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1 
Аннотация. Актуальность и цели. В мире постоянно осуществляют мониторинг раз-
личных объектов. Актуальность формирования системы комплексного мониторинга 
состояния территориальной техносферы связана с общими тенденциями обеспечения 
безопасности страны. Комплексный мониторинг территориальной техносферы рас-
сматривается как один из видов управленческой деятельности, представляющей со-
бой сбор информации об объектах территориальной техносферы с целью оценки со-
стояния и прогнозирования динамики их развития. Задачей интеллектуального ана-
лиза информации является установление закономерностей, характеризующих анали-
зируемый объект. Для обеспечения безопасного функционирования территориальной 
техносферы необходима концепция комплексного мониторинга, направленная на 
прогнозирование выявление, анализ и оценку техногенных угроз обществу. Матери-
алы и методы. При разработке концепции комплексного мониторинга территориаль-
ной техносферы методами исследования послужили изучение существующих подхо-
дов к проведению экологического мониторинга, анализ, синтез и обобщение данных 
научных, нормативно-правовых и методических материалов. Результаты. Предло-
жена концепция комплексного мониторинга состояния территориальной техносферы 
на основе количественной оценки состояния многопараметрического объекта, вклю-
чающая проблему, задачи, методы и алгоритмы, обеспечивающие ее реализацию. 
Обоснована необходимость ее разработки с учетом значимости техногенных угроз 
обществу. Разработан алгоритм проведения комплексного мониторинга состояния 
территориальной техносферы. В рамках данной концепции обоснован и предложен 
метод свертывания информации о состоянии многопараметрического объекта. Обос-
новано введение итогового индекса свертывания многопараметрической информации 
и предложена методика его оценки. Предложен подход к оценке состояния объектов 
территориальной техносферы по совокупности параметров с учетом весовых коэф-
фициентов. Выводы. Предложенная концепция комплексного мониторинга состояния 
территориальной техносферы может найти широкое применение в мониторинговых 
исследованиях для решения проблем устойчивого развития регионов, так как позво-
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ляет оценивать любое количество объектов, устанавливая для каждого свою сово-
купность параметров и критериев их оценки. Использование информационно-
измерительных систем упрощает форму представления конечной информации и поз-
воляет лицу, принимающему решения, оперативно принимать решения в чрезвычай-
ной ситуации. 
Ключевые слова: концепция, комплексный мониторинг, территориальная техносфе-
ра, многопараметрический объект, чрезвычайная ситуация, интеллектуальный анализ 
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Abstract. Background. The world constantly monitors various environmental objects. The 
relevance of the formation of a system of integrated monitoring of the state of the territorial 
technosphere is associated with the general trends in ensuring the country's security. Inte-
grated monitoring of the territorial technosphere is considered as one of the types of man-
agement activities, which is the collection of information about the objects of the territorial 
technosphere in order to assess the state and predict the dynamics of their development. The 
task of intellectual analysis of information is to establish patterns that characterize the ana-
lyzed object. To ensure the safe functioning of the territorial technosphere, the concept of 
integrated monitoring is needed, purposed at predicting the identification, analysis and as-
sessment of technogenic threats to society. Materials and methods. When developing the 
concept of integrated monitoring of the territorial technosphere, the research methods were 
the study of existing approaches to environmental monitoring, analysis, synthesis and gen-
eralization of data from scientific, legal and methodological materials. Results. The article 
proposes the concept of integrated monitoring of the state of the territorial technosphere 
based on a quantitative assessment of the state of a multi-parameter object, including the 
problem, tasks, methods and algorithms that ensure its implementation. The author substan-
tiates the need for its development, taking into account the significance of man-made 
threats to society. An algorithm for carrying out complex monitoring of the state of the ter-
ritorial technosphere has been developed. Within the framework of this concept, a method 
of folding information about the state of a multi-parameter object is justified and proposed. 
The introduction of the final index of convolution of multiparametric information is sub-
stantiated and a method for its evaluation is proposed. An approach is proposed to assess 
the state of objects of the territorial technosphere by a set of parameters, taking into account 
weight coefficients. Conclusions. The proposed concept of integrated monitoring of the 
state of the territorial technosphere can be widely used in monitoring studies to solve the 
problems of sustainable development of regions, as it allows you to evaluate any number of 
objects, setting for each its own set of parameters and criteria for their evaluation. The use 
of information-measuring systems simplifies the form of presentation of the final infor-
mation and allows the decision maker to quickly make decisions in an emergency. 
Keywords: concept, integrated monitoring, territorial technosphere, multi-parameter object, 
emergency, intellectual analysis 
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Введение 
Актуальность формирования системы комплексного мониторинга (КМ) 

состояния территориальной техносферы (ТТ) связана с общими тенденциями 
обеспечения безопасности страны. Основными из них являются: прогнозиро-
вание, выявление, анализ и оценка угроз безопасности, организация деятель-
ности по их предупреждению, постоянное совершенствование системы обес-
печения безопасности. 

В общем виде КМ ТТ рассматривается как один из видов управленче-
ской деятельности, представляющей собой сбор информации об объектах 
территориальной техносферы (ОТТ) с целью оценки состояния и прогнозиро-
вания динамики их развития. В дальнейшем эта информация используется 
для формирования корректирующих воздействий лицом, принимающим ре-
шения (ЛПР). Для достижения поставленной цели необходима разработка 
концепции КМ ТТ, направленной на построение единой системы параметров, 
характеризующих состояние каждого ОТТ и всей ТТ, обеспечение полноты и 
достоверности таких данных, развитие научных подходов в прогнозировании 
и предупреждении чрезвычайных ситуаций (ЧС), разработку методических и 
программно-аналитических инструментов оценки состояния ОТТ на основе 
единых критериев и методик анализа. 

Исходя из этого концепция КМ состояния ТТ должна содержать научно 
обоснованную методологию исследования ОТТ, включающую наблюдение, 
оценку и прогноз изменений состояния ОТТ в результате взаимодействия 
друг с другом, а также обеспечение потребностей ЛПР в такой информации 
для предотвращения и/или минимизации последствий ЧС. 

Актуальность, научная значимость вопроса  
с кратким обзором литературы 

В мире постоянно осуществляют мониторинг различных объектов 
окружающей среды, что свидетельствует об актуальности данной темы. Од-
нако большинство исследований направлены на изучение проблем одной из 
составляющих биосферы (атмосферы, гидросферы или литосферы) [1–6]. 
Главной целью этих работ является исследование локальных или объектовых 
проблем по одному или нескольким параметрам без учета миграции загряз-
няющих веществ [7]. В ходе исследований устанавливаются зависимости ин-
тенсивности техногенных воздействий на природную среду или объект по 
законодательно установленным критериям качества (предельно допустимые 
концентрации, уровни, воздействия и т.п.) и не учитывают их взаимное влия-
ние (компенсация, или синергический эффект). 

В ряде работ [8–14] для каждой исследуемой составляющей биосферы 
используют обобщающие коэффициенты – индексы качества, отражающие ее 
состояние. При объединении частных параметров в обобщенный индекс каж-
дому из них присваивается вес, соответствующий значимости загрязняющего 
вещества (класс опасности в среде, объем образования). 
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В рассмотренных работах [15, 16] один многопараметрический ОТТ 
характеризуют несколько индексов, что неудобно для однозначного принятия 
решения. Поэтому очевидно, что для практического применения необходимо 
разрабатывать и внедрять новые методы более глубокого свертывания ин-
формации, учитывающие комплексное техногенное воздействие. Такие мето-
ды целесообразно разрабатывать и для свертывания совокупности парамет-
ров, характеризующих ОТТ, и для системы индексов, отражающих состояние 
исследуемого объекта через общие для различных ОТТ параметры. 

Примерами таких работ являются [17, 18], в них предложены способы 
осуществления КМ состояния динамических многопараметрических объек-
тов (МПО), процессов и систем по разнородной измерительной информации. 

Недостатками указанных способов являются значительные затраты 
времени на фиксацию фактов изменения состояния МПО по отклонениям его 
параметров от допусков, невозможность его использования при одновремен-
ном возникновении ЧС более чем на одном структурном элементе, а также  
не обеспечивается одновременное отображение результатов допусковой оцен-
ки значений каждого из всей совокупности контролируемых разнородных 
параметров МПО, что приводит к недостаточной точности оценки состояния 
МПО. В свою очередь недостаточная точность оценки состояния МПО приво-
дит к ошибочному выбору управляющих воздействий на параметры объекта. 

Анализ показал почти полное отсутствие теоретического и практиче-
ского материала, содержащего комплексные исследования и многопарамет-
рический анализ состояния ТТ. 

Постановка задачи 
Концепция КМ состояния ТТ необходима для создания научно обосно-

ванного подхода к организации и проведению комплексного исследования 
ОТТ. Такой подход предусматривает этапы наблюдения (измерения), обра-
ботки, анализа, оценки и прогнозирования изменения состояния ОТТ при 
взаимодействии друг с другом, а также обеспечивает потребность ЛПР в до-
стоверной и оперативной информации для предотвращения и/или минимиза-
ции последствий ЧС.  

На сегодня существуют отдельные системы мониторинга объектов раз-
личного происхождения, использующие различные подходы, методики, кон-
тролируемые параметры. Кроме того, такие системы ведомственно разобще-
ны и нет возможности оперативно и эффективно объединить результаты их 
работы. 

Система КМ состояния ТТ, построенная на основе научно обоснован-
ной концепции, позволит объединить разнородную многопараметрическую 
информацию, характеризующую каждый ОТТ и даст однозначный механизм 
оценки и управления ТТ. 

Теоретическая часть 
Современные системы управления, реализованные с использованием 

компьютерной техники, создали возможность интеллектуального анализа по-
лученной информации. Задачей интеллектуального анализа информации яв-
ляется установление закономерностей, характеризующих анализируемый 
объект. 
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Для анализа состояния ТТ необходимо определить, какие параметры 
должны быть выбраны для мониторинга, выявить факторы, оказывающие 
существенное влияние на их значения. Для повышения эффективности такого 
анализа необходимо выполнять интегральные оценки и сопоставления на ос-
нове большого числа параметров. Методики многокритериальной оценки и 
визуализации параметров МПО предлагаются в [19, 20]. 

Так как оценить всю совокупность параметров, характеризующих со-
стояние ТТ в целом по большой совокупности критериев непросто, удобнее 
использовать различные индикаторы или индексы состояния ОТТ с учетом 
его специфики. Это, прежде всего, индексы или индикаторы устойчивого 
(сбалансированного) развития. В нашем случае итоговый индекс свертывания 
(ИИС) – это результат свертывания некоторой совокупности параметров и 
критериев их оценки, характеризующих состояние ТТ, которое может осу-
ществляться по различным методикам. Главной особенностью использования 
ИИС является формирование унифицированных правил и признаков оценки 
соответствия ИИС допустимым значениям. 

При сборе и подготовке информации для определения ИИС возможно 
возникновение проблем, связанных: 

– с получением информации о состоянии ТТ путем проведения трудо-
емких и растянутых во времени измерений, так как большая длительность 
измерений приводит к возникновению целого ряда субъективных и объек-
тивных причин появления пропуска в данных; 

– с тем что, одинаковые внешние проявления отклонений от нормы 
значений ИИС могут быть обусловлены различными внутренними процесса-
ми в ТТ, что приводит к существенной неоднозначности полученных резуль-
татов и выводов. 

Таким образом, при интеллектуальном анализе измеренной информа-
ции необходимо найти в ней структуру и выявить интересующие закономер-
ности, позволяющие управлять состоянием ТТ. 

Для организации интеллектуального анализа информации о состоянии 
ТТ необходимо решить ряд задач, связанных с моделированием и выявлени-
ем закономерностей в измеренных данных. Эти задачи имеют ряд общих 
признаков. Во-первых, исходными данными для анализа служат результаты 
измерений, отражающие стохастический процесс. Во-вторых, данные имеют 
многомерную структуру. В-третьих, данные могут быть неоднородными и 
содержать пробелы. В некоторых случаях требуется не только решение пря-
мой задачи, например отыскание зависимости состояний ТТ от параметров 
воздействия на нее, но и обратной, в которой моделируется зависимость па-
раметров воздействия от состояния ТТ. 

Для этого необходима концепция КМ состояния ТТ, блок-схема кото-
рой приведена на рис. 1.  

Практическая реализация 
Оценку состояния ТТ по результатам функционирования системы КМ 

проводим по алгоритму, приведенному на рис. 2.  
Предварительно отбирается совокупность параметров, характеризующих 

ОТТ, на основании которых будет проведена оценка его состояния. Каждый из 
выбранных параметров должен быть необходим, а все параметры вместе 
должны быть достаточны для описания состояния рассматриваемого ОТТ.  
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Задачи комплексного мониторинга состояния территориальной техносферы

Концепция комплексного мониторинга состояния территориальной техносферы
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Методы, методики и алгоритмы, обеспечивающие реализацию «Концепции …»
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Проблема  комплексного мониторинга состояния территориальной техносферы:
повышение достоверности прогнозирования возникновения и развития ЧС

 
Рис. 1. Концепция комплексного мониторинга  

состояния территориальной техносферы 
 
В этой совокупности могут быть параметры, увеличение значений ко-

торых приводит к улучшению состояния ОТТ (нормируется минимально до-
пустимое значение, например содержание кислорода в воде), параметры, уве-
личение значений которых приводит к его ухудшению (нормируется макси-
мально допустимое значение, например содержание химических примесей в 
среде), а также параметры, критические значения которых разбивают шкалу 
изменений параметров на два и более интервалов с противоположными свой-
ствами влияния параметра на ОТТ (например температура, оцениваемая диа-
пазоном значений). 

Для сбора информации используют стационарные и передвижные дат-
чики, позволяющие получать оперативную информацию о состоянии ОТТ. 

Измеренные и переданные в центр обработки информации результаты 
мониторинга ОТТ преобразовывают в ИИС. 

Такое преобразование предлагается осуществлять так, чтобы наилуч-
шим условиям по каждому параметру (отклонение от предельно допустимого 
значения равно нулю) соответствовало значение «0», а наихудшему (откло-
нение от предельно допустимого значения максимально) – «1». Установим 
минимальные (xmin) и максимальные (xmax) значения параметров. 

Для параметров, нормируемых по минимально допустимому значению, 
используем формулу 
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min

min max min max
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i i i min i

i

x x
q x x x x x x x x

x x

≤
= − − < ≤
 >

  (1) 

где qi – преобразованное значение параметра; xi – текущее значение измерен-
ного параметра; xmin – минимальное (фоновое, допустимое, безопасное, пре-
дельно допустимое и т.п.) значение параметра; xmax – максимальное значение 
параметра. 

 
Измерение значений параметров МПО

Представление (преобразование) измеренных значений 
параметров МПО в форме ИИС

Формирование унифицированных для ИИС правил, 
в соответствии с которыми вычисляют значения 

признаков соответствия оцененных и допустимых ИИС

Формирование специальной шкалы оценки для  ИИС

Комплексный контроль состояния МПО по ИИС 
на основе интеллектуального анализа

Выявление тенденций изменения ИИС и состояния 
МПО

Создание формы представления полученной 
информации, отражающей текущее состояние МПО  

Рис. 2. Алгоритм комплексного мониторинга состояния территориальной техносферы 
 
Для параметров, нормируемых по максимально допустимому 

значению, используем формулу 
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  (2) 

Диапазон изменения qi всегда находится в пределах от 0 до 1. Таким 
образом, исходные параметры в различных единицах измерения преобразу-
ются в безразмерные, после чего проводят операцию свертывания и получа-
ют ИИС, характеризующий состояние ОТТ. Из полученных значений опре-
деляем maxQ  и minQ . 

Свертывание отдельных параметров в ИИС Q(q, p) производят таким 
образом, чтобы он зависел не только от показателей qi, но и от их 
значимости, определяемой весовыми коэффициентами pi, сумма которых для 
одного ОТТ равна 1 (0 ≤ pi ≤1). Выбор значений весовых коэффициентов pi 
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проводим с учетом значимости воздействия параметра на ОТТ (с учетом 
класса опасности в среде, предельно допустимого значения или фактического 
объема образования).  

Для получения ИИС используем линейную свертку показателей вида 

 
1

, 
n

i i i
i

Q q p
=

= ⋅   (3) 

где n – число измеряемых параметров. 
Далее по формулам (4) и (5) определяем нижнюю и верхнюю границы 

( гр  iQ ) каждого ИИС, в результате чего формируем специальную шкалу состо-
яний ОТТ по ИИС с учетом весового участия всех измеренных параметров. 

Для определения граничных значений ИИС, объединяющих параметры, 
нормируемые по минимально допустимому значению, используем формулу 

 ( ) ( ) ( )
min
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min max min min max
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Для определения граничных значений ИИС объединяющих параметры, 
нормируемые по максимально допустимому значению, используем формулу 

 ( ) ( ) ( )
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гр
max max min min max
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0, п

,
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i

i i i ii

i

Q Q
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  (5) 

На основе рассчитанных значений ИИС стороится специальная шкала 
состояний, по которой определяют состояние ОТТ на данный момент 
времени (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Результаты анализа состояния объектов территориальной техносферы 
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Таким образом, на рис. 3 представлен результат оценки состояния трех 
ОТТ по ИИС, характеризующему состояние атмосферы (ИИСатм), гидросфе-
ры (ИИСгидр), литосферы (ИИСлит), а также выделено граничное состояние 
ИИСгр, объединяющего параметры, нормируемые по минимально допусти-
мому значению. Следовательно, все точки, находящиеся за пределами гра-
ничной зоны, свидетельствуют о неблагополучном состоянии ОТТ, что тре-
бует вмешательства ЛПР. 

Заключение 
Предложенная концепция КМ состояния ТТ может найти широкое 

применение в мониторинговых исследованиях для решения проблем устой-
чивого развития регионов, так как позволяет оценивать любое количество 
объектов, устанавливая для каждого свою совокупность параметров и крите-
риев их оценки. Использование ИИС упрощает форму представления конеч-
ной информации и позволяет ЛПР оперативно принимать решения в ЧС. 
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