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Ñïåöèôèêà ïðèìåíåíèÿ
êîãíèòèâíîãî àíàëèçà èíôîðìàöèè â çàäà÷àõ
îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê êîãíèòèâíîìó àíàëèçó èíôîðìàöèè è êîãíèòèâíîìó
ìîäåëèðîâàíèþ. Ïðèâåäåíà ñåìàíòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ôîðìàëèçóþùàÿ
ïîñòàíîâêó çàäà÷è êîãíèòèâíîãî àíàëèçà ýêîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Âûäåëåíû îñíîâ-
íûå ýòàïû îðãàíèçàöèè è ðàñøèðåíèÿ áàçû ýêîëîãè÷åñêèõ çíàíèé. Ïðåäëîæåíû ñïå-
öèàëüíûå øêàëû äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîãíèòèâíûé àíàëèç, ïîëå çíàíèé, ñåìàíòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî,
ïîòåíöèàëüíûé ðèñê, áàçà çíàíèé, ñåìàíòè÷åñêèå øêàëû.

Ðîçãëÿíóòî ð³çí³ ï³äõîäè äî êîãí³òèâíîãî àíàë³çó ³íôîðìàö³¿ òà êîãí³òèâíîãî ìîäåëþâàí-
íÿ. Íàâåäåíî ñåìàíòè÷íó ìîäåëü ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, ùî ôîðìàë³çóº ïîñòàíîâêó çàäà÷³
êîãí³òèâíîãî àíàë³çó åêîëîã³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿. Âèä³ëåíî îñíîâí³ åòàïè îðãàí³çàö³¿ ³ ðîçøè-
ðåííÿ áàçè åêîëîã³÷íèõ çíàíü. Çàïðîïîíîâàíî ñïåö³àëüí³ øêàëè äëÿ àíàë³çó ñò³éêîñò³

óðáàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: êîãí³òèâíèé àíàë³ç, ïîëå çíàíü, ñåìàíòè÷íèé ïðîñò³ð, ïîòåíö³éíèé
ðèçèê, áàçà çíàíü, ñåìàíòè÷í³ øêàëè.

Ïîíÿòèÿ êîãíèòèâíîãî àíàëèçà è êîãíèòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷-

íî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ [1—9 è äð.], îäíàêî

ïðè ýòîì ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè êîãíèòèâíûõ èññëåäîâàíèé è

äîñòàòî÷íî ñâîáîäíî òðàêòóåòñÿ äàííûé ïîäõîä. Óêàçàííûå ðàáîòû îïè-

ðàþòñÿ íà äîñòèæåíèÿ êîãíèòèâíîé ïñèõîëîãèè, è ãëàâíàÿ çàäà÷à ïðîâå-

äåííûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îáíàðóæå-

íèÿ çíàíèé îá îïðåäåëåííûõ îáúåêòàõ èëè ÿâëåíèÿõ äëÿ ïðèíÿòèÿ îáîñíî-

âàííûõ è ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé.
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Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû êîãíèòèâíîãî ïîäõîäà â çàäà÷àõ

àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè çàëîæåíû Â.È. Ìàêñèìîâûì
[8, 9]. Êîãíèòèâíûé ïîäõîä ê àíàëèçó äàííûõ â ñôåðå ýêîëîãè÷åñêîé áåçî-

ïàñíîñòè ïîìîãàåò ñâîåâðåìåííî âûÿâèòü òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ñè-

òóàöèé, ò.å. îáåñïå÷èòü èíôîðìàöèîííóþ ïîääåðæêó äëÿ ïðèíÿòèÿ ýôôåê-

òèâíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ

â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîé èëè íåòî÷íîé ÷èñëåííîé èíôîðìàöèè.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñïåöèôèêà ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ

ñðåäñòâ êîãíèòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî îíè îðèåíòèðîâàíû íà êîíêðåòíûå óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ñèòóàöèé â

îïðåäåëåííîé ñòðàíå èëè ðåãèîíå. Ïîýòîìó ïîïûòêè àäàïòèðîâàòü ê îñî-

áåííîñòÿì íàøåé ñòðàíû èçâåñòíûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè êîãíèòèâíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûå çà ðóáåæîì, îêàçàëèñü íåäîñòàòî÷íî ýô-

ôåêòèâíûìè. Íåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå àñïåêòû êîãíèòèâíîãî ïîäõîäà ê

àíàëèçó ýêîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ [6, 10].
Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ. Îäíèì èç öåíòðàëüíûõ ïîíÿòèé íà ñòàäèÿõ ïîëó-

÷åíèÿ è ñòðóêòóðèðîâàíèÿ çíàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëå çíàíèé — óñëîâíîå îïè-

ñàíèå îñíîâíûõ ïîíÿòèé è âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïîíÿòèÿìè ïðåäìåòíîé

îáëàñòè, âûÿâëåííûõ èç ñèñòåìû çíàíèé ñïåöèàëèñòîâ, ïðåäñòàâëåííîå â

âèäå òåêñòà, ñõåìû, òàáëèöû èëè äèàãðàììû [2]. Ïîëå çíàíèé êàê íà÷àëü-

íûé ýòàï ôîðìàëèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëü çíàíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñ-

òè â òîì âèäå, êàê åå ñóìåë âûðàçèòü àíàëèòèê íà ñâîåì ÿçûêå îïèñàíèÿ.

Ýòîò ÿçûê çàíèìàåò, êàê ïðàâèëî, ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó åñ-

òåñòâåííûì ÿçûêîì è ÿçûêîì ìàòåìàòèêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èåðàðõè÷íîñòüþ ïîíÿòèéíîé ñòðóêòóðû ñîçíàíèÿ

ïîëå çíàíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ àáñòðàêöèè ïî-

íÿòèé. Òàê, â «ïèðàìèäå çíàíèé» êàæäûé ñëåäóþùèé óðîâåíü ñëóæèò äëÿ

âîñõîæäåíèÿ íà íîâóþ ñòóïåíü îáîáùåíèÿ è óãëóáëåíèÿ çíàíèé î ïðåä-

ìåòíîé îáëàñòè. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå íåñêîëüêèõ óðîâíåé

ïîíÿòèéíîé ñòðóêòóðû. Åñòåñòâåííî, ÷òî è ñòðàòåãèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ çíàíèé êëþ÷åâûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ïðî-

öåññ ïîëó÷åíèÿ çíàíèé, êîòîðûé â ëèòåðàòóðå îá èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòå-

ìàõ ïîëó÷èë íåñêîëüêî íàçâàíèé: ïðèîáðåòåíèå, äîáû÷à, ïîëó÷åíèå, èç-

âëå÷åíèå, âûÿâëåíèå, ôîðìèðîâàíèå çíàíèé. Â àíãëîÿçû÷íûõ èçäàíèÿõ

ïîñëåäíèõ ëåò ïðåîáëàäàåò äâà òåðìèíà: acquisition (ïðèîáðåòåíèå) è elici-

tation (èçâëå÷åíèå).

Èçâëå÷åíèå çíàíèé (knowledge elicitation) îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ïðîöåäóðà âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñïåðòà ñ èñòî÷íèêîì çíàíèé, âîññîçäàþùàÿ

ïðîöåññ ðàññóæäåíèé ñïåöèàëèñòîâ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé è ñòðóêòóðó èõ
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ïðåäñòàâëåíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Èíûìè ñëîâàìè, ýòî — äîñòàòî÷íî

ïîäðîáíîå âîññòàíîâëåíèå ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðîé ïîëü-

çóþòñÿ ýêñïåðòû äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ïðèîáðåòåíèå çíàíèé (knowledge acquisition) — ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ

áàçû çíàíèé ýêñïåðòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì-

íûõ ñðåäñòâ, ò.å. èñïîëüçîâàíèå â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ýêñïåðòíûõ ñèñ-

òåìàõ ãîòîâûõ ôðàãìåíòîâ çíàíèé, çàêëàäûâàåìûõ òóäà â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðàçðàáîòàííûìè ñòðóêòóðàìè.

Ôîðìèðîâàíèå çíàíèé (machine learning) — ïðîöåññ àíàëèçà äàííûõ è

âûÿâëåíèå ñêðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî ìà-

òåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Ýòî íàïðàâëåíèå âêëþ-

÷àåò ðàçðàáîòêó ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ

âûÿâèòü ðàçëè÷íûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè â áàçàõ äàííûõ (÷àñòî â

óñëîâèÿõ íåïîëíîé èíôîðìàöèè). Íàèáîëåå ñîâðåìåííûìè ñðåäè ìåòîäîâ

îáó÷åíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Îäíàêî, äëÿ òîãî

÷òîáû ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ çíàíèé ñòàëè ÷àñòüþ òåõíîëîãèè èíòåë-

ëåêòóàëüíîé ñèñòåìû, íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä çàäà÷, â ÷àñòíîñòè óñòàíî-

âèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó áàçàìè äàííûõ, èìåþùèìè ðàçëè÷íûå ñõåìû, è

áàçîé çíàíèé èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] ìåòîäîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïðîöåññà ïîçíàíèÿ

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ:

1. Îïèñàíèå è îáîáùåíèå ôàêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìíîãî àíà-

ëèçà.

2. Óñòàíîâëåíèå ñâÿçåé è çàêîíîìåðíîñòåé ïîñðåäñòâîì ðåêîíñòðóê-

öèè ñèñòåìû çíàíèé è ðàññóæäåíèé ýêñïåðòà íà óðîâíå ëîãè÷åñêîãî è

àññîöèàòèâíîãî ìûøëåíèÿ.

3. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè, à èìåííî ñîçäàíèå êàòåãî-

ðèàëüíîãî àïïàðàòà äëÿ îïèñàíèÿ èññëåäóåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ãäå

çàêîíîìåðíîñòè âîñïðîèçâîäÿòñÿ â áîëåå ëàêîíè÷íîì âèäå.

4. Îáúÿñíåíèå è ïðåäâèäåíèå — îñíîâíûå êðèòåðèè ïðîâåðêè ïðèãîä-

íîñòè ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà çàäà÷.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áàçû çíàíèé ïðèêëàäíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ

ñèñòåì îñòàþòñÿ ôðàãìåíòàðíûìè è ìîäóëüíûìè, òàê êàê îòñóòñòâóþò

íåêîòîðûå ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Äîñòàòî÷íî òî÷íî ïðåäñêàçûâàòü

íîâûå çàêîíîìåðíîñòè è îáúÿñíÿòü ñèòóàöèè, íå óêàçàííûå â áàçå çíàíèé â

ÿâíîì âèäå, ïîêà ìîãóò òîëüêî îáó÷àþùèå ñèñòåìû, îðèåíòèðîâàííûå íà

ãåíåðàöèþ íîâûõ çíàíèé è ïðåäâèäåíèå.

Ðàçäåëåíèå ýòàïîâ èçâëå÷åíèÿ è ñòðóêòóðèðîâàíèÿ çíàíèé ÿâëÿåòñÿ

âåñüìà óñëîâíûì, ïîñêîëüêó îïûòíûé ñïåöèàëèñò íà÷èíàåò ðàáîòàòü íàä

ñòðóêòóðèðîâàíèåì è ôîðìèðîâàíèåì ïîëÿ çíàíèé óæå íà ýòàïå èçâëå÷åíèÿ
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çíàíèé. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå îïåðå-

æåíèå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ

ñèñòåì îòíîñèòåëüíî èõ òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ.

Ìåòîäû âûÿâëåíèÿ çíàíèé. Ïåðâûå øàãè íà ïóòè ñîçäàíèÿ ìåòîäî-

ëîãèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÈÑÏÐ), îñíîâàííûõ

íà çíàíèÿõ, áûëè íàïðàâëåíû íà êîíêðåòíûå êëàññû çàäà÷, ìîäåëèðóåìûõ

â ðàìêàõ àâòîíîìíîãî ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ. Áîëåå óíèâåðñàëü-

íûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ñîçäàíèÿ áàç çíàíèé èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì

ïðåäëîæåí â ðàáîòå [5], ãäå ñòðóêòóðèðîâàíèå çíàíèé íå çàâèñèò îò ïî-

ñëåäóþùåé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè è îñíîâàíî íà îáùèõ ïðèíöèïàõ

èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèè. Åñëè íà âûñøèõ óðîâíÿõ îðãà-

íèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî íàèáîëåå îáùèå îñîáåííîñòè ñèñòåìû, òî

ñëåäóþùèå óðîâíè ïðåäïîëàãàþò äåòàëüíûé àíàëèç îòäåëüíûõ åå ýëåìåí-

òîâ. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷è áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ìîæíî ðàçáèòü íà ìíî-

æåñòâî îòäåëüíûõ áëîêîâ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè.

Ìåòîäû âûÿâëåíèÿ çíàíèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðàäèöèîííûå, îñíî-

âàííûå íà ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è êëàññè-

ôèêàöèè, è íåòðàäèöèîííûå, îñíîâàííûå íà ìåòîäîëîãèè èíæåíåðèè çíà-

íèé. Ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ îáà íàïðàâëåíèÿ, ïî-

ñêîëüêó óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ ïîêà íåò, íî çàòî åñòü ìíîæåñòâî ìåòî-

äîâ, ïîäõîäÿùèõ äëÿ òåõ èëè èíûõ ñèòóàöèé è òèïîâ çíàíèé.

Êîíöåïòû, èëè ïîíÿòèÿ, íå ñóùåñòâóþò íåçàâèñèìî: îíè âêëþ÷àþòñÿ

â îáùóþ ïîíÿòèéíóþ ñòðóêòóðó ñ ïîìîùüþ îòíîøåíèé. Â ïîñëåäíèõ

ðàáîòàõ ïî òåîðèè ÈÑÏÐ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçàííîñòè

ñòðóêòóð çíàíèé. Òàê, â ðàáîòàõ Ð. Øåíêà ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñöåíàðèÿ (script)

êàê äîñòàòî÷íî îáùåé ñòðóêòóðû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé. Îñíîâó ñöå-

íàðèÿ ñîñòàâëÿåò êîíöåïòóàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïàìÿòè. Ñöåíàðèè, â ñâîþ

î÷åðåäü, äåëÿòñÿ íà ôðàãìåíòû, èëè ñöåíû. Ñâÿçè ìåæäó ôðàãìåíòàìè

ìîãóò áûòü âðåìåííûìè èëè ïðîñòðàíñòâåííûìè. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå

ñöåíàðèÿ ìîæíî âûäåëèòü ðÿä ñèòóàöèé, ñëåäóþùèõ ÷åðåç îïðåäåëåííûå

ïðîìåæóòêè âðåìåíè [1].

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ïîíÿòèÿìè âñå ïîíÿòèÿ ñëåäóåò ðàç-

áèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï. Òàêèå ãðóïïû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòàïîíÿòèÿ,

êîòîðûì íåîáõîäèìî ïðèñâîèòü èìåíà íà ñëåäóþùåé ñòàäèè ïðîöåññà

ñòðóêòóðèðîâàíèÿ. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ìåòàïîíÿòèé (èëè èíòåðïðåòà-

öèè ãðóïï ïîíÿòèé) îòíîñèòñÿ ê îïåðàöèÿì, êîòîðûå äî íàñòîÿùåãî âðå-

ìåíè íå áûëè ôîðìàëèçîâàíû. Íà ýòîì ýòàïå, êàê ïðàâèëî, ïðèâëåêàþòñÿ

îïûòíûå ýêñïåðòû èç ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Âûäåëèâ ñâÿçè ìåæäó ïîíÿòèÿìè, ñëåäóåò ïðèñâîèòü èìåíà ýòèì ñâÿ-

çÿì, ò.å. ïðåâðàòèòü èõ â îòíîøåíèÿ. Ä.À. Ïîñïåëîâ óêàçûâàåò íà íàëè÷èå
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áîëåå 200 áàçîâûõ âèäîâ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé, êîòîðûå ñóùåñòâóþò

ìåæäó ïîíÿòèÿìè [11]. Ïîìèìî óíèâåðñàëüíûõ îòíîøåíèé, òàêèõ êàê

ïðîñòðàíñòâåííûå, âðåìåííûå èëè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå, ìîãóò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ è ñïåöèôè÷åñêèå îòíîøåíèÿ äëÿ äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñ-

òè. Íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ çíàíèé ñîäåðæàò òàêæå

ãåîèíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è ñèñòåìû êîãíèòèâíîé ãðàôèêè.
Â ñîâðåìåííûå ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà çàêëàäûâàþòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî áîëåå äîñòóïíûå è ôîðìàëèçóåìûå ëîãèêî-äåäóêòèâ-
íûå àëãîðèòìû ðàññóæäåíèé. Îäíàêî òðàäèöèîííàÿ áóêâåííî-öèôðîâàÿ
ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè ðàññ÷èòàíà â îñíîâíîì íà ñáîð, õðà-
íåíèå è îáðàáîòêó óæå èçâåñòíîé èíôîðìàöèè. Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû óò-
âåðæäàþò, ÷òî ïðîöåññ ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííî íîâîé èíôîðìàöèè ïðîèñ-
õîäèò íà íåâåðáàëüíîì óðîâíå ñ ó÷àñòèåì èíòóèòèâíîãî è îáðàçíîãî
ìûøëåíèÿ. Ñóòü ýòîãî ïðîöåññà ïîêà íå âïîëíå ïîíÿòíà, íî åñòü îñíî-
âàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî âèçóàëüíûå îáðàçû ìîãóò áûòü ñðåäñòâîì ïðÿìîãî
âîçäåéñòâèÿ íà èíòóèöèþ è òâîð÷åñêèé ïîòåíöèàë ÷åëîâåêà [5, 12].

Íàïðàâëåíèÿ êîãíèòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â íàøåì ïîíèìàíèè
êîãíèòèâíûé ïîäõîä ê àíàëèçó ìíîãîìåðíîé èíôîðìàöèè ñîâìåùàåò ìå-
òîäû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ñ øèðîêèì ñïåêòðîì âîçìîæ-
íîñòåé êîãíèòèâíîé êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè. Êîãíèòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå
îòëè÷àåòñÿ îò êîãíèòèâíîé ãðàôèêè òåì, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî
ìåòîäû âèçóàëèçàöèè äàííûõ, íî è âåñü êîìïëåêñ îáðàáîòêè, àíàëèçà è
ñèñòåìàòèçàöèè äàííûõ, êîòîðûé åìó ïðåäøåñòâóåò. Îñíîâíàÿ öåëü êîã-
íèòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ — âûÿâëåíèå íàèáîëåå öåííîé èíôîðìàöèè,
êîòîðóþ ñîäåðæàò èññëåäóåìûå äàííûå, íàïðèìåð êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ
èëè ôàêòîðîâ ðèñêà, ïî êîòîðûì ìîæíî ñòðîèòü ïðîãíîçû è ïðèíèìàòü
ðåøåíèÿ.

Èçâåñòíî äâà ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ èíôîðìàöèè. Ïåðâûé èç íèõ
ëåæèò â îñíîâå òåîðèè èíôîðìàöèè è ñâÿçàí ñ èìåíåì Ê. Øåííîíà. Îñ-
íîâû âòîðîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàíû Ð. Ôèøåðîì è îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ð. Ôèøåð èñïîëüçóåò ïîíÿòèå äîñòàòî÷íûõ
ñòàòèñòèê, ïî êîòîðûì ìîæíî âîññòàíîâèòü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàí-
íûõ. Òàê, äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ äîñòàòî÷íûìè ñòàòèñòè-
êàìè ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå è âûáîðî÷íàÿ äèñïåð-
ñèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå èíôîðìàòèâíûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü òàêîå îïèñàíèå
äàííûõ, êîòîðîå áóäåò äîñòàòî÷íî ëàêîíè÷íûì, íàãëÿäíûì è ïîëåçíûì
äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîãî êðóãà ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ [1]. Êðèòåðèè èí-
ôîðìàòèâíîñòè, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì äàííûõ ìîíèòîðèíãà, ïîäðîáíî,
ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [10].

Ñóùåñòâóåò äâà íàïðàâëåíèÿ êîãíèòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàèáîëåå

ïîäõîäÿùèå äëÿ àíàëèçà ýêîëîãè÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõ äàííûõ. Ê ïåð-

Ñïåöèôèêà ïðèìåíåíèÿ êîãíèòèâíîãî àíàëèçà èíôîðìàöèè â çàäà÷àõ
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âîìó îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, îðèåíòèðîâàííûå íà âûÿâëåíèå ñòðóêòóðû äàí-

íûõ â ïðîñòðàíñòâå íà÷àëüíûõ ïðèçíàêîâ, è âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà (ìåòîäû êëàññèôèêàöèè, êëàñòåðíûé

àíàëèç, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ). Âòîðîå íàïðàâëåíèå — ýòî ïîèñê èí-

ôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ, ò.å.

âûÿâëåíèå èëè ïîñòðîåíèå íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé (êëþ-

÷åâûõ ïàðàìåòðîâ), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ

äðóãèõ ïðèçíàêîâ è îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå ýòè ïðèçíàêè.

Â ÷àñòíîñòè, ôàêòîðíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü íàèáîëåå èíôîð-

ìàòèâíûå ïîêàçàòåëè (ôàêòîðû) â âèäå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé èñõîäíûõ

ïîêàçàòåëåé. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ èñïîëüçóåòñÿ îð-

òîãîíàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå äàííûõ íà ïëîñêîñòü ãëàâíûõ êîìïîíåíò

(ãëàâíûõ ôàêòîðîâ).
Ê òðàäèöèîííûì ìåòîäàì âèçóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ îòíîñèòñÿ öå-

ëåíàïðàâëåííîå ïðîåöèðîâàíèå è ìíîãîìåðíîå øêàëèðîâàíèå. Êðîìå òî-
ãî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè èçâåñòíîñòü òàêèå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè,
êàê ìåòîä êàðò Êîõîíåíà è ìåòîä óïðóãèõ êàðò [12].

Ìåòîäû öåëåíàïðàâëåííîãî ïðîåöèðîâàíèÿ (projecting pursuit) ïîç-
âîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ïîèñê òàêîãî îòîáðàæåíèÿ ìíîãîìåðíîãî ïðîñò-
ðàíñòâà íà ïëîñêîñòü, êîòîðîå îïòèìèçèðóåò çàäàííûé êðèòåðèé. Äîñòà-
òî÷íî ÷àñòî ïîëàãàþò, ÷òî îòîáðàæåíèå U ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì îïåðàòîðîì.
Ïðè ýòîì îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ïðîåê-
öèîííîãî èíäåêñà Q (U, Õ), ãäå Õ — èñõîäíûé íàáîð ìíîãîìåðíûõ äàí-
íûõ. Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì ìåòîäàì ïðîåöèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ ìåòîä
ãëàâíûõ êîìïîíåíò, óñïåøíî èñïîëüçóåìûé â çàäà÷àõ ýêîëîãè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñíûõ îöåíîê ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñ-
òîÿíèÿ — ýêîëîãè÷åñêèõ èíäåêñîâ [13].

Ìåòîäû ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáðàáîòêè
äàííûõ î ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó îáúåêòàìè, êîãäà ïîíÿòèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àíàëîãèÿ ñõîäñòâà
èëè ðàçëè÷èÿ. Äèñòàíöèîííûå ìîäåëè ðàçëè÷èÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû
ïðè âèçóàëüíîì àíàëèçå ñåìàíòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ â ñîöèîëîãè÷åñêèõ
èëè ïñèõîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [2].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ êîãíèòèâíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðå èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðè íàëè÷èè öåëîñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (êàðòû
èëè ãðàôèêà) êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, èãðàþò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü êàê ñðåäñòâà äàëüíåé-
øåãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ âèçóàëüíûõ îáðàçîâ.

Ïðèìåíåíèå êîãíèòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñôåðå ýêîëîãè÷åñêîé áå-

çîïàñíîñòè ñïîñîáñòâóåò âûÿâëåíèþ íàèáîëåå îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïðèðîä-
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íîãî èëè òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà, îêàçûâàþùèõ íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà

ýêîëîãèþ è çäîðîâüå ÷åëîâåêà (èíäèêàòîðîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé

ñðåäû, ôàêòîðîâ ðèñêà è äð.)

Ñåìàíòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ðèñêà. Íà ôîðìàëüíîì óðîâíå ñåìàí-

òè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî çíàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü îïðåäåëåííûì

îáðàçîì îðãàíèçîâàííûõ ïðèçíàêîâ (ïàðàìåòðîâ), îïèñûâàþùèõ è äèô-

ôåðåíöèðóþùèõ îáúåêòû (ñìûñëû èëè çíà÷åíèÿ) íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé

îáëàñòè. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî çíàòü îïðåäåëåííîå ïðàâèëî ãðóïïèðîâêè

ýòèõ ïðèçíàêîâ â áîëåå åìêèå êàòåãîðèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îïèñàíèÿ

îòäåëüíûõ çíà÷åíèé, îöåíêè ñõîäñòâà èëè äðóãèõ îòíîøåíèé.

Â ñëó÷àå äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñåìàíòè÷åñêèå øêàëû ìîæíî èçîá-

ðàæàòü íà ïëîñêîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê âèçóàëüíîé èíòåðïðåòàöèè

íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé èëè ñîáûòèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ìíîãîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî çíàíèé ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ

èíôîðìàòèâíûõ ïðîåêöèé.

Âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ñåìàíòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñëîæíîé ñè-

òóàöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì îïàñíîñòè. Ïî-

ýòîìó â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ ñòåïåíè îïàñíîñòè ðàññìîòðèì

âåðîÿòíîñòíîå îïðåäåëåíèå ðèñêà.

Äëÿ ôîðìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ ðèñêà ââîäèòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà â

ïðîñòðàíñòâå ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé [14, 15]. Ïóñòü � — íåïóñòîå ìíîæåñòâî

è Â — áîðåëåâñêîå ïîëå (èëè �-ïîëå) ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà �. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî Â ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïîäìíîæåñòâ, ñîäåðæàùèé ïóñ-

òîå ìíîæåñòâî � è çàìêíóòûé îòíîñèòåëüíî âçÿòèÿ äîïîëíåíèÿ è îáúå-

äèíåíèÿ åãî ÷ëåíîâ íå áîëåå, ÷åì â ñ÷åòíîì ÷èñëå. Ïóñòü Ð — íåîòðè-

öàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ íà Â, òàêàÿ, ÷òî Ð (�) = 1 è P An( )� �

� �P An( ), ãäå A Bn � è A An m� �� äëÿ ëþáûõ n m	 . Òîãäà Ð îïðåäåëÿåò

âåðîÿòíîñòíóþ ìåðó, à òðîéêà (�, Â, Ð) ïðåäñòàâëÿåò âåðîÿòíîñòíîå ïðîñò-

ðàíñòâî ñ çàäàííîé ìåðîé.

Íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûé êëàññ ïðèìåðîâ ïîëó÷àåì â ñëó÷àå, êîãäà � —

âåùåñòâåííàÿ ïðÿìàÿ, à Â—ïîëå âñåõ áîðåëåâñêèõ ìíîæåñòâ, ò.å. íàèìåíü-

øåå �-ïîëå, ñîäåðæàùåå âñå îòêðûòûå ìíîæåñòâà. Äëÿ çàäàííîé ìåðû Ð íà

(�, Â) îïðåäåëÿåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé x:

F x P t R t x( ) ({ : })� � 
� � 
1 . Ýòî è åñòü ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåðû Ð,

óêàçûâàþùàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòî íåóáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ,

âñå çíà÷åíèÿ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî åäèíèöû.
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Âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî (�, Â, Ð) áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê äîñòà-

òî÷íî îáùåå ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè â çàäà÷å àíàëèçà

ðèñêîâ [15]. Åñëè äëÿ ìíîæåñòâà � èñõîäíûõ äàííûõ (íàáëþäåíèé, èçìå-

ðåíèé) îïðåäåëåíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà, îòîáðàæàþùàÿ åãî â ìíîæåñòâî

ñîáûòèé Â, òî êàæäûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà äàííûõ ïîëó÷àåò îïðåäåëåííóþ

èíòåðïðåòàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ åãî ñîîòíåñåíèåì ê îäíîìó èç ïîäìíîæåñòâ

ìíîæåñòâà Â. Â ýòîì ñëó÷àå ìíîæåñòâî Â ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì âîçìîæ-

íûõ èíòåðïðåòàöèé äëÿ èñõîäíûõ íàáëþäåíèé, à ìåðà P — ñïîñîáîì

èíòåðïðåòàöèè, îïðåäåëÿþùèì ðàçáèåíèå èñõîäíîãî ìíîæåñòâà íà ïîä-

ìíîæåñòâà (êëàññû èëè êàòåãîðèè).

Â âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå ðèñêà ìåðà Ð îïðåäåëÿåò óðîâåíü ðèñêà

äëÿ êàæäîãî èç âûäåëåííûõ ïîäìíîæåñòâ. Â íàèáîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå

ìíîæåñòâî äàííûõ ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ïîäìíîæåñòâà, îäíî èç êîòîðûõ

îáðàçóåò ìíîæåñòâî ñîáûòèé ñ óìåðåííûì ðèñêîì, à âòîðîå — ìíîæåñòâî

ñîáûòèé ñ ïîâûøåííûì ðèñêîì. Òîãäà ìåðà Ð îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïîïà-

äàíèÿ â êàæäîå èç ýòèõ ïîäìíîæåñòâ, ò.å. îïèñûâàåò êîëè÷åñòâåííûå ñîîò-

íîøåíèÿ ìåæäó âíåøíèìè ïðîÿâëåíèÿìè (ïðèçíàêàìè) ñëîæíîé ñèòóàöèè è

öåëîñòíîé îöåíêîé ýòîé ñèòóàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ïîíÿòèå ðèñêà îáóñëîâëåíî âåðîÿòíîñòíûì ïðåäñòàâëåíèåì î âîç-

äåéñòâèè ôàêòîðîâ ñðåäû íà ñîñòîÿíèå îáúåêòà. Âåëè÷èíó ðèñêà íåëüçÿ

íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü, à ìîæíî ëèøü ñ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ íàäåæ-

íîñòè îöåíèòü, èñïîëüçóÿ êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ôàêòîðîâ ðèñ-

êà è äàííûå îá èõ âîçäåéñòâèè. Åñëè â êà÷åñòâå ñîáûòèé ðàññìàòðèâàþòñÿ

ðàçëè÷íûå ïîñëåäñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ âðåäíîãî ôàêòîðà, òî çíà÷åíèÿ âå-

ðîÿòíîñòåé ýòèõ ñîáûòèé è áóäóò õàðàêòåðèñòèêàìè ðèñêà, îáóñëîâëåí-

íîãî äàííûì ôàêòîðîì. Íàïðèìåð, åñëè â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ïîñëåäñò-

âèé ïðèíÿòü ñòåïåíè òÿæåñòè êîíêðåòíîãî çàáîëåâàíèÿ, òî äëÿ ëþáîé

ñòåïåíè òÿæåñòè âåëè÷èíà ðèñêà ïîïàäåò â èíòåðâàë îò íóëÿ äî åäèíèöû, à

ðèñê äëÿ ñóììû âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ áóäåò ðàâåí ñóììå ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ðèñêîâ.

×òîáû îïðåäåëèòü ðèñê äëÿ çäîðîâüÿ, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìíî-

æåñòâî ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûå — íàñëåäñò-

âåííîñòü (ãåíåòè÷åñêèé ðèñê), ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ (ñî-

öèàëüíûé ðèñê), îáðàç æèçíè, ìåäèöèíñêîå îáñëóæèâàíèå è êà÷åñòâî

îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñ êàæäûì èç ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæíî ñîïîñòàâèòü áîëåå

êîíêðåòíûå âèäû ðèñêîâ, ò.å. îò îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé ïåðåéòè ê áîëåå

êîíêðåòíûì ïîêàçàòåëÿì, êîòîðûå ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòîâ

èëè íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé. Òàê, ãåíåòè÷åñêèé ðèñê ìîæåò âêëþ-

÷àòü ðèñêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï çàáîëåâàíèé (îíêîëîãè÷åñêèå, çàáîëå-

âàíèÿ ñåðäöà è ñîñóäîâ, ïñèõè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ è äð.). Ðèñê, ñâÿçàííûé ñ
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îáðàçîì æèçíè, áóäåò âîçðàñòàòü çà ñ÷åò ïðîôåññèîíàëüíîãî ðèñêà, íå-

ïðàâèëüíîãî ïèòàíèÿ, âðåäíûõ ïðèâû÷åê, óâëå÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíûìè âè-

äàìè ñïîðòà.

Ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê — ýòî ðèñê, îáóñëîâëåííûé çàãðÿçíåíèåì àòìîñ-

ôåðû, ïèòüåâîé âîäû è ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, êàæäûé èç

îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòü, ðàññìàòðèâàÿ êîëè÷åñòâåí-

íûå îöåíêè âðåäíûõ ïðèìåñåé (êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå,

âîäå è äð.).

Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñåìàíòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ðèñêà

ñòðîèòñÿ «ñâåðõó âíèç», ò.å. âûáèðàþò íàèáîëåå îáùèå ôàêòîðû ðèñêà,

êîòîðûå çàòåì ïðåäñòàâëÿþò â âèäå îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé è ïîëó÷àþò

êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè. Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîäå-

ëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè: îò êîíêðåòíûõ äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé èëè ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ïåðåõîäÿò ê

îáîáùåííûì ïîêàçàòåëÿì (èíäåêñàì).

Åñëè ôàêòîðû ðèñêà èçâåñòíû çàðàíåå è ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïðîñò-

ðàíñòâà ñîáûòèé, òî âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ðèñêîâ ìîæíî ïîñòðîèòü

äëÿ îòäåëüíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ (ðàçìåðíîñòè 2 èëè 3) âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñò-

ðàíñòâà (�, Â, Ð). Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ñîáû-

òèé ïðåäëàãàåòñÿ ïîíèçèòü, âûÿâëÿÿ ëàòåíòíûå ôàêòîðû ðèñêà ñ ïîìîùüþ

ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà äàííûõ.

Ïîñëå ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî ïðèîáðåòàåò

âèçóàëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ (â âèäå äâóìåðíîé èëè òðåõìåðíîé êîíôèãó-

ðàöèè), óäîáíóþ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Âûäåëåííûå ïîäìíîæåñòâà (ñî-

áûòèÿ) îòîáðàæàþòñÿ â ãðàôè÷åñêîì âèäå êàê îòäåëüíûå ñêîïëåíèÿ òî÷åê

èëè èõ ïðîèçâîëüíûå êîíôèãóðàöèè. Ïðè ýòîì êàæäóþ ãðóïïó íàáëþäåíèé

ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îòäåëüíóþ êàòåãîðèþ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò

îïðåäåëåííîìó óðîâíþ ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà [10, 15].

Ðàññìàòðèâàÿ çàäà÷è òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè, íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü, ÷òî øòàòíûå âûáðîñû òåõíîãåííûõ ïðåäïðèÿòèé è àâàðèéíûå ñè-

òóàöèè âûçûâàþò ìíîæåñòâî ïîñëåäñòâèé ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà. Ïîýòîìó

ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü åäèíóþ ìåðó óùåðáà èëè åäèíûé êðèòåðèé,

ïîçâîëÿþùèé ïðèâåñòè ðàçëè÷íûå ïîñëåäñòâèÿ òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ

ê åäèíîìó áàçèñó. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ââåñòè ïîíÿòèå èíòåãðàëüíîãî ðèñêà,

êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê èíòåãðàë èëè ñóììà âñåõ ïîñëåäñòâèé íåáëà-

ãîïðèÿòíûõ ñîáûòèé [14, 16].

Â êà÷åñòâå êîìïëåêñíîé ìåðû ðèñêà, õàðàêòåðèçóþùåé îïðåäåëåííûé

ðåãèîí, ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëèòü ïîòåíöèàëüíûé òåððèòîðèàëüíûé ðèñê,

ò.å. ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè íåãàòèâ-

íîãî âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ [16, 17]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè
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ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñ âîçäåéñòâèåì âðåäíûõ âåùåñòâ, ïîòåíöèàëüíûé òåð-

ðèòîðèàëüíûé ðèñê â òî÷êå (x, ó) îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

R x y P A P x y P L
ij

j ij i( , ) ( ) ( , ) ( )� � ,

ãäå P A j( ) — âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè ïî ñöåíàðèþ j; P x yij ( , ) —

âåðîÿòíîñòü âîçäåéñòâèÿ i â òî÷êå (x, ó) äëÿ ñöåíàðèÿ j; P Li( ) — ìåðà

óùåðáà (âåðîÿòíîñòü çàáîëåâàíèÿ) ïðè âîçäåéñòâèè i .

Ïîòåíöèàëüíûé òåððèòîðèàëüíûé ðèñê ïðåäñòàâëÿåò ïî îïðåäåëåíèþ

ïîòåíöèàë ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðèñêà R (x, y) = max äëÿ çîíû âëèÿíèÿ

òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ ïîâûøåííîé îïàñíîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåñòè

ðàíæèðîâàíèå èñòî÷íèêîâ îïàñíîñòè, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëå-

íèå ïîòåíöèàëüíîãî ðèñêà äëÿ êàæäîãî èç íèõ (ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ñöåíà-

ðèåâ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ðèñêà (ïîëå ðèñêà)

÷àñòî ñòðîÿò äëÿ ñëó÷àÿ íàèáîëåå îïàñíîé èç âîçìîæíûõ àâàðèé íà îñíîâå

óæå èìåþùèõñÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Îñíîâíûå ýòàïû îðãàíèçàöèè áàçû çíàíèé. Â ýêîëîãè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

äàííûõ: âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ ìîíèòîðèíãà â âèäå ýêîëîãè÷åñêèõ êàðò è

âèçóàëèçàöèÿ ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ (patterns), îòîáðàæàþùèõ ðàñïðåäå-

ëåíèå èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð â ïðîñòðàíñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ òåð-

ðèòîðèé, áîëåå óäîáíûì ñ÷èòàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè â âèäå

êàðò òåõíîãåííûõ íàãðóçîê íà èññëåäóåìûå òåððèòîðèè èëè êàðò ðèñêîâ.

Ïðè ñðàâíåíèè íåñêîëüêèõ ñèòóàöèé è ïðîãíîçèðîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ

ñåðèè òåìàòè÷åñêèõ êàðò.

Ïðè áîëüøîì ÷èñëå ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé áîëåå ýôôåêòèâíû òåõíîëî-

ãèè Data Mining [2, 3], îðèåíòèðîâàííûå íà ïîñòðîåíèå øàáëîíîâ. Ïðè

ðàçðàáîòêå øàáëîíîâ ó÷èòûâàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè, èëè îñîáåííîñòè,

ñâîéñòâåííûå òåì èëè èíûì âûáîðêàì äàííûõ. Äëÿ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî

ìîíèòîðèíãà øàáëîíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê âèçóàëüíûå îáðàçû îïðå-

äåëåííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ñïðîåöèðîâàííûå â ïðîñòðàíñòâî èí-

ôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ àíàëèçà äàííûõ ðåà-

ëèçîâàíû âîçìîæíîñòè âèçóàëüíîãî àíàëèçà ñèòóàöèé êàê íà ïëîñêîñòè,

òàê è â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå øàãè àëãîðèòìà êîãíèòèâíîãî àíàëèçà ýêîëî-

ãè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ áàçû ýêîëîãè÷åñêèõ çíàíèé:

1. Îðãàíèçàöèÿ áàçû äàííûõ äëÿ èññëåäóåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè

(ðèñ. 1) [10, 18]. Ðåøåíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-

áîòêîé ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è èçìåðåíèé. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â
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êîìïüþòåðå â âèäå ýëåêòðîííûõ òàáëèö, ãäå êàæäàÿ ñèòóàöèÿ îïèñûâàåòñÿ

÷èñëåííûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ.

2. Ñòðóêòóðèðîâàíèå èìåþùèõñÿ äàííûõ. Èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû èí-

òåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ (Data Mining), ïîçâîëÿþùèå îðãàíèçî-

âàòü èíôîðìàöèþ â âèäå ìíîæåñòâà ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ: êëàñòåðîâ, äèà-

ãðàìì ðàññåèâàíèÿ èëè äðóãèõ âèçóàëüíûõ ïàòòåðíîâ, óïîðÿäî÷åííûõ â

ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.

3. Âûäåëåíèå ýòàëîííûõ ñèòóàöèé (øàáëîíîâ). Èç ìíîæåñòâà îïèñàííûõ

ñèòóàöèé âûäåëÿþòñÿ íàèáîëåå òèïè÷íûå ñëó÷àè (ïðîòîòèïû), êàæäîìó èç

êîòîðûõ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îäíà èç âîçìîæíûõ èíòåðïðåòàöèé. Â äàëü-

íåéøåì ýòè ïðîòîòèïû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå øàáëîíîâ äëÿ

îòîáðàæåíèÿ íà ìíîãîìåðíîé øêàëå. Îáû÷íî êàæäîìó øàáëîíó ñîïîñòàâ-

ëÿþò îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

4. Èäåíòèôèêàöèÿ íîâûõ ñèòóàöèé. Äëÿ îöåíêè íîâîé ñèòóàöèè ïðî-

âîäèòñÿ åå ñðàâíåíèå ñ ýòàëîíàìè. Åñëè â ïàìÿòè óæå èìååòñÿ øàáëîí,
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ ñèñòåìû ýêîëîãî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà: ÏÄÊìð —
ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàêñèìàëüíàÿ ðàçîâàÿ; ÏÄÊññ — ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñðåäíåñóòî÷íàÿ; ÎÁÓÂ — îðèåíòèðîâî÷íûå áåçîïàñíûå óðîâíè âîç-
äåéñòâèÿ; ÏÍÇ — ïîñò íàáëþäåíèÿ çà çàãðÿçíåíèåì



äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþùèé ýòó ñèòóàöèþ, òî ê íåé ìîæíî ïðèìåíèòü

çíàíèÿ îá ýòîì øàáëîíå.

5. Ðàñøèðåíèå ïàìÿòè çà ñ÷åò íîâûõ ñèòóàöèé. Åñëè íîâàÿ ñèòóàöèÿ íå

èìååò äîñòàòî÷íîãî ñõîäñòâà íè ñ îäíèì èç øàáëîíîâ, íî ìîæåò ïðåä-

ñòàâëÿòü ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, îíà îáðàáàòûâàåòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿ-

òè, îïèñûâàåòñÿ êàê íîâûé øàáëîí è äîáàâëÿåòñÿ ê ìíîæåñòâó øàáëîíîâ â

áàçå çíàíèé.

Îáùàÿ ñõåìà êîãíèòèâíîãî àíàëèçà äàííûõ ìîíèòîðèíãà íà îñíîâå

Data Mining ïîñëå ïîëó÷åíèÿ çíàíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Òàêîé àíàëèç

ïðîâîäèòñÿ êàê äëÿ ñîäåðæàòåëüíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ìîíèòîðèíãà,

òàê è äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàçû çíàíèé èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû. Â ðåçóëü-

òàòå àíàëèçà â áàçå çíàíèé îáúåäèíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ

äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðèíÿòèÿ ýôôåêòèâíûõ

ðåøåíèé. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ îá óæå èçó÷åííûõ ñèòóàöèÿõ ôèê-

ñèðóåòñÿ ñ óêàçàíèåì ñìûñëîâûõ àñïåêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ âûáîð äàëü-

íåéøèõ äåéñòâèé.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áàçû çíàíèé ðàçðàáîòàíî òðè âèäà ðåïðåçåí-

òàöèè ýêîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè: ñòàíäàðòíîå êîäèðîâàíèå ýêîëîãè÷åñ-

êèõ ñîñòîÿíèé â âèäå òàáëèö (äàòà, ìåñòî èçìåðåíèÿ, ïîêàçàòåëè ñîñòîÿ-

íèÿ); âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ìíîãîìåðíîé èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìíîãîìåðíûõ øêàë; êàðòîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èññëåäóå-

ìûõ ñèòóàöèé â âèäå êàðò òåõíîãåííûõ íàãðóçîê è êàðò ðèñêîâ. Íà îñíîâå

ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíà è îáîñíîâàíà îáùàÿ ñòðóêòóðà

ãèáðèäíîé ýêñïåðòíî-èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îðèåí-

òèðîâàííàÿ íà øèðîêèé êðóã çàäà÷ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ óðáàíèçè-

ðîâàííûõ òåððèòîðèé. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé

ýòîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [18, 19].

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè òåððèòîðèàëüíûõ ñèñòåì. Êàê èçâåñòíî, îäíà

èç ãëàâíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðè ðàñòóùèõ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà êîãíèòèâíîãî àíàëèçà äàííûõ ïîñëå ïîëó÷åíèÿ çíàíèé



òåõíîãåííûõ íàãðóçêàõ — îïðåäåëåíèå äîïóñòèìûõ ãðàíèö âîçäåéñòâèÿ

íà ïðèðîäó, òàê êàê óñëîâèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îêðóæàþùåé ñðå-

äû îñòàåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâåêà. Â ðàìêàõ

ýòîé ãëîáàëüíîé ïðîáëåìû êîãíèòèâíûé àíàëèç ýêîëîãè÷åñêîé èíôîð-
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð øêàëû, îòîáðàæàþùåé äèíàìèêó ÈÇÀ äëÿ ÏÍÇ ¹ 4 (à) è ÏÍÇ ¹ 7 (á)



ìàöèè ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ

èññëåäîâàíèåì óñòîé÷èâîñòè óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè òåððèòîðèàëüíûõ ñèñòåì ïðè âîçðàñ-

òàíèè òåõíîãåííûõ íàãðóçîê ïðåäëîæåí íîâûé òèï ñåìàíòè÷åñêèõ øêàë —

øêàëû óñòîé÷èâîñòè òåððèòîðèàëüíûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðèì ïðèìåðû òà-

êèõ øêàë, ïîñòðîåííûõ ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà,

ðåãèñòðèðóåìûì íà ÏÍÇ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ã. Êèåâà [20].

Áàçîâóþ ìíîãîìåðíóþ ìîäåëü òåððèòîðèàëüíîé ñèñòåìû áóäåì ñòðîèòü

ïî çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé, èçìåðÿåìûõ íà ÏÍÇ ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðî-

ìåæóòêè âðåìåíè. Ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé â íåêîòîðûé ìî-

ìåíò âðåìåíè íàçîâåì îáðàçîì ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Îòäåëüíóþ

òî÷êó äàííîé òåððèòîðèè ìîæíî òî÷å÷íî ïðåäñòàâèòü â ïðîñòðàíñòâå

ôàçîâûõ êîîðäèíàò. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè êîíêðåòíûõ òåððèòî-

ðèàëüíûõ ñèñòåì ëîêàëüíîãî èëè ðåãèîíàëüíîãî óðîâíÿ óäîáíî èñïîëü-

çîâàòü òî÷å÷íûå îáðàçû ñîñòîÿíèé ýòèõ ñèñòåì, ïîñòðîåííûå ïî óñðåä-

íåííûì çíà÷åíèÿì èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ äàííîé òåððèòîðèè. Â

÷àñòíîñòè, â çàäà÷àõ ìîíèòîðèíãà è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîç-

äóõà ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà

çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÈÇÀ), ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå äàííûõ ìîíèòî-

ðèíãà ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â [20].

Íà ðèñ. 3, à, ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà

äëÿ ÏÍÇ ¹ 4 (Äàðíèöêèé ð-í), ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé â òå-

÷åíèå ñåìè ëåò. Íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè óêàçàíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ

ïðåâûøåíèé ÏÄÊññ (ÃÄÊñä) âðåäíûõ ïðèìåñåé (ñðåäíåñóòî÷íûå), à íà

âåðòèêàëüíîé îñè — ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåâûøåíèé ýòèõ êîíöåíò-

ðàöèé (ìàêñèìàëüíûå ðàçîâûå ÏÄÊ).

Îòäåëüíûå íàáëþäåíèÿ (ñðåäíåìåñÿ÷íûå äàííûå î çàãðÿçíåíèè) îáîç-

íà÷åíû ïðÿìîóãîëüíèêàìè, â êîòîðûõ óêàçàíû ìåñÿö è ãîä íàáëþäåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ) ñîåäèíåíû ìåæäó ñî-

áîé ïðÿìûìè ëèíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ

èçìåðåíèé. Îñíîâíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñêîíöåíòðèðîâàíû â öåíò-

ðàëüíîé ÷àñòè ðèñ. 3, à, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê çîíó óñòîé÷èâîñòè

äëÿ íàáëþäàåìîãî óðîâíÿ òåõíîãåííûõ íàãðóçîê (íà ðèñ. 3, à è á, ýòà çîíà

âûäåëåíà çåëåíûì öâåòîì).

Ïðèáëèæåíèå òðàåêòîðèè ê íà÷àëó êîîðäèíàò îòðàæàåò óëó÷øåíèå

ñèòóàöèè â äàííîì ðàéîíå, à îòêëîíåíèÿ â îáðàòíóþ ñòîðîíó óêàçûâàþò

íà òåíäåíöèè ê íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ (ïåðåõîä â çîíó íåóñ-

òîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé, ãäå ïðåîáëàäàþò îòòåíêè êðàñíîãî öâåòà). Íàèáîëåå

îïàñíàÿ ñèòóàöèÿ ñ ïðåâûøåíèåì äîïóñòèìûõ íîðì áîëåå ÷åì â âîñåìü

ðàç íàáëþäàëàñü çäåñü â èþíå 2010 ã.
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Ïîñòðîåííàÿ ìíîãîìåðíàÿ øêàëà âêëþ÷àåò îñíîâíîå ìíîæåñòâî íàè-

áîëåå âàæíûõ ïîêàçàòåëåé çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà (÷àñòèöû ïûëè, äèîêñèä

ñåðû, îêñèä óãëåðîäà, äèîêñèä àçîòà, ôîðìàëüäåãèä) è â èíòåãðèðîâàííîì

âèäå îòðàæàåò äèíàìèêó ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ íîðì çàãðÿçíåíèÿ â

òå÷åíèå ñåìè ëåò. Àíàëîãè÷íàÿ øêàëà, îòîáðàæàþùàÿ äèíàìèêó ñåçîííûõ

êîëåáàíèé èíäåêñà ÈÇÀ äëÿ ÏÍÇ ¹ 7 (ð-í Áåññàðàáñêîé ïëîùàäè) ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 3, á. Çäåñü çîíà óñòîé÷èâîñòè îãðàíè÷åíà ïðåäåëàìè ïÿòè-

êðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÏÄÊ, à íàèáîëåå îïàñíûå

ñèòóàöèè îïèñûâàþò âíåøíèé êîíòóð, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òî÷êè (6.2009),

(5.2009) è çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðèñêîâ â ïðàâîé ÷àñòè ãðàôèêà.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè òåððèòîðèàëü-

íûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî ñîîòíåñòè îöåíêè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíà-

ëèçà äàííûõ ìîíèòîðèíãà, ñ ïðåäåëüíûìè íàãðóçêàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñò-

âóþò êðèòåðèÿì, óòâåðæäåííûì ìåæäóíàðîäíûìè è ãîñóäàðñòâåííûìè

çàêîíîäàòåëüíûìè àêòàìè.

Âûâîäû

Ñïåöèôèêà ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êîãíèòèâíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè îðèåíòèðîâàíû íà êîíêðåòíûå
óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ñèòóàöèé â îïðåäåëåííîé ñòðàíå èëè ðåãèîíå.

Â ïðåäëîæåííûõ ìîäåëÿõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ êîãíèòèâíîãî
àíàëèçà äàííûõ è êîãíèòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çàäà÷àõ ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè ó÷òåíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû äàííûõ ìîíèòîðèíãà äëÿ
êîíêðåòíûõ òåððèòîðèàëüíûõ ñèñòåì, à òàêæå óêàçàíû ñïîñîáû âûÿâëå-
íèÿ èíôîðìàòèâíûõ (êëþ÷åâûõ) ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ è ïðåäóï-
ðåæäåíèÿ îïàñíûõ ñèòóàöèé.

Ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé êîãíèòèâíîãî àíà-
ëèçà êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ áàçû çíàíèé ïîçâîëÿþò ðå-
êîíñòðóèðîâàòü, äîïîëíÿòü è ðàñøèðÿòü ñåìàíòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ýêñ-
ïåðòíûõ çíàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ ìîíèòîðèíãà.
Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè
òåððèòîðèàëüíûõ ñèñòåì.
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V.O. Artemchuk, I.P. Kameneva, A.V. Yatsyshyn

SPECIFICITY OF APPLICATION OF COGNITIVE ANALYSIS
OF INFORMATION IN THE TASKS ON ENSURING ENVIRONMENTAL SAFETY

Different approaches to cognitive analysis of information and cognitive modeling are analyzed.
The semantic model of the domain is considered, which formalizes the formulation of the prob-
lem of cognitive analysis of environmental information. The main stages of organization and ex-
pansion of the environmental knowledge base are outlined. Special scales for the analysis of the
stability of urbanized areas are proposed.

K e y w o r d s: cognitive analysis, field of knowledge, semantic space, potential risk, knowledge
base, semantic scales.
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