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Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà òåêóùåãî ðåã-
ðåññèîííîãî àíàëèçà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ
íåñòàöèîíàðíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïñåâäîëèíåéíîé
ðåãðåññèè. Îïðåäÿþòñÿ óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè ðàçðàáî-
òàííîãî àëãîðèòìà.

1. Ââåäåíèå
Øèðîêî èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðåáóþò íàëè-
÷èÿ àäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîâåäåíèÿ
ïðîãíîçèðóåìîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî èñ-
ïîëüçóåìîé ìîäåëè îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ïðîöåññà
ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð è îáîñíî-
âàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ óçëîâûìè
âîïðîñàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ [1].

Â ñâîþ î÷åðåäü âûáîð è îáîñíîâàíèå ìîäåëè
ïðîãíîçèðóåìîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó
èäåíòèôèêàöèè, ðåøåíèå êîòîðîé çàâèñèò îò ñîîò-
íîøåíèÿ îáúåìà àïðèîðíîé (î ñòðóêòóðå è ïàðàìåò-
ðàõ ïðîöåññà) è àïîñòåðèîðíîé (èçìåðèòåëüíîé) èí-
ôîðìàöèè. Äîñòàòî÷íî óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå
ïðîöåññà ARMAX-ìîäåëüþ [2], êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ñâåäåíà ê ìîäåëè ïñåâäîëèíåéíîé ðåãðåññèè
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åíèå ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíò-
íûõ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ÌÍÊ è ñîäåðæàùèõ
íåêèé ìåõàíèçì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âíîâü ïîñòó-
ïèâøåé èíôîðìàöèè ïðèäàåòñÿ áîëüøåå çíà÷åíèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ óñòàðåâøåé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûé ñðåäè íèõ – ðåêóððåíòíûé ÌÍÊ (ÐÌÍÊ) ñ
ýêñïîíåíöèàëüíûì âçâåøèâàíèåì èíôîðìàöèè [3].

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [4,5], äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûå àëãîðèòìû òåêó-
ùåãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà (àëãîðèòìû ÐÌÍÊ ñî
ñêîëüçÿùèì îêíîì), êîòîðûå íà êàæäîì øàãå èòåðà-
öèîííîãî ïðîöåññà óòî÷íåíèÿ îöåíîê èñïîëüçóþò
îãðàíè÷åííîå ÷èñëî íàáëþäåíèé è èìåþò âèä
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íàáëþäåíèé (ïàìÿòü àëãîðèòìà, âåëè÷èíà îêíà).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ
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ìàòðèöà âåñîâ L L× ; 0 1< ≤λ  – ïàðàìåòð âçâåøèâàíèÿ.
2. Ðåêóððåíòíàÿ ôîðìà àëãîðèòìà

Ïðè ïîëó÷åíèè ðåêóððåíòíîé ôîðìû îöåíîê (3),
(4) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå.

Îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìîâ ñ L = const  ÿâëÿåòñÿ òî,
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èíôîðìàöèÿ î âíîâü ïîñòóïèâøèõ èçìåðåíèÿõ è
èñêëþ÷àåòñÿ èíôîðìàöèÿ î íàèáîëåå ñòàðûõ. Â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê ôîðìèðóþòñÿ ýòè ìàòðèöû
è âåêòîðû (äîáàâëÿåòñÿ ëè ñíà÷àëà íîâàÿ èíôîðìà-
öèÿ, à çàòåì èñêëþ÷àåòñÿ óñòàðåâøàÿ ëèáî æå ñíà÷àëà
èñêëþ÷àåòñÿ óñòàðåâøàÿ, à çàòåì äîáàâëÿåòñÿ íîâàÿ),
âîçìîæíû äâå ðåêóððåíòíûå ôîðìû îöåíêè.

Ïîëó÷åíèå íîâîé èíôîðìàöèè (äîáàâëåíèå íîâî-
ãî èçìåðåíèÿ) ïðèâîäèò ê âû÷èñëåíèþ îöåíêè,
êîòîðàÿ ïî àíàëîãèè ñ (4) ìîæåò áûòü çàïèñàíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Òàê êàê íà êàæäîì òàêòå ïðè ïîñòðîåíèè îöåíêè

èñïîëüçóåòñÿ L = const , òî ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà
ñíà÷àëà äîáàâëÿþòñÿ íîâûå èçìåðåíèÿ, à çàòåì èñ-
êëþ÷àþòñÿ óñòàðåâøèå.
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áëî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âåêòîðîâ è ìàòðèö (7)-(9),
ïîçâîëÿþùåãî ïåðåïèñàòü (6) òàê:
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ñ ó÷åòîì (8), (9) èìååì
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Ïðèìåíÿÿ ê (11) ëåììó îá îáðàùåíèè ìàòðèö [6],
ïîëó÷àåì
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Ïîäñòàíîâêà (12) â (6) è íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó ðåêóððåíòíîìó ñîîòíî-
øåíèþ:
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ïðîöåññû âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû è óòî÷íåíèÿ îöåíîê
ïðè íàêîïëåíèè èíôîðìàöèè.

Ñîîòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñáîðó óñòàðåâ-
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ëîãè÷íî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî âñëåäñòâèå (8), (9)
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ïîäñòàíîâêà (14), (15) â (16) äàåò
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Òàêèì îáðàçîì, ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì îöåíèâà-
íèÿ, ïîëó÷åííûé ïóòåì äîáàâëåíèÿ íîâîé èíôîðìà-

öèè è ïîñëåäóþùåãî èñêëþ÷åíèÿ óñòàðåâøåé, îïè-
ñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (12), (13), (15), (17).
3. Ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà (12),
(13), (15), (17) ââåäåì ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà:
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ãäå I  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà N N× .
Êðîìå òîãî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (15), ñîîòíî-

øåíèå (19) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàÿ (13) îòíîñèòåëüíî îøèáîê
èäåíòèôèêàöèè è ó÷èòûâàÿ (12), ïîëó÷àåì
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[ ]∆v v v Q P P P I Qn L n L n L n L
T

n L n L n L n L+ +
−

+
−= − = −1 1

1 2
1

1
| | | | | | | |λ .(24)

Ïîäñòàâëÿÿ â (24) âûðàæåíèÿ äëÿ Pn L+1|  è Pn L|
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ïðîâîäÿ íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì
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Äëÿ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà íåîáõîäèìî âûïîëíå-
íèÿ óñëîâèÿ

∆vn L+ ≤1 0| .                    (26)

Òàê êàê λ < 1, òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïåðâîé ÷àñòè
(25) îòðèöàòåëüíî. Ðàññìîòðèì âòîðîå ñëàãàåìîå.

Ïåðåïèøåì åãî ÷èñëèòåëü â âèäå
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Íî òàê êàê λL > 0  è

( )
( )

x P x e x P x e e

x P x e e x e x
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òî A>0  ( A = 0  òîëüêî â ñëó÷àå e = 0 ).
Çíàìåíàòåëü àíàëèçèðóåìîãî ñëàãàåìîãî ìîæíî

ïðåäñòàâèòü òàê:

λ λ+ −+ +x P x Bn
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1 1| ,
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(
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(28)
Ó÷èòûâàÿ íåðàâåíñòâî Êîøè-Øâàðöà-Áóíÿêîâñ-

êîãî [6], êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå èìååò âèä

x P x x P x

x P x x P x

n
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n
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n L n L n
T

n L n L

+ + − + − +
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≥

1 1 1 1

1 1 1 1

| |

| | ,

ïîëó÷àåì, ÷òî B > 0 .
Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà

(12), (13), (15), (17) íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷èñëèòåëü è
çíàìåíàòåëü èìåëè îäèíàêîâûå çíàêè. Ñ ó÷åòîì
âñåãî ñêàçàííîãî âûøå ýòî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

′ −

′ −
≥

A
B

L

L
λ
λ

0 ,

ãäå ′ = +A e
A
nλ 1
2

,

′ =
+ + +B

x P x
B

n
T

n L nλ 1 1| .             (29)

Îïðåäåëèì ðàçíîñòü ′ − ′A B . Ïîäñòàíîâêà âûðà-
æåíèé äëÿ A  è B  è íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàþò

( )
′ − ′ =

= −
+ −
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AB
n
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n L n n n L n L
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0
| |

,
λ

′ > ′B A .
Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

0 1< < ′−λL A ,                  (30)
ëèáî óñëîâèÿ

′ <B Lλ ,                      (31)
ãäå ′A  è ′B  îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (27)–(29),

â àëãîðèòìå (12), (13), (15), (17) ∆vn L+ ≤1 0| ,

Q P Q Q P Q Q P Qn L
T

n L n L n L
T

n L n L
T

+ +
−

+
− −≤ ≤ ≤1 1

1
1

1
0 0

1
0| | | | | |  . (32)

Îäíàêî ñ ðîñòîì L  âåëè÷èíà λL  óìåíüøàåòñÿ è
óñëîâèå (31) ìîæåò íàðóøàòüñÿ. Ïîýòîìó äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà λL  äîëæíî óäîâëåò-
âîðÿòü óñëîâèþ (30). Âûáîð L n=  ïðèâîäèò ê ÐÌÍÊ
ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì âçâåøèâàíèåì, äëÿ êîòîðîãî,
êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, óñëîâèå (30) âûïîëíÿåòñÿ.

×òîáû ðàññìàòðèâàåìàÿ ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà áûëà
íåîòðèöàòåëüíîé, íåîáõîäèìà ïîëîæèòåëüíàÿ îïðå-

äåëåííîñòü ìàòðèöû P−1 . Ðàññìîòðèì ïîøàãîâîå
èçìåíåíèå ýòîé ìàòðèöû.

Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèé (11), (14) ïîçâîëÿåò

çàïèñàòü P P x x x xn L n L n n
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+ + − + − += + −1
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1 1 1 1| |λ λ .

Åñëè íà n-ì øàãå ìàòðèöà Pn L|
−1  ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-

òåëüíî îïðåäåëåííîé, òî â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé

îïðåäåëåííîñòè ìàòðèöû x x x xn n
T L

n L n L
T

+ + − + − +−1 1 1 1λ

ìàòðèöà Pn L+
−
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1

|  òàêæå áóäåò ïîëîæèòåëüíî îïðåäå-

ëåííîé.

Óìíîæàÿ ñïðàâà íà Qn L
T
+1|  è ñëåâà íà Qn L+1|

óêàçàííîå ïðèðàùåíèå ìàòðèöû è èñïîëüçóÿ ââåäåí-
íûå â (25) îáîçíà÷åíèÿ, à òàêæå ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå (23), ïîëó÷àåì
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â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè Pn L|  ìàòðè-

öà x x x xn n
T L

n L n L
T

+ + − + − +−1 1 1 1λ  áóäåò ïîëîæèòåëüíî
îïðåäåëåííîé.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèòìà
ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà (18) áóäåò íåîòðèöàòåëüíîé è

îãðàíè÷åííîé. Åå îãðàíè÷èâàåò vO L| :

v v vn L O L i L
i

n
+

=

+
≤ − ∑1

1

1
| | |∆ ,

à âûáîð ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ìàòðèöû íà-

÷àëüíûõ çíà÷åíèé PO L|  îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü
àëãîðèòìà (12), (13), (15), (17).

Èç (25) ñëåäóåò, ÷òî
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n L n
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e A
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λ λ
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Çäåñü A  è B  îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (27) è
(28) ñîîòâåòñòâåííî.
4. Ìîäåëèðîâàíèå

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðè îöåíèâà-
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ÏÐÅÄÓÏÐÅÆÄÅÍÈß È

ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈ ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÛÕ

ÑÈÒÓÀÖÈÉ

ÃÈÐÅÍÊÎ Ï.È., ÏÅÒÐÎÂ Ý.Ã.

Ôîðìóëèðóåòñÿ ãëîáàëüíàÿ öåëü ñèñòåìû, ïðîâî-
äèòñÿ åå ñòðóêòóðèçàöèÿ ïî çàòðàòàì íà ôóíêöèîíèðî-
âàíèå è ïîòåðÿì èç-çà ×Ñ. Óñòàíîâëèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü
çàòðàò è ïîòåðü, îïðåäåëÿþòñÿ ïóòè äîñòèæåíèÿ öåëè
ñèñòåìû, ñèíòåçèðóþòñÿ êðèòåðèè îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè èõ äîñòèæåíèÿ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âî âñåì ìèðå íàáëþäà-
åòñÿ íåïðåðûâíûé ðîñò ÷èñëà òåõíîãåííûõ è ïðèðîä-
íûõ êàòàñòðîô è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ), ÷òî
âåäåò ê ñîöèàëüíûì è ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåðÿì.
Óêàçàííóþ òåíäåíöèþ äëÿ òåõíîãåííûõ ×Ñ ìîæíî
îáúÿñíèòü íåïðåðûâíûì óñëîæíåíèåì òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñòðåìëåíèåì ïîâûñèòü èõ ýôôåê-
òèâíîñòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ ðåæè-
ìîâ, ðîñòîì êîíöåíòðàöèè è åäèíè÷íîé ìîùíîñòè
îáîðóäîâàíèÿ, èíòåíñèôèêàöèåé âñåõ ïðîöåññîâ. Â
öåëîì ýòî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ïðîöåññîâ óïðàâ-
ëåíèÿ, ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ îáîðóäîâà-

íèè ïàðàìåòðà cn
* , èçìåíÿþùåãîñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêî-

ìó çàêîíó. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãàëîñü N = 5 ,

( )x N~ ,0 1 . Òîíêàÿ ëèíèÿ íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóåò
íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ ïî àëãîðèòìó ÐÌÍÊ ñ ýêñïî-

íåíöèàëüíûì âçâåøèâàíèåì ïðè λ = 0 997, , æèðíàÿ–
ïî ïðåäëàãàåìîìó àëãîðèòìó ñ λ = 0 997,  è L = 8 .

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, àëãîðèòì (12), (13), (15),
(17) îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå îòñëåæèâàíèå èçìåíÿþ-
ùèõñÿ ïàðàìåòðîâ.

5. Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííûé ðåêóððåíòíûé àëãîðèòì îöåíèâà-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñõîäÿùèìñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
(30), êîòîðîå, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé, âûïîëíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà. Íàëè÷èå â
àëãîðèòìå äâóõ ñâîáîäíî âûáèðàåìûõ ïàðàìåòðîâ λ
è L , îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ [5] çàâèñÿò îò

ñòåïåíè íåñòàöèîíàðíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà è
óðîâíÿ ïîìåõ, òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé äëÿ âûðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî èõ
âûáîðó.
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Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1986. 120 ñ. 2. Sin K.S., Goodwin
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íèÿ è îøèáîê îïåðàòîðîâ. Êðîìå òîãî, ðîñò ïëîòíî-
ñòè íàñåëåíèÿ, ïîâûøåíèå öåííîñòè çåìëè ïðèâîäèò
ê çàñåëåíèþ è õîçÿéñòâåííîìó èñïîëüçîâàíèþ ðèñ-
êîâûõ çîí - ñåéñìî, öóíàìè, ëàâèíîîïàñíûõ, ãåîëî-
ãè÷åñêè è ãèäðîëîãè÷åñêè íåáëàãîïðèÿòíûõ òåððè-
òîðèé. Â ñî÷åòàíèè ñ èíòåíñèâíûì äåìîãðàôè÷åñêèì
è òåõíîãåííûì äàâëåíèåì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ýòî
ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðèðîäíûõ ×Ñ [1].

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìíîãèå ñòðàíû, â òîì ÷èñëå
Óêðàèíà, ñîçäàþò íàöèîíàëüíûå ñèñòåìû ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ×Ñ. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùå-
íà ñèñòåìîëîãè÷åñêîìó àíàëèçó öåëåé òàêîé ñèñòåìû,
ïóòåé èõ äîñòèæåíèÿ è çàäà÷, êîòîðûå íåîáõîäèìî äëÿ
ýòîãî ðåøàòü íà ðåãèîíàëüíîì (îáëàñòíîì) óðîâíå.

Ãëîáàëüíîé öåëüþ ðåãèîíàëüíîé ñèñòåìû ïðåäóï-
ðåæäåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ×Ñ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ
ñóììàðíûõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü èç-çà
×Ñ. Ýòè ïîòåðè ñîñòîÿò èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíò.

1. Çàòðàòû íà ñîçäàíèå è ïîääåðæàíèå â ðàáî-
òîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ, ëî-
êàëèçàöèè è ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ×Ñ. Ýòî êàïè-
òàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà ñîçäàíèå
ðåãèîíàëüíîé, òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåëåííîé îðãà-
íèçàöèîííîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñèñòåìû, îáó÷åíèå
è ñîäåðæàíèå êàäðîâ, ñîçäàíèå è õðàíåíèå çàïàñîâ
ñïåöèàëüíûõ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

2. Çàòðàòû íà ïðåäóïðåæäåíèå (ïðîôèëàêòèêó) ×Ñ.
3.Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè, îáó-

ñëîâëåííûå âîçíèêíîâåíèåì è ðàçâèòèåì ×Ñ.
4. Çàòðàòû íà ëîêàëèçàöèþ ×Ñ, ò.å. íà öåëåíàï-

ðàâëåííûå äåéñòâèÿ â öåëÿõ ëèêâèäàöèè èëè îãðà-


