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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ РАБОТЫ  
МОБИЛЬНЫХ ПОСТОВ НАБЛЮДЕНИЯ ЗА КАЧЕСТВОМ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 
Н. М. Рашевский, Н. П. Садовникова, Т. В. Ерещенко, М. А. Куликов 
Волгоградский государственный технический университет, г. Волгоград, Россия 

 
Рассматриваются проблемы загрязнения атмосферы и контроля качества атмосферного воздуха. Исследование направ-

лено на обоснование метода формирования плана наблюдений загрязнения атмосферного воздуха с помощью мобильных 
лабораторий. Особенностью предложенного метода является использование системы поддержки принятия решений для ор-
ганизации рационального размещения и работы лабораторий. Проводится расчет выбранного в качестве оценки загрязне-
ния суммарного санитарно-гигиенического критерия – индекса загрязнения атмосферы. Оценивается количественная ха-
рактеристика участков для разных градостроительных зон. Рассматривается реализация задачи принятия решений с помо-
щью метода анализа сетей. В ходе исследования изучены параметры городской и окружающей среды, влияющие на оценку 
качества атмосферного воздуха, сформирована сетевая структура взаимовлияния этих параметров. 

Ключевые слова: качество воздуха, принятие решений, метод анализа сетей, экологический мониторинг, ранжирование. 
 

FORMULATION OF THE DECISION-MAKING PROBLEM FOR MANAGEMENT  
OF MOBILE AIR QUALITY MONITORING STATIONS  
N. M. Rashevskiy, N. P. Sadovnikova, Т. V. Yereshchenko, M. A. Кulikov 
Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia 

 
The problems of air pollution and air quality monitoring are considered. The study is aimed at substantiating the method of form-

ing a plan for observing atmospheric air pollution using mobile laboratories. A feature of the proposed method is the use of a deci-
sion support system for the rational arrangement and operation of laboratories. combined sanitary and hygienic criterion selected to 
assess of pollution is calculated. The quantitative characteristics of land plots for different urban planning zones are estimated. The 
implementation of the decision-making problem using the network analysis method is considered. In the course of the study, the 
parameters of the urban and natural environments that affect the assessment of the  atmospheric air quality were studied, a network 
structure of the mutual influence of these parameters was formed. 

Keywords: air quality, decision making, network analysis method, environmental monitoring, ranking. 
 

Введение 
В настоящее время изменения показателей 

атмосферного воздуха показывает, что загряз-

нение атмосферы растет. Колоссальное влияние 
на воздух в городе оказывают такие источники, 
как свалки промышленных и бытовых отходов, 
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выбросы газов транспорта и активное строи-
тельство. Из-за огромного количества источни-
ков загрязнения, необходимо контролировать 
количество вредных веществ в атмосферу, для 
этого созданы системы экологического монито-
ринга, они включают в себя стационарные и мо-
бильные посты контроля качества воздуха [1–5]. 

Для того чтобы реализовать и разработать эф-
фективную систему мониторинга качества атмо-
сферного воздуха, необходимо использовать совре-
менные подходы, основанные на технологиях ана-
лиза, полученных с помощью интеллектуальной 
поддержки принятия решений. На основании этого 
предложен метод [6], который формирует план для 
организации наблюдений за атмосферным возду-
хом с помощью мобильных лабораторий, что поз-
воляет получить всю необходимую информацию с 
передвижных постов, в том числе показатели за-
грязнения различными веществами.  

Предложенный метод уникален тем, что орга-
низует работу мобильных лабораторий при ис-
пользовании системы поддержки принятия реше-
ний. Для того чтобы определить, на каком месте 
установить мобильную лабораторию, системе 
поддержки принятия решений необходимо при-
нять решение, учитывая критерии оценки каче-
ства атмосферного воздуха городской и окружаю-
щей среды и взаимосвязи этих критериев. 

Постановка задачи принятия решений 
Для формирования плана организации наблю-

дений анализируемая городская территория 
представляется в виде двумерной матрицы, эле-
менты которой соответствуют локальному участ-
ку территории. На основе исследования, прове-
денного в работе Influence of Grid Resolution in 
Modeling of Air Pollution from Open Burning Sirithian, 
D. [7], выбран размер участка, соответствующего 
одному элементу, 500 на 500 метров. Для модели-
рования этот размер наиболее оптимален.  

Элементы данной матрицы включают в себя 
информацию о местности (альтернативы), кото-
рая будет определять необходимость поиска за-
грязненного участка, для проведения измерений 
мобильными лабораториями. Наиболее предпо-
чтительные решения образуют подмножество X 
(подмножество допустимых значений) про-
странства решений W. Подмножество X пересе-
кает W. Множество R ограничивает пространство 
решений. Ограничения связаны с определен-
ными свойствами территории, которые обуслов-
лены воздействием следующих факторов:   

• антропогенных, ограничение подразуме-
вающее наличие секретных объектов и др.; 

• природных, болота, озёра и другие недо-
ступные участки местности; 

• социальных, связанных с предпочтени-
ями жителей или принимающих решение (ЛПР). 

R = [R1…Rq], где q количество ограничений, 
накладываемых на исходные участки территории, 
которые оцениваются по четырем критериям: 

K = {K1, K2, K3, K4},                    (1) 

K1 – загрязнение атмосферы; K2 – характери-
стика территории; K3 –экономичность проведе-
ния измерений; K4 –история измерений. 

Y – множество весов отдельных участков, вы-
числяемых на основе имеющейся информации. 
Количественная характеристика участков опре-
деляется как совокупность оценок 

𝑃 × 𝑇 × 𝐸 × 𝐻
𝐹
→   𝑌,                      (2) 

P – оценка по критерию «Загрязнение атмо-
сферы»;  

T – оценка по критерию «Характеристики 
территории»;  

E – оценка по критерию «Экономичность 
проведения измерений»;  

H – оценка по критерию «История измерений». 
Значимость (ранг) отдельного участка мест-

ности рассчитывается как линейная комбина-
ция единичных показателей 

𝑌𝑖𝑗 =  𝑃𝑖𝑗𝛼1 + 𝑇𝑖𝑗𝛼2 + 𝐸𝑖𝑗𝛼3+𝐻𝑖𝑗𝛼4 .       (3) 
Ранг каждого участка на местности представ-

ляется как линейная комбинация единичных 
показателей, т. е. в виде суммы произведений 
каждого нормированного значения частных 
критериев и числовых коэффициентов веса кри-
териев: 𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, 𝛼4.  

Критерии «экономичность проведения изме-
рений», «история измерений», «характеристики 
территории» являются статическими, которые 
изменяются крайне редко.  

Критерий K1 «загрязнение атмосферы» – ди-
намический. Он рассчитывается для каждого от-
резка времени отдельно, где определяется взаи-
мовлияние различных загрязняющих веществ в 
определенный момент. Для анализа загрязнения 
воздушной среды городской территории исполь-
зуется интегральный индекс качества воздуха. 

Рассмотрим интегральный индекс качества 
воздуха AQHI (Air quality health index). 

AQHI определяется числом по десяти бальной 
шкале. Он показывает риск для здоровья чело-
века в зависимости от загрязнения атмосферы в 
определенной местности. При сильном загрязне-
нии атмосферы значения индекса могут превы-
шать максимальное значение 10. Этот индекс 
разработан и используется в Канаде. Он делит 
граждан на две категории: чувствительные и 
обычные. Чувствительные – это дети, пожилые 
люди и люди больные различными заболевани-
ями.  Для каждой категории жителей разрабо-
таны определённые рекомендации по принятию 
мер при различных превышениях значений за-
грязнения атмосферного воздуха. Риск для здо-
ровья определяется значениями интервалов: 
очень высокий риск – 10 баллов и более; высокий 
риск – от 7 до10 баллов; средний риск – от 4 до 6 
баллов; низкий – от 1 до 3. 

AQHI отражает влияние концентраций диок-
сида азота NO2, озона O3, мелких взвешенных ча-
стиц PM2.5 по результатам мониторинга. Эти ве-
щества, даже в малых количествах, могут 
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заметно ухудшить состояние людям с наруше-
нием здоровья. 

Для расчета AQHI на конкретно указанное 
время используются усредненные трехчасовые 
значения концентраций PM2.5, O3 и NO2. Единица 
измерения концентрации PM2.5 – ug/m3, микро-
граммы на кубический метр. O3 и NO2 измеря-
ются в ppb – количество частиц на миллиард. 
Расчёт производится по формуле: 

𝐴𝑅 = 𝐴𝑅(𝑁𝑂2) + 𝐴𝑅(𝑆𝑂2) + 𝐴𝑅(𝑂3) + 𝐴𝑅(𝑃𝑀), (4)  
где 

𝐴𝑅(𝑃𝑀) = max(𝐴𝑅(𝑃𝑀10), 𝐴𝑅(𝑃𝑀2.5)),   (5) 
 

𝐴𝑅(𝑁𝑂2) = (𝑒(𝛽(𝑁𝑂2)∗𝐶(𝑁𝑂2)) − 1) ∗ 100%,   (6) 
 

𝐴𝑅(𝑆𝑂2) = (𝑒(𝛽(𝑆𝑂2)∗𝐶(𝑆𝑂2)) − 1) ∗ 100%,     (7) 
 

𝐴𝑅(𝑂3) = (𝑒(𝛽(𝑂3)∗𝐶(𝑂3)) − 1) ∗ 100%,         (8) 
 

𝐴𝑅(𝑃𝑀10) = (𝑒(𝛽(𝑃𝑀10)∗𝐶(𝑃𝑀10)) − 1) ∗ 100%,    (9) 
 

𝐴𝑅(𝑃𝑀2.5) = (𝑒(𝛽(𝑃𝑀2.5)∗𝐶(𝑃𝑀2.5)) − 1) ∗ 100%,   (10) 
AR(PM2.5), AR (PM10), AR (PM), AR (O3), AR (SO2), 

AR(NO2) – этими показателями описывается до-
полнительный риск здоровью людей от выбро-
сов загрязнителей в атмосферу, соответственно 
PM2.5,  PM10,  O3,  SO2, NO2. 

C(PM2.5), C(PM10), C(O3), C(SO2), C(NO2) – трех-
часовые средние концентрации. 

β(PM2.5), β(PM10), β(O3), β(SO2), β(NO2) – коэф-
фициенты регрессии. 

β(PM2.5) = 0.0002180567; β(PM10) = 0.0002821751; 
β(O3) = 0.0005116328;   

β(SO2) = 0.0001393235; β(NO2) = 0.0004462559. 
Полученные результаты AR показателя (до-

полнительный риск здоровью) соотносятся со 
шкалой значений для определения итогового 
индекса AQHI. 

 Расчет значения показателя AQHI произво-
дится по формуле: 

𝐴𝑄𝐻𝐼 = (
1000

10.4
) ∗ ((𝑒0.000537∗𝑂3 − 1)

+ (𝑒0.000871∗𝑁𝑂2 − 1)

+ (𝑒0.000487∗𝑃𝑀2.5 − 1)).                  (11) 

В месте измерения могут находиться не-
сколько мобильных лабораторий или постов из-
мерения, а результат округляется до целого.  

 «Характеристика территории» – это крите-
рий, который оценивается по пяти составляю-
щим и является их совокупностью: 

К2={Т1, Т2, Т3, Т4, Т5},          (12) 
где Т1 – «градостроительная зона». Этот крите-
рий определяет зону, установленную градо-
строительными регламентами Градостроитель-
ного кодекса Российской Федерации. На ресурсе 
Картографического фонда приведены карты 
градостроительного зонирования. В зависимо-
сти от необходимости проведения измерений в 
определённых зонах, из-за возможных вредных 
выбросов, ЛПР выбирает наиболее приоритет-
ную на данный момент территорию, для прове-
дения замеров передвижными экологическими 
лабораториями. 

Это могут быть территории:  

• общественно-деловые, такие как образова-
тельные учреждения, объекты здравоохране-
ния, детские сады и торговые и коммерческие 
предприятия; 

• жилые; 
• рекреационные, туристические, парковые 

зоны и пляжи; 
• сельскохозяйственные; 
• промышленные; 
• режимные территорий и военных объектов; 
• специальные территории, такие как свалки 

бытовых отходов. 
Другой подкритерий Т2 – «количество соци-

альных объектов». Он определяет количество 
общественных государственных и муниципаль-
ных учреждений на предполагаемом участке за-
грязнения. 

Т3 – «количество открытых площадок для от-
дыха и занятия спортом, расположенных в небла-
гополучных зонах городской территории». 

Для ослабленных людей, даже при неболь-
ших загрязнениях воздуха, на грани допусти-
мого, небезопасно находится на открытом воз-
духе и заниматься спортом [8, 9]. 

Специальные сайты размещают все сведения 
о размещении общественных и коммерческих 
учреждениях; о проведении различных меро-
приятий на открытом воздухе, спортивных со-
ревнованиях [10]. 

Т4 – «количество жалоб, поступающих от насе-
ления города». Этот подкритерий определяет ве-
роятность загрязнения атмосферного воздуха 
определённой территории на основании жалоб 
населения в различные административные госу-
дарственные и независимые организации.  

Подкритерий Т5 – «район реконструкции». 
Зоны промышленного или гражданского строи-
тельства исследуется на возможное влияние за-
грязнения атмосферного воздуха от промыш-
ленных предприятий, свалок и других источни-
ков. Это актуально сейчас, так как реконструи-
руются и закрываются различные промышлен-
ные предприятия, а на их территории строятся 
жилые и коммерческие здания, новые транс-
портные магистрали и другие сооружения. Дан-
ные о реконструкции и новом строительстве 
размещаются на информационном ресурсе Кар-
тографического фонда [11]. 

Итак, критерий «Характеристика террито-
рии» является аддитивным оценивающий тер-
риторию (i, j) по каждому из его подкритериев: 

𝑇𝑖𝑗 = ∑ 𝛼𝑘
𝑇

5

𝑘=1

𝑥𝑖𝑗
𝑇𝑘    ,                        (13) 

где αk
T – вес k-го подкритерия, а  xij

Tk – оценка аль-

тернативы по подкритерию. 
Критерий «Экономичность проведения из-

мерений» – K3. 
Этот критерий оценивается по двум подкри-

териям. 
К3 = {E1, E2},                              (14) 
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где 
Е1 – материальные затраты на отправку мо-

бильной лаборатории для проведения измере-
ний. Это стоимость эксплуатации мобильного 
поста при проведении измерений на определён-
ной местности. Рассчитывается подкритерий по 
нормам эксплуатации автомобилей. 

Е2 – время, затраченное на логистику и про-
ведение измерений мобильной лабораторией. 

Рассчитывается критерий «Экономичность 
проведения измерений» как сумма произведе-
ний оценки альтернативы на её вес. 

Е𝑖𝑗 = ∑ 𝛼𝑧
Е

2

𝑧=1

𝑥𝑖𝑗
Е𝑧 ,                            (15) 

где αz
E – вес z-го подкритерия компонента,  

а xij
Ez  – оценка альтернативы по подкритерию Еz. 

Критерий «История измерений» – K3. Он оцени-
вается по двум подкритериям: 

К4 = {Н1, Н2},                               (16) 
где 

Н1 – количество выездов передвижного по-
ста, в одну и ту же зону проведения измерений. 

Н1 – число зафиксированных превышений 
ПДКмр во время замеров мобильной лаборато-
рией в одной и той же зоне за весь период про-
ведения измерений. 

На основе регистрации выездов и результатов 
измерений формируется архив, который исполь-
зуется для оценки данных по этому критерию. 

Реализация задачи принятия решений с 
помощью метода анализа сетей 

Для решения поставленной задачи, исполь-
зуем метод анализа сетей, который разработан 
математиком, профессором Пенсильванского и 
Питтсбургского университетов Т. Саати [12]. 
Данный подход расширяет возможности метода 
анализа иерархий и позволяет решать задачи со 
сложной постановкой и противоположными от-
ношениями за счет введения сетевых структур 
и учета различных предпочтений.  

Для решения нашей задачи по формирова-
нию плана организации наблюдений за атмо-
сферным воздухом с помощью мобильных лабо-
раторий, очень важно учитывать мнение заин-
тересованных людей для создания плана с опре-
делённым заданием. Например, комитет эколо-
гии проводит измерения для установления 
наиболее опасных участков территории по 
всему городу. Администрации города необхо-
димо провести замеры местности, где есть скоп-
ление государственных и муниципальных учре-
ждений. Комитет охраны здоровья и спорта де-
лает запрос на исследование открытых спортив-
ных площадок и зон отдыха на выходные дни. 
Поэтому, в зависимости от ситуации важно учи-
тывать факторы, влияющие на решение постав-
ленной нами задачи.  

Взаимосвязь компонентов системы, которая 
влияет на формирование оценки исследуемой 
территории на предмет загрязнения атмосфер-
ного воздуха городской территории, отобра-
жена на схеме компонентов (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема компонентов системы 

 

На схеме показана зависимость выбора аль-
тернативы от компонентов «характеристика 
территории», «загрязнение воздуха», «экономич-
ность проведения измерений», «история 

измерений», определяющих и ограничивающих 
построение плана выезда мобильных постов. 
Компонент «история измерений» зависит от кри-
терия «загрязнение воздуха» и взаимозависим с 
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компонентом «характеристика территории». 
Взаимозависимость определяется возможно-
стью изменения устройства городской террито-
рии, что должно в обязательном порядке отра-
зиться в архивной базе.  

На рисунке 2 отражена взаимосвязь элементов 
компонентов в виде матрицы, которая отражает 
влияние критериев компонентов внутри системы.  

Например, все элементы компонента «Харак-
теристика территории» связаны с элементом «ко-
личество социальных объектов», так как лицо, 
принимающее решения, может задать цель изме-
рений загрязнения атмосферы, где будет важно 
наличие социальных объектов в любом 

компоненте, характеризующем городскую терри-
торию. Аналогичные связи есть между элемен-
тами компонента «Характеристика территории» и 
элементами «Количество мест отдыха граждан» и 
«градостроительная зона». Если рассматривать 
взаимодействия компонента «История измере-
ний», то видно, что на него влияют только эле-
менты компонента «Характеристика террито-
рии». Компонент «Альтернативы» состоит из мно-
жества элементов, которые представляют иссле-
дуемые участки территории города. Они оценива-
ются по всем элементам компонентов. 

На рисунке 2 показана взаимосвязь элемен-
тов компонентов.  

 

 
Рис. 2. Матрица взаимного влияния критериев компонентов 

 

Заключение 
В ходе научного исследования изучены пара-

метры городской и окружающей среды, влияю-
щие на оценку качества атмосферного воздуха. 
Формализована задача принятия решений для 
организации работы мобильных постов 

наблюдения за качеством атмосферного воздуха 
и построена сетевая модель решаемой задачи.  

На основе полученных результатов планиру-
ется разработка  системы поддержки принятия 
решений по обеспечению экологической без-
опасности городских территорий. 
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Несмотря на возникшие трудности, в связи с переходом на новую систему высшего образования, и процесс профессиональ-

ной подготовки архитекторов и дизайнеров остается важнейшим инструментом сохранения национальной «архитектурной 
школы» в России. Сегодня в высшем архитектурном образовании в России произошло сокращение базовой образовательной 
программы по многим дисциплинам в пользу самостоятельной работы. Этот и другие факторы ведут к определенному не-
пониманию и потере интереса к процессу профессиональной подготовки у студентов. Научная новизна исследования заклю-
чается в определении комплекса педагогических условий развития интереса к профессиональной подготовке в вузе у буду-
щих архитекторов и дизайнеров на текущем этапе; в уточнении содержания понятий «профессиональная архитектурная 
деятельность», «эмоционально-комфортная творческая образовательная среда», «интерес к профессиональной архитек-
турно-дизайнерской подготовке», что позволило систематизировать теоретическую базу развития интереса к профессио-
нальной деятельности у будущих архитекторов и дизайнеров. Получены результаты эксперимента, в ходе которого был ре-
ализован комплекс педагогических условий повышения уровня развития интереса к профессиональной подготовке в вузе у 
будущих архитекторов и дизайнеров. 

Ключевые слова: развитие интереса, профессиональная подготовка в вузе, архитектурное образование, творческая дея-
тельность, архитектура, дизайн. 
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Despite the difficulties encountered, in connection with the transition to a new system of higher education, and the process of pro-

fessional training of architects and designers remains the most important tool for preserving the national "architectural school" in 
Russia. Today, in higher architectural education in Russia, there has been a reduction in the basic educational program in many disci-
plines in favor of independent work. This and other factors lead to some misunderstanding and loss of interest in the training process 
among students. The scientific novelty of the study consists in determining a set of pedagogical conditions for the development of 
interest in professional training at the university among future architects and designers at the current stage; in clarifying the content 
of the concepts of "professional architectural activity", "emotionally comfortable creative educational environment", "interest in pro-
fessional architectural and design training", which made it possible to systematize the theoretical basis for the development of interest 
in professional activity among future architects and designers. The results of the experiment were obtained, during which a set of 
pedagogical conditions were implemented to increase the level of development of interest in professional training at the university 
among future architects and designers. 

Keywords: development of interest, vocational training at the university, architectural education, creative activity, architecture, design. 


