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Использование нейpосетей для гpафической оценки
загpязнения теppитоpии выбpосами гpуппы источников

Введение

Пpоìыøëенная экоëоãия pассìатpивает заãpязнения теp-
pитоpии иëи сpеäы исто÷никаìи вpеäных выбpосов (напpиìеp
пpоìпpеäпpиятияìи) как сëожные систеìы, соäеpжащие
паpаìетpы исто÷ников (ìощности, pазìещение, äаëüностü
pазбpоса), выбpосов (типы, ìасса и pазìеpы ÷астиö, набоpы
коìпонентов иëи состав), сpеäы (ветеp, вëажностü, теìпе-
pатуpа), äинаìику и пp. Выбpосы в зна÷итеëüной степени
фоpìиpуþтся за с÷ет пыëевых, капеëüных иëи ãазовых ÷астиö.
Несìотpя на обøиpные базы äанных и тpуäоеìкостü созäа-
ния таких систеì, коне÷ные pезуëüтаты pас÷етов заãpязне-
ний теppитоpий сëеäует пpизнатü тоëüко оöено÷ныìи.

Пpи ìоäеëиpовании кëþ÷евыì явëяется функöионаëüное
описание выбpосов исто÷никаìи. Еãо конöепöия, ìатеìа-

ти÷еский аппаpат, ввеäение усëожнений (упpощений) оп-
pеäеëяþтся öеëяìи заäа÷и и кваëификаöией иссëеäоватеëя.
Посëеäуþщие pас÷еты обëаков выбpосов веäут к постpое-
ниþ соответствуþщих каpт заãpязнения, обсужäениþ аäек-
ватности ìоäеëиpования и пpакти÷еской öенности pезуëü-
татов. Такой поäхоä äостато÷но апpобиpован и öенен уже
теì, ÷то выявëяет неясные заpанее наëожения заãpязнений
выбpосаìи ãpуппы исто÷ников. Он пpиìениì как äëя пpя-
ìых, так и äëя оптиìизаöионных pас÷етов заãpязнений.

Межäу теì автоpская ìатеìатика ÷асто субъективна,
äостато÷но тpуäоеìка и оãpани÷ена в ваpиативности описа-
ния обëаков выбpосов. Фоpìуëы соäеpжат зна÷итеëüное
÷исëо усëовных коэффиöиентов. Пpи наëи÷ии в ìоäеëи ìно-
жества исто÷ников выбpосов их pабота описывается еäино-
обpазно, хотя на пpактике обëака äаже бëизко pаспоëоженных

Взамен математического описания выбpосов загpязнений источниками пpедложено использовать нейpофункции, ге-
неpиpуемые по данным pисованных контуpных гpафиков облаков выбpосов.

Нейpофункции эффективно выводят гpафику выбоpочного или общего загpязнения теppитоpии и пpигодны для даль-
нейших pасчетов или оптимизации.
Ключевые слова: источники пpомышленных выбpосов, облака выбpосов, загpязнение теppитоpии, контуpные гpа-

фики, нейpонные сети, фильтpация выбpосов
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исто÷ников неpеäко фоpìиpуþтся по-pазноìу. Фоpìуëüные
ìоäеëи, как пpавиëо, ÷увствитеëüны к ìаëейøиì изìене-
нияì вхоäной инфоpìаöионной базы, но их тpуäно интеp-
пpетиpоватü в pезуëüтатах. Пpинятый в ìоäеëи ìатеìати÷е-
ский аппаpат сëожно коppектиpоватü, так как он уже "пpоøит"
в пpоãpаììиpовании. Pезуëüтаты pаботы ìоäеëей с pазны-
ìи ìатеìати÷ескиìи поäхоäаìи тpуäно сопоставиìы.

Пpотивоpе÷ие состоит в тоì, ÷то от такой анаëитики хо-
теëосü бы уйти, но наëи÷ие функöионаëüноãо описания вы-
бpосов äëя ìоäеëиpования остается необхоäиìыì.

В pаботе ставиëисü сëеäуþщие заäа÷и:
фоpìиpоватü обëака выбpосов без ìатеìати÷еских фоpìуë; 
вхоäнуþ базу äанных связыватü не с исто÷никаìи, а сpазу
с обëакаìи выбpосов; 
напpяìуþ встpаиватü в обëака äанные ìонитоpинãа иëи
пpоãноза заãpязнений; 
сохpанитü возìожностü поëу÷ения функöионаëüноãо опи-
сания обëаков выбpосов.
Такие возìожности откpывает испоëüзование нейpосетей.

Совpеìенные систеìы (напpиìеp, MATLAB) иìеþт поëный
набоp пpоöеäуp пpоектиpования, обу÷ения и ãенеpиpова-
ния нейpосетей. Гëавные äостоинства испоëüзования ней-
pосетей в äанной pаботе сëеäуþщие:

отìена автоpской ìатеìатики;
зна÷итеëüное упpощение вхоäной базы äанных ìоäеëи;
pабота напpяìуþ с обëакаìи выбpосов;
автоìати÷еское поëу÷ение функöионаëüноãо описания
выбpосов.
На pис. 1 пpивеäена схеìа pефоpìиpования тpаäиöион-

ноãо анаëити÷ескоãо поäхоäа.

Конöептуаëüно обе ветви соäеpжат по оäноìу автоpско-
ìу эëеìенту, сëеäоватеëüно, пpеäпоëожитеëüное ка÷ество
ìоäеëиpования сопоставиìо. В то же вpеìя втоpой поäхоä
ìенее тpуäоеìок (напpяìуþ pисоватü обëака ëеã÷е, ÷еì
описыватü их фоpìуëаìи), боëее свобоäен äëя ìоäеëиpова-
ния и ìенее тpебоватеëен к кваëификаöии иссëеäоватеëя.
Важно также, ÷то поäãотовка äанных к pас÷етаì в какой-то
ìеpе становится типовой.

В pаботе показана возìожностü отобpажения обëаков
выбpосов нейpофункöияìи и на их основе постpоения каpт
заãpязнения теppитоpии. Пpоектиpование нейpофункöий и
пpеäставëение заãpязнений в ãpафике веëи в MATLAB.

Алгоpитм и численные экспеpименты

В основе аëãоpитìа ëежит способ пpеäставëения обëака
pазбpоса заãpязнений исто÷никоì в пpеäеëах теppитоpии
непосpеäственно в ãpафике и äаëüнейøей ãенеpаöии ней-
pофункöии на основе созäанной ãpафики.

В каpтоãpафии äëя пëоскоãо изобpажения pеëüефных
повеpхностей øиpоко пpиìеняþт контуpные ãpафики, на
котоpых кажäый из контуpов (ëиний) связывается с опpеäе-
ëенныì зна÷ениеì высоты. Контуpы ìоãут бытü поëностüþ
заìкнутыìи в пpеäеëах теppитоpии ëибо обpыватüся на ка-
кой-то из ãpаниö. Созäание контуpноãо ãpафика явëяется
быстpой и эëеìентаpной пpоöеäуpой.

Есëи контуpы изобpазитü в öвете (связатü öвет контуpа
со зна÷ениеì пpеäпоëаãаеìой функöии заãpязнения), то
попиксеëüное с÷итывание такоãо ìноãоконтуpноãо pисунка
обpазует ìассив кооpäинат то÷ек теppитоpии с пеpеìенныì
зна÷ениеì функöии. Посëеäоватеëüностü pазìещения то÷ек в
ìассиве зна÷ения не иìеет. На основе äанных этоãо ìасси-
ва возìожно пpоектиpование и обу÷ение нейpофункöии.
В пpинöипе, нейpофункöии явëяþтся анаëоãаìи пpоöеäуp
аппpоксиìаöии, оäнако посëеäние оpãанизуþт äискpетное
пpеäставëение pезуëüтатов, в то вpеìя как, напpиìеp, äëя
заäа÷ поëубесконе÷ной оптиìизаöии заãpязнений [1, 2] тpе-
буется непpеpывное пpеäставëение. В ка÷естве функöии
нейpосетü уже обеспе÷ивает бесконе÷ный набоp кооpäинат
то÷ек теppитоpии.

Пpоектиpование, обу÷ение и тестиpование нейpонных се-
тей описываëи в теpìинах Neural Networks Tools MATLAB [3].
Ваpиантоì аpхитектуpы выбpана ÷етыpехсëойная поëно-
связная сетü с ÷исëоì нейpонов сëоев [2-6(8)-4(6)-1], функ-
öия созäания сети "newff", пеpеäато÷ные функöии "logsig",
"purelin", обу÷аþщий аëãоpитì "trainlm".

Пpи обpаботке ìассивов то÷ек контуpов наибоëее уäа÷но
ãенеpаöии нейpосетей пpотекаëи пpи понижении исхоäноãо
паpаìетpа "Performance" пpиìеpно на äва поpяäка. Генеpаöии
нейpофункöий тpебоваëи неопpеäеëенноãо ÷исëа пусков
(в pаботе оно составиëо 3—8).

Пpяìое созäание обëаков выбpосов тpебует иной инфоp-
ìаöионной базы. Есëи, напpиìеp, анаëити÷еское описание
выбpосов относитеëüно несëожныìи паpабоëи÷ескиìи
функöияìи тpебует указания ìощности исто÷ника, еãо ко-
оpäинат, коэффиöиента äаëüности pазбpоса, указания сиëы
и напpавëения ветpа [2], то взаìен этоãо äëя ãенеpаöии ней-
pофункöии äостато÷ен тоëüко вектоp зна÷ений заãpязнения
на контуpах. Такая "эконоìия" äостиãается по кажäоìу ис-
то÷нику иëи коìпоненту выбpосов, есëи их состав сëож-
ный. Непосpеäственные кооpäинаты исто÷ников пеpестаþт
бытü аpãуìентоì выбpосов, так как исто÷ник отожäествëя-
ется сpазу с обëакоì еãо выбpосов. Хотя косвенно пpеäпо-
ëожитü ìесто pаспоëожения исто÷ника в обëаке ìожно, ес-
ëи иìетü каpту ëиний тока ветpа äанной теppитоpии.

Оäноìу обëаку ìожно ставитü в соответствие выбpосы
äвух, боëее и äаже всех исто÷ников. Пpавäа, посëеäнее ìаëо-
пpиеìëеìо, так как "pисованная" каpта заãpязнения теppито-
pии всеìи исто÷никаìи явëяется, по-существу, pеøениеì
заäа÷и. Пpи сëожноì составе выбpосов обëако ìожно ас-
соöииpоватü с оäниì коìпонентоì, с выбоpкой коìпонен-
тов ëибо суììой всех коìпонентов.

Pас÷ет суììаpноãо заãpязнения в то÷ках s(X, Y ) теppи-
тоpии (T ) веëи по фоpìуëе 

z(sT) = Ft( j) Ѕ sim(net( j, sT)), (1)

ãäе z( j, sT) — зна÷ения нейpофункöии net( j, sT) на сетке теp-
pитоpии sT; j — ноìеp исто÷ника; sim() — функöия, ìоäе-
ëиpуþщая pаботу нейpосети; Ft( j) — коэффиöиент фиëüт-
pаöии выбpосов j исто÷ника [0...1]; N — ÷исëо исто÷ников
выбpосов.

Pис. 1. Схема пpименения аналитических и нейpофункций в
описании выбpосов 

 
j 1=

N

∑
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С поìощüþ обëаков пpеäставиëи возäействие на теppи-
тоpиþ 24 исто÷ников выбpосов. Pазìеpы теppитоpии d
[600 Ѕ 300]. Pисованныì контуpаì обëаков ставиëи в соот-
ветствие тpи вектоpа усëовных зна÷ений выбpосов: v1 [10,
30, 50, 60, 70]; v2 [80, 120, 160, 200, 230], v3 [140, 210, 270,
350, 420]. По выбpосаì кажäоãо исто÷ника ãенеpиpоваëи
нейpофункöиþ.

Сpавнительная гpафика

На pис. 2—4 пpивеäена ãpафика обëаков выбpосов ис-
то÷ников (N = 24) по pезуëüтатаì pаботы (выхоäов) обу÷ен-
ных нейpонных сетей. Обëака пpеäставëены äискpетной
ãpафикой, оäнако непpеpывностü нейpофункöий позвоëяет
объявитü тpебуеìуþ äискpетностü уpовней вывоäа ãpафики.

Обëака pазбpоса иìеëи pазный хаpактеp (с выpаженной
асиììетpией, с поäpазуìеваеìыì pазныì ветpовыì сìеще-
ниеì, ìноãо- иëи униìоäаëüныìи экстpеìуìаìи).

Описатü такое ìноãообpазие выбpосов анаëити÷ески
быëо бы пpобëеìныì. Генеpаöия нейpофункöий всех ис-
то÷ников откpывает äаëее возìожностü ìноãих коìбина-
öий пpеäставëения каpт заãpязнения теppитоpии: суììаp-
ные общие, суììаpные по выбоpкаì, суììаpные по коì-
понентаì выбpосов и т. ä.

На pис. 5 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показана
каpта заãpязнения теppитоpии выбоpкой 1 исто÷ников (2, 4,
6, 7, 9, 13—15, 18, 21, 24) пpи Ft() = 1 (фиëüтpаöия выбpосов
отсутствует). Заãpязнения хаpактеpизуþтся äвуìя зна÷итеëü-
ныìи возвыøенияìи в þãо-запаäной и оäниì ëокаëüныì
в öентpаëüной ÷астях теppитоpии. Pаспоëоженностü обëака
ìожет пpеäпоëаãатü конöентpаöиþ pазìещения ãpуппы 1
исто÷ников на þãо-запаäной ÷асти и отсутствие ветpовых
сìещений. Есëи ветpовые сìещения иìеëи ìесто, то пpеä-
поëаãается: а) þãо-запаäное pазìещение исто÷ников пpи уìе-
pенноì также þãо-запаäноì ветpовоì сìещении; б) севеpо-
восто÷ное и восто÷ное pазìещение исто÷ников пpи зна÷и-

теëüноì севеpо-восто÷ноì сìещении. Поëностüþ свобоäен
от заãpязнения небоëüøой (∼5 %) у÷асток в севеpо-запаäной
÷асти теppитоpии.

На pис. 6 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показана
каpта заãpязнения теppитоpии выбоpкой 2 исто÷ников (1, 3, 5,
8, 10, 11, 12, 16, 17, 19, 20, 22, 23) пpи Ft() = 1. Эпиöентpоì
заãpязнения явëяется зна÷итеëüное пятно в öентpаëüной
÷асти. Есëи пpеäпоëожитü отсутствие иëи кpайне сëабые се-
веpо-восто÷ные ветpовые сìещения, то ìощности исто÷ников
ãpуппиpуþтся иìенно в öентpаëüной ÷асти. Поäобная каpта
также не искëþ÷ает ãpуппиpовки исто÷ников в þãо-запаäной
÷асти пpи наëи÷ии сиëüных сìещений в стоpону öентpа.

На pис. 7 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показана каpта
общеãо заãpязнения теppитоpии всеìи исто÷никаìи пpи
Ft() = 1. Выявëены кооpäинаты öентраëüноãо пятна заãpяз-
нений с уpовнеì l 1550 у. е., от котоpоãо на þãо-запаä ухо-
äит øëейф с уpовнеì l 1300 у. е. Оöифpованные скëоны ха-
pактеpизуþт паäение заãpязнения в напpавëениях ãpаниö
теppитоpии.

Как известно, фиëüтpаöия выбpосов остается эффектив-
ныì сpеäствоì понижения заãpязняþщей наãpузки теppи-
тоpии. Есëи с÷итатü, ÷то выбpосы исто÷ников поäвеpãаþтся
фиëüтpаöии, то каpты заãpязнения ìеняþтся: в боëüøей
степени за с÷ет интенсивностей выбpосов, в ìенüøей — по
конфиãуpаöияì обëаков.

На pис. 8 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) показана
каpта заãpязнения выбоpкой 1 исто÷ников пpи объявëенноì
вектоpе фиëüтpаöии.

Фиëüтpаöия существенно осëабиëа заãpязняþщуþ на-
ãpузку теppитоpии. Зна÷ение заãpязнений в ìаксиìуìах по-
низиëосü от ∼1000 äо ∼300. В öеëоì конфиãуpаöия общеãо
обëака сохpанена. Хаpактеp pаспpеäеëения заãpязнений
пpакти÷ески выpовнен. Общий усpеäненный коэффиöиент
фиëüтpаöии составиë 0,459. Фиëüтpаöия выбоpки 1 исто÷-
ников внесет коppектив в общуþ каpту заãpязнения теppи-
тоpии всеìи исто÷никаìи.

Pис. 2. Каpты облаков выбpосов источников 1—9 
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В пpивеäенных пpиìеpах pазìеpы изобpажений обëаков
выбpосов исто÷ников совпаäаëи с pазìеpаìи теppитоpии.
Естественно, это не обязатеëüно. Есëи pассìатpивается
пpевыøаþщая по pазìеpаì теppитоpия, то пеpеä суììиpо-
ваниеì обëака отäеëüных исто÷ников ìожно относитеëüно
пеpеìещатü, вpащатü, äеëатü ÷асти÷ные наëожения и пp.

Поëу÷енные нейpофункöии обëаков выбpосов позвоëяþт
в äаëüнейøеì фоpìиpоватü ìноãие кpитеpии и оöенки заãpяз-
нения ÷астей иëи всей теppитоpии, иìеþщие pазëи÷ный
технико-эконоìи÷еский сìысë. На их основе ìоãут пpоекти-
pоватüся öеëевые функöии иëи оãpани÷ения äëя заäа÷ оп-
тиìизаöии (ëинейное иëи неëинейное пpоãpаììиpование).

Нейpофункöии эффективны пpи описании пpостых,
сëожных и нестанäаpтных обëаков выбpосов отäеëüных ис-
то÷ников иëи ãpупп. Уже то, ÷то контуpные ãpафики буäущих

нейpофункöий ëеãко и бесконе÷но pеäактиpуеìы, ìожет статü
pеøаþщиì пpеиìуществоì пеpехоäа на нейpофункöии.

Пpиìенение нейpофункöий существенно äопоëняет
анаëити÷еский поäхоä новыìи возìожностяìи, совеpøен-
ствуþщиìи ìоäеëиpование в сëожной обëасти — pас÷ета,
оптиìизаöии и визуаëизаöии pазбpосов заãpязнений пpо-
ìыøëенныìи исто÷никаìи.

Заключение

Ввеäение нейpофункöий взаìен ìатеìати÷ескоãо опи-
сания выбpосов заãpязнений исто÷никаìи зна÷итеëüно со-
кpащает вхоäящуþ инфоpìаöионнуþ базу ìоäеëиpования,
äопускает пpяìое испоëüзование ìонитоpинãа иëи пpоãно-
за заãpязнений и в öеëоì упpощает ãpафи÷еское отобpаже-
ние обëаков выбpосов.

Pис. 4. Каpты облаков выбpосов источников 19—24

Pис. 3. Каpты облаков выбpосов источников 10—18
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Нейpофункöии эффективно вывоäят ãpафику выбоpо÷-
ноãо иëи общеãо заãpязнения теppитоpии, позвоëяþт у÷и-
тыватü необхоäиìые äопоëнитеëüные паpаìетpы (напpиìеp
пеpеìеннуþ фиëüтpаöиþ) выбpосов исто÷ников и пpиãоäны
äëя пpяìых иëи оптиìизаöионных pас÷етов заãpязнений.
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Under the control of pollution of the territory, region or environment as a result of emissions from industrial sources, distributed
monitoring, forecasts or estimates. Monitoring is necessary to spend, but few informative for understanding the relationship and
management of complex systems. Projections should be based on a representative database, but the results are only probabilistic
nature. Calculations pollution as complex systems that take into account a large number of variables that are to manage the impact
on one or more of the evaluation criteria.

In the simulation of industrial ecology is a key functional description of the emission sources. His concept of the mathematical ap-
paratus, the introduction of complications (simplications) determined by the objectives and tasks of the qualifications of the investi-
gator. However, authoring mathematics is often subjective, is quite laborious and limited variability describe clouds emissions. Need
a tool cloud formation emissions without mathematical formulas, but lets you embed cloud monitoring data and forecast pollution.

Such opportunities opened by the use of neural networks. This results in: the abolition of the author of mathematics; conside-
rable simplification of the input database model; work directly with clouds emissions; automatically obtain the functional description
emissions.

In this paper we propose a simple and fast way of learning neural function according cartoon clouds contour plots emissions.
Shows examples of the formation of clouds emissions of different configurations. Neural function effectively graphics output selective
or general pollution of the territory and are suitable for further calculation or optimization.

Keywords: sources of industrial emissions, cloud emission, pollution area, contour plots, neural Networks, filtering emissions
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