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ЭКОЛОГИЯ

Одной из основных задач систем экологичес�
кого мониторинга является оценка экологичес�
кой обстановки и прогнозирование ее развития.

Моделирование системы экологического мо�
ниторинга в части оценки ситуации и содействия
принятию решения предполагает в качестве ос�
новного инструмента применение математичес�
ких методов, позволяющих эффективно описы�
вать процесс ее функционирования.

Многообразие сред, исходных данных и ха�
рактеризующих их параметров порождает и мно�
гообразие методов (математического аппарата)
вероятностных оценок принятия решения.

Под ситуацией понимается совокупность со�
бытий, которые развиваются во времени и про�
странстве. Она состоит из трех частей: обстанов�
ки, зафиксированной в данный момент времени,
или состояния; процессов, которые могут проис�
ходить в дальнейшем; результата или послед�
ствий этих процессов. При одном и том же ис�
ходном состоянии процессы перехода из одного
в другое состояние могут быть различными. При�
чиной являются случайные или волевые факто�
ры, не имеющие отношения к исходному состо�
янию. Соответственно различным может быть
результат. Схема формирования ситуации пока�
зана на рисунке 1. Распознавание ситуации дол�
жно производиться до наступления последствий,
в момент фиксации состояния или несколько
позднее. Обычно ситуации и обстановка харак�
теризуются ярко выраженными признаками.

Основное свойство ситуации – ее динамич�
ность. Результат является следствием состояния

и процесса, на который могут влиять внешние
факторы. Если ситуацию известна, то можно
принять меры к изменению процесса или воспре�
пятствовать тому, чтобы противодействующие
силы вмешались в его течение. Распознать ситу�
ацию – значит на основании текущей или апри�
орной информации об обстановке (состоянии)
и о процессе принять решение.

Достоверность распознавания ситуации будет
более значима, если она учитывает процесс, т.е.
динамический элемент. Образ статичен, а ситуа�
ция динамична. Распознавание ситуации всегда
связано с предсказанием, предвидением, экстра�
поляцией, что в теории распознавания образов
обычно отсутствует. При распознавании образов
предполагается наличие классификации, исход�
ного и конечного алфавита образов. При этом тре�
буется решить вопрос о принадлежности к како�
му�либо классу. При распознавании ситуаций ап�
риорной классификации нет, так как число
возможных ситуаций бесконечно. Различные си�
туации могут быть близки между собой и даже
частично пересекаться по исходному состоянию
и характеру процесса. Множество ситуаций дол�
жно быть плотным (т.е. таким, что между двумя
всегда можно расположить третью, промежуточ�
ную). Это свойство ситуаций существенно затруд�
няет процесс их распознавания.

Алгоритм распознавания ситуации представ�
лен на рис. 2.

Первый этап носит технический характер,
поскольку он не предполагает принятия реше�
ний или проведения каких�то необратимых опе�
раций. Из информационного потока выделяет�
ся та информация, которая заведомо не имеет
отношения к поставленной задаче. Предполага�
ется, что к ней можно будет вернуться на даль�
нейших этапах.

Представление информации не должно быть
тенденциозно, субъективно и эмоционально. То
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лицо или устройство, которому поручен анализ
входной информации, должно получить ее в “чи�
стом” виде, в точном, объективном представле�
нии. Это обстоятельство предполагает изложе�
ние информации на языке цифр и фактов.

Второй этап – анализ информации. Сущ�
ность его состоит в ее систематизации по опре�
деленным признакам. Выделяется часть ее, от�
носящаяся к одним и тем же объектам, группи�
ровкам, территориям; к одному и тому же
времени, событиям, явлениям; к одним и тем же
целям, намерениям, фактам и т.д. Эффектив�
ность систематизации зависит от возможности
обнаружения сходства, связей и зависимостей.
Выявляются противоречивые данные, которые
в зависимости от содержания либо отбрасыва�
ются (если они не имеют большого значения),
либо используются (в соответствии с уровнем
достоверности).

Третий этап – определение признаков. Одна
и та же информация может быть результатом
различных свойств обстановки, а переход к при�
знакам не является однозначным. Должна быть
выявлена многозначность, т.е. установлены все
признаки, которые могут влиять на информа�
цию. Наличие непонятной информации есть

признак сложной ситуации. В этом случае она
подлежит дальнейшей обработки.

Четвертый этап начинается с разработки ги�
потез. На основании данных о процессе измене�
ния обстановки выработанные на втором этапе
признаки прогнозируются с учетом связей меж�
ду ними и возможными последствиями. Досто�
верность прогноза достигается путем учета вза�
имных связей признаков и процессов, из кото�
рых вытекают ограничения, позволяющие сузить
область поисков и получить конкретный резуль�
тат. Производится отбор априорных данных при�
менительно к конкретной ситуации.

Прогнозирование включает два встречных
процесса: логическое продолжение событий в их
причинной взаимосвязи и догадку об исходе,
скачок в будущее, в некотором смысле случай�
ный выбор возможной перспективы, от которой
логическим путем необходимо вернуться назад.
Здесь имеет место  “существенно разрывный”
процесс, который основан на строгой причинной
непрерывности, что характерно для сложных
ситуаций, где непонятная информация перехо�
дит на четвертый этап.

Оценка достоверности прогноза составляет
содержание пятого этапа, который является эле�

Рис.1. Схема формирования ситуации

Рис. 2. Схема распознавания ситуации:
А – входные данные; 1– выделение информации, относящейся к ситуации; 2 – анализ информации, выделение эле�
ментов ситуации; 3 – восстановление процесса, построение модели и определение характерных признаков модели;
4 – прогнозирование процесса, определение возможных результатов; 5 – определение степени достоверности про�
гноза; 6 – составление описания ситуации (т.е. процесса и исхода); 7 – принятие информационного решения
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ментом обратной связи в цикле подготовки при�
нятия решения. Он специфичен в том отноше�
нии, что с позиций сформулированной перспек�
тивы оценивается увязка между собой результа�
тов каждого из этапов и соответствие конечного
результата исходной информации. Если в логи�
ке рассуждений есть разрыв, который было труд�
но обнаружить сразу, то он может выявиться,
когда представление о ситуации (или, во всяком
случае, о конкурирующих вариантах) сформули�
ровано в полном объеме. На этом основании
часть вариантов может быть либо отброшена,
либо сведена к одному.

Шестой этап состоит в описании ситуации,
т.е. результатов распознавания. На этом этапе
качественное описание имеет те же недостатки,
что и на первом, но они более ощутимы, так как
сильнее могут повлиять на окончательное реше�
ние. Оно включает состояние (обстановку), про�
цесс его изменения и результат и не является
перечнем признаков, характеризующих тот или
иной элемент ситуации. Описание является под�
робным и целеустремленным (в смысле предпо�
лагаемого исхода) изложением всех сторон и осо�
бенностей ситуации с учетом принятой класси�
фикации факторов и событий и четкого
отграничения недостаточно обоснованных пред�
положений. Формализованное описание может
иметь вид структурной схемы, сетевого графика
с обозначением всех событий, переходов и их
числовых (вероятностных) характеристик, таб�
лицы, снабженной необходимыми смысловыми
и количественными разъяснениями.

Заключительный, седьмой этап � принятие
информационного решения. Оно может состоять
в утверждении единственного варианта ситуа�
ции или в установлении необходимости сбора
дополнительной информации. Особенность ин�
формационного решения при использовании
метода распознавания ситуаций состоит в том,
что оно касается целого, самостоятельного
объекта решения, а не отдельных признаков и
фактов. Решение о ситуации является информа�
ционным решением высокого ранга, и с ним свя�
заны серьезные оперативные или организацион�
ные последствия.

Ситуация меняется во времени вследствие
изменения параметров (характеристик) факто�
ров, ее образующих. Если они в момент приня�
тия решения определены (спрогнозированы) не
ниже заданного (требуемого) уровня достовер�
ности (точности), то не оказывают влияния на
рост погрешности прогноза во времени. В про�
тивном случае погрешность растёт соответствен�
но количеству факторов, динамика изменения
характеристик которых определена не верно.

Изменение погрешности прогноза 2G  во
времени определяется формулой [1]:

( ) ( ) pdRRkGkG ××−+−= β122
,      (1)

где k � номер интервала времени tΔ ;

M
mR и=  – относительное число факторов,

изменивших значение за интервал времени tΔ ;

Рис. 3. Зависимость эффективности от количества факторов
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M
m

R β
β =  – относительное число факторов,

информация о которых поступила в систему об�
работки за интервал времени tΔ ;

M – число (мощность множества) факторов,
образующих множество вероятных ситуаций;

иm  – число факторов, изменивших значение
за интервал времени tΔ ;

βm  – число факторов, информация о кото�
рых поступила в систему обработки за интервал
времени tΔ ;

p – вероятность пересечения множеств {m
и
} и {m

в
};

d – достоверность поступившей информации.
Величина погрешности прогноза на момент

принятия решения (k =0):

( ) ( ) ( )00
2 1120 RdkG −×−== ,          (2)

где 
M
mR 0

0 =  – относительное число факторов,

информация о которых использована для при�
нятия решения (k=0);

d
0
 – достоверность принятого решения.

Эффективность функционирования системы
поддержки принятия решения в течение време�
ни оценивается выражением:

( )k

н

G
GkЭ =)( ,                               (3)

где )1)(1(22
тртрн RdG −−×= – допустимая по�

грешность прогноза;
d

тр
 – требуемая достоверность прогноза;

M
m

R тр
тр =  – требуемое относительное чис�

ло вскрываемых факторов в соответствии с тре�
бованиями.

Результаты анализа зависимости
),,,,()( pdRRkfkЭ β=  по формуле (3) приве�

дены на рис. 3. Он показал, что исходная погреш�
ность прогноза (k=0) убывает (эффективность
увеличивается) только при (R

в
.d.p)/R > 1.

Разработанная модель дает возможность оце�
нить качество и объем информации, полученной
в результате экологического мониторинга, что
позволяет эффективно планировать природоох�
ранительные мероприятия.
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