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ВВЕДЕНИЕ. Решение задач экологического 

мониторинга в настоящее время представляет 
сложную проблему и большей частью реализова-
но для локальных систем. 

Такие задачи часто связывают с экономиче-
скими трудностями, поскольку разработка, созда-
ние и использование мониторинговых систем 
высокого уровня требует значительных капитало-
вложений. 

Многофункциональные системы экологиче-
ского мониторинга разрабатывают на основе со-
временных технологий с использованием искус-
ственного интеллекта, локальных и глобальных 
вычислительных сетей, способных решать про-
блемы фундаментального характера [1]. 

На сегодняшний день неопределенность 
структуры массива данных экологического мони-
торинга является причиной отсутствия успешно 
действующих математических моделей для иден-
тификации и оценки влияния техногенеза на 

окружающую среду (ОС). 
Связано это с разнородностью экологических 

аспектов и концепций, взглядом человека на ре-
шение экологических проблем, а с другой сторо-
ны – наличие бифуркаций в ОС, обусловленных 
деятельностью производственно-технических 
систем [2]. 

Детерминированный способ описания техно-
генного и других типов воздействий на ОС 
наиболее точно характеризует в пространственно-
временных координатах локальный (иногда реги-
ональный) участок, для которого выявляют и 
конкретизируют параметры. Однако он не допус-
кает экстраполяции и интерполяции в случаях 
изменчивости воздействий. 

Вероятностно-статистический способ не дает 
точной характеристики фрагмента, а дает лишь 
приближенные характеристики объемного масси-
ва данных. Указанный способ вследствие обоб-
щений позволяет выявить общие закономерности 
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воздействий, которые раньше не изучались, как и 
в ряде случаев не давалось обоснование методи-
кам мониторинговых исследований. 

Благоприятное решение задач экологического 
мониторинга часто тормозят ситуации, при кото-
рых отсутствуют надежные и достоверные источ-
ники информации, либо количество информации 
не достаточное, либо информация имеет большей 
частью качественный характер [3]. 

В таких случаях для восполнения недостатка 
информации привлекают искусственный интел-
лект (ИИ). 

Эффективным средством для решения задач 
многофакторной оптимизации являются эксперт-
ные системы (ЭС), которые в течение продолжи-
тельного времени использовали как системы для 
решения задач и принятия решений в самых раз-
личных проблемных областях промышленности, 
транспорта, экономики и др. 

ЭС является гибким инструментом, который 
позволяет адаптировать систему принятия реше-
ний к актуальным проблемам, в частности, эколо-
гического мониторинга. 

Следует отметить, что все функциональные 
блоки ЭС должны иметь определенную диффе-
ренциацию относительно пользователей системы 
и в  отличие от систем ИИ состоят из двух глав-

ных частей: процедур логического вывода, при-
нятия решений и базы знаний. Считают, что пра-
вильно выбранный эксперт и метод формализа-
ции знаний на 90% определяют качество ЭС.  

ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Выявить и обосновать прио-
ритеты для построения структур – компонентов  
экспертной системы экологического мониторинга 
загрязнений окружающей среды. 

МАТЕРИАЛЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДО-
ВАНИЙ. 

Построение ЭС для решения основных задач 
экологического мониторинга требует следующих 
приоритетных решений: 

- выполнения исследований, которые все-
сторонне характеризуют предмет исследования; 

- конкретизации «пространства ценностей» 
для скалярной или векторной оптимизации; 

- создания дескрипторной базы для объек-
тов, подлежащих оптимизации; 

- создания системы измерений и оценки по-
казателей; 

- построения системы принятия решений. 
Это основные задачи, от которых непосред-

ственно зависит качество структуры ЭС и связан-
ная с ним эффективность использования ЭС. Дру-
гие структуры ЭС показаны на рисунке.   

 
Рисунок – Вариант компоновки экспертной системы с основными подсистемами 

 
Вычислительные методы, которые базируются 

на случайном поиске и оптимизации, в основном 
делят на методы с применением локального поис-
ка (нейронные сети) и глобального поиска (эво-
люционные вычисления). 

Для создания гибридных интеллектуальных 
систем используют в различных комбинациях 
многие подходы, большей частью универсального 
характера, постоянно принимая во внимание тот 
факт, что правильность выбора наилучшего при-
ближения модели к реальности является критери-
ем правильности выбора конкретной комбинации. 

Существуют системы интеграции ЭС и 
нейтронных сетей, которые соединяют в себе как 

формализуемые знания (ЭС), так и неформализо-
ванные знания (нейронные сети). 

Гибридные системы ИИ подразделяют на си-
стемы [4]: с функциональным замещением, с 
взаимодействием и полиморфные гибридные 
системы. 

Полагают, что оценка функции принадлежно-
сти нечетким понятиям является новой страницей 
в познании и понимании результатов экологиче-
ского мониторинга и определяются они эксперт-
ными оценками. 

Это вовсе не снижает роль формализованного 
подхода в оценке экологических ситуаций. Более 
того, в практике экологического мониторинга все 
чаще используют вероятностно-статистическую 
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модель вместе с детерминированными подхода-
ми. 

Рассмотрим задачу многокритериальной оп-
тимизации в случае, когда исходные моменты 
(цели, действия…) заданы нечетко, а предпочте-
ния четко определены. 

Для решения задачи оптимизации в условиях 
качественной неопределенности нужно опреде-
лить и оптимизировать функцию полезности рас-
сматриваемых действий/альтернатив: 

max{ܷ(ݖଵ,z2max{U(z1, z2,…zk)}, 

где z1 = fi(xпринадлежит S), i=1,2…,k –
составляющие вектора критериев; S – множество 
допустимых решений. 

Считают, что основная трудность решения по-
ставленной задачи – получение математического 
описания функции полезности U [5]. 

Нечеткие множества используют при модели-
ровании задач при отсутствии полной информа-
ции об исследуемой экологической системе. 

В этом случае нечеткие множества рассматри-
вают как вероятностные распределения и для 
получения достоверных результатов при решении 
задач указанного типа теорию нечетких множеств 
следует использовать вместе с теорией вероятно-
сти. 

Принцип нечетких рассуждений базируется на 
нечетких правилах импликации «если - то» и 
реализуется в форме: если х = А, то у = В (А и В – 
значения параметров ОС для экологического 
мониторинга), а х и у – представления этих значе-
ний в виде нечетких множеств. 

Такие нечеткие правила формируют базу зна-
ний вместе с алгоритмами нечетких рассуждений. 

Неотъемлемой частью нечеткой модели оцен-
ки воздействий на окружающую среду (ОВОС) 
является фазификатор, который предназначен для 
перевода численных данных (совокупности пара-
метров воздействия) в нечеткие множества. 

В нечеткой модели ОВОС исходные данные от 
фазификатора поступают в аппарат нечетких 
рассуждений, а после дефазификатора формиру-
ется результат оценки. 

Для характеристики воздействия на ОС в ап-
парате нечетких множеств используют ступенча-
тую градацию от чрезвычайно низкой до чрезвы-
чайно высокой, причем границы определения и 
оценки ситуации обычно меняются от одного 
эксперта к другому [6]. 

Разработка ЭС, содержащей нечеткие модели, 
выполняется последовательно и включает этапы  
идентификации, концептуализации, формализа-
ции, выполнения задания, тестирования и опыт-
ной эксплуатации.  

Важным моментом при построении ЭС явля-
ется правильный подход при создании иерархиче-
ских систем логического вывода и  математиче-
ской модели нечеткого вывода. 

При формировании правил выработки реше-
ний ЭС используют либо обучающий алгоритм, 
либо подход, основанный на принципе «ближай-

шего среднего». Работу ЭС улучшают используя 
последовательные процедуры принятия решений, 
значительно реже используют последовательно-
параллельные, намного реже – параллельные. 

Параллельная процедура позволяет получить 
результаты, которые в большей степени отвечают 
требованиям, предъявляемым к ЭС. 

Как косвенный метод определения функций 
принадлежности нечетких множеств используют 
метод анализа иерархий. Метод применим для 
решения многокритериальных задач в сложной 
обстановке, когда иерархические структуры 
включают в себя неформализованные элементы. 

Функции принадлежности нечетких множеств 
определяют на множестве альтернатив, которые 
являются базовыми для нечетких множеств кри-
териев. Такие функции формализуют каждый 
критерий независимо от сложности, обычно с 
использованием иерархий. 

Каждый уровень содержит четкие упорядо-
ченные множества, состоящие из нечетких эле-
ментов с соответствующими функциями принад-
лежности. 

К числу недостатков нечетких моделей отно-
сят влияние субъективного фактора на отражение 
реалий, если известны вид и параметры функций 
принадлежности к нечеткому множеству. 

Установлена справедливость рассмотрения 
вектора приоритетов последнего уровня как 
функции принадлежности главной цели решения 
задачи, которую также можно рассматривать как 
функцию полезности при решении нечетко по-
ставленных многокритериальных задач. 

При исследовании интеллектуальных систем 
экологического мониторинга сформированы ал-
горитмы оценки и прогноза состояния системы 
для улучшения экологической обстановки на 
различных уровнях. 

ВЫВОДЫ. 
1. Все ЭС являются значительным пластом 

ИИ, однако требуют совершенства, например, за 
счет объединения областей ИИ при создании 
гибридной интеллектуальной системы. 

2. Необходимо исследовать вопросы органи-
зации обработки информации и управления с 
применением ЭС, созданием архитектуры, кото-
рая позволяет в кратчайший срок адаптировать 
систему к  программному обеспечению монито-
ринга. 

3. Общую проблему оптимизации следует 
понимать как проблему с нечетко выраженными 
критериями/альтернативами. 

4. Нечеткий логический подход способен 
улучшить имеющиеся возможности примени-
тельно к динамическим системам в плане эколо-
гического мониторинга. 

5. Значение функций принадлежности нечет-
кому множеству имеет субъективный характер и 
потому вид функции существенно зависит от 
имеющихся сведений, характера задачи, для ко-
торой даются экспертные оценки, знаний и фор-
мулировок эксперта. 
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Key words: hierarchical structures, multicriterion systems, optimization, environmental monitoring, consulting 
models. 
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