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жено в качестве параметров оптимизации системы 
коррелированных функций выбрать разрядность из-
мерительного устройства, количество каналов пере-
дачи информации  между уровнями, число обраба-
тывающих приборов каждого уровня системы (число 
кодеров, декодеров, центральных процессоров).  

При этом задача оптимизации решается в рамках 
заданной архитектуры системы и выбранном техни-
ческом базисе. 
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ПОТЕНЦИАЛЬНО ХИМИЧЕСКИ ОПАСНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
Рассмотрены особенности анализа экологической ситуации по данным биомониторинга, приведена структура системы обработки 

данных биомониторинга потенциально химически опасных объектов и предложен метод классификации данных с использованием ре-
шетчатых функций и матриц отношения. 
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 последнее время особое внимание уделяет-
ся безопасности населения, проживающего 
в зонах влияния потенциально химически 

опасных объектов (ПХОО), т. е. объектов, на кото-
рых используют, производят, перерабатывают, хра-
нят или транспортируют опасные химические веще-
ства, создающие реальную угрозу возникновения  
чрезвычайных ситуаций [1].  

Биомониторинг является важнейшей составной 
частью экологического мониторинга окружающей 
природной среды в зоне влияния указанных объек-
тов. Выявление характера развития ситуации на 
объекте по имеющейся информации является пер-
воочередной задачей биомониторинга. Сценарии 
развития ситуации на ПХОО в режиме, наиболее 
приближенном к реальному, с определением зави-
симостей «доза – эффект» и «время – реакция» па-
раметров биообъектов моделируются на идентифи-
кационных экологических полигонах (ИЭП) путем 
внесения растворов загрязняющих веществ (ЗВ) или 
продуктов их деструкции на экспериментальные 
площадки [2]. При этом определяются эталоны 
биоиндикаторов. Под эталоном понимается биоин-

дикатор с определенными параметрами, получен-
ными в определенный период времени  при воздей-
ствии заданного количества конкретного ЗВ на ти-
пичной для зоны влияния ПХОО территории. 
К примерам биоиндикаторов можно отнести ли-
шайники, мхи, некоторые высшие растения, поч-
венные и водные организмы. Эталоны задаются 
в виде словесного описания признаков, которое 
приводится к относительному описанию. В ходе 
экспериментов на идентификационном экологиче-
ском полигоне доказана несостоятельность пре-
дельно допустимой концентрации как опорного 
значения для определения качества среды. В связи 
с этим для проведения исследований в качестве 
опорных использованы фоновые значения – удель-
ное фоновое содержание (УФС). 

По результатам экспериментов возникла задача 
определения степени влияния ПХОО на окружаю-
щую среду по измеренным параметрам биообъектов 
с учетом выявленных на ИЭП нелинейных зависи-
мостей изменения значений этих параметров от 
уровня фонового содержания загрязняющих ве-
ществ [3, 4]. На основании превышения УФС ЗВ по 
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определенным видам и количеству измеренных па-
раметров биоиндикаторов принимается решение 
о характере влияния ПХОО на окружающую среду, 
заключение о необходимости изменения регламента 
измерений или переходе на другой вид мониторин-
га [3, 5]. 

Структура системы анализа данных биомонито-
ринга состоит из базы данных биоиндикаторов и эта-
лонов; базы правил по изменению регламента; модуля 
расчета уровня фонового содержания загрязняющего 

вещества (классификационный модуль); модуля при-
нятия решений (рис. 1). 

В базе данных в блоке эталонов хранится инфор-
мация о сформированных эталонах с указанием вида 
биоиндикатора, количества вносимого загрязнителя, 
времени и выявленных параметрах. В блоке измере-
ний БД хранится информация о параметрах анализа 
биообъекта, взятого из зоны влияния ПХОО, с ука-
занием вида и параметров биоиндикатора, а также 
значения указанных параметров [6]. 
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Рис. 1. Структура системы анализа данных биомониторинга 

Модуль расчета уровня фонового содержания за-
грязняющего вещества позволяет рассчитать в зави-
симости от измеренных и эталонных значений всех 
параметров биоиндикатора количество фонового 
содержания ЗВ по биоиндикатору в целом. 

База правил по изменению регламента предна-
значена для хранения долгосрочных данных и пра-
вил, описывающих целесообразные преобразования 
данных. Эксперт описывает совокупность данных 
и правил анализа данных о количествах фонового 
содержания мышьяка в биологических объектах из 
зоны влияния ПХОО, прописывает условия измене-
ния регламента проведения биомониторинга по ви-
дам биоиндикаторов в зависимости от рассчитанных 
в модуле расчета УФС ЗВ данных. В базе знаний 
содержатся условия перехода к оперативному мони-
торингу биологических объектов вблизи ПОХО 
в зависимости от данных диагностического монито-
ринга [5]. 

Модуль принятия решения по изменению регла-
мента измерений предназначен для автоматического 
вывода о необходимости изменения регламента из-
мерений или о переходе на другой вид мониторинга 
на основании превышения УФС ЗВ по определенным 
видам и количеству биоиндикаторов.  

Данные в виде измеренных значений параметров 
в различных биоиндикаторах поступают на вход сис-
темы. Из базы правил и базы данных эталонов био-
индикаторов извлекаются данные для расчета уровня 
фонового содержания загрязняющего вещества. 

Решение задачи классификации измеренных на 
полигонах параметров биоиндикаторов происходит 
в модуле расчета УФС. Существует несколько раз-
личных способов представления эксперименталь-
ных данных биомониторинга в системах обработки 
информации: графическое представление экспери-
ментальных данных (изображения, графики); сло-
весное описание данных; относительное описание; 
численные значения или количественные признаки 
отдельных параметров биоиндикаторов; задание 
исследуемых данных в виде решетчатой функции 
(РФ) [7]. 

Словесное и относительное описания относятся 
к качественному описанию, а описание, использую-
щее численные значения или решетчатую функ-
цию, – к аналитическому виду описания формы сиг-
налов. Графическое описание сигналов выделяется 
в отдельный вид. 

Данные биомониторинга (значения измеренных 
параметров биоиндикаторов) представлены в виде 
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решетчатых функций (сигналов), которые широко 
используются в системах обработки информации.  

Среди различных методов классификации сигна-
лов можно отметить следующие: лингвистический, 
статистический, по ранжиру, с использованием мат-
риц отношения [7]. 

Лингвистические методы классификации исполь-
зуются для анализа тех случаев, когда необходимая 
для исследования информация сосредоточена в ма-
лом количестве исследуемых параметров биоиндика-
торов. При таком подходе обычно предполагается 
заранее заданным набор эталонов информативных 
участков РФ, который используется для классифика-
ции измерений. 

Для классификации проводится сравнение с набо-
ром эталонов, представляющих различные классы. 
При проведении сравнения предлагается представлять 
значения параметров в виде вектора, содержащего 
ординаты РФ, соответствующей значению параметра. 
Если требуется не точное совпадение с эталоном, 
а некоторая близость к нему, можно проводить сгла-
живание формы кривой на участке. Желательно также 
стремиться к уменьшению размерности векторов, 
представляющих участки кривой. 

При статистическом  методе классификации 
предполагается, что каждой решетчатой функции 
соответствует объективно существующая, хотя и не 
известная заранее, вероятность принадлежности этой 
РФ к некоторому образу. Иными словами, в данном 
случае каждому образу соответствует функция, ко-
торая имеет смысл вероятности принадлежности 
каждой РФ к этому образу.  

В этом случае для определения принадлежности 
РФ к какому-либо классу нужно вычислить значения 
функции степени достоверности для каждого класса. 
Выбирается тот класс, которому соответствует наи-
большее значение функции достоверности. 

При использовании метода классификации с ис-
пользованием компонентов РФ, расположенных по 
ранжиру, если данные биомониторинга представле-
ны в виде решетчатой функции, описание соотноше-
ний между параметрами биоиндикаторов с помощью 
неравенств является одним из способов описания 
формы РФ. 

Самый очевидный способ задания соотношений 
между компонентами состоит в установлении сово-
купности неравенств, связывающих соседние компо-
ненты.  

При описании эталонной формы вместо записи 
упорядоченного неравенства записывается необхо-
димая перестановка компонентов РФ и разностей 
всех порядков в последовательности, соответствую-
щей их расположению в упорядоченном неравенстве, 
то есть по ранжиру. 

При использовании метода классификации 
с применением матриц отношения, составляющих 
РФ, для решения задачи классификации необходимо 
произвести сопоставление матрицы отношения ис-
следуемой РФ матрице отношения составляющих 
эталонной кривой. Сравнение матриц можно произ-
водить различными путями. Самым простым спосо-

бом сравнения является метод поэлементного срав-
нения. В данном случае за меру достоверности при-
надлежности исследуемой РФ к какому-либо классу 
можно принять количество совпадений (несовпаде-
ний) элементов сравниваемых матриц. 

Классификация данных биомониторинга 
Предлагается использовать описание экспери-

ментальных данных экологического мониторинга, 
поступающих с некоторой периодичностью, в виде 
решетчатой функции. 

Под решетчатой функцией {S(i)}, i = 1, …, n, на 
решетке α×n будем понимать последовательность 
значений параметров биоиндикатора S(i), где α – 
значение параметра биоиндикатора; n  – количество 
параметров, т. е. число составляющих РФ. Пример 
РФ представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Пример решетчатой функции 

В общем случае качественное описание экспери-
ментальных данных может быть построено с исполь-
зованием матрицы отношения. 

Пусть задано n-элементное множество признаков 
M и выбрана нумерация на этом множестве (M упо-
рядочено). Кроме того, на M задано некоторое би-
нарное отношение R. 

Тогда можно построить матрицу следующего 
вида: 
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где Rij ≡ R; R¬  – соотношение между элементами Xi 
и Xj множества M; i, j = 1, …, n. 

Матрица ijP  называется матрицей отношения. 
Такие матрицы являются одной из форм задания ка-
чественного описания данных. 

Из общей формы записи матрицы отношения (1) 
для одного какого-либо типа отношения R с исполь-
зованием правила изображающих чисел может быть 
получена следующая форма записи: 
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В матрице [R]u, задаваемой формулой (3), участ-
вуют только наддиагональные элементы матрицы 
[R], так как ее остальные элементы не несут допол-
нительной информации, следовательно, являются 
избыточными. 

Относительное описание экспериментальных 
данных, представленных в виде решетчатой функ-
ции, производится с помощью неравенств, связы-
вающих составляющие РФ. Таким образом, задается 
отношение строгого порядка на множестве состав-
ляющих РФ. Эти неравенства могут быть сведены 
в матрицы [R] и [R]u. 

Для классификации параметров биоиндикаторов 
используется метод с использованием матриц отно-
шений составляющих РФ. Классификация данных 
биомониторинга, представленных в виде решетчатых 
функций, представляет собой  определение уровня 
фонового содержания (УФС) отравляющего вещест-
ва в биоиндикаторе по набору измеренных парамет-
ров. Так как зависимость параметров биообъектов от 
дозы ОВ нелинейная, поэтому в базе данных хранит-
ся информация о различных эталонах, с которыми 
сравнивается проведенное измерение. 

В результате проведения классификации каждому 
измерению приписывается эталон. 

Таким образом, алгоритм классификации решет-
чатых функций по матрице отношений [R]u должен 
содержать следующие операции: 

– построение разностей компонентов РФ i-го по-
рядка; 

– построение матрицы отношения [R]u; 
– сравнение [R]u с матрицей отношения разностей 

i-го порядка компонентов РФ эталона; 
– построение разности (i − 1)-го порядка и т. д. 
Входные данные 
1. База данных для хранения информации о био-

индикаторах, их параметрах и эталонах. 
2. Reg – множество регламентов = {первичный, 

регламент 1, регламент 2, регламент 3, оперативный} 
Выходные данные 
Необходимо определить УФС ОВ по каждому 

измеренному биоиндикатору. 
Алгоритм расчета 
1. Выберем регламент измерения из множества 

регламентов Reg. 
2. Введем значения параметров для всех биоин-

дикаторов этого регламента. В данной подсистеме 
будет существовать 2 способа ввода данных: 

а) ввод вручную; б) загрузка измерений из файла. 
3. Строим матрицу отношений по измеренным 

значениям ijPα  для одного биоиндикатора n × n, где 

n – количество параметров биоиндикатора, по пра-
вилу 
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0, ,

i j
ij

i j

X RX
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  i = 1…n – 1;  i < j < n, 

где ijP  – элемент матрицы отношения; Xi, Xj – эле-
менты множества М (множество значений парамет-
ров биоиндикатора); R, ¬R – соотношение между 
элементами множества (R = «больше», ¬R = «не 
больше»). 

Матрица отношения ijP  представлена следую-
щим образом: 
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4. Строим матрицу отношений для каждого эта-
лона ijPβ  для данного биоиндикатора по выбранно-

му регламенту. 
5. Находим сумму разностей элементов двух мат-

риц – измеренной и эталонной: 

,k ij ijijQ p pα β= −∑   k = 1, …, z, 

где ijpα  – элемент матрицы отношений измеренных 

значений; ijpβ  – элемент матрицы отношений этало-
на; z – количество эталонов у k-го биоиндикатора. 

Выбираем Q = min (Qk) для наиболее верного оп-
ределения эталона. 

6. Считаем погрешность отклонения измерения от 
эталона. 

Найдем погрешность отклонения по каждому па-
раметру: 

100 %
100 % ,l

l

X
l

X

α

β
Δ = −  

где lΔ  – погрешность отклонения измеренного зна-
чения от эталона по l-параметру; lX α  – значение из-

меренного l-параметра; lX β  – значение эталонного l-
параметра. 

Определим среднюю погрешность отклонения по 
всем параметрам биоиндикатора: 

1
ср .

n
l l
n
=
Δ

Δ =
∑  

Выбираем ( )срminΔ = Δ  для наиболее верного 
определения эталона. 
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Итак, эталон выбран методом сравнения матриц 
отношений и определения погрешности отклоне-
ния. 

7. Выполняем пп. 3–6 для каждого биоиндикатора 
по выбранному регламенту. 

Записываем в базу данных рассчитанные значе-
ния УФС. 

В результате проведения классификации каждому 
измеренному биоиндикатору при выбранном регла-
менте приводим в соответствие эталонное значение 
уровня фонового содержания отравляющего вещества. 
Алгоритм реализован в виде отдельного модуля Си #. 
На рис. 3 представлена экранная форма, на которой 
выводятся результаты вычисления для определения 
уровня фонового содержания отравляющего вещества. 

 

 
Рис. 3. Рабочее окно определения УФС ЗВ в системе анализа данных биомониторинга 

Таким образом, для решения задачи классифика-
ции данных биомониторинга по эталонам, сформи-
рованным на экологическом идентификационном 
полигоне, рассмотрены лингвистические, статисти-
ческие методы классификации данных, классифика-
ции по ранжиру и с использованием матриц отноше-
ния. Выбран для реализации алгоритм классифика-
ции решетчатых функций по матрице отношений, 
определены его операции. 
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Experimental Data Classification of Biomonitoring of Potential Chemically Dangerous Objects 

Some features of the analysis of an ecological situation based on biomonitoring data are considered. The data processing system structure of 
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