЫ, 
НАЦИОНАЛЬНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ ЭКО-
ЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ, КОНЦЕПЦИЯ ИНФОРМАЦИОННО-СТА-
ТИСТИЧЕСКОГО ПОДХОДА

Интенсификация хозяйственной деятельности достигла к на-
стоящему времени такого уровня, что детерминированное описание 
схем ее функционирования, основанное на постулате о причинной обу-
словленности всех факторов и процессов, зачастую несоответствует 
действительности. Всегда может проявиться элемент случайности, 
который приводит к формированию критической экологической ситу-
ации, что и характерно в настоящее время.

Это определяет насущную необходимость смены акцента го-
сударственной политики в сторону решения задач направленных на 
максимально возможное снижение экологических рисков, минимиза-
цию ущерба природной среде, недопущение ухудшения качества жизни 
народонаселения, что, в конечном итоге, и обуславливает устойчивое 
экономическое развитие страны и ее национальную безопасность.

Анализ существующих и постоянно проявляющихся экологических 
проблем четко показывает неопределенность и стохастичность исходной ин-
формации о прогнозируемых условиях функционирования практически всех 
экологических систем. При этом в области экологических проблем неопреде-
ленность порождается как недостаточностью и искажением информации, так 
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и разнообразием природоохранных технологий, условиями существования и 
функционирования экологических систем [2, 3].

Концепция информационно-статистического подхода [6, 7] базирующа-
яся на вариационном принципе выбора экстремальных распределений экспери-
ментальных случайных величин, моделях редких событий и непредельных рас-
пределениях сумм случайного числа случайных величин, является достаточно 
конструктивной, так как позволяет использовать теории рандомизации параме-
тров, вероятности и операторных рядов Ли и др. [4, 8, 9].

Однако очень ограниченный объем информации (малые выборки) не 
позволяет при выборе закона распределения генеральной совокупности эф-
фективно использовать критерии Шапиро-Уилка, Колмогорова и др. [6, 9] и 
требует инвариантных преобразований выборочных данных.

Неизвестность статистических свойств исходного распределения так-
же не позволяет определить соответствие выборочных данных условиям ис-
пользования асимптотической теории и постулата устойчивости. Это и об-
уславливает необходимость, в условиях полной неопределенности, задачи по 
выбору альтернативных экологических решений базировать на теории упоря-
доченности в множество одномерных функций распределения (стохастиче-
ского формирования) по нижеследующей схеме: из рассматриваемого (задан-
ного) множество альтернатив выбрать наилучшую, для которой    xFxF ion 
, для всех  bax ,  и i = 1, 2, …, n, при этом соответственно    xXxFi 
, где X – случайная величина, характеризующая эффект реализации принятой 
альтернативы (выходной эффект), x – некоторая критическая величина.

Согласно имеющимся исследованиям [1, 5, 7, 10, 11, 12] в области оцен-
ки вероятности различного рода событий, при ограниченности или полном от-
сутствии информации о законах распределения и механизма формирования 
случайной величины, стохастическое доминирование можно осуществлять по 
дисперсиям, либо первому и второму порядку (степени).

Функция распределения  xF1  доминирует функцию распреде-
ления  xF2  первой степени для всех x, если    xFxF 21  , при этом 
    021  xFaF . Функция распределения  xF1  доминирует по определению 

функцию распределения  xF2  второй степени, если     
xx

dxxFdxxF
0

2
0
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для всех  bax , .
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Выявлено также, что если Ya, Za является соответствующими кван-
тилями распределений  xF1 ,  xF2  и для любых a Î (0, 1) и c > 0 F1(Ya+c) 
≥ F2(Za+c), то функции распределений  xF1  и  xF2  будут упорядочен-
ными по дисперсии, причем  xF2  является более дисперсной, при этом 

        1
2

1
2

1
1

1
1

  FFFF  для любых  10,,   .
А это позволяет стохастическое доминирование строить на сравнении 

аналитических функций квантилей, используя метод инверсии функции рас-
пределения с помощью операторных рядов.

Используя в качестве меры экологического ущерба интегральный по-
казатель

 
x

n dzzR
0

,  (1)

с ограничениями верхнего предела интеграла ограниченными возможностями 
природоохранных мероприятий, в силу неопределенности условий (возможно-
сти изменения стратегии поведения экологической системы) предпочтительным 
из альтернативных вариантов будет вариант, для которого

    
x

k

x

i dxxdxx
00

,  (2)

при любых x, i = 1, 2; k ¹ i.
Рассматривая решение задачи применительно к распределениям с ма-

тематическими ожиданиями m1 и m2, дисперсиями 2
1  и 2

2  и соответственно 
с плотностями вероятности
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
mxxfmxxf , (3)

инверсионный оператор для стандартного нормального закона (m = 0, s2 = 1) 
будет иметь вид

dx
dxD 










2
exp2

2

 .  (4)

Тогда   2/3
0

3
0

2
0

1 2;0;2    xxxxxx DDD или в общем слу-
чае

   02 2/
0 v

v
x

v
xD  ,  (5)

где  xv  – полином степени v = 1, определяемый по рекуррентному соот-
ношению при фиксированном уровне значимости 0 < P < 1.

dx
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Отсюда соответственно для F(х) = Р (для любого Р) разложение в ряд 
квантили Хр имеет вид

     02
!

5,0 2/

0
v

v

n

v

p v
PX 






 ,  (6)

где         1; 101   xxvxx vxv .
Тогда функции квантилей для распределений (3) можно представить 

следующим образом
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, (7)

а так как функция распределения  xF1  доминирует функцию распределения 

 xF2  первой степени, когда     1
2

1
1

  FF  для любого 0 ≤ a ≤ 1, или в раз-
вернутой форме
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что определяет следующее неравенство

     
      002

!12
5,0

12
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n
mm  . (9)

Отсюда следует, что функция нормального распределения N1 (m1, s1) 
доминирует функцию нормального распределения N2 (m2, s2) первой степени, 
когда их дисперсии равны 2

2
2
1   , а для математических ожиданий выпол-

няется неравенство m1 > m2.
При этом функция распределения  xF1  доминирует функцию рас-

пределения  xF2  второй степени, если выполняются условия

         



0

1
2

1
2

0

1
1

1
1 dFFdFF , (10)

где a (0 ≤ a ≤1) и b (0 ≤ b ≤ 1) связаны между собой соотношением 
    1

2
1

1
  FF .

После соответствующих преобразований и интегрирования квантиль-
ных функций (7) условия стохастического доминирования принимают следу-
ющий вид:
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Для выделения областей стохастического доминирования в плоскости 
параметров a и b, считая, что s2 > s1 и, используя специфические свойства 
функции квантилей гаусовских распределений, проанализируем ряды харак-

терных точек: a = 0,5, 

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для второго условия (второй степени) стохастического доминирования

      21 .  (13)

При малых значениях     – отрицательная величина, а при 
больших    – становится положительной. Следовательно, существует 
значение параметра g0 = a = b, независящее от параметров рассматриваемых 
гауссовских распределений (m1, m2, s1, s2), при которых сумма равна нулю. В 
результате расчетов значение этого параметра варьирует в интервале 0,705 – 
0,725.

Все это позволяет условие доминирования второй степени гауссовых 
распределений N1(m1, s1) и N2(m2, s2) с параметрами m1, m2, s1, s2 соответствен-

но сформировать в виде m1 > m2; s1 < s2; 725,0
12

21 












mm

, где F(•) – функ-
ция Лапласа.

Рассмотрим реализацию полученного аналитического решения для 
конкретной задачи.

Среднее значение предельно допустимых концентраций (ПДК) фено-
ла в водном источнике по данным лабораторных анализов в последние пять 
дней составило x  = 4,2 условных единиц при среднеквадратическом откло-
нении Sx = 1,43. Из предложенных трех альтернативных вариантов было ре-
ализовано экологическое мероприятие, которое обусловило изменение ПДК 
фенола, при этом в течение трех дней среднее значение было 7,2Ýx  услов-
ных единиц при Sxэ = 1,68.

϶
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Тогда соответственно   725,016
43,168,1
7,22,4












 , т.е. можно 

утверждать, что в результате проведения экологического мероприятия имеет 
место стохастическое доминирование нового распределения показателя над 
его первоначальным распределением.

Однако это утверждение достоверно только в случае отсутствия про-
тиворечий о равенстве средних. Исходя из этого, были рассмотрены основные 
аспекты сравнения средних экологических значений, получаемым по малым 
случайным выборкам с целью выяснения: различие в их оценках обусловлено 
случайными причинами или отличием математических ожиданий. В качестве 
критериев сравнения средних значений по двум выборкам малого объема по-
сле их нормализации, согласно [6], целесообразно использовать «приближен-
ные» критерии Уэлча и Вальда, статистики которых распределены по зако-
нам, близким к закону распределения Стьюдента, а улучшение приближения 
достигается корректировкой степеней свободы t-распределения.

Статистики критериев для случая 22
yx    имеют вид:
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Числитель статистик имеет нормальное распределение, дисперсия ко-
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мы, причем 
m

S mx
x

22
2  
 , 

n
S ny

y

22
2  
  и при m → ∞, n → ∞ распределение 

WB стремится к стандартному нормальному распределению и асимптотиче-
ски не зависит от неизвестных параметров. 

В случае конечных m и n распределение статистики WB зависит от 
отношения неизвестных дисперсий 22 / yx   и критическая область определя-
ется неравенством V ≥ f(c), где f(c) – некоторая функция, зависящая от неиз-
вестного отношения дисперсий.

В качестве такой функции можно использовать интерполяционный 
полином третьей степени
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1,68 1,43
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где t, t1, t2 – квантили распределения Стьюдента с m+n, m, n степенями свободы;

nm
n

n
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m
S

Smc
yx

x







 22

2

, (16)

При выборках неравных объемов WB заменяется его оценкой, имею-
щей минимальное смещение
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m
c

n
ccccW B

112 .  (17)

Однако учитывая, что при выборе альтернативных экологических ре-
шений обычно одна из выборок (предыстория) достаточно представительная, 
допускающая идентификацию закона распределения, а вторая – малая (ре-
ализация), то более целесообразно использовать теорию Беренса – Фишера 

[7], которая позволяет проверить гипотезу для случая 
22
yx    с мешающими 

параметрами – дисперсия и одно из математических ожиданий, входящих в 
вероятностную плотность.

Отметим, что в общем случае двум нормальным выборкам и четы-
рем параметрам  22 ,~,,~

xx yx   будет соответствовать четыре статистики 
 22 ,,, xx SySx  и плотность вероятности
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А так как параметры x~  и y~  связаны условием yx ~~  , оставшимся 
трем параметрам будут уже соответствовать четыре достаточные статистики, 
т.е. если mXX ,,1   нормально распределены с параметром  2,~

xx  , то 
достаточно для   будут статистики
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Сводя множество достаточных статистик  22 ,,, yx SSyx  к виду 
22
yx SS

xy



 и 

2

2

x

y

S
S

, критическую область для рассматриваемой задачи можно представить в виде 
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где a – уровень значимости.
Исследованиями [6, 11, 13] доказано, что используя рекуррентную 

процедуру и последовательно применяя оператор преобразования в виде ги-
пергеометрической функции Гаусса, постановку задачи о равенстве средних 

нужно осуществлять при условии 12

2


x

y

S
S

.

Отсюда при любом a-уровне значимости для критической области 
справедливо условие
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где D – оператор преобразования, при этом   0
1

0 // TTDDTTD vv   ; Т – 
расчетные значения статистики.

В соответствии с вышеизложенными выкладками проверим для кон-
кретной задачи противоречивость гипотезы yxH ~~:0   при уровне значимо-
сти a = 0,05.

Расчетные значения статистики

.68,0
68,143,1

7,22,4
2222
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SS
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T  (22)

Для 
3
5


n
m

 при a = 0,05 и 5,02

2


y

x

S
S

 Ткр = 1,8585.

Так как Тр = 0,68 < Ткр = 1,8585, то противоречия в гипотезе не выяв-
ляются, а, следовательно, принятый альтернативный вариант экологического 
решения не является достаточно эффективным.

Бесспорно, что предложенная методика выбора альтернативных вари-
антов экологических решений требует соответствующей корректировки, но 
заложенные в ней принципы решают в целом проблему принятия решения в 
условиях неопределенности и экстремальности.

0,68
1,681,43
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БЕЛГІСІЗДІК ЖАҒДАЙДАҒЫ АЛЬТЕРНАТИВТІ ЭКОЛОГИЯЛЫҚ 
ШЕШІМДЕРДІ ТАҢДАУ ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ

Шаруашылық жұмыстың интенсификациясы қазіргі кезеңде, 
барлық факторлар мен процесстер себептері келтірілген постулат 
негізімен оның жұмыс істеуінің детерминделген сипаттама кескіні 
сəйкес келмейді. Барлық уақытта келеңсіз экологиялық жағдайлар 
қалыптасуына себеп болатын қазіргі уақытқа тəн кездейсоқ элемент 
анықталуы мүмкін.

Бұл мүмкіндік экологиялық қауіптердің болуын төмендету, 
табиғи ортаға залалды азайту, халықтың тұрмыс сапасының на-
шарлауына жол бермеу мүмкіншіліктерін шешуге бағытталған 
мемлекеттiк саясаттың екпiнді ауысымының керектi қажеттiлiгiн 
анықтайды, сонымен қатар елдiң экономикасының орнықты дамуын 
жəне ұлттық қауiпсiздiкті ескертедi.


