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Probabilistyczna ocena warunkow srodowiskowych; zagadnienia metodologii

Janusz Haurylkiewicz*

Probabilistic evaluation of the environment conditions; methodological issues. Prz. Geol., 516-521.

Summary. A probabilistic approach is gaining popularity in evaluating conditions of the environment. Hence
some useful methods of the probabilistic evaluation of the environment conditions have been presented and classi-
fied according to the degree of relying upon probabilistic measures and probability theory. Division of the methods
has been introduced into frequentionistic methods and metric ones. The way of global treatment of the three sources
of vagueness (randomness, fuzziness, errors) has been proposed. Theoretical and practical kinds of the environ-
ment conditions assessments have been distinguished, as well as aims and geometrical interpretation of these
assessments have also been presented. Besides, two examples of aprobabilistic assessments have been referred.
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Ocena warunkow srodowiskowych ma zazwyczaj dwa cele:

1) ,teoretyczny” — rozpoznanie poszczegdlnych
sktadnikow Srodowiska, ich wiasciwosci, przestrzennego i
czasowego zakresu zmiennosci,

2) ,,praktyczny” — zbadanie, co na podstawie powyz-
szego rozpoznania mozna orzec o srodowisku w aspekcie
okreslonego zagadnienia, na przyktad, w jakim stopniu
srodowisko nadaje si¢ do zaspokojenia pewnych potrzeb,
jak realne jest zagrozenie srodowiska pewnymi katastrofa-
mi itp.

Aczkolwiek stusznie si¢ uwaza, ze najlepsza forma
oceny warunkéw $rodowiskowych sa opracowania karto-
graficzne (Dragowski, 2004), to jednak w odniesieniu do
kazdego z powyzszych celow coraz czgsciej wyraza sig
zyczenie, aby warunki srodowiskowe okre§lonego obiektu
(miasta, osiedla, zaktadu produkcyjnego, trasy komunika-
cyjnej, gospodarstwa, budowli itp.) byly oceniane z
uwzglednieniem ich niepewnosci; trudno bowiem obronié
stanowisko, wedtug ktorego taka czy inna ocena jakiego$
warunku srodowiskowego ma walor stuprocentowej praw-
dy; raczej jest ona w pewnym stopniu zblizona do prawdy,
podobna do prawdy — prawdopodobna.

Stad zyczeniom owym wychodzi si¢ naprzeciw, for-
mutujac oceny, wyrazajace to prawdopodobienstwo w
jakis sposdb, i dlatego nazywane ocenami probabilistycz-
nymi, przy czym nierzadko w opinii odbiorcow rozmaitych
ocen ranga najwyzsza i najwigkszym zaufaniem obdarza
si¢ wlasnie oceny probabilistyczne.

Trzeba wszakze zauwazy¢, ze kto$ otrzymujac zlecone
przez siebie opracowanie oceny probabilistycznej warunkow
srodowiskowych, moze sadzi¢ btednie, ze ocena taka daje mu
odpowiedz na caloksztalt nurtujacych go watpliwosci, co do
tych warunkow, moze tez nie wiedziec, Ze jedna ocena proba-
bilistyczna innej ocenie probabilistycznej nie musi by¢ row-
nowazna pod pewnymi wzgledami, i ze bezkrytyczne ich
poréwnywanie ma watpliwa warto$¢ metodyczna.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie znaczacych
kwestii metodologicznych:

1 podzialu metod oceny warunkow ze wzgledu na roz-
ny stopien nasycenia metody probabilistyka,

0 najezesciej akceptowanych réznych zrodet nieokre-
$lonosci (niepewnosci), ktore bywaja uwzgledniane w oce-
nach warunkow srodowiskowych,
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(1 sposobdw taczenia nieokreslonos$ci réznej natury w
oceng kompleksowa,

(1 oceny warunkow srodowiskowych jako rozpoznania
(cel (1) z wymienionych na wstgpie),

1 oceny warunkéw srodowiskowych w aspekcie okre-
slonego zagadnienia (cel 2),

1 uproszczonych przyktadéow wyznaczania ocen
warunkow $rodowiskowych niektérymi metodami.

Metody oceny a probabilistyka

Probabilistyka zajmuje si¢ prawdopodobienstwem i
jego teoretycznymi prezentacjami, i nie od rzeczy bedzie
dopowiedzenie, ze (Korn & Korn, 1985; WE PWN, 2004):

1 prawdopodobienstwo zdarzenia losowego jest miara
(ocena) mozliwosci zajscia tego zdarzenia w okreslonych
warunkach,

(1 teoria prawdopodobienstwa dostarcza metod wyzna-
czania takich miar dla zdarzen losowych, ktore sa logicznie
zwiazane z innymi zdarzeniami losowymi o znanych (lub
zatozonych) miarach.

Otoz, zaleznie od przyjgtej metody oceny warunkow
srodowiskowych, ocena moze by¢ lub moze nie by¢ wyra-
zona jako prawdopodobienstwo wystapienia tych warun-
kow, a takze moze by¢ lub moze nie by¢ wykorzystana
teoria prawdopodobienstwa. Z tych dychotomicznych
podziatow wynika klasyfikacja metod oceny przedstawio-
na w tab. 1 (Haurylkiewicz, 1991).

Aprobabilistyczny charakter metody nie oznacza
pomijania przez nia losowej natury wtasciwosci srodowi-
ska; pracujac ta metoda jest si¢ Swiadomym tej losowosci,
tylko nie stosuje sig teorii prawdopodobienstwa i nie mie-
rzy si¢ oceny prawdopodobienstwem. W metodach tych
intuicyjnie szacuje si¢ losowe odchytki od wartosci prze-
cigtnej w sposob ekspercki, korzystajac z osobistego
doswiadczenia lub tez czg§ciowo ze zgromadzonych ad

Tab. 1. Probabilistyczna klasyfikacja metod oceny
Tab.1. Probabilistic classification of evaluation methods

Ocena jest wyrazona prawdopodobienstwem
evalution is expressed by means of probability

tak  yes nie no

prawdopodobienstwa
theory of probability
is used

Stosuje sig teorig tak

yes

metody
probabilistyczne
probabilistic methods

metody
semiprobabilistyczne
semiprobabilistic
methods

nie
no

metody
kryptoprobabilistyczne
cryptoprobabilistic
methods

metody
aprobabilistyczne
aprobabilistic methods
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hoc danych nie nadajacych si¢ z pewnych powodéw do
opracowania statystycznego.

W metodach kryptoprobabilistycznych podaje sig
oceng okreslonego sktadnika srodowiska wyrazona przez
prawdopodobienstwo subiektywne (WE PWN, 2004)
wystapienia tego sktadnika w okreslonym przedziale war-
tosci lub na okre§lonym poziomie; odzwierciedla ono prze-
$wiadczenie eksperta o szansach przyjecia przez dany
sktadnik pewnej charakterystyki liczbowe;j.

W metodach semiprobabilistycznych dysponuje si¢
zasobem danych dostatecznie obszernym do jakiego$ opraco-
wania statystycznego, opartego na teorii prawdopodobie-
nstwa, ale z rozmaitych powodéw oceng wystapienia
okreslonych warunkéw $rodowiska wyraza si¢ nie prawdo-
podobienstwem (co mozna by bylo zrobi¢ majac te dane), ale
za pomocg innych pojg¢, jak np. wspofczynnika pewnosci,
marginesu bledu, rozrzutu, odlegtosci od wartosci pozadanej
lub krytycznej, rangi itp. Zastgpowanie prawdopodobienstwa
innymi pojgciami wynika zazwyczaj z dazenia do przedsta-
wienia oceny warunkéw srodowiskowych osobom dalekim
od probabilistyki, osadzonym w okreslonej tradycji oceniania
wilasnie tymi innymi pojg¢ciami, czasem z potrzeby spotecznej
stworzenia prostej procedury normujacej formutowanie
ocen warunkéw srodowiska.

Metody probabilistyczne sa najbardziej konsekwent-
ne i logicznie spojne, wptyw subiektywnych przekonan
eksperta na oceng warunkow jest nieznaczny. Dostatecznie
obszerny zbiér danych poddaje si¢ odpowiedniemu opra-
cowaniu statystycznemu, uzasadnionemu probabilistycz-
nie (Krumbein & Graybill, 1965), i otrzymuje si¢ oceng
warunkoéw jako prawdopodobienstwo przyjecia przez
sktadniki okreslonej kombinacji wartosci lub przedzialow
wartosci. Podstawowym zalozeniem tych metod jest trak-
towanie wybranych n cech Srodowiska jako sktadowych
wektora losowego. Chociaz kazda ze sktadowych w ogo6l-
no$ci moze mie¢ wtasciwy sobie rozktad gestosci prawdo-
podobienstwa, nierzadko przyjmuje si¢ model rozktadu
n-wymiarowego. Zbudowany z tych sktadowych wektor
losowy wyraza stan §rodowiska, a w interpretacji geome-
trycznej wskazuje otoczony strefa niepewnosci okreslony
punkt w abstrakcyjnej n-wymiarowej przestrzeni, zwanej
przestrzenia stanéw $rodowiska. Wspolrzednymi tego
punktu sa warto$ci oczekiwane poszczeg6lnych sktado-
wych wektora.

W metodach probabilistycznych jednak tez trzeba
przyjmowac pewne zatozenia uzasadnione celem pdzniej-
szego wykorzystania oceny lub charakterem zgromadzo-
nego materialu statystycznego. Najwazniejsze zatozenia
dotycza trzech aspektow.

Po pierwsze, trzeba rozstrzygnac, czy w calej prze-
strzeni stanow $rodowiska jest taki sam wielowymiarowy
rozktad prawdopodobienstwa (przestrzen standw probabi-
listycznie jednorodna), czy tez rozktad ten moze ulegac
zmianie przy przechodzeniu $rodowiska z jednej czgsci
przestrzeni stanow do innej (przestrzen stanéw probabili-
stycznie niejednorodna). W przypadku przestrzeni jedno-
rodnej odpowiedniejszym jest formutowanie ocen z
wykorzystaniem prawdopodobienstwa frekwencjonistycz-
nego, zwiazanego z pojgciem czgstosci, zas w przypadku
przestrzeni niejednorodnej — z wykorzystaniem prawdo-
podobienstwa metrycznego, zwiazanego z pojeciem
odlegtosci losowej (Haurytkiewicz, 1996). Ot6z dos¢ cze-
sto brak podstaw racjonalnych do rozstrzygnigcia tej kwe-
stii, a zalozenie trzeba przyjac.

Po drugie, trzeba rozstrzygnac¢, czy wspomniany wyzej
wektor losowy wyrazajacy stan $rodowiska, jest funkcja
jedynie elementarnego zdarzenia losowego z okreslonej
przestrzeni tych zdarzen, czy tez ponadto zalezy od pew-
nych wielko$ci deterministycznych. W pierwszym wypad-
ku wybra¢ nalezy model zdarzenia losowego (Krumbein &
Graybill, 1965), w drugim — model pola losowego (Szcze-
pankiewicz, 1985). I tu tez, jak poprzednio, czasem brak
podstaw do rozstrzygnigcia, a zalozenie trzeba przyjac.

I po trzecie, metody probabilistyczne réznia si¢ stop-
niem wykorzystania informacji o rozktadach prawdopodo-
bienstwa i o spotecznym lub ekonomicznym ryzyku, i pod
tym wzgledem rozrdznia si¢ cztery poziomy obliczeniowe:
na pierwszym poziomie korzysta si¢ tylko z warto$ci ocze-
kiwanej wektora losowego, na drugim — z wartosci ocze-
kiwanej i z wariancji (lub kowariancji), na trzecim — z
dystrybuanty lub funkcji ggstosci prawdopodobienstwa, na
czwartym — ponadto z oceny spotecznego (w tym ekono-
micznego) ryzyka przyjgcia wypracowanej oceny warun-
kéw $rodowiskowych lub jej odrzucenia. Tu tez czasem
brak danych do rozstrzygnigcia racjonalnego i przyjmuje
si¢ poziom obliczen wedtug podpowiedzi intuicji eksperta.
Odnosnie do poziomu trzeciego warto zauwazyc¢, ze jesz-
cze jakie§ trzydziesci lat temu prawie powszechnie
zakladano normalny rozktad prawdopodobienstwa cech
sktadnikow srodowiska, a obecnie zgromadzony materiat
doswiadczalny pozwala zasadnie przyjmowac rozklady
inne, lepiej oddajace charakter losowosci danej cechy.

Zrédla nieokreslonosci warunkow srodowiskowych

Obecnie nie ma powazniejszych sporow co do rodza-
jow nieokres§lonosci i ich zrodet. Uwaza sig, ze nieokreslo-
no$¢ warunkow srodowiskowych wynikaé moze z trzech,
przed innymi, zrodet:

1 z losowego charakteru sktadnikéw srodowiska

(1 z nieostro$ci rozpoznania wlasciwos$ci tych sktadni-
kow,

1 z bledéw mozliwych do popetnienia, np. przy podej-
mowaniu decyzji dotyczacej wyboru sktadnikéw do oceny,
przy wyborze modelu probabilistycznego itp.

Nieokreslonosci te szacuje si¢ z réoznym ladunkiem
obiektywizmu. Losowos¢ szacuje si¢ obiektywnie (Krum-
bein & Graybill, 1965) za pomocg wariancji i kowariancji
wektora losowego, wykorzystujac teori¢ prawdopodobie-
nstwa. Nieostro$¢ szacuje si¢ ze znaczacym udziatem
zatozen subiektywnych za pomoca teorii zbioréw rozmy-
tych (Bolciin., 1991). Bledy decyzji szacuje si¢ za pomoca
teorii ryzyka, tez wprowadzajacej w gre zalozenia subiek-
tywne obok obiektywnych (Lindgren, 1977). Te trzy teorie
nie sg jeszcze dzi$ gateziami jakiej§ wspolnej teorii-matki,
ale mimo to sa efektywnym narzedziem szacowania
poszczegdlnych rodzajéw nieokreslonosci z osobna. Pro-
blemem jest, jak taczy¢ nieokreslonosci z odmiennych zro-
det w jedna oceng kompleksowa.

Laczenie réznych nieokreslonosci
w ocen¢ kompleksowa

Gdy uwzglednia sig¢ wszystkie zrodta nieokreslonosci
danej cechy, wtedy najczesciej zaktada sig, ze sa one nie-
skorelowane, 1 kwadrat kompleksowej nieokreslonosci
cechy (tzw. wariancj¢ uogélniong) oblicza si¢ jako sumg
kwadratéw poszczegdlnych nieokreslonosci, mimo iz —
jak zaakcentowano powyzej — poszczegoélne nieokreslo-
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nosci wywodza si¢ z roznych koncepcji teoretycznych i sa
niejednakowo obcigzone zatozeniami subiektywnymi. Tak
obliczona wariancj¢ uog6lniona traktuje si¢ jako kwadrat
odchylenia standardowego zastgpczej zmiennej losowe;j
(8cislej RFE, random-fuzzy-error), zwykle nieinterpreto-
wanej, co umozliwia dalej oceng prawdopodobnego zakre-
su wartosci, jakie moze przyjmowac analizowana cecha.

Gdy sa podstawy do uznania, iz zrodta nicokre$lonosci
danej cechy sa skorelowane, wtedy dos¢ prosta procedure
kompleksowego oszacowania ,,wypadkowej” zmiennosci
cech Srodowiska proponuje metryczne podejscie do oceny
probabilistycznej (Haurytkiewicz, 1991). Nieokreslonos¢
stanu $rodowiska wyrazona jest macierza V, ktorej ele-
menty vy, i, j=1, 2, ..., n sa ,,wypadkowymi” kwadratami
miar niepewnosci w okresleniu stanu §rodowiska przy jed-
noczesnej zmianie cech x;1ix;, tj. przy zachodzacej jedno-
cze$nie zmianie i-tej oraz j-tej wlasciwosci obicktu. W
elementach v; zawieraja si¢ wptywy losowosci, nieostrosci
i bledow decyzji; oblicza si¢ je z nastgpujacych wzorow:

Vi = ql-,-T K q; (mnozenie macierzowe) [1]

q;' =[g;/ g/ g, 1 (wektor transponowany) [2]
k, k, k,

K=k, ky kp|=lkl,.ij=nrfe [3]
ky ky ke

przy czym element k; (i, j = 1, f, ) macierzy K wyraza
site zwiazku (korelacje) migdzy i-tym i j-tym zrédtem nie-
okreslonosci, wielkosci za$ ¢ g,/ ¢, sa sktadowymi mia-
rami niepewno$ci w okresleniu stanu obiektu (przy
jednoczesnej zmianie parametrow x; i x;) wynikajacych
odpowiednio z losowosci (randomness), nicostrosci
poznania (fuzziness) i btedow decyzji (errors). Niepew-
nos$¢ ¢; wyznacza si¢ jako wigksza potos jednostkowej
elipsy zastgpczego (roéwnowaznego) standaryzowanego
rozktadu normalnego dwuwymiarowej zmiennej losowej
utworzonej z parametrow x; i x;, niepewnos¢ ql-/f —jako 1/3
eksperckiego oszacowania gornej wartosci wypadkowego
zakresu jednoczesnej zmiennos$ci x; i x; , niepewnos¢ g;” —
jako 1/3 eksperckiego oszacowania gornej wartosci
wypadkowego btedu decyzji, ktory to blad roztropnie jest
wzia¢ pod uwagg.

Ocena ,teoretyczna” warunkéw srodowiskowych

Jak zaznaczono na wstepie, celem jest tu rozpoznanie.
Zaleznie od zgromadzonych danych o $rodowisku i od
mozliwosci finansowania dalszych badan podejmuje sig
wprowadzi¢ probabilistyke w rozpoznanie nastgpujacymi
metodami, w kolejnosci od najprostszych do najbardziej
ztozonych: aprobabilistycznymi, kryptoprobabilistycznymi,
semiprobabilistycznymi, probabilistycznymi wg modelu
zdarzenia losowego (poziomu 1, poziomu 2, poziomu 3,
poziomu 4), probabilistycznymi wg modelu pola losowego.

Dogodnie bedzie teraz przywota¢ geometryczng inter-
pretacjg rozpoznania Srodowiska: rodowisko uznaje si¢ za
otoczony strefa nieokreslonosci punkt E w przestrzeni
n-wymiarowej, ktorej poszczegolne wymiary odpowiadaja
okreslonym n wiasciwosciom sktadnikéw Srodowiska.
Wspotrzedne punktu E w tej przestrzeni odpowiadaja war-
tosciom oczekiwanym tych wilasciwosci, uzyskanym w
wyniku dzialan rozpoznawczych. Strefa nieokreslonosci
otaczajaca punkt E wyrazona jest macierza V z elementami
vy, =1, 2, .., n wedlug wyzej podanego wzoru [1].
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Odlegtos¢ od punktu E do granicy strefy nieokreslonosci,
mierzona wzdhuz osi wlasciwosci i-tej (tzn. jesli na zbior
wspotrzednych punktu E natozy si¢ zmienno$¢ jedynie
wspotrzednej x; ) rowna jest pierwiastkowi kwadratowemu
z elementu v; macierzy nieokre$lonosci V. Gdy jedynym
zrodtem nicokreslonosci jest losowos$¢, pierwiastek ten jest
odchyleniem standardowym zmiennej x; w punkcie E. Gdy
w gre wchodza inne jeszcze zrodta nieokre§lonos$ci, ten
pierwiastek nie ma tak Scisle obiektywnej interpretacji.

Warto zaznaczy¢, ze zaleznie od mozliwosci badaw-
czych, oba sktadniki interpretacji geometrycznej rozpo-
znania $rodowiska, tj. zbior wspotrzgdnych punktu E lub
elementy macierzy V (strefa nicokre§lono$ci), moga by¢
wyrazane liczbami lub funkcjami okreslonych parame-
trow, na przyklad czasu.

Ocena ,,praktyczna” warunkéw Srodowiskowych

Celem jest tu odniesienie si¢ do rozpoznania (jak
wyzej) pod wzgledem narzuconym potrzebami korzystania
ze srodowiska, jego zagrozenia, jego ewolucji do okreslo-
nego stadium itd. Badanie w aspekcie okreslonego zagad-
nienia mozna prowadzi¢ mniej lub bardziej kompleksowo.

Postugujac si¢ wprowadzona wyzej interpretacja geo-
metryczna Srodowiska, mozna wskazac, ze najprostsza for-
ma oceny polega na analizowaniu, jak zmienia si¢
srodowisko w danym aspekcie, jesli zmienia¢ si¢ bedzie
najpierw jedna jego wtasciwos¢, np. x; przy utrzymaniu
pozostatych niezmiennych; punkt E przedstawiajacy $ro-
dowisko przemieszcza si¢ wtedy wzdtuz osi i-tej, zacho-
wujac pozostate wspotrzedne bez zmiany. Analiza skupia
si¢ na uzyskaniu pogladu na relacj¢ migdzy wartoscia x;z w
stanie E 1 warto$cia x;; w pewnym stanie granicznym, jak
stan pozadany zgodnie z jaka$ potrzeba, stan zagrozenia
okreslona awaria lub katastrofa, stan srodowiska w pew-
nym stadium ewolucji itd. Deterministyczna analiza pro-
wadzona dla i-tej wlasciwosci srodowiska konczy si¢ na
ustaleniu relacji migdzy warto$ciami x,z 1 x;3, po czZym prze-
chodzi si¢ po kolei do podobnie realizowanej analizy
wobec wlasciwosci pozostatych. Ryc. 1 ilustruje ten rodzaj
oceny warunkow srodowiskowych x iy, przy ktorym okre-
$lony deterministycznie stan graniczny g(x, y) Srodowiska
zostaje ,,odstonigty” (Janossy, 1965) tylko w dwoch punk-
tach By 1B, . Probabilistyczna analiza prowadzona dla i-tej
wlasciwosci konczy sie na okresleniu prawdopodobie-
nstwa dojscia stanu E do stanu B lub przejscia poza stan B
przy traktowaniu i-tej wlasciwos$ci srodowiska jako jedno-
wymiarowej zmiennej losowej. Taka najprostsza forma
oceny moze by¢ pozyteczna w przypadkach oceny warun-
kow srodowiskowych, gdy whasciwoscei sktadnikoéw srodo-
wiska nie sa skorelowane, ani zalezne.

Znacznie bardziej kompleksowo opracowana ocena
warunkow $rodowiskowych, uwzgledniajaca korelacje i
zaleznosci migdzy wilasciwosciami sktadnikow Srodowi-
ska, nie ogranicza — uzywajac interpretacji geometrycznej
— hipotetycznego przemieszczania si¢ punktu E do kie-
runkdéw rownoleglych do poszczegélnych osi, lecz
uwzglednia mozliwos¢ przemieszczania si¢ tego punktu po
dowolnej trasie w przestrzeni standéw, tj. jednoczesnej
zmiany wielu wilasciwosci §rodowiska, ze zwrdceniem
uwagi na odnalezienie najblizszych punktéw granicznych
(w okreslonym aspekcie). Analizujac kompleksowo w ujg-
ciu probabilistycznym mozliwo$¢ osiagnigcia najblizszego
stanu granicznego B przez wedrujacy w przestrzeni stanow
punkt E, dogodnie jest przyjac¢ podejscie metryczne, w kto-
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rym wyznacza si¢ dtugos¢ tuku EB zakres§lanego w prze-
strzeni ta wedrowka wzdtuz najbardziej prawdopodobnej
linii zmiany stanu, dtugo$¢ mierzona liczba uogdlnionych
odchylen jednostkowych, uwzgledniajacych wptyw wielu
zrodet nieokreslonosci.

Metryczna technika obliczeniowa przedstawia si¢ w
zarysie nastepujaco (Haurylkiewicz, 1991). Stan $rodowi-
ska przedstawiony jest wektorem

x=[x' ..., x"]" (4]
gdzie: x', ..., x" — parametry stanu §rodowiska (warto-
$ci uwzglednianych wlasciwosci),
[ " — oznacza transpozycje wektora lub macierzy [ ].
Dhugosc¢ tuku EB oblicza si¢ w ogdlnosci jako caltke:
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Ryec. 1. Deterministyczna linia graniczna g(x, y) rozdzielajaca sta-
ny (x, y) srodowiska na bezawaryjne i awaryjne (zacieniowane); E
— stan oceniany, B, , B, — stany graniczne przy zmianie —
odpowiednio — parametru x i parametru y

Fig. 1. Deterministic boundary line g(x, ) dividing environment
states (x, y) into reliable and unreliable (shaded) ones; E — evalu-
ated state, B, , B, — boundary states when parameter x or parame-
ter y changes, respectively
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y

stany awaryjne
unreliable area
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Rye. 2. Uwzglednianie nieokreslonosci stanu E srodowiska przy
ocenie jego zagrozenia przejsciem w obszar awaryjny; oceng t¢
wyraza wskaznik 3 oddalenia stanu ocenianego E od najblizsze-
go stanu granicznego B, ktory jest punktem stycznosci linii gra-
nicznej i eliptycznej izolinii (w przypadku dwuwymiarowym)
gestosci  prawdopodobienstwa; wartosci B = 2 odpowiada
zagrozenie o prawdopodobienstwie 0,0228

Fig. 2. Taking vagueness of the environment state E into account
when risk of the environment shift into unreliable area is evalu-
ated; the evaluation is defined by means of index 3 measuring the
distance between the evaluated state E and the nearest boundary
state B, at which boundary line and elliptic isoline (in the two-di-
mensional case) of probability density touch; f = 2 corresponds
to probability of 0.0228 of the risk

B
ZEB:.‘.E dl [5]
przy czym
(dl)?=dx" V'dx [6]
A
y
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Rye. 3. Uwzglednianie nieokreslonosci stanéw granicznych $ro-
dowiska przy ocenie jego zagrozenia przejsciem ze stanu E w
obszar awaryjny; oceng t¢ wyraza wskaznik 3, odpowiadajacy
tej izolinii oddalenia od linii granicznej g(x, y), ktora przechodzi
przez punkt E, i prawdopodobienistwo odpowiadajace temu
wskaznikowi B

Fig. 3. Taking vagueness of the boundary states of the environ-
ment into account when risk of the environment shift from E into
unreliable area is evaluated; the evaluation is defined by means
of index P corresponding to that isoline of the distance from the
boudary line g(x, y) which passes by the point E and by means of
probability corresponding to this index {3
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Ryc. 4. Uwzglednianie nieokreslonosci wszystkich stanéw §ro-
dowiska przy ocenie jego zagrozenia przejsciem ze stanu E w
obszar awaryjny. Oceng t¢ wyraza najmniejszy wskaznik B defi-
niowany tu jako liczba zmiennych odchylen standardowych
oddzielajacych stan E od punktu granicznego lub — rownowa-
znie — podwojona liczba jednostkowych elips rozktadu normal-
nego mieszczacych sig ,,na trasie ewentualnej wedrowki” punktu
E do linii granicznej, oraz odpowiadajace temu wskaznikowi
prawdopodobienstwo; pokazanym tu trzem trasom odpowiadaja
wskazniki B rowne 8, 2 i 6. Kazdy stan srodowiska moze mieé¢
wlasciwa sobie elipsg jednostkowa

Fig. 4. Taking vagueness of all the boundary states of the environ-
ment into account when risk of the environment shift from E into
unreliable area is evaluated; the evaluation is defined by means of
the least value of the index [ which is defined as the number of
varying standard deviations distancing the point E from a boun-
dary point, or — effectively the same — by means of the doubled
number of unit normal distribution ellipses included in the path of
the ,,walk” of the point E up to the boundary line, and by means of
probability corresponding to this index B; the values  of 8, 2 and
6 correspond to the three paths showed in the figure. Every envi-
ronment state may have its own unit ellipse
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gdzie: dx — rozniczka wektora x. Czgsto analizg pro-
wadzi si¢, zaktadajac wedrowke punktu E po linii prostej
EB i macierz V stala na catej dtugosci luku EB, wtedy

ZEBZ = XEBT v! XEB [7]
gdzie
Xgg — X - Xg [8]

a macierz nieokreslonosci V budowana jest z elemen-
tow v; wyznaczanych wg wzoru [1].

W ten sposob w odlegtosci / moga by¢ uwzglednione
zardwno obiektywne (g;), jak i subiektywne (g7, ¢;°)
zrodta nieokre$lono$ci. Dzigki temu metryczna ocena
warunkow Srodowiskowych jest bardziej spdjna metodo-
logicznie od oceny frekwencjonistycznej, gdzie sktadowa
obiektywna jest uwzgledniana zgodnie z technika klasycz-
nego rachunku prawdopodobienstwa, skladowa subick-
tywna natomiast — zgodnie z technika inna, na przyktad
technika fuzzy.

Liczba Iz wedtug wzoru [5] lub [7] wyraza dlugo$¢ tuku
EB mierzona w niemianowanych jednostkach nieokreslono-
$ci, bedacych uogdlnieniem odchylenia standardowego jed-
nowymiarowej zmiennej losowej. Poszukiwanie takiego
punktu granicznego B, dla ktorego /g jest najmniejsze
odbywa si¢ rozmaitymi technikami optymalizacji, ale aktu-
alnie, gdy mozna postuzy¢ si¢ wzorem [7], najefektywniej-
sza wydaje si¢ technika korzystajaca z narzgdzia SOLVER
w programie MS EXCEL (Low & Tang, 1997; Haurytkie-
wicz, 2003).

Znaczne oszczednosci w kosztach analizy komplekso-
wej moze da¢ wykorzystanie ustalonych juz uprzednio (przy
wczesniejszych badaniach) deterministycznych zaleznoS$ci
wyznaczajacych zbior stanéow granicznych g (xi, ..., X,),
przy czym uwzglednia si¢ nieokreslonos$¢ stanu Srodowi-
ska w rozmaity sposob, na przyktad (Haurytkiewicz, 2004)
przez:

0 uwzglednianie niecokre$lonosci jedynie stanu E $ro-
dowiska (ryc. 2),

1 uwzglednianie nieokres§lonosci jedynie stanow gra-
nicznych $rodowiska (ryc. 3),

0 uwzglednianie nieokreslonosci wszystkich stanow
srodowiska w obszarze nieawaryjnym (ryc. 4).

Pokazane: naryc. 2 elipsa i na ryc. 3 izolinie wyznacza
si¢ dogodnie wspomniana wyzej metoda Lowa i Tanga.

Warto zwroci¢ uwagg, ze referowane tu podejscie
metryczne uwzglednia zmienno$¢ macierzy nieokreslono-
sci V (m.in. elips jednostkowych odchylen) w przestrzeni
standw, powszechna praktyka oceniania w podejsciu fre-
kwencjonistycznym tej zmienno$ci nie uwzglednia, co nie-
kiedy prowadzi¢ moze do radykalnych rozbieznosci w
ocenach, jak to zilustrowano na ryc. 5 (Racinowski & Hau-
rylkiewicz, 2001).

Uproszczone przyklady wyznaczania ocen warunkéw
Srodowiskowych

Podano tu dwa przyktady wyznaczania oceny metoda
aprobabilistyczna. W pierwszym uwzglednia sig losowo$é
i nieostros¢, w drugim — tylko losowos¢.

Przyklad 1. Zadaniem jest wybor jednej z dwoch loka-
lizacji osiedla mieszkaniowego w warunkach srodowisko-
wych okreslonych w tab. 2 (Haurytkiewicz & Racinowski,
1991). W wariancie 1 osiedle byloby zlokalizowane na
wysoczyznie moreny dennej, w wariancie 2 — na tarasie
nadzalewowym; kazda z tych lokalizacji ma swoje zalety i
wady. Wyrézniono 10 parametrow stanu (kol. 2), ktorych
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Rye. 5. Pordwnanie dwoch metod oceny zagrozenia srodowiska
przejsciem ze stanu E w obszar awaryjny; a — z uwzglednie-
niem zmienno$ci elips jednostkowych, p = 4,5, prawdopodobie-
Astwo metryczne = 3x10°; b — bez uwzglednienia zmiennoéci
elips jednostkowych, B = 16, prawdopodobienstwo frekwencjo-
nistyczne = 6x10™°

Fig. 5. Comparison between two assessment methods when risk
of the environment shift from E into unreliable area is evaluated;
a — variability of unit ellipses is taken into account, = 4.5,
metric probability = 3x10° ; b — variability of unit ellipses is
neglected, B = 16, frequentionistic probability = 6x10™*

warto§ci w obu wariantach podano w kol. 3 i 9
(odpowiednio), przy czym parametry jakosciowe (wiersze
4-10) wartoSciowano w dziesig¢ciostopniowej skali ocen (0
— najgorsza); na przyktad, w wierszu 8 wplyw lokalizacji
na rzezbg terenu oceniono jako korzystniejszy (mniejszy
zakres robot ziemnych) na tarasie nadzalewowym (ranga
8) niz na wysoczyznie (ranga 5). Dla uproszczenia
zatozono brak korelacji migdzy parametrami (v; =0 dlai #
J). Dlai = podano nieokreslonosci powodowane losowo-
$cia (¢;7 — kol. 41 10) i nieostro$ciag poznania (ql-,-”— kol. 5
i 11). Pominigto wplyw bledéw decyzji, wigc macierz K
wg wzoru [3] przyjmuje postac:

<o ]

gdzie k — wskaznik sity wptywu migdzy losowoscia i
nieostroscia poznania dla poszczegdlnych parametrow
(kol. 6 1 12). Wartosci parametrow w jedynym stanie gra-
nicznym B podano w kol. 15. Elementy v; macierzy nie-
okreslonosci obliczono wedlug wzoru [1], na przyktad w
wariancie 1 dlai =;=1:

1 052
vip=1[2 1] |:05 1:|L}_7

Wartosci v; podano w kol. 7 1 13. Sa to réwnocze$nie
elementy diagonalne macierzy V obu wariantow. Ze
wzgledu na brak korelacji macierze V™' sa tez diagonalne i
elementy diagonalne tych macierzy podano w kol. 8 i 14.
Wektory Xgg = Xg — Xp obliczono jako réznice odpowia-
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Tab. 2. Dane wyjsciowe do wyboru lokalizacji osiedla mieszkaniowego

Table 2. Input data for choosing of placing of a rural living area

L.p. Parametr Wariant 1 Variant 1 Wariant 2 Variant 2
N P {f r -1 r 1 XB
o arameter Xi qii qnf k Vii Vii Xi qii q,-,f k Vii Vii
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 Spadek terenu %, ground inclination % 6 2 1 0,5 7 0,143 2 1 1 0,5 3 0,33 10
2 Obciaz. bezp. kPa, safe load kPa 120 | 30 30 0,8 3240 | 0,0003 | 200 | 40 40 0,8 5760 0,0002 | 80
3 Miazszo$¢ w-wy suchej, m 4 2 1 0,2 5.8 0,172 | 3 2 1 0,2 5,8 0,172 |2
unsaturated zone thickness, m
4 Obececnos¢ procesow geodynamicznych 8 1 1 0,2 3 0,333 5 1 1 0,5 3 0,333 4
geodynamic processes occurrence
5 Wyroéwnanie terenu, ground leveling 5 1 1 0,5 3 0,333 8 1 1 0.5 3 0,333 4
6 Zaggszczanie gruntu, soil compaction 8 1 1 0,2 2,4 0,417 5 1 1 0,2 2,4 0,417 4
7 Wymiana gruntu, soil exchange 5 1 2 0,5 7 0,143 5 2 2 0,5 12 0,083 | 4
8 Wplyw na rzezbg terenu, 5 1 1 0,5 3 0,333 8 1 1 0,5 3 0,333 | 4
influence on the surface sculpture
9 Wplyw na procesy gedynamiczne, 8 1 1 0,0 2 0,500 5 2 1 0,2 5,8 0,172 4
influence on the geodynamic processes
10 Wplyw na przewietrzanie, 2 1 1 0,2 2.4 0,417 2 1 1 0,2 3 0,333 1
influence on the aeration

dajacych sobie wartosci z kol. 31 15 dla wariantu 1 iz kol. 9
i 15 dla wariantu 2:

x;=[-4 40 2 41411 4 1]

=[-8 120 1 1 4 114 1 1]

Odlegtos¢ stanu osiedla w obu wariantach planistycz-
nych od stanu granicznego, obliczona wzorem [7] wynosi
1,=4,97, ,=6,0. Nalezy wybra¢ wariant bardziej odlegly
od stanu granicznego, tj. wariant 2, czyli nalezy zlokalizo-
wac osiedle na tarasie nadzalewowym.

W przyktadzie tym ocena koncowa uwzglednia zaréw-
no obiektywne, jak i subiektywne zrodta nicokreslonosci.

Przyklad 2. Zadanie oceny jak w przyktadzie 1, ale
uwzglednia si¢ niecokreslono$¢ powodowana jedynie loso-
woscig wlasciwosci srodowiska. Z tab. 2 korzysta sig z
kolumn 1, 2, 3, 4, 9, 10, 15. Wektory x; i X, pozostaja
takie jak w przyktadzie 1, ale wielkosci v; sa rowne g,/, dla-
tego teraz I* = X(x; / g/ )*, co po obliczeniach dla obu
wariantow daje [, = 7,7 i [, = 10,4. Ocena lokalizacyjna
warunkow srodowiskowych pozostaje jak w przyktadzie 1.
Zwrdci¢ warto uwage, ze eliminacja jednego zrodta nie-
okreslonosci zwigkszyta oddalenie $rodowiska od stanu
granicznego.

Whioski

1. Rézne metody oceny warunkéw $Srodowiskowych
nasycone sg probabilistyka w stopniu bardzo zréznicowa-
nym, co nalezy uwzgledniaé przy porownywaniu probabi-
listycznych ocen tego samego $rodowiska, dokonywanych
przez rézne zespoly ekspertow.

2. Ocena warunkow $rodowiskowych z reguly
obciazona jest nieokreslono$cia wyplywajaca z trzech zro-
det: z losowosci, z nieostro$ci poznania, z btedow decyzji.
Jednolite podejscie do kompleksowego uwzgledniania
tych nieokreslonoséci proponuje metryczna wersja oceny
probabilistycznej.

3. Rozréznié trzeba oceny warunkéw dokonywane w
celu poznania $rodowiska od ocen dokonywanych w
aspekcie jakiego$ zagadnienia praktycznego: wykorzysta-
nia $rodowiska do okreslonych potrzeb, ochrony $rodowi-
ska przed katastrofa ekologiczna, prognozy jego ewolucji
do okreslonego stadium itd.
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