
60 Î. Â. ÊÎÂÀËÅÍÊÎ, Î. Î. ÊÐßÆÈ×

ÓÄÊ 004.422.81

Î. Â. Êîâàëåíêî (Iíñòèòóò ÿäåðíèõ äîñëiäæåíü ÍÀÍ Óêðà¨íè),
Î. Î. Êðÿæè÷ (Iíñòèòóò òåëåêîìóíiêàöié i ãëîáàëüíîãî iíôîðìàöiéíîãî
ïðîñòîðó ÍÀÍ Óêðà¨íè)

ÑÏÎÑIÁ ÎÏÈÑÓ ÅÊÎËÎÃI×ÍÎÃÎ ÑÒÀÍÓ ÒÅÐÈÒÎÐI� ÒÀ
ÉÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÍÀ ÐÅÀËIÇÀÖIß �ÂÈÏÀÄÊÎÂÀ ÒÎ×ÊÀ� Ç
ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÌÅÒÎÄÓ ÌÎÆËÈÂÈÕ ÍÀÏÐßÌÊIÂ

The article presents a method for the study of ecological state of the territory in the technogenic
soilings. The basis for a method based on some basic approaches method possible directions. The
algorithm developed. The presented method is implemented as a computer program ”Random
point”. To program determine the areas of contamination small area territories in the event of
industrial accidents with release of dangerous substances into the environment is intended. The
results of the carried out in practice, to clarify areas of contamination in a radionuclide of hydrogen
with tritium and a number of chemicals.

Ó ñòàòòi ïðåäñòàâëåíî ñïîñiá ç äîñëiäæåííÿ åêîëîãi÷íîãî ñòàíó òåðèòîði¨ ïðè òåõíîãåííîìó
çàáðóäíåííi. Â îñíîâó ñïîñîáó ïîêëàäåíi äåÿêi áàçîâi ïiäõîäè ç ìåòîäó ìîæëèâèõ íàïðÿìêiâ.
Íàâåäåíèé ñïîñiá ðåàëiçîâàíî ó âèãëÿäi êîìï'þòåðíî¨ ïðîãðàìè ¾Âèïàäêîâà òî÷êà¿. Ðåçóëü-
òàòè ïåðåâiðåíî íà ïðàêòèöi äëÿ óòî÷íåííÿ çîí çàáðóäíåíü òåðèòîði¨ ðàäiîíóêëiäîì âîäíþ
òðèòi¹ì, à òàêîæ ðÿäîì õiìi÷íèõ ðå÷îâèí.

1. Âñòóï. Àêòóàëüíiñòü äîñëiäæóâàíî¨ òåìè îáóìîâëåíà àêòèâíèì ðîçðîñòàí-
íÿì âåëèêèõ ìiñò çà ìåæi âèðîáíè÷î-ïðîìèñëîâèõ çîí ïiäïðè¹ìñòâ, ÷àñòî � ïî-
òåíöiéíî íåáåçïå÷íèõ, ÿêi ñòàëè öåíòðàìè ïîñòiéíîãî ïåðåáóâàííÿ âåëèêî¨ êiëü-
êîñòi íàñåëåííÿ. Öå âèêëèêà¹ çàíåïîêî¹ííÿ ÿê ñàìèõ ìåøêàíöiâ òàêèõ "ñïàëü-
íèõ ðàéîíiâ òàê i ôàõiâöiâ � ìåäèêiâ, åêîëîãiâ, ïðàöiâíèêiâ ñàíiòàðíî-åïiäåìi-
îëîãi÷íèõ òà ðÿòóâàëüíèõ ñëóæá, áî ïîäiáíå âèìàãà¹ ïîñòiéíîãî ìîíiòîðèíãó
òà îïèñó ìîæëèâîãî i äiéñíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ çàáðóäíåíü, ùî âèõîäÿòü çà
ìåæi ñàíiòðàíî-çàõèñíèõ çîí ïiäïðè¹ìñòâ. Òàêèé îïèñ ïîâèíåí ðåàëiçîâóâàòè
âèðiøåííÿ íàñòóïíèõ çàäà÷:

� øâèäêå âèçíà÷åííÿ çîí ðîçïîâñþäæåííÿ çàáðóäíåííÿ áóäü-ÿêî¨ çà ïëîùåþ
òåðèòîði¨;

� âðàõóâàííÿ òîãî ôàêòîðó ùî äîñëiäæóâàíà òåðèòîðiÿ ¹ ïåðåñi÷åíîþ ìiñöå-
âiñòþ ç ðiçíèì ðiâíåì îñiäàííÿ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí;

� âèêîðèñòàííÿ äëÿ àíàëiçó i ïðîãíîçóâàííÿ òèõ äàíèõ, ÿêi âàæëèâi äî-
ñëiäíèêàì íà ìîìåíò âèðiøåííÿ çàâäàííÿ i ñïðèÿþòü ïðèéíÿòòþ øâèäêîãî i
åôåêòèâíîãî ðîçâ'ÿçêó.

Ìåòîþ ðîáîòè ¹ ïðåäñòàâëåííÿ ñïîñîáó îïèñó åêîëîãi÷íîãî ñòàíó òåðèòîði¨ â
ðàçi ¨¨ òåõíîãåííîãî çàáðóäíåííÿ òà íàâåäåííÿ ìîæëèâî¨ ïðîãðàìíî¨ ðåàëiçàöi¨
çàçíà÷åíîãî.

Çàäà÷i ðîáîòè:
� îá ðóíòóâàòè ïiäõiä ç âèðiøåííÿ îêðåìèõ ïðîáëåì çìåíøåííÿ ïîõèáîê ïðè

iòåðàöiÿõ, ùî ¹ ñóòò¹âèì ó âèïàäêó íàáëèæåííÿ äåÿêèõ ôóíêöié ïðè ðåàëiçàöi¨
ñïîñîáó îïèñó åêîëîãi÷íîãî ñòàíó òåðèòîði¨;

� ïðåäñòàâèòè îñîáëèâîñòi ïðîãðàìíî¨ ðåàëiçàöi¨ ñïîñîáó îïèñó çàáðóäíåíî¨
òåðèòîði¨.

Ó äàíié ñòàòòi ïðåäñòàâëåíi ïiäñóìêè âèïðîáóâàííÿ ñïîñîáó îïèñó çàáðóäíå-
íî¨ òåðèòîði¨ çà äîïîìîãîþ êîìï'þòåðíî¨ ïðîãðàìè �Âèïàäêîâà òî÷êà�.
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2. Âèäiëåííÿ ÷àñòèíè çàãàëüíî¨ ïðîáëåìè. Äåÿêi çi ñïîñîáiâ äîñëiäæå-
ííÿ îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà ïðè éîãî çàáðóäíåííi ðåàëiçîâàíi â iíñòðóìåíòàõ
ìîäåëþâàííÿ ãåîiíôîðìàöiéíèõ ñèñòåì (GRASS GIS, ArcGIS, Quantum GIS òà
iíø.), ùî äîçâîëÿþòü ïî¹äíóâàòè çîáðàæåííÿ òåðèòîðié ç òàáëè÷íîþ iíôîðìà-
öi¹þ ïðî ñòàí òåðèòîði¨.

Ñåðåä ðîçðîáîê çà îçíà÷åíîþ òåìàòèêîþ ïåâíèé iíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ¹ ñïîñiá
iíäèêàöi¨ òà îöiíêè åêîëîãi÷íîãî ñòàíó çàáðóäíåíî¨ âàæêèìè ìåòàëàìè ñèñòåìè
 ðóíò-ðîñëèíà çà áiîõiìi÷íèìè ïîêàçíèêàìè [1], â ÿêîìó ïðåäñòàâëåíî àíàëiòè-
÷íèé ñïîñiá äîñëiäæåííÿ çàáðóäíåííÿ  ðóíòiâ òà ðîñëèííîãî ïîêðèâó âàæêèìè
ìåòàëàìè. Ïðè öüîìó äîñëiäæó¹òüñÿ  ðóíòîâèé øàð íå áiëüøå 35 ñì, ùî íå
çàâæäè äà¹ íåîáõiäíó äëÿ äîñëiäíèêà êàðòèíó çà äåÿêèìè åëåìåíòàìè òåõíî-
ãåííîãî çàáðóäíåííÿ.

Öiêàâèì ç òî÷êè çîðó ïiäâèùåííÿ äîñòîâiðíîñòi äîñëiäæåíü òåðèòîði¨ ¹ ñïî-
ñiá âèçíà÷åííÿ äiëÿíîê çàáðóäíåííÿ îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà [2], ùî äîçâîëÿ¹
áóäóâàòè êîíòóðè çàáðóäíåííÿ îêðåìèõ çîí çà ðiâíåì êîíöåíòðàöi¨ íåáåçïå÷íî¨
ðå÷îâèíè, øëÿõîì âiäáîðó ïàðè ïðîá �ãóìóñ � ðîñëèíà� íà äiëÿíöi, ùî âæå âè-
çíàíà çàáðóäíåíîþ.

Äåùî áëèæ÷èìè ¹ äîñëiäæåííÿ çà ñïîñîáîì âiäáîðó ïðîá äëÿ àíàëiçó  ðóí-
òó [3], äå ïiäõiä äîçâîëÿ¹ êîíòðîëþâàòè ÿêiñòü òà åêîëîãi÷íó áåçïåêó  ðóíòó i
 ðóíòîâîãî ïîêðèâó ç ðîñëèííèì (ïåðåâàæíî òðàâ'ÿíèì) ïîêðèâîì. Ñóòíiñòü òå-
õíi÷íîãî ðiøåííÿ ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî ðÿäè ïðîá ðîçòàøîâóþòü óçäîâæ êîðäîíó
ïðèðîäíîãî àáî iíøîãî îá'¹êòà, ÿêi ñòàþòü ñìóãàìè âçÿòòÿ ïðîá  ðóíòó, à òàêîæ
ïåðïåíäèêóëÿðíî ìåæi öüîãî îá'¹êòà. Òàêi ðÿäè âèáóäîâóþòü ëàíöþãè ñïîñòå-
ðåæåíü. Â ñïîñîái âèêîðèñòàíî îá'¹äíàííÿ ðiçíîðiäíèõ ìåòîäiâ âèïðîáóâàííÿ
 ðóíòó ç âèêîðèñòàííÿì êîîðäèíàòíî¨ ñiòêè òåðèòîði¨ çà äîïîìîãîþ ñòâîðåííÿ
óíiâåðñàëüíîãî ìàéäàí÷èêó âiäáîðó ïðîá  ðóíòó. Ïðîòå äëÿ äîñëiäæåíü ðîçïî-
âñþäæåííÿ îêðåìèõ åëåìåíòiâ ¹ ñóòò¹âèì îáìåæåííÿì âèáîðó ôiêñîâàíî¨ çîíè
êîìiðêè äîñëiäæåííÿ (2 õ 2) ì, òà ¨õ ðîçòàøóâàííÿ ïî òðè ïîðÿä ñèìåòðè÷íî â
êîæíîìó ðÿäó çîíè äîñëiäæåííÿ, à òàêîæ ôiêñîâàíî¨ âiäñòàíi âiäáîðó ïðîá íà
öèõ êâàäðàòàõ, ùî ñïîíóêà¹ îòðèìàííÿ íàáëèæåíî¨ îöiíêè çà ðÿäîì âèìiðiâ,
ïîâòîðåííÿ òà äóáëþâàííÿ äié.

Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî æîäíèé ç ðîçãëÿíóòèõ ñïîñîáiâ äîñëiäæåííÿ åêîëîãi÷íî-
ãî ñòàíó òåðèòîði¨ íå äîçâîëÿ¹ äîñëiäíèêó:
à) ñàìîñòiéíî îáèðàòè ìiíiìàëüíi ìåæi äiëÿíêè äëÿ äîñëiäæåííÿ;
á) áóäóâàòè âëàñíèé øëÿõ äîñëiäæåííÿ, ÿêèé áiëüø ïiäõîäèòü äëÿ ðåàëiçàöi¨ ïî-
ñòàâëåíèõ çàäà÷. Îñîáëèâî öå ñòîñó¹òüñÿ çàäà÷ àíàëiçó çàáðóäíåííÿ òåðèòîði¨
ðàäiîíóêëiäàìè, ÿêi â ñâî¨é ïðàêòè÷íié ðåàëiçàöi¨ âèìàãàþòü äåùî iíøîãî ïiä-
õîäó äî îðãàíiçàöi¨ äîñëiäæåíü, íà âiäìiíó âiä ðîáîòè íà òåðèòîði¨ ç õiìi÷íèì
çàáðóäíåííÿì.

Â îñíîâó ñïîñîáó îïèñó òåðèòîði¨, ùî ïðîïîíó¹òüñÿ ó äàíié ðîáîòi, ïîêëàäå-
íî ìåòîä ìîæëèâèõ íàïðÿìêiâ Äæ. Çîéòåíäåéêà [4] � ïiäõiä, çà ÿêèì áàçèñíà
òî÷êà ìîæå áóòè íåâiäîìîþ i âçÿòîþ äîâiëüíî. Ç öi¹¨ áàçèñíî¨ òî÷êè âèçíà÷àþ-
òüñÿ íàïðÿìè ç äîâæèíîþ êðîêó çà óìîâ ïiäâèùåííÿ àáî ïîíèæåííÿ ñòåïåíþ,
áóäóþòüñÿ âåêòîðè çà íàïðÿìàìè ç âðàõóâàííÿì óìîâè íåâiä'¹ìíîãî íåâiäîìî-
ãî, âèðiøó¹òüñÿ çàäà÷à ïîøóêó ïîëþñíèõ òî÷îê çà íàïðÿìîì äëÿ âèçíà÷åíî¨
äîñëiäíèêîì íåïåðåðâíî¨ îáìåæåíî¨ ôóíêöi¨, ÿêà îïèñó¹ òåðèòîðiþ, ùî ó ïiä-
ñóìêó äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè ïîëþñíi òî÷êè, â êîæíié ç ÿêèõ âiäáèðàþòüñÿ ïðîáè
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äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàòèñòè÷íî¨ äîñòîâiðíîñòi îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ òà ïîáóäî-
âè êîíòóðó çàáðóäíåíî¨ òåðèòîði¨.

Çàäà÷à ç ðåàëiçàöi¨ ñïîñîáó äîñëiäæåííÿ åêîëîãi÷íîãî ñòàíó òåðèòîði¨ ïðè
òåõíîãåííîìó çàáðóäíåííi âèðiøó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ íàñòóïíèõ êðîêiâ:

� 1-é êðîê: óìîâíî îáìåæó¹òüñÿ äåÿêà îáðàíà òåðèòîðiÿ X, ïðÿìîêóòíèêîì
ç êîîðäèíàòíîþ ñiòêîþ, äå ðîçìiðè êîæíî¨ ôiêñîâàíî¨ çîíè êîìiðêè (êëiòèíè)
äîñëiäæåííÿ âèçíà÷àþòüñÿ äîñëiäíèêîì. Äëÿ çðó÷íîãî îði¹íòóâàííÿ íà ìiñöå-
âîñòi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ êàðòà àáî ñõåìà;

� 2-é êðîê: îáèðà¹òüñÿ äîâiëüíî áàçèñíà òî÷êà xk, âèçíà÷àþòüñÿ îá'¹êòè äëÿ
äîñëiäæåíü (ðîñëèíè,  ðóíò, ðîñà, òàëà âîäà ñíiãîâîãî ïîêðèâó i ò. iíø.);

� 3-é êðîê: ïðîâîäÿòüñÿ âèìiðè êîíöåíòðàöi¨ íåáåçïå÷íî¨ ðå÷îâèíè, ùî ïî-
òðàïèëà â îòî÷óþ÷å ñåðåäîâèùå â ðåçóëüòàòi âèêèäó ç íåáåçïå÷íîãî ïiäïðè¹ì-
ñòâà, áåç âðàõóâàííÿ òîãî, ïåðåâèùåíà ÷è íi ãðàíè÷íî ïðèïóñòèìà êîíöåíòðàöiÿ
ðå÷îâèíè;

� 4-é êðîê: îáèðàþòüñÿ âiä òî÷êè x k íàïðÿìè âiä 1 äî n òà çäiéñíþ¹òüñÿ
äîâiëüíî áóäü-ÿêèé ìàëèé êðîê α k > 0 äëÿ îòðèìàííÿ ïîëþñíî¨ òî÷êè, ÿêà
ñòàíå öåíòðîì âiäáîðó íîâî¨ ïàðòi¨ ïðîá. Ùîá êîìiðêè äiëÿíîê äîñëiäæåíü íå
äóáëþâàëèñÿ, îáèðà¹òüñÿ íàïðÿì çà ìåòîäîì ãåíåðàöi¨ âèïàäêîâèõ ÷èñåë;

� 5-é êðîê: çà îòðèìàíèìè íàïðÿìàìè òà â ïîëþñíèõ òî÷êàõ çáèðàþòüñÿ
ïðîáè ç áàçîâîãî îá'¹êòà äëÿ äîñëiäæåíü, îòðèìóþòüñÿ âèìiðè íåáåçïå÷íî¨ ðå-
÷îâèíè, äàíi çàíîñÿòüñÿ äî òàáëèöi âèìiðiâ, íà îñíîâi ÿêèõ áóäå ïîáóäîâàíèé
êîíòóð çàáðóäíåííÿ;

� 6-é êðîê: îáèðà¹òüñÿ òî÷êà, çà ÿêîþ îòðèìàíå íàéáiëüøå çíà÷åííÿ êîíöåí-
òðàöi¨ íåáåçïå÷íî¨ ðå÷îâèíè, âîíà ñòà¹ áàçèñíîþ òî÷êîþ, çà ÿêîþ ïîâòîðþþòüñÿ
ïåðåëi÷åíi êðîêè.

Äîñëiäæåííÿ òðèâà¹ ïîêðîêîâî çà íàïðÿìîì, äå îòðèìó¹òüñÿ íàéáiëüøå çíà-
÷åííÿ âèìiðiâ. Öå íåîáîâ'ÿçêîâî ïîâèííå áóòè ïåðåâèùåííÿ êîíöåíòðàöi¨ ðå÷î-
âèíè, à ïðîñòî ïîñòóïîâå çáiëüøåííÿ ðåçóëüòàòiâ. Âèìiðè çà íàâåäåíèì ñïîñî-
áîì ïðîâîäÿòüñÿ äî òèõ ïið, ïîêè áàçèñíà òî÷êà ïåðåñòàíå íàëåæàòè äiëÿíöi,
ùî äîñëiäæó¹òüñÿ (x k /∈ X), àáî âñi îòðèìàíi ðåçóëüòàòè âèìiðiâ áóäóòü âiä'¹ì-
íèìè. Äëÿ äîñòîâiðíîñòi äîñëiäæåíü ìîæíà òàêîæ îáèðàòè áàçèñíîþ òî÷êîþ
áóäü-ÿêó iíøó òî÷êó àáî âèñîêå çíà÷åííÿ âèìiðiâ çà ïîëþñíèìè òî÷êàìè íà
êiíöÿõ ïðîìåíiâ ïðè ðåàëiçàöi¨ êðîêó 5. Îïèñàíà ïîêðîêîâà ìåòîäèêà äîçâîëÿ¹
ðåàëiçóâàòè ñïîñiá îïèñó çàáðóäíåíî¨ òåðèòîði¨ çà íàïðÿìîì íà ïðîìiæêó [a, b]
äåÿêî¨ çàäàíî¨ íåïåðåðâíî¨ îáìåæåíî¨ ôóíêöi¨ f(x). Â ïðîöåñi ðåàëiçàöi¨ ñïîñîáó
áóäå öiêàâèòè çíàõîäæåííÿ êóñî÷íî-ïîëiíîìiàëüíî¨ ôóíêöi¨ P (x) ∈ C1(a, b), ÿêà
íàéêðàùèì ÷èíîì íàáëèæó¹ f(x) çà ïiäõîäîì ×åáèøåâà, ùî ðîçãëÿäàëîñÿ ó [5].

3. Îñîáëèâîñòi ìåòîäó ìîæëèâèõ íàïðÿìêiâ Äæ. Çîéòåíäåéêà. ßêùî
òî÷êà xk çíàõîäèòüñÿ íà ìåæi ïðèïóñòèìî¨ îáëàñòi X, òî áóäü-ÿêèé ìàëèé êðîê
αk > 0 â íàïðÿìêó àíòèãðàäi¹íòà çà ìåòîäàìè ãðàäi¹íòíîãî ñïóñêó ìîæå ïðèçâå-
ñòè äî íåïðèïóñòèìî¨ òî÷êè ( xk /∈ X ). Ïîäîëàííÿ òàêîãî âèïàäêó ïåðåäáà÷åíî
â ìåòîäàõ ìîæëèâèõ íàïðÿìêiâ, äî ÿêèõ âiäíîñÿòüñÿ ìåòîä ïðîåêöi¨ ãðàäi¹íòó,
ìåòîä óìîâíîãî ãðàäi¹íòó, îïóêëèé ñèìïëåêñíèé ìåòîä Çàíãâiëëà i ìåòîä Äæ.
Çîéòåíäåéêà. Çàãàëüíà iäåÿ ïiäõîäó ïîëÿãà¹ ó âèáîði ìiíiìàëüíî ìîæëèâîãî íà-
ïðÿìêó ïîøóêó ó ãðàíè÷íié òî÷öi xk, ç âðàõóâàííÿì âñiõ îáìåæåíü òà êóòà çi
ñïðÿìóâàííÿì àíòèãðàäi¹íòó â öié òî÷öi.

Íåõàé íà ïðîìiæêó [a, b] çàäàíà íåïåðåðâíà îáìåæåíà ôóíêöiÿ f(x). Íàñ öi-
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êàâèòü êóñî÷íî-ïîëiíîìiàëüíà ôóíêöiÿ P (x) ∈ C1 (a, b), ÿêà íàéêðàùèì ÷èíîì
íàáëèæó¹ f(x) çà ïiäõîäîì ×åáèøåâà. Âèðàçîì C1(a, b) îçíà÷ó¹ìî êëàñ ôóí-
êöié, íåïåðåðâíèõ íà âiäðiçêó [a, b] ðàçîì ç ïåðøîþ ïîõiäíîþ. ßâíî, ùî äëÿ
P (x) ìàòèìå ìiñöå íàñòóïíå ïðåäñòàâëåííÿ:

f1(x) x ∈ [a, C1],
f2(x) x ∈ [C1, C2],
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .
fs+1(x) x ∈ [Cs, b].

(1)

Â äàíîìó äîñëiäæåíi òî÷êè a = C0 < C1 < C2 < . . . < Cs < Cs+1 = b áóäåìî
ââàæàòè íåâiäîìèìè.

Ôóíêöi¨ fi(x), i = 1, s+ 1 ¹ ïîëiíîìiàëüíèìè çi ñòåïåíåì íå ìåíøå 2. Òîá-
òî, íàâåäåíà çàäà÷à ó âèïàäêó, ÿêùî fi(x), ìà¹ îäíàêîâèé ñòåïiíü i ¹ çàäà÷åþ
ïîáóäîâè ñïëàéí ôóíêöi¨ ç ôiêñîâàíèìè âóçëàìè.

Çàäà÷à ïîáóäîâè P (x) çâîäèòüñÿ äî êiëüêîõ çàâäàíü ïîáóäîâè ïîëiíîìiâ íàé-
êðàùîãî íàáëèæåííÿ fi(x) â ðîçóìiííi ïiäõîäó ×åáèøåâà äî ôóíêöi¨ f(x) äëÿ
x ∈ [Ci, Ci+1]

(
i = 0, s+ 1

)
. Öåé ôàêò âèõîäèòü ç ïðèíöèïó îïòèìàëüíîñòi Áåëë-

ìàíà. Ñàìå òîìó äîñòàòíüî ðîçãëÿíóòè çàäà÷ó ïîáóäîâè ïîëiíîìà íàéêðàùîãî
íàáëèæåííÿ äî f(x) íà äåÿêîìó iíòåðâàëi. Öåé ïîëiíîì ïîâèíåí ùå çàäîâîëü-
íÿòè óìîâè, ùî çàáåçïå÷óþòü âiäïîâiäíó ãëàäêiñòü P (x).

Íåõàé çàäàíà ôóíêöiÿ f (t) i äåÿêà äèñêðåòíà ìíîæèíà òî÷îê:

E = {Y0, Y1 . . . , YN+1} ∈ [a, b]
Y0 = a, YN+1 = b.

Òðåáà âiäøóêàòè ïîëiíîì çàäàíîãî ñòåïåíþ k:

Πk (t) =
k∑
i=0

xit
i. (2)

Íåõàé íàì äàíà äîâiëüíà çàäà÷à ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ:
max

k∑
j=1

djxj,

k∑
j=1

aijxj ≤ bi,

xj ≥ 0, i = 1, P ; j = 1, k.

(3)

ßê i âñi ìåòîäè ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ, ãðàäi¹íòíèé ìåòîä âèìàãà¹ âiä-
øóêàííÿ òî÷êè, ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ îáìåæåííÿ çàäà÷i ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ.
Ïîçíà÷èìî ¨¨ X0 = (x01, . . . , x

0
k). Òîäi äëÿ X

0 âèêîíó¹òüñÿ:

k∑
j=1

aijx
0
j ≤ bi,

x0j ≥ 0i = 1, P ; j = 1, k.

(4)

Íà âiäìiíó âiä ñèìïëåêñíîãî i äâî¨ñòîãî ìåòîäiâ ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i ëiíié-
íîãî ïðîãðàìóâàííÿ X0 ìîæå é íå áóòè áàçèñíîþ òî÷êîþ, ùî çíà÷íî ñïðîùó¹
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âèðiøåííÿ çàäà÷i. Ó öüîìó äîñëiäæåííi ïðèïóñòèìî, ùî òàêà òî÷êà âæå îáðà-
íà. Òîäi iððàöiîíàëüíà ïðîöåäóðà çíàõîäæåííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i (3) çâîäèòüñÿ
äî íàñòóïíîãî:

à) ç òî÷êè X0 îáèðà¹ìî íàïðÿìîê S, çà ÿêèì âåëè÷èíà
k∑
j=1

djSj ìà¹ íàéáiëüøå

çíà÷åííÿ i âåêòîð S = (S1, . . . , Sk) çàäîâîëüíÿ¹ îáìåæåííÿ
k∑
j=1

PijSj ≤ 0, i =

= 1, P1 (P1 ≤ P +K), äå ìàòðèöÿ P = (Pij) ñêëàäåíà ç óìîâ ìàòðèöi îáìåæåíü
(3), ÿêi äëÿ òî÷êè X0 âèêîíóþòüñÿ ÿê ðiâíÿííÿ, òîáòî, äëÿ ìàòðèöi P ìà¹ìî:

k∑
j=1

Pijx
0
j = b1i = 1, P1,

Äîäàþ÷è ñþäè i óìîâó íåâiä'¹ìíîãî íåâiäîìîãî. Ïiñëÿ îáðàííÿ íàïðÿìó S,
îáèðà¹ìî äîâæèíó êðîêó λ äëÿ ïåðåõîäó ó íàñòóïíó òî÷êó X1, âèõîäÿ÷è ç
óìîâè, ùî X1 ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè (4);
á) âèáið âåëè÷èíè λ çäiéñíþ¹ìî ç âiäíîøåííÿ:

λ =

min

b1 −
k∑
j=1

aijx
0
j

k∑
j=1

aijSj

∣∣∣∣∣
k∑
j=1

aijSj > 0, i = 1, P

 ;

â) áóäó¹ìî òî÷êó X1 = X0 + λS, ÿêà çàäîâîëüíÿ¹ óìîâè (4). Âåëè÷èíà, íà ÿêó

çáiëüøèëàñÿ ëiíiéíà ôîðìà çàäà÷i (3). äîðiâíþ¹ λ
k∑
j=1

djSj ;

ã) ïîâòîðþþòüñÿ ïóíêòè à) i á) âiäíîñíî òî÷êè X1, òà îòðèìó¹òüñÿ X2. Öå ïî-
âòîðþ¹òüñÿ äî òîãî âèïàäêó, ïîêè íå áóäå iñíóâàòè íàïðÿì, äëÿ ÿêîãî âåëè÷èíà∑
djSj ñòà¹ âiä'¹ìíîþ. Öåé ôàêò äîâîäèòü, ùî íå iñíó¹ òî÷êè, ÿêà çàäîâîëüíÿ¹

(4), â ÿêié ëiíiéíà ôîðìà íàáóâàëà á çíà÷åííÿ ïîïåðåäíüî¨ ôîðìè. Òîìó òî÷êà,
íà ÿêié çóïèíèâñÿ ïðîöåñ, áóäå ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i (3).

Çíàõîäæåííÿ âåêòîðà íàïðÿìêó S = (S1, . . . , Sk) çâîäèòüñÿ äî ðîçâ'ÿçóâàííÿ
íàñòóïíî¨ çàäà÷i ìàòåìàòè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ:

k∑
j=1

djSj → max (5)

k∑
j=1

PijSj ≤ 0
(
i = 1, P1

)
, (6)

äî ÿêî¨, ÿê ïðàâèëî, äîäàþòü ùå îäíå îáìåæåííÿ (íîðìàëiçàöiþ) íà âåêòîð
S = (S1, . . . , Sk).

Ðåçóëüòàò ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i ¹ âiäøóêàííÿ fs(x) ç óòî÷íåííÿì ñòåïåíÿ
ïîëiíîìà é ïiäiíòåðâàëó àïðîêñèìàöi¨. À çàãàëüíèé àëãîðèòì îïèñó ÿðóæíèõ
öiëüîâèõ ôóíêöié äëÿ ïîñòàâëåíî¨ äîâiëüíî¨ çàäà÷i, áóäå íàñòóïíèì:

Çäiéñíþ¹òüñÿ ââåäåííÿ íåîáõiäíèõ ïàðàìåòðiâ.
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Âèáið ôàêòè÷íèõ ïàðàìåòðiâ i âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí, ïîòðiáíèõ äëÿ ðîáîòè
ïðîãðàìè.

Âèçíà÷à¹òüñÿ äîâæèíà ïiäiíòåðâàëó àïðîêñèìàöi¨.
Çäiéñíþ¹òüñÿ îäíî÷àñíà ïîáóäîâà ìàñèâiâ.
Âèçíà÷à¹òüñÿ ïîïåðåäíié ñòåïiíü ïîëiíîìà àïðîêñèìàöi¨ çà äîïîìîãîþ ìà-

ñèâiâ.
Çäiéñíþ¹òüñÿ çìåíøåííÿ äîâæèíè ïiäiíòåðâàëó íà ïîëîâèíó é âiäíîâëåííÿ

ëi÷èëüíèêiâ.
Ïîáóäîâà ìàòðèöi îáìåæåíü çà äîïîìîãîþ ìàñèâiâ.
Ïîáóäîâà C1 é ïî÷àòêîâå ðîçâ'ÿçîê X1 çàäà÷i ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ.
Ïîáóäîâà íàïðÿìêó S1.
Îá÷èñëåííÿ äîâæèíè êðîêó äëÿ ïîáóäîâè íîâîãî âåêòîðà X1.
Ïîáóäîâà íîâîãî âåêòîðà X1.
Áëîê êîðåêòóâàííÿ ñòåïåíÿ.
Çíèæåííÿ ñòåïåíÿ. Ïîáóäîâà íîâèõ îáìåæåíü çàäà÷i ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâà-

ííÿ.
Ïiäâèùåííÿ ñòåïåíÿ. Ïîáóäîâà îáìåæåíü çàäà÷i ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ.
Ôiêñàöiÿ ðåçóëüòàòiâ i ïåðåõiä äî íîâîãî ïiäiíòåðâàëó àïðîêñèìàöi¨.
Âiçóàëüíî çàçíà÷åíå ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê îïèñ ðóñëà ÿðó âiä äåÿêî¨ äî-

âiëüíî îáðàíî¨ òî÷êè (ðèñ. 1).

?
X0

Ðèñ. 1. Âiçóàëiçàöiÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i çà ìåòîäîì ìîæëèâèõ íàïðÿìiâ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíèé ïî÷àòêîâèé âèáið òî÷êè X0, ùî çàäîâîëüíÿ¹ îáìå-
æåííÿ çàäà÷i ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ i ìîæå áóòè íå áàçèñíîþ òî÷êîþ. Âèãíó-
òèìè ãîðèçîíòàëüíèìè ëiíiÿìè ïîçíà÷åíi êðîêè äëÿ ïîáóäîâè íîâîãî âåêòîðó
X1, à âåðòèêàëüíîþ � íàïðÿì äî ïîøóêó âiä'¹ìíî¨ âåëè÷èíè.

Ïðîòå, ÿê âèäíî ç ðèñ. 1, ïðè âèðiøåííi çàäà÷i áóäå âèêîíàíà âåëèêà êiëü-
êiñòü êðîêiâ. Òîáòî, âåëèêà êiëüêiñòü iòåðàöié çà ìåòîäîì Äæ. Çîéòåíäåéêà ìî-
æå ïðèçâåñòè äî îòðèìàííÿ íåòî÷íèõ ðåçóëüòàòiâ, ùî áóäå iñòîòíèì ïðè äî-
ñëiäæåííi íåâåëèêèõ çà ïëîùåþ òåðèòîðié. Ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà çàñòîñó-
âàòè ðîçêëàäàííÿ ôóíêöié çà íåâ'ÿçêàìè, ÿêå äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè îïòèìàëü-
íi ïî òî÷íîñòi iòåðàöiéíi ôîðìóëè äîâiëüíîãî ïîðÿäêó çáiæíîñòi, óçãîäæåíi ç
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âèêîðèñòîâóâàíèìè ïî÷àòêîâèìè íàáëèæåííÿìè, ÿê çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ
íàéêðàùèõ íàáëèæåíü, òàê øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ñïåöiàëüíèõ íîðì ïîõèáîê,
ùî âðàõîâóþòü ñòðóêòóðó íåâ'ÿçêè. Ðîçêëàä ôóíêöié çà íåâ'ÿçêàìè ñâîãî ÷àñó
ãëèáîêî äîñëiäæåíèé Ã. Ñ. Òåñëåðîì [6].

4. Âèðiøåííÿ îêðåìèõ ïðîáëåì ìiíiìiçàöi¨ ïîõèáîê ïðè iòåðàöiÿõ.
Äåÿêi åëåìåíòàðíi ôóíêöi¨ ¹ ¹äèíèìè íåïåðåðâíèìè ðîçâ'ÿçêàìè ôóíêöiîíàëü-
íèõ ðiâíÿíü âèäó:

f (x+ y) = f(x) + f (y) , f (x+ y) = f(x) · f (y) ,
f (x · y) = f(x) + f (y) , f (x · y) = f(x) · f (y) , D (f) = R.

Âðàõîâóþ÷è ïîñòàâëåíó çàäà÷ó, ïðèéìåìî, ùî ÿêàñü ôóíêöiÿ çàäàíà â íå-
ÿâíîìó âèäi:

F (x, y) = 0. (7)

Ðîçãëÿíåìî íåâ'ÿçêó:
Z0 = F (x, y0), (8)

äå � y0 íàáëèæåííÿ ôóíêöi¨ íà çàäàíîìó iíòåðâàëi [a, b] i lim
y0→y

Z0 = 0. Âåëè÷èíà

ïîõèáîê íåâ'ÿçêè ìîæå áóòè îòðèìàíå øëÿõîì ïiäñòàâêè ó âèðàç (8) âåëè÷èíè
y0 = y (1 + δ0) àáî y0 = y+∆0, äå δ0,∆0 âiäïîâiäíî âiäíîñíà i àáñîëþòíà ïîõèáêè.

Íàïèøåìî ðiâíÿííÿ (7) ó âèãëÿäi

Φ (x, y0, z0) = 0. (9)

Çàïðîïîíó¹ìî, ùî ôóíêöiÿ Φ (x, y0, z0) âèçíà÷åíà i íåïåðåðâíà â îáëàñòi

D =
{
x0 −∆1, x

0 +∆1, y
0
0 −∆2, y

0
0 +∆2, z

0
0 −∆3, z

0
0 +∆3

}
,

� ç öåíòðîì â òî÷öi (x01, y
0
1, z

0
0) ;

� ïðèâàòíi ïîõiäíi Φ′
x,Φ

′
y,Φ

′
z iñíóþòü i íåïåðåðâíi â îáëàñòi D;

� ôóíêöiÿ Φ â òî÷öi (x0, y0, z00) ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà íóëü;
� ïðèâàòíà ïîõiäíà Φ′

x (x
0, y00, z

0
0) ̸= 0.

Ïðè öèõ ïðèïóùåííÿõ çà òåîðåìîþ ïðî íåÿâíó ôóíêöiþ âiä äåêiëüêîõ çìií-
íèõ ðiâíÿííÿ (9) âèçíà÷à¹ x ÿê îäíîçíà÷íó ôóíêöiþ âiä y0, z0, òîáòî

x = φ (y0, z0) . (10)

Ïðè y0 = y00, z0 = z00 öÿ ôóíêöiÿ íàáóâà¹ çíà÷åííÿ x
0 = φ (y00, z

0
0) i îêðiì öüî-

ãî, ôóíêöiÿ φ (y0, z0) íåïåðåðâíà ïî ñóêóïíîñòi ñâî¨õ àðãóìåíòiâ i ìà¹ íåïåðåðâíi
ïðèâàòíi ïîõiäíi φ′

y0
, φ′

z0
.

�ðóíòóþ÷èñü íà ðiâíÿííi (7), ìîæíà çàïèñàòè ðiâíiñòü

f(x) = f [φ (y0, z0)] ,

äå � f(x) ≡ y øóêàíà ôóíêöiÿ; f [φ (y0, z0)] � ñóïåðïîçèöiÿ ôóíêöié f i φ.
Ðîçêëàâøè ôóíêöiþ f [φ (y0, z0)] çà ñòåïåíÿìè z0 â ìåæàõ òî÷êè Ml (y0, 0) â

êðàòíèé ðÿä Òåéëîðà, îòðèìà¹ìî íàñòóïíèé ðÿä íåâ'ÿçîê:

y = f [φ (y0, 0)] +
∂
∂z0

(f [φ (y0, z0)] |z0=0 ) z0+

+ 1
2!

∂2

∂z20
(f [φ (y0, z0)] |z0=0 ) z

2
0 + . . .+ 1

k!
∂k

∂zk0
(f [φ (y0, z0)] |z0=0 ) z

k
0 + . . .

(11)
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Âiäìiòèìî, ùî ÷ëåíè ðîçêëàäàííÿ â ðÿä Òåéëîðà ôóíêöi¨ f [φ (y0, z0)] ç ïîõi-
äíèìè ïî y â òî÷öiMl (y0, 0) äîðiâíþþòü íóëþ, îñêiëüêè ìíîæàòüñÿ íà âåëè÷èíó
(y − y0)

k |y=y0 = 0.
Â äåÿêèõ âèïàäêàõ äëÿ îòðèìàííÿ ðÿäó íåâ'ÿçîê ó âèäi

y = ψ (y0)
∞∑
k=0

akt
k
0, y = y0 +

∞∑
k=1

bkt
k
0, (12)

ðîáèòüñÿ çàìiíà t0 = H(y0, z0). Â îêðåìîìó âèïàäêó ìîæëèâi ðiâíîñòi t0 ≡
≡ z0, ψ (y0) ≡ y0.

Äëÿ çáiæíîñòi îòðèìàíîãî ðîçêëàäàííÿ äî ôóíêöi¨ f(x) â ìåæàõ òî÷êè
Ml (y0, 0) íåîáõiäíî i äîñòàòíüî, ùîá ôóíêöiÿ f [φ (y0, z0)] ìàëà îáëàñòü D íå-
ïåðåðâíèõ ïðèâàòíèõ ïîõiäíèõ áóäü-ÿêîãî ïîðÿäêó i lim

n→∞
Rn = 0, äå Rn � çàëè-

øêîâèé ÷ëåí êðàòíîãî ðÿäó Òåéëîðà (11).
Ðîçãëÿíåìî äåêiëüêà îêðåìèõ âèïàäêiâ ðîçêëàäàííÿ â ðÿä íåâ'ÿçîê äëÿ ÷à-

ñòî âæèâàíèõ â ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàííÿõ ôóíêöié.
Íåõàé çàäàíà íåâ'ÿçêà ôóíêöi¨ y = f(x) ó âèãëÿäi z0 = x− f−1 (y0), äå f (y)

� ôóíêöiÿ, çâîðîòíà äî f(x). Ïðè y0 = y îòðèìó¹ìî z0 = 0. Â öüîìó âèïàäêó
x = z0 + f−1 (y0), çâiäêè f(x) = f (z0 + f−1 (y0)).

Ðîçêëàâøè ôóíêöiþ f (z0 + f−1 (y0)) â ðÿä Òåéëîðà, îòðèìà¹ìî

f(x) = f (f−1 (y0)) + f (1) (f−1 (y0)) z0+

+
f (2)(f−1(y0))

2!
z20 +

f (3)(f−1(y0))
3!

z30 + . . .
.

Ó iíøîìó âèäi ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî f (f−1 (y0)) = y0, f
−1 (y0) = x0, îòðè-

ìà¹ìî

f(x) = y0 + y(1) (x0) z0 ++
y(2) (x0)

2!
z20 +

y(3) (x0)

3!
z30 + . . . (13)

Â äåÿêèõ âèïàäêàõ âèíèêà¹ íåîáõiäíiñòü îá÷èñëþâàòè ôóíêöiþ f−1(x), âçà-
¹ìíî-çâîðîòíó äî ôóíêöi¨ f(x). Âçÿâøè çà íåâ'ÿçêó z0 = x − f (y0), äå y0 �
íàáëèæåíå çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ f−1(x) íà çàäàíîìó iíòåðâàëi, îòðèìà¹ìî x = z0 +
+ f (y0).

Ðîçêëàäàííÿ (13) ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå äëÿ îá÷èñëåííÿ ðÿäó åëåìåíòàð-
íèõ i ñïåöiàëüíèõ ôóíêöié ó âèãëÿäi iòåðàöiéíèõ ôîðìóë, ÿêi âèêîðèñòàíî â
ïðîãðàìíié ðåàëiçàöi¨ ñïîñîáó îïèñó çàáðóäíåíî¨ òåðèòîði¨, çîêðåìà, ïðè ðåàëi-
çàöi¨ àëãîðèòìó îïèñó ÿðóæíèõ öiëüîâèõ ôóíêöié.

5. Ïðàêòè÷íà ðåàëiçàöiÿ îïèñó çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè �Âèïàäêîâà
òî÷êà�. Íàâåäåíèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò âèêîðèñòàíî ïðè ðîçðîáöi êîìï'þ-
òåðíî¨ ïðîãðàìè �Âèïàäêîâà òî÷êà� i ïåðåâiðåíî íà ïðàêòèöi äëÿ óòî÷íåííÿ
çîí çàáðóäíåíü òåðèòîði¨ ðàäiîiçîòîïîì âîäíþ òðèòi¹ì, à òàêîæ ðÿäîì õiìi÷íèõ
ðå÷îâèí.

Ïðîãðàìà �Âèïàäêîâà òî÷êà� (àíãëiéñüêîþ: �Random point�) çàäóìàíà ÿê ií-
ñòðóìåíò äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîëüîâèõ äîñëiäæåíü â åêîëîãi÷íié åêñïåðòèçi, àãðî-
åêîëîãi¨, ïðè îöiíöi ðàäiàöiéíî¨ îáñòàíîâêè òà ïðîãíîçóâàííi òîêñè÷íî¨ äi¨ çà-
áðóäíþâà÷iâ, ùî íàêîïè÷óþòüñÿ â  ðóíòi, âîäi òà ðîñëèííîìó ïîêðèâi, à òàêîæ
âèçíà÷åííÿ ÿêîñòi ðåêðåàöiéíèõ çîí i ïðèçíà÷åíà äëÿ ðîáîòè ó ñåðåäîâèùi MS
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Windows (XP, Vista, 7, 8, 10) íà ïåðñîíàëüíîìó êîìï'þòåði, à òàêîæ äëÿ ðî-
áîòè íà ïëàíøåòi ïiä îïåðàöiéíîþ ñèñòåìîþ Android. Ïðîãðàìà ¹ ïðîñòîþ ó
âèêîðèñòàííi i íå âèìàãà¹ ñïåöiàëüíèõ íàâèêiâ.

Ïåðøèì åòàïîì ðîáîòè ¹ çàâàíòàæåííÿ êàðòè ÷è ñõåìè òåðèòîði¨, íà ÿêié
ïðîâîäèòèìóòüñÿ äîñëiäæåííÿ (ðèñ. 2) i ÿêi ïîïåðåäíüî çáåðiãàþòüñÿ íà ïåð-
ñîíàëüíîìó êîìï'þòåði ó ôîðìàòi .jpg. Ïðè ïiäêëþ÷åííi äî ìåðåæi Iíòåðíåò ¹
ìîæëèâiñòü çàâàíòàæåííÿ êàðò ÷è ñõåì òåðèòîðié áåçïîñåðåäíüî ç Google maps
àáî ßíäåêñ êàðòè.

Ðèñ. 2. Iíòåðôåéñ ïðîãðàìè �Âèïàäêîâà òî÷êà�

Òåñòóâàííÿ ïðîãðàìè âiäáóâàëîñÿ íà òåðèòîði¨ ïiäïðè¹ìñòâà, ÿêå òðèâàëèé
÷àñ ïðàöþâàëî ç òðèòi¹ì [7].

Óìîâè, îáìåæåííÿ òà àëãîðèòì äié äîñëiäæåííÿ áóëè îáðàíi íàñòóïíi:
à) çàãàëüíà ïëîùà äiëÿíêè, ùî äîñëiäæó¹òüñÿ, � 42 Ãà. Ñõåìà äîñëiäæóâàíî¨
äiëÿíêè áóëà çàâàíòàæåíà â ïðîãðàìó �Âèïàäêîâà òî÷êà�, äå ðîçáèòà íà 100
êâàäðàòiâ, ñåðåä ÿêèõ áóëî äîñëiäæåíî 10 âèïàäêîâèõ òî÷îê. Ó ðàçi, ÿêùî âè-
ïàäêîâà òî÷êà ïîïàäàëà çà ìåæi äiëÿíêè, ùî äîñëiäæóâàëàñÿ, ïðèéìàëîñÿ, ùî
óìîâó íåâiä'¹ìíîãî íåâiäîìîãî ïîðóøåíî;
á) ñåðåä îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ çàìiðiâ áóëè îáðàíi íàéáiëüøi çíà÷åííÿ. Ñõå-
ìà äîñëiäæåííÿ äåòàëiçóâàëàñÿ � äî ïðîãðàìè çàâàíòàæóâàëèñÿ ïëàíè ìiñöå-
âîñòi âåëèêîãî ìàñøòàáó, îáèðàëîñÿ, íà ÿêó êiëüêiñòü êâàäðàòiâ ðîçáèâà¹òüñÿ
öåé ïëàí (óìîâè äåòàëiçàöi¨ âèçíà÷àþòüñÿ äîñëiäíèêîì), âèçíà÷àëàñÿ âèïàäêîâà
òî÷êà Õ 0 ;
â) çíàõîäèâñÿ âåêòîð íàïðÿìêó S1, âèçíà÷àëàñÿ äîâæèíà êðîêó. Íà êîæíiì êðî-
öi ïðîâîäèâñÿ çàáið ïðîá, íà âåêòîði � íå ìåíøå 10 äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàòèñòè-
÷íî¨ äîñòîâiðíîñòi. Ó ÿêîñòi îá'¹êòó äîñëiäæåíü áóëè îáðàíi ðîñëèíè (êóëüáàáà
ëiêàðñüêà, ìîëî÷àé ñîíöåãëÿä, ëàòóê äèêèé àáî ìîëîêàí), ÿêi çà ñâî¨ìè áiîëîãi-
÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ìàþòü çäàòíiñòü ïðè ïåâíèõ óìîâàõ àêóìóëþâàòè òðèòié
ó ðiçíèõ ôîðìàõ â îðãàíi÷íié ñèðîâèíi;
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ã) çà áiëüøèì çíà÷åííÿì ðåçóëüòàòiâ âèìiðiâ, ïðîâåäåíèõ äîñëiäæåíü, áóäóâàâñÿ
íîâèé âåêòîð. Àëãîðèòì ïîâòîðþâàâñÿ äî îòðèìàííÿ ñòiéêèõ çíà÷åíü çìåíøå-
ííÿ ïèòîìî¨ àêòèâíîñòi òðèòiþ ó âèìiðàõ.

Ðåçóëüòàòè âèìiðiâ ïèòîìî¨ àêòèâíîñòi òðèòiþ â êóëüáàái ëiêàðñüêié çà ìà-
êñèìàëüíèì çíà÷åííÿì îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ çà êîæíèì âåêòîðîì íàâåäåíi â
òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1.
Ðåçóëüòàòè âèìiðiâ ïèòîìî¨ àêòèâíîñòi òðèòiþ â êóëüáàái ëiêàðñüêié

� Îïèñ ìiñöÿ çáîðó Áê/ë
1 Ãàçîí ïåðåä êîðïóñîì À 16728
2 Áiëÿ òîâñòî¨ òîïîëi, êîðï. À 9268
3 Äîðîãîþ ìiæ êîðïóñàìè À i Â 12786
4 Íàâïðîòè òðàíñôîðìàòîðiâ, áiëÿ äîðîãè, êîðï. À, Â. 12814
5 Íàâïðîòè êîðï. À, ïiä êàøòàíàìè 10716
6 Ïiä áåðåçîþ íà ïîâîðîòi äî êîðï. Â. 10285
7 Òðèêóòíè÷îê ãàëÿâèíè íà äîðîçi äî êîðï. Â. 16547
8 Âçäîâæ öåíòðàëüíî¨ äîðîãè, áiëÿ ìåòàëåâèõ �ôåðì� � íàâ-

ïðîòè êîðï. Â.
16868

9 Âçäîâæ öåíòðàëüíî¨ äîðîãè, áiëÿ ìåòàëåâèõ �ôåðì� � ïîñå-
ðåäèíi ó íàïðÿìêó äî êîðï. Â.

19815

10 Âçäîâæ öåíòðàëüíî¨ äîðîãè, áiëÿ ìåòàëåâèõ �ôåðì� � ïî÷à-
òîê ìåòàëó

15505

11 Áiëÿ öåíòðàëüíî¨ äîðîãè, íàâïðîòè ìåòàëåâèõ �ôåðì� 15209
12 Íà äîðiæöi, ÿêà âèâîäèòü ççàäó êîðï. Â íà öåíòðàëüíó äîðîãó 49061
13 Ïiä áåðåçîþ, çà êîðï. Â. 27449
14 Íà äîðiæöi, ñðàçó çà Â êîðï. 41323
15 Ìiæ âàãîí÷èêîì i ñàðà¹ì çà êîðï. Â. 19367
16 Áiëÿ äâåðåé ñêëàäó êîðï. Â 46206
17 Çà êîðï. Â, áëèçüêî äî ãàðàæiâ 20984
18 Áiëÿ ñàìîãî âõîäó, êîðï. 26. 14732
19 Íà ðîçi ñêëàäó, êîðï. Â. 24499
20 Ïiä äâåðèìà ñêëàäó, êîðï. Â 26471

Âiçóàëiçàöiÿ çà äîïîìîãîþ iíñòðóìåíòàðiþ ïðîãðàìè �Âèïàäêîâà òî÷êà� ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Çà íåîáõiäíîñòi ìîæíà ùå áiëüøå äåòàëiçóâàòè äiëÿíêó, ùî äîñëiäæó¹òüñÿ.
Íàâåäåíèé ïiäõiä äî îïèñó åêîëîãi÷íîãî ñòàíó òåðèòîði¨ äîçâîëÿ¹ îïèñàòè äi-
ëÿíêó íàâiòü äóæå ìàëåíüêèõ ðîçìiðiâ. Òàê, ó íàâåäåíîìó ïðèêëàäi, òî÷íiñòü
âèçíà÷åííÿ ïëÿìè çàáðóäíåííÿ òðèòi¹ì ñêëàäàëà 5�20 ñì.

6. Âèñíîâêè. Â ðîáîòi ïðåäñòàâëåíèé ñïîñiá ç äîñëiäæåííÿ åêîëîãi÷íîãî
ñòàíó òåðèòîði¨ ïðè òåõíîãåííîìó çàáðóäíåííi òà éîãî ïðîãðàìíà ðåàëiçàöiÿ. Â
îñíîâó ñïîñîáó ïîêëàäåíî áàçîâèé ïiäõiä Äæ. Çîéòåíäåéêà � ìåòîäó ìîæëèâèõ
íàïðÿìêiâ, çîêðåìà, äîâåäåííÿ, ùî áàçèñíà òî÷êà ìîæå áóòè íåâiäîìà i âçÿòà
äîâiëüíî. Ç öi¹¨ áàçèñíî¨ òî÷êè âèçíà÷àþòüñÿ íàïðÿìè, áóäóþòüñÿ âåêòîðè çà
íàïðÿìàìè òà âèðiøó¹òüñÿ çàäà÷à ïîøóêó ïîëþñíèõ òî÷îê çà íàïðÿìîì äëÿ
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à) Âåêòîðíå ïðåäñòàâëåííÿ ìåòîäèêè
äîñëiäæåíü

á) Ðàñòðîâå çàôàðáóâàííÿ çàáðóäíå-
íî¨ çîíè

Ðèñ. 3. Âiçóàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàòiâ äîñëiäæåíü çà äîïîìîãîþ
ïðîãðàìè �Âèïàäêîâà òî÷êà�

âèçíà÷åíî¨ äîñëiäíèêîì íåïåðåðâíî¨ îáìåæåíî¨ ôóíêöi¨.
Íàâåäåíèé ñïîñiá ðåàëiçîâàíî ó âèãëÿäi êîìï'þòåðíî¨ ïðîãðàìè �Âèïàäêîâà

òî÷êà�, ïåðåâiðåíî íà ïðàêòèöi äëÿ óòî÷íåííÿ çîí çàáðóäíåíü òåðèòîði¨ ðàäiî-
içîòîïîì âîäíþ òðèòi¹ì, à òàêîæ ðÿäîì õiìi÷íèõ ðå÷îâèí.

Òåñòîâå âèïðîáóâàííÿ ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó �Âèïàäêîâà òî÷êà�, ÿêèé ñòâî-
ðåíî äëÿ àâòîìàòèçàöi¨ ñïîñîáó îïèñó çàáðóäíåíî¨ òåðèòîði¨, äîçâîëèëî óòî÷íè-
òè ðîçòàøóâàííÿ çîíè êîíöåíòðàöi¨ ðàäiîíóêëiäó âîäíþ � òðèòiþ íà òåðèòîði¨
ïiäïðè¹ìñòâà, ùî òðèâàëèé ÷àñ ïðàöþâàëî ç òðèòi¹ì. Çà ðåçóëüòàòàìè âèìiðiâ
íàÿâíîñòi îðãàíi÷íî çâ'ÿçàíîãî òðèòiþ ó ñîêó ðîñëèí áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ãðà-
íè÷íî äîïóñòèìà êîíöåíòðàöiÿ íå ïåðåâèùåíà, ïîêàçíèêè âèìiðiâ çàíåñåíi äî
áàçè äàíèõ äîñëiäæåíü, ùî ôîðìó¹òüñÿ.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ íàâåäåíîãî â ðîáîòi ïîëÿãà¹ ó ìîæëèâîñòi ðîçøèðåí-
íÿ iíñòðóìåíòàðiþ äîñëiäíèêiâ òà îñiá, ùî ïðèéìàþòü ðiøåííÿ, äëÿ îïèñó çîí
óðàæåííÿ íåçíà÷íèõ çà ïëîùåþ òåðèòîðié ïðè òåõíîãåííèõ àâàðiÿõ ç âèêèäàìè
íåáåçïå÷íèõ ðå÷îâèí â îòî÷óþ÷å ñåðåäîâèùå.

Ïðîãðàìà ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà â åêîëîãi÷íié åêñïåðòèçi, àãðîåêîëîãi¨, ïðè
îöiíöi ðàäiàöiéíî¨ îáñòàíîâêè òà ïðîãíîçóâàííi òîêñè÷íî¨ äi¨ çàáðóäíþâà÷iâ, à
òàêîæ âèçíà÷åííÿ ÿêîñòi ðåêðåàöiéíèõ çîí.

Ñïèñîê âèêîðèñòàíî¨ ëiòåðàòóðè
1. Ïàòåíò Óêðà¨íè � 92476 �Ñïîñiá iíäèêàöi¨ òà îöiíêè åêîëîãi÷íîãî ñòàíó çàáðóäíåíî¨ âàæ-
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