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вития. Нау÷но-обоснованные рекоìенäаöии с оöенкой
эффективности и посëеäствий преäëаãаеìых ìероприя-
тий по своевреìенной перестройке необхоäиìо обосно-
выватü с поìощüþ ìетоäов систеìноãо анаëиза и коìп-
ëексных систеìных ìоäеëей, аäекватных реаëüныì про-
öессаì, происхоäящиì в эконоìике страны и в отрасëи.

Резуëüтаты такоãо коìпëексноãо и систеìноãо анаëи-
за и проãнозирования позвоëят выявитü «узкие ìеста» в
отрасëи, ÷то буäет способствоватü повыøениþ отрасëе-
вой инвестиöионной привëекатеëüности, а это буäет по-
ëожитеëüныì фактороì, вëияþщиì на соöиаëüно-эко-
ноìи÷еское поëожение страны в öеëоì. В то же вреìя
приìенение преäëоженной ìетоäики в проöессе форìи-
рования стратеãии инвестирования позвоëит повыситü
ее эффективностü, так как преäотвратит вкëаäывание
среäств в отрасëü, нахоäящуþся на сеãоäняøний ìоìент
«на пëаву», но тенäенöия развития которой реãрессивная.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В проöессе экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа потенöи-

аëüно опасных объектов важно своевреìенно иäенти-

фиöироватü сëоживøуþся экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ и
приìенятü аäекватные ìеры äëя ее разреøения.

Законоìерности, испоëüзуеìые äëя сопоставëения

оöенки экоëоãи÷еской ситуаöии текущиì изìеренияì

экоëоãи÷еских параìетров обы÷но труäно форìаëизуе-
ìые. Дëя поиска и построения этих законоìерностей

преäëаãается приìенятü ìетоäы, явëяþщиеся ÷астüþ

техноëоãий Data Mining [1]. Они позвоëяþт сфорìиро-

ватü ëоãи÷еские правиëа, основываясü на эìпири÷еской
выборке виäа <экологические параметры; оценка эколо-

гической ситуации>. Основная пробëеìа закëþ÷ается в
тоì, ÷то необхоäиìо составитü репрезентативнуþ вы-
борку, которая буäет охватыватü все преäусìотренные
экоëоãи÷еские ситуаöии. Систеìы экоëоãи÷ескоãо ìо-
ниторинãа характеризуþтся неäостато÷ныì коëи÷ест-
воì накопëенной инфорìаöии о неøтатных и аварий-
ных ситуаöиях, ÷то объясняется их ìаëой вероятностüþ.
В связи с этиì необхоäиìы ìетоäы поëу÷ения äопоë-
нитеëüной инфорìаöии о тех ситуаöиях, которые ìоãут
возникнутü в проöессе экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа.
Дëя реøения äанной пробëеìы преäëаãается ìоäеëи-
роватü неøтатные ситуаöии, изìерения по которыì
отсутствуþт.

Друãой аспект öеëесообразности приìенения техно-
ëоãий Data Mining äëя обработки äанных экоëоãи÷ес-

Преäëожен поäхоä к построениþ ìоäуëя иäентификаöии экоëоãи÷еской ситуаöии äëя

поääержки принятия оперативных реøений. Разработана ìетоäика форìирования реп-

резентативной выборки, необхоäиìой äëя еãо созäания.
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коãо ìониторинãа состоит в необхоäиìости принятия
реøений в усëовиях не÷еткой исхоäной инфорìаöии.
Не÷еткостü инфорìаöии ìожет бытü связана как с не-
äостато÷ныì ÷исëоì произвоäиìых изìерений (напри-
ìер, при отказе изìеритеëüной аппаратуры, канаëов
связи), так и с заäержкой поëу÷ения необхоäиìой ин-
форìаöии.

1. ÇÀÄÀ×À ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÒÓÀÖÈÈ

Сфорìуëируеì заäа÷у иäентификаöии экоëоãи÷ес-
кой ситуаöии. В кажäый ìоìент вреìени t äëя кажäой
то÷ки контроëя существует вектор экоëоãи÷еских и
ìетеороëоãи÷еских параìетров X

t
 = (x

t, 1
, x

t, 2
, ..., x

t, n
),

который форìируется из зна÷ений, поступаþщих от
изìеритеëüных приборов, установëенных в то÷ках
контроëя.

Обозна÷иì ÷ерез Y
t
 = (y

t, 1
, y

t, 2
, ..., y

t, m
) вектор, с по-

ìощüþ котороãо äается оöенка экоëоãи÷еской ситуаöии
в ìоìент вреìени t. Эëеìенты вектора Y

t
 преäставëяþт

собой ка÷ественнуþ оöенку экоëоãи÷еской ситуаöии по
заранее опреäеëенной øкаëе, в которой коäируþтся:

— тип неøтатной иëи аварийной ситуаöии;

— ìесто возникновения неøтатной иëи аварийной
ситуаöии;

— уровенü опасности;

— тип опасности и äр.

Заäа÷а иäентификаöии экоëоãи÷еской ситуаöии за-
кëþ÷ается в тоì, ÷тобы на основе анаëиза инфорìаöии,
поëу÷енной в проöессе экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа,
опреäеëитü вектор Y

t
, характеризуþщий сëоживøуþся

экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ.

Преäëаãается сëеäуþщий поäхоä к иäентификаöии
экоëоãи÷еской ситуаöии. В кажäой то÷ке контроëя на
основе текущеãо вектора X

t
, опреäеëяется вектор Y

t
. За-

теì анаëизируþтся резуëüтаты иäентификаöии, поëу-
÷енные во всех то÷ках контроëя, и äеëается вывоä о те-
кущей экоëоãи÷еской ситуаöии (äеëается окон÷атеëü-
ный вывоä о векторе Y

t
).

Соãëасно этоìу поäхоäу, äëя кажäой то÷ки контроëя
строится функöия иäентификаöии экоëоãи÷еской ситу-
аöии, которая явëяется отображениеì ϕ : X → Y, ìно-

жества вхоäных векторов X ∈ R
n
 в ìножество выхоäных

векторов Y ∈ Rm.

Дëя построения отображения ϕ преäëаãается испоëü-
зоватü аëãоритìы, äëя работы которых требуется набор
эìпири÷еских äанных, в äостато÷ной ìере отражаþщий
зависиìости ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи переìен-
ныìи. Такие аëãоритìы реаëизуþтся, наприìер, с по-
ìощüþ нейронных сетей, äеревüев реøений, ìетоäа
ãрупповоãо у÷ета арãуìентов (МГУА). Дëя этоãо необ-
хоäиìо сфорìироватü выборку, состоящуþ из пар виäа
<X; Y>. Коìпоненты вектора X испоëüзуþтся в ка÷естве
вхоäа созäаваеìых форìаëüных конструкöий, а коìпо-
ненты вектора Y в ка÷естве выхоäа.

Оäнако неэффективно строитü отображение ϕ в виäе
оäной функöии, поскоëüку ÷исëо экоëоãи÷еских ситуа-
öий ìожет бытü боëüøиì, а указанные аëãоритìы äаþт

наиëу÷øий резуëüтат, коãäа ÷исëо выхоäных состояний
ìаëо. Поэтоìу äëя кажäой коìпоненты вектора Y öеëе-
сообразно строитü отäеëüное отображение из ìножества
вхоäных векторов X, т. е. отображение ϕ, реаëизоватü с
поìощüþ набора отображений ϕ

1
, ϕ

2
, ..., ϕ

m
 (рис. 1).

Основная пробëеìа при построении отображения ϕ
состоит в необхоäиìости поëу÷ения обу÷аþщей выбор-
ки пар <X; Y>, охватываþщей разëи÷ные экоëоãи÷еские
ситуаöии.

2. ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÎÁÓ×ÀÞÙÅÉ ÂÛÁÎÐÊÈ.
ÏÐÎÁËÅÌÀ ÐÅÏÐÅÇÅÍÒÀÒÈÂÍÎÑÒÈ

Построение отображения ϕ преäпоëаãает, ÷то äëя
кажäой экоëоãи÷еской ситуаöии, заäаваеìой вектороì
Y, существует набор векторов X, который буäет ей
сопоставëен.

В базе äанных, преäназна÷енной äëя хранения эко-
ëоãи÷еской инфорìаöии, накапëиваþтся боëüøие объ-
еìы äанных в виäе пар <X

t
; Y

t
>. Наприìер, в базу äан-

ных систеìы экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа объекта хра-
нения и уни÷тожения хиìи÷ескоãо оружия по кажäой
то÷ке контроëя вносится боëее 20 000 записей в ãоä.
Оäнако иìеþщиеся пары <X

t
; Y

t
> в основноì характе-

ризуþт øтатный режиì работы объекта. Боëüøинство
неøтатных ситуаöий ëибо вообще не возникает в сиëу
их ìаëой вероятности, ëибо о÷енü реäки, поэтоìу изìе-
ренной инфорìаöии неäостато÷но äëя построения
репрезентативной выборки.

Метоäики поëу÷ения отсутствуþщей инфорìаöии о
возìожных экоëоãи÷еских ситуаöиях бëаãоäаря опыту
и интуиöии высококваëифиöированных спеöиаëис-
тов-экспертов в äанноì сëу÷ае не äаþт нужноãо резуëü-
тата. Заäа÷а сопоставëения наборов экоëоãи÷еских и ìе-
теороëоãи÷еских параìетров конкретныì экоëоãи÷ес-
киì ситуаöияì äëя кажäой то÷ки контроëя буäет не
тоëüко труäоеìкой, но ìожет оказатüся невыпоëниìой
в сиëу невозìожности у÷ета экспертаìи боëüøоãо ÷исëа
факторов.

В ка÷естве аëüтернативноãо способа поëу÷ения не-
äостаþщей инфорìаöии äëя форìирования обу÷аþщей

Рис. 1. Схема реализации отображения j с помощью 
отображений j

1
, j

2
, ..., j

m
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выборки преäëаãается ìоäеëирование преäусìотренных
неøтатных ситуаöий на объекте экоëоãи÷ескоãо ìони-
торинãа.

В зависиìости от типа исто÷ника выброса испоëüзу-
þтся разëи÷ные ìатеìати÷еские ìоäеëи и ìетоäики
рас÷ета распространения вреäных веществ в атìосфере.
Офиöиаëüно утвержäена «Метоäика рас÷ета конöентра-
öий в атìосферноì возäухе вреäных веществ, соäержа-
щихся в выбросах преäприятий ОНД-86», позвоëяþщая
расс÷итыватü распреäеëения конöентраöий в призеì-
ноì сëое атìосферы в зависиìости от усëовий окружа-
þщей среäы [2]. Данная ìетоäика преäназна÷ена äëя
рас÷ета призеìных конöентраöий в äвухìетровоì сëое
наä поверхностüþ зеìëи, а также вертикаëüноãо распре-
äеëения конöентраöий от то÷е÷ных, ëинейно и про-
странственно распреäеëенных исто÷ников. Она преäна-
зна÷ена äëя рас÷ета зна÷ений конöентраöий при посто-
янноì исто÷нике выброса без у÷ета распространения
вреäных веществ во вреìени, и в этоì ее неäостаток.
Дëя рас÷ета äинаìики распространения вреäных ве-
ществ в атìосфере испоëüзуþтся трехìерные ìоäеëи пе-
реноса и äиффузии приìеси и их упрощенные варианты
[3—5], основанные на реøении на÷аëüно-краевой заäа-
÷и äëя трехìерноãо уравнения парабоëи÷ескоãо типа.

Цеëесообразно испоëüзоватü ìоäеëи рас÷ета распро-
странения вреäных веществ и инфорìаöиþ об исто÷ни-
ке заãрязнения, ÷тобы сфорìироватü обу÷аþщуþ вы-
борку (äëя кажäой то÷ки контроëя), необхоäиìуþ при
построении функöии äëя иäентификаöии экоëоãи÷ес-
кой ситуаöии.

Опиøеì проöесс построения обу÷аþщей выборки
äëя то÷ки контроëя с коорäинатаìи (x

k
, y

k
). Он состоит

из ÷етырех этапов.
Этап 1. Форìирование пере÷ня неøтатных ситуа-

öий с указаниеì äиапазонов выбрасываеìых вреäных
веществ.

Неøтатная ситуаöия описывается:
— распоëожениеì исто÷ника выброса;
— усëовияìи выброса, заäаваеìыìи техноëоãи÷ес-

киìи особенностяìи исто÷ника;
— набороì вреäных веществ, выбрасываеìых в ат-

ìосферу;
— äиапазонаìи возìожных изìенений уровня вы-

броса кажäоãо вреäноãо вещества.
Коãäа объект ìониторинãа преäставëяет серüезнуþ

экоëоãи÷ескуþ опасностü, созäается äокуìент, описы-
ваþщий потенöиаëüные неøтатные и аварийные ситуа-
öии. В неì äëя кажäой такой ситуаöии указывается пе-
ре÷енü выбрасываеìых вреäных веществ, а äëя кажäоãо
вещества возìожные ìиниìаëüный и ìаксиìаëüный
уровни выбросов в атìосферу.

Этап 2. Форìирование возìожных вариантов экоëо-
ãи÷еских ситуаöий на основе варüирования уровней вы-
броса и параìетров окружаþщей среäы в заäанных äиа-
пазонах.

Конкретный вариант неøтатной ситуаöии заäается
коìбинаöией параìетров: <(x

в
, y

в
); S; U>, ãäе x

в
 и y

в
 —

коорäинаты исто÷ника выброса; S = (s
1
, s

2
, ..., s

g
) — век-

тор, эëеìентаìи котороãо явëяþтся уровни выброса
вреäных веществ; U — вектор зна÷ений, вëияþщих на

распространение вреäных веществ и опреäеëяеìых тех-
ноëоãи÷ескиìи особенностяìи исто÷ника.

На распространение вреäных веществ в атìосфере
также вëияþт усëовия окружаþщей среäы. Обозна÷иì
÷ерез E вектор параìетров окружаþщей среäы, необхо-
äиìых äëя рас÷ета конöентраöий вреäных веществ в
то÷ке контроëя с коорäинатаìи (x

k
; y

k
). Частü из них

изìеняется во вреìени и вхоäит в состав параìетров,
изìеряеìых в проöессе экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа.
Обозна÷иì ее ÷ерез E

изì
. Друãая ÷астü параìетров пос-

тоянная и характеризует ìестностü, ãäе распространя-
þтся вреäные вещества. Обозна÷иì ее ÷ерез E

пост
.

Варüируя эëеìенты (s
1
, s

2
,
 
..., s

g
) в заäанных äиапа-

зонах и параìетры вектора E
изì

 в äопустиìых преäеëах,

поëу÷аеì разëи÷ные варианты неøтатной ситуаöии
<(x

в
, y

в
); S; U>, возникаþщие в разëи÷ных усëовиях Е,

т. е. форìируеì варианты экоëоãи÷еских ситуаöий, у÷и-
тывая усëовие E: <(x

в
, y

в
); S; U; E>.

Этап 3. Рас÷ет конöентраöий в то÷ках контроëя äëя
кажäоãо варианта экоëоãи÷еской ситуаöии.

Дëя кажäоãо сфорìированноãо варианта экоëоãи÷ес-
кой ситуаöии по зна÷енияì (x

в
, y

в
), (x

k
, y

k
), S, U, E рас-

с÷итываþтся конöентраöии в то÷ке контроëя по всеì
вреäныì веществаì. Затеì расс÷итываþтся конöентра-
öии вреäных веществ в äруãих то÷ках контроëя, и оöе-
нивается тип и уровенü опасности кажäоãо варианта
экоëоãи÷еской ситуаöии.

Этап 4. Форìирование пар виäа <X; Y>.
Форìируþтся векторы X, состоящие из расс÷итан-

ных конöентраöий вреäных веществ и вектора E
изì

. Век-

торы X образуþтся, исхоäя из конкретной экоëоãи÷ес-
кой ситуаöии и ìеста ее возникновения, поэтоìу эти
ка÷ественные оöенки экоëоãи÷еской ситуаöии вкëþ÷а-
þтся в вектор Y.

В резуëüтате кажäоìу сфорìированноìу вектору X
сопоставëяется вектор Y, т. е. образуется репрезентатив-
ная выборка, состоящая из пар виäа <X, Y>.

Состав параìетров, вхоäящих в векторы U и E, за-
висит от конкретной ìетоäики рас÷ета распространения
вреäных веществ. Рассìотриì сëу÷ай приìенения ìе-
тоäики [2].

В состав вектора U вхоäят:
H, ì — высота исто÷ника выброса наä уровнеì зеìëи

(äëя назеìных исто÷ников при рас÷етах приниìается
H = 2 ì);

F — безразìерный коэффиöиент, у÷итываþщий ско-
ростü осеäания вреäных веществ в атìосферноì возäухе
(зависит от коэффиöиента о÷истки выбросов);

T
ã
, °C — теìпература выбрасываеìой ãазовозäуøной

сìеси;
D, ì — äиаìетр устüя исто÷ника выброса;
ω

0
, ì/с — среäняя скоростü выхоäа ãазовозäуøной

сìеси из устüя исто÷ника выброса.
В состав вектора E

пост
 вхоäят:

A — безразìерный коэффиöиент, зависящий от теì-
пературной стратификаöии атìосферы;

η — безразìерный коэффиöиент, у÷итываþщий вëи-
яние реëüефа ìестности (в сëу÷ае ровной иëи сëабопе-
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ресе÷енной ìестности с перепаäоì высот, не превыøа-
þщеì 50 ì/кì, η = 1).

В состав вектора E
изì

 вхоäят:

T
ã
, °C — теìпература окружаþщеãо атìосферноãо

возäуха;
ϑ, ì/с — скоростü ветра;
x, ì — расстояние от то÷ки выброса äо то÷ки конт-

роëя по оси факеëа;
y, ì — расстояние от то÷ки выброса äо то÷ки конт-

роëя по перпенäикуëяру от оси факеëа.
При рас÷ете конöентраöий вреäных веществ вìесто

зна÷ений коорäинат x и y испоëüзуþтся зна÷ения Rsinα
и Rcosα, ãäе R — расстояние от то÷ки выброса äо то÷ки
контроëя, α — уãоë ìежäу вектороì направëения ветра
и вектороì, соеäиняþщиì то÷ку выброса и то÷ку конт-
роëя (рис. 2). Зна÷ения R и α вы÷исëяþтся по известныì
зна÷енияì (x

k
, y

k
), (x

в
, x

в
) и направëения ветра.

Поëу÷енная обу÷аþщая выборка испоëüзуется äëя
построения отображений ϕ

1
, ϕ

2
, ..., ϕ

m
 путеì обу÷ения

нейронных сетей, построения äеревüев реøений и урав-
нений МГУА.

Функöии ϕ строятся äëя всех то÷ек контроëя и в
äаëüнейøеì испоëüзуþтся, ÷тобы в кажäой из них по-
ëу÷итü вектор Y

t
, характеризуþщий сëоживøуþся эко-

ëоãи÷ескуþ ситуаöиþ. Окон÷атеëüно вектор Y
t
 выбира-

ется на основе анаëиза резуëüтатов иäентификаöии, по-
ëу÷енных во всех то÷ках контроëя. Способ провеäения
анаëиза зависит от типа исто÷ника выбросов. Рассìот-
риì приìер äëя то÷е÷ноãо непрерывноãо исто÷ника
выброса, коãäа äиаãраììа распространения вреäных ве-
ществ иìеет форìу факеëа (рис. 3).

Во всех то÷ках контроëя, преäставëенных на рис. 1,
опреäеëяется вектор Y

t
. Пустü в то÷ках контроëя 1—3

поëу÷ен резуëüтат иäентификаöии, отëи÷аþщийся от

резуëüтатов в äруãих то÷ках, и стаëи известны коìпо-
ненты вектора Y

t
 — тип и ìесто возникновения неøтат-

ной иëи аварийной ситуаöии. На основе этой инфорìа-
öии строятся ãраниöы факеëа распространения вреäных
веществ. Так как внутрü ãраниö факеëа попаäаþт то÷ки
контроëя 1—3, то функöии ϕ äëя этих то÷ек äаþт оäи-
наковый резуëüтат иäентификаöии экоëоãи÷еской си-
туаöии (оäинаковый вектор Y

t
). Сëеäоватеëüно, äеëается

вывоä о тоì, ÷то вектор Y
t
, поëу÷енный в то÷ках конт-

роëя 1—3, явëяется резуëüтатоì иäентификаöии сëо-
живøейся экоëоãи÷еской ситуаöии. На основе текущеãо
вектора Y

t
 = (y

t, 1
, y

t, 2
, ..., y

t, m
) приниìается реøение о

принятии ìер по разреøениþ иäентифиöированной
экоëоãи÷еской ситуаöии.

3. ÐÅØÅÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÅÐÅÑÅ×ÅÍÈß ÊËÀÑÑÎÂ
Â ÇÀÄÀ×Å ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ

Часто в проöессе экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа по
иìеþщиìся экоëоãи÷ескиì äанныì сëоживøуþся си-
туаöиþ неëüзя оäнозна÷но отнести к опреäеëенноìу
кëассу. Наприìер, оäна неøтатная ситуаöия ìожет при-
вести к выбросу вещества в интерваëе от 1,5 äо преäеëü-
но äопустиìоãо выброса 2,5, äруãая к выбросу тоãо же
вещества в интерваëе от 2,3 äо 5,4. Есëи расс÷итатü кон-
öентраöии, которые буäут в сëу÷ае этих äвух неøтатных
ситуаöий (при про÷их оäинаковых усëовиях), то поëу-
÷иì пересе÷ение интерваëов изìеряеìых конöентра-
öий; т. е. зна÷ения, попаäаþщие в это пересе÷ение, не
ìоãут бытü оäнозна÷но отнесены к оäноìу кëассу. На
практике возìожно пересе÷ение боëее äвух кëассов. Не-
обхоäиìо, ÷тобы поäсистеìа анаëиза экоëоãи÷еской ин-
форìаöии указываëа оператору на возìожностü не-
скоëüких вариантов развития экоëоãи÷еской ситуаöии.

При построении выборки äëя обу÷ения нейронной
сети возникает пробëеìа, которая закëþ÷ается в тоì,
÷то оäин и тот же вектор X

t
 ìожно отнести к нескоëüкиì

выäеëенныì кëассаì иëи, äруãиìи сëоваìи, оäноìу
вектору X

t
 ставится в соответствие нескоëüко векторов Y.

Дëя äвух экоëоãи÷еских параìетров x
1
 и x

2
 äанная ситуа-

öия проиëëþстрирована на рис. 4.

Обу÷итü нейроннуþ сетü на äанных, в которых естü
пересе÷ение ìножеств выхоäных векторов, неëüзя, так
как нейронная сетü не ìожет бытü обу÷ена на противо-
ре÷ивых äанных. Проöесс обу÷ения никоãäа не прекра-
тится, так как необхоäиìый äëя прекращения обу÷ения
ìиниìуì оøибки не буäет äостиãнут. Преäëаãаþтся äва
реøения äанной пробëеìы.

Первое реøение закëþ÷ается в образовании новых
кëассов, явëяþщихся резуëüтатоì пересе÷ения базовых
кëассов. Увеëи÷ение ÷исëа кëассов озна÷ает возраста-
ние ÷исëа состояний, которые коäируþтся выхоäныìи
вектораìи Y. В сëу÷ае, есëи испоëüзуется нейронная
сетü, орãанизованная по принöипу «первый забирает
все», ÷исëо выхоäов растет пропорöионаëüно ÷исëу
образованных кëассов. Коãäа набëþäается боëüøое ÷ис-
ëо пересе÷ений базовых кëассов, äанный поäхоä приво-
äит к зна÷итеëüноìу усëожнениþ нейронной сети. Это
вызывает снижение эффективности реøения заäа÷и

Рис. 2. Факел распространения вредных веществ

Рис. 3. Факел распространения вредных веществ
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кëассификаöии нейронной сетüþ и уìенüøение ëоãи-
÷еской прозра÷ности структуры нейронной сети.

Второе реøение основывается на построении äëя
кажäоãо ìножества отäеëüной нейронной сети. Дëя сëу-
÷ая, изображенноãо на рис. 4, строится три нейронных
сети. Первая нейронная сетü произвоäит кëассифика-
öиþ на ìножество K

1
 и еãо äопоëнение K

2
 Ÿ K

3
/K

1
, вто-

рая — на K
2
 и K

1
 Ÿ K

3
/K

2
, третüя — на K

3
 и K

1
 Ÿ K

2
/K

3
.

На рис. 5 изображен ансаìбëü нейронных сетей, преä-
назна÷енный äëя кëассификаöии на кëассы K

1
, K

2
 и K

3
,

пересекаþщиеся ìежäу собой.
В резуëüтате поëу÷аеì ìножество нейронных сетей,

кажäая из которых произвоäит кëассификаöиþ на äва
кëасса, öеëевой и еãо äопоëнение. При поäа÷е на вхоä
вектора X

t
 кажäая нейронная сетü относит еãо ëибо к

öеëевоìу кëассу, ëибо к еãо äопоëнениþ. В тоì сëу÷ае,

коãäа äве и боëее нейронных сети относят вектор к
öеëевоìу кëассу, это озна÷ает, ÷то вектор принаäëежит
пересе÷ениþ кëассов, соответствуþщих этиì нейрон-
ныì сетяì.

Второй поäхоä боëее эффективный и универсаëü-
ный, так как обеспе÷ивает боëее понятные правиëа
кëассификаöии и не требует образования боëüøоãо ÷ис-
ëа новых кëассов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе преäëожен поäхоä к построениþ ìоäуëя
иäентификаöии экоëоãи÷еской ситуаöии. Преиìущест-
во преäëоженноãо поäхоäа закëþ÷ается в возìожности
форìирования ëоãи÷еских правиë, позвоëяþщих иäен-
тифиöироватü экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ, которая ранее
не возникаëа в проöессе экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа.
Оäнако еãо эффективностü снижается из-за непоëноты
исхоäной инфорìаöии, испоëüзуеìой äëя ìоäеëирова-
ния. В списке неøтатных и аварийных ситуаöий не-
реаëüно преäусìотретü все возìожные варианты ситуа-
öий. Иссëеäование особенностей функöионирования
объекта управëения и анаëиз возникаþщих ситуаöий
позвоëит поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ, не-
обхоäиìуþ äëя построения ìоäуëя иäентификаöии эко-
ëоãи÷еской ситуаöии.

Построение ìоäуëя иäентификаöии экоëоãи÷еской
ситуаöии на основе преäëоженноãо поäхоäа позвоëяет
повыситü аäекватностü принятия оперативных реøений
по управëениþ сëоживøейся экоëоãи÷еской ситуаöией
и способствует безопасноìу функöионированиþ потен-
öиаëüно опасных техноëоãи÷еских объектов.
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Рис. 4. Пересечение классов K
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Рис. 5. Ансамбль нейронных сетей для классификации
на пересекающиеся классы K
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