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ПРИМЕНЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ЭКСПРЕСС-АНАЛИЗА  

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ АТМОСФЕРЫ ГОРОДСКОЙ ПРИДОРОЖНОЙ ТЕРРИТОРИИ 
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В статье рассматривается подход к экспресс-анализу загрязнения атмосферы придорожной территории 

взвешенными частицами. Обоснована целесообразность использования стандартного индекса как показателя 
эффективности режима эксплуатации автомобильной дороги. В работе аргументируется использование веро-
ятностной искусственной нейронной сети для решения задачи поддержки принятия решений – классифика-
ции экологического состояния атмосферы городской территории – на основе обработки уникального стати-
стического материала. Разработка вероятностной нейронной сети проводилась средствами системы MATLAB. 
Обсуждена специфика задач обеспечения экологической безопасности городских территорий. Показана целе-
сообразность использования нейронной сети вероятностного типа для исследования экологического состоя-
ния атмосферы городской придорожной территории. Приведен иллюстрирующий эффективность предложен-
ного подхода модельный пример. Предложенная модель экспресс-оценки применима на ранней стадии иссле-
дования вариантов реализации городских программ. Разработанный подход может быть полезен как допол-
нительный материал при ранжировании режимов функционирования действующих объектов. 

Ключевые слова: вероятностная нейронная сеть, ранжирование, классификация, взвешенные частицы, 
придорожная территория, экологическая безопасность. 
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The article discusses an approach to express analysis of air pollution in roadside areas with particulate matter.  

The advantages of using a standard index as an indicator for the efficiency of highways are shown. The work justifies 
the use of a probabilistic artificial neural network to solve the problem of supporting decisions, which is classifying  
the ecological state of an urban atmosphere based on unique statistical data. The development of the probabilistic neu-
ral net was done using the Matlab system. The specific tasks of ensuring environmental safety in urban areas were 
discussed. The feasibility of using probabilistic networks to study the atmospheric ecology of urban roadsides is demon-
strated. A model case demonstrating the effectiveness of this approach is provided. The proposed rapid assessment 
method is applicable at the early stages of studying options for urban program implementation. The developed ap-
proach can be used as an additional tool for ranking the operational modes of existing facilities. 

Keywords: probabilistic neural network, ranking, classification, roadside area, environmental safety, particulate matter. 
 

Введение 
Развитие города в целом и, в частности, его 

отдельных частей должно обеспечивать эколо-
гическую безопасность окружающей среды.  
В дальнейшем развитие городских территорий 
рассматривается как реализация городских про-
грамм, включая выбор оптимальных, с точки 
зрения загрязнения воздушного пространства, 
режимов их эксплуатации. В частности, такие 
требования должны предъявляться к городской 
автомобильной дороге (АД). Использование приня-
тых в нашей стране таких интегральных показа-
телей, как индекс загрязнения атмосферы (ИЗА) 
и наибольшая повторяемость (НП), а также за-
рубежных индексов качества атмосферы (AQI), 
включает в себя рассмотрение в качестве за-
грязнителя взвешенные частицы (ВЧ): PM2.5 и 
PM10, чьи размеры не превышают 2,5 мкм и 10 мкм 
соответственно. Существенный вклад в загряз-
нение атмосферы городских территорий мелко-
дисперсными частицами вносит эксплуатация 
автомобильных дорог [1, 2]. Негативное влия-
ние этих загрязнителей на здоровье человека 
довольно хорошо изучено в ряде работ, в част-
ности, этому посвящены статьи [2, 3]. 

В настоящий момент существуют математи-
ческие модели, описывающие с приемлемой 
точностью процесс распространения загрязня-
ющих веществ (ЗВ), частности, находящихся  
в законодательно закрепленной методике, утвер-
жденной приказом Минприроды России [4]. Ряд 
математических моделей распространения ЗВ 
используют распределение Гаусса, например, [5]. 
Имитационные модели позволяют прогнозиро-
вать загрязнение атмосферы придорожной тер-
ритории при некоторых ограничениях [6, 7].  
Во многих программных продуктах для вычисле-
ния продвижения фронта загрязнения использу-
ются решения уравнений математической физики [8].  

Тем не менее применение таких моделей для 
оценки степени загрязнения придорожной тер-

ритории ВЧ, в том числе на небольшом расстоя-
нии от нее, не всегда могут дать высокую точ-
ность расчетов, ввиду того что не учитывается 
ряд факторов. Например, влажность воздуха, ре-
альный дисперсный состав загрязнителя и дру-
гие. В некоторых случаях исходные данные могут 
задаваться в виде интервалов. Действительно, 
довольно сложно с высокой степенью достовер-
ности прогнозировать значения скорости ветра, 
влажности воздуха, интенсивности движения и 
др. Следует учесть, что в современных методиках 
учитываются только начальные концентрации 
сажевых частиц, выделяющихся из отработав-
ших газов с двигателей, и не учитываются ча-
стицы, возникающие при истирании тормозных 
колодок, шин, асфальтного покрытия, и другие 
[6]. В этих методиках также не исследуется влия-
ние неточности значений исходных параметров 
на конечный результат – продвижение фронта 
ЗВ. Таким образом, целесообразно рассмотреть 
отдельно загрязнение мелкодисперсной пылью 
атмосферы придорожной территории при ис-
пользовании уникального для данной террито-
рии статистического материала. Полученные ре-
зультаты при этом могут быть применены в рас-
четах интегральных показателей степени загряз-
нения атмосферы придорожной территории ши-
роким спектром ЗВ. 

Метод 
При таких изложенных выше условиях пред-

ставляется целесообразным использовать уни-
кальный накопленный статистический материал 
для экспресс-оценки экологического состояния 
придорожной территории. В качестве этого по-
казателя выбран стандартный индекс (СИ), ко-
торый определяется как значение концентра-
ции ЗВ–С за какой-то период: сутки, месяц, год, 
деленное на его соответствующее значение пре-
дельно допустимой концентрации (ПДК): 

СИ = С
ПДК� . 
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При таких предположениях обработка ин-
тервальной информации также довольно за-
труднительна [9, 10]. Заметим, что измерения, 
на базе которых составлена модель, проводи-
лись около АД в период с апреля по октябрь – са-
мый неблагоприятный с точки зрения загрязне-
ния атмосферы период. Причем замеры осу-
ществлялись на критических участках – пере-
крестках города, на которых довольно высокая 
интенсивность движения. На этих участках про-
исходит торможение автомобилей, и вследствие 
этого возникает интенсивное истирание дорож-
ного покрытия и шин, приводящее к увеличен-
ному поступлению пыли в атмосферу. Натурные 

эксперименты проводились на городских авто-
магистралях, на которых, в основном, присут-
ствовали легковые автомобили [11]. В связи  
с приведенными выше обстоятельствами будем 
использовать общепринятую у нас в стране дис-
кретную градацию СИ (см. табл.1). Обоснова-
нием выбора этого показателя может служить 
также то обстоятельство, что рассчитанные зна-
чения не совсем точные, поэтому целесообразно 
использовать укрупненные показатели. Оценки 
за сутки, месяц, год идентичны, поэтому в таб-
лице 1 временной интервал не рассматривается. 
Значения ПДК для каждого загрязнителя явля-
ются табличными, поэтому здесь не приводятся.  

 

Таблица 1 
Оценка уровня загрязнений атмосферного воздуха (СИ) 

Классификация Загрязнение воздуха Значение показателя 
1 Класс Низкое 0–1 
2 Класс Повышенное 1–4 
3 Класс Высокое 4–10 
4 Класс Очень высокое > 10 

 

Следует заметить, в некоторых случаях ис-
пользование изученных регрессионных мето-
дов при оценке экологического состояния атмо-
сферы придорожной территории довольно за-
труднительно [12–14]. Это обусловлено тем, что 
исходные данные, являющиеся в общем случае 
неточными, в таких моделях аппроксимируются 
одной из стандартных функций. Выходные па-
раметры принимают дискретные значения 
(класс загрязненности атмосферы), и эффектив-
ность оценки результатов может быть в некото-
рых случаях не совсем приемлемой. Поэтому  
на наш взгляд целесообразно использовать ма-
тематический аппарат, позволяющий вычислять 
выходные значения модели, однозначно совпа-
дающие с результатами эксперимента.  

Существующие современные методы класси-
фикации объектов требуют довольно полного 
описания характеристик объектов, поэтому их 
применение не всегда эффективно [15–18]. 

В качестве математической модели, оценива-
ющей уровень загрязнения атмосферы придо-
рожной территории – классы – при ее экспресс-
оценке на основе обработки уникального для 
этой территории статистического материала, 
использовалась искусственная нейронная сеть 
вероятностного типа, обозначаемая как PNN 
(Probabilistic Neural Network) [19, 20].  

Эта сеть состоит из двух слоев: 1 – ради-
ально-базисный слой (Radial Basis Layer) и 2 – 
конкурирующий слой (Competitive Layer). В пер-
вом слое число нейронов равно Q – количеству 
обучающих пар вход / цель и вектор весов каж-
дого такого нейрона равен соответствующему 
значению вектора обучающего множества,  
во втором – K – число нейронов – количество 

классов, на которые однозначно разделены вход-
ные векторы из обучающего множества. Конку-
рирующая функция активации (a compete trans-
fer function) на выходе второго слоя для вход-
ного вектора вычисляет максимальное значе-
ние рассчитанных вероятностей и назначает 1 
для класса, на котором реализуется максималь-
ное значение, и 0 – для других. 

Стандартная PNN основывается на основных 
положениях радиальной базисной сети, в кото-
рой используется нейрон, имеющий функцию 
активации 

radbas(𝑛𝑛) = 𝑒𝑒−𝑣𝑣2 .  
Вход функции активации определяется как  

𝑛𝑛 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡�|𝑝𝑝 − 𝑤𝑤��⃗ |� ∙ 𝑏𝑏, 
где ||...|| – евклидово расстояние между векто-
ром входа 𝑝𝑝 и вектором весов сети 𝑤𝑤��⃗ , 𝑏𝑏 – смеще-
ние, заметим для первого слоя нейронной сети 
(Radial Basis Layer) его значение полагается рав-
ным значению 0,8326/SPREAD. Величина SPREAD, 
исходя из состава данных – множества обучаю-
щей выборки, определяет интервал (-SPREAD, 
SPREAD), в котором функция активации имеет 
значение большее 0,5.  

Результаты и обсуждение 
Входными данными для PNN использовались 

значения таких измеренных на основе экспери-
мента показателей, как скорость ветра (м/с) – 
𝑝𝑝1, относительная влажность воздуха (%) – 𝑝𝑝2, 
интенсивность потока легковых автомобилей 
(авт./час) – 𝑝𝑝3. Таким образом, обучающая вы-
борка состоит из множества трехмерных векто-
ров 𝑃𝑃 = {𝒑𝒑 = (𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2,𝑝𝑝3 )𝑇𝑇} с известной классифи-
кацией 𝑇𝑇 = {𝑡𝑡}. Синтез сети осуществлялся сред-
ствами системы MATLAB (рис. 1) [20].
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Рис. 1. Разбиение области значений параметров на четыре класса

В статье рассматривается модельный при-
мер для загрязнителя атмосферы PM10, основан-
ный, в частности, на результатах работ [6, 11]. 
Заметим, что загрязнитель PM2.5 исследуется 
аналогично. Обучающая последовательность 

образована множеством, состоящим из Q = 65 пар 
{(𝒑𝒑, 𝑡𝑡)}. Фрагмент обучающей выборки приве-
ден в таблице 2. 

Таблица 2 
Фрагмент обучающей выборки для PM10 

Номер  
эксперимента 

Скорость ветра 
(м/с), 𝒑𝒑𝟏𝟏  

Относительная 
влажность  

воздуха (%), 𝒑𝒑𝟐𝟐 

Интенсивность  
автопотока  

(авт./час), 𝒑𝒑𝟑𝟑 

Класс  
загрязнения, 𝒕𝒕 

1. 7 85 1753 2 
2. 1 92 1254 1 
3. 9 47 4100 3 
4. 12 24 5360 4 

 

В качестве иллюстративного примера ра-
боты, построенной PNN, как классификатора, ре-
шена задача разделения области (𝑝𝑝1, 𝑝𝑝3) на четыре 
класса загрязнения при фиксированном значе-
нии 𝑝𝑝2 = 86 %. Результаты приведены на ри-
сунке 1, там же указаны некоторые точки обучаю-
щей выборки.  

Заключение 
Применение PNN даст возможность исполь-

зовать уникальный для конкретной террито-
рии статистический материал для экспресс-ана-

лиза степени ее загрязнения взвешенными ча-
стицами. Полученные результаты могут быть 
полезны при ранжировании альтернативных 
вариантов развития городских программ на раннем 
этапе их рассмотрения при учете других загряз-
няющих атмосферу веществ. Предложенный под-
ход представляет интерес в качестве дополни-
тельного материала для определения оптимального 
режима функционирования существующих го-
родских объектов на основе результатов обра-
ботки имеющихся экспериментальных данных. 
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