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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ
АСМ – адитивні стохастичні моделі.
АДЗ – аерокосмічне дистанційне зондування.
БД – база даних.
БПЛА – безпілотний літальний апарат.
ГІС – геоінформаційна система.
ДМДС – дискретні моделі динамічних систем.
ДСС – дистанційне супутникове спостереження.
ЗОФ – зоопланктонні організми-фільтратори.
ІТС – ідеалізована траєкторія системи.
ІТ – інформаційна технологія.
РМД – реляційна модель даних.
СКБД – система керування базою даних.
ВСТУП
Розробка інформаційних технологій (ІТ) для підтримки рішень по усуненню загроз біопезпеці, що є причиною порушення біопродукційних процесів у різних біооб'єктах, є вельми актуальною проблемою і в першу чергу для національної безпеки (для усунення загроз отруєння джерел питної води та виникнення епідемій небезпечних інфекційних хвороб, викликаних широкомасштабною руйнацією систем водопостачання та каналізації в густонаселених регіонах). Розробка відповідних ІТ має значення також для вирішення можливих проблем продовольчої безпеки у зв'язку з порушенням нормального стану теренів агропромислового користування. Сумісність таких технологій з використанням легких безпілотних літальних апаратів (БПЛА) для отримання дистанційними методами похідної фактичної інформації сприяє суттєвому покращенню умов їхнього використання у складі систем екологічного моніторингу. З огляду на це визначення ознак, за якими можна дистанційно виявляти суттєві з точки зору біобезпеки ознаки різних станів біопродукційних процесів, є одним з основних завдань сучасної екології. Йдеться найперше про ознаки, які можуть бути дистанційно визначені з використанням легких БПЛА, а також ознаки, що пов'язані з механізмами підтримання гомеостазу біологічних систем. З огляду на системний характер таких ознак виникає потреба в використанні відповідних математичних моделей, спроможних відображувати певні аспекти механізмів гомеостазу і певний стан біопродукційних процесів у досліджуваних біооб'єктах. 
В свою чергу виявлення та оцінка екологічного ризику в короткі терміни, як найбільш важливого показника при прийнятті рішень, що стосуються охорони навколишнього середовища та екологічної безпеки, в силу своєї інформаційної ємності вимагає застосування спеціальних комп'ютерних рішень. Сучасні темпи розвитку ІТ багато в чому зумовлюють зміст систем екологічного моніторингу, в яких аналіз і зберігання інформації, що постійно надходить, не може проводитися без такої складової, як база даних (БД). Це особливо важливо, коли мова йде про роботу з інформацією з високою розсіяністю параметрів. Тому розробка відповідної спеціалізованої БД виявлення системних ефектів, що демаскують порушення характеру динамічної рівноваги біопродукційних процесів, дозволить організувати інформаційний зв'язок між цими даними в ІТ, а також прискорити і спростити доступ до них у відповідній системі. Для вирішення цього питання пропонується застосувати реляційний підхід до створення БД, що передбачає повну незалежність даних, маніпулювання якими на рівні мови системи керування не потребує розробки додаткового програмного забезпечення та не прив’язано до структури самої БД.
1. АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ВИЯВЛЕННЯ СИСТЕМНИХ ЕФЕКТІВ, ЩО ДЕМАСКУЮТЬ ПОРУШЕННЯ ХАРАКТЕРУ ДИНАМІЧНОЇ РІВНОВАГИ БІОПРОДУКЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ
1.1 Огляд підходів до моделювання процесів виявлення системних ефектів, що демаскують порушення характеру динамічної рівноваги біопродукційних процесів
Використання математичних моделей в екології має вже досить давню історію і в теперішній час є важливою складовою діяльності по забезпеченню біобезпеки. При тому традиційно використовуються як математичні моделі конкретних біологічних об'єктів, наприклад, моделі популяцій певних видів риб у певних водоймищах та річках, так і досить узагальнені, такі що використовують відомі методи формалізованого опису поведінки складних систем та реалізовані за допомогою спеціально розробленого або модифікованого та пристосованого для потреб екології математичного апарату.
Динамічні системи, на аналізі яких базується тема пропонованого дослідження, є одним з потужних засобів моделювання великої кількості явищ, включаючи біологію та екологію. Застосування апарату динамічних систем до цих галузей стикається з рядом особливостей. Зазвичай це пояснюють складністю біологічних систем. Біохімічні мережі, екосистеми, процеси евтрофікації, як і діяльність всього живого, знаходяться в багатовимірній нелінійній області конфігураційного простору динамічних систем. 
У біологічних систем є кілька властивостей, які ускладнюють роботу з ними, – багатовимірність (або нескінченна кількість вимірювань в межах континууму), регуляція, наявність складних просторових форм, нелінійність, спряженість процесів на різних масштабах і в різних підсистемах, пластичність у часі (динамічна еволюція), нерівноважність тощо [1]. Саме завдяки цим властивостям біологічні системи складні для існуючих технологій моделювання та обчислювальних експериментів. Такі системи прекрасно стимулюють розробку нових методів і технологій, а також елементів теоретичної бази для них.
Проблеми, що з'являються під час аналізу просторово-часових та динамічних біологічних систем, вирішують одночасно кількома способами – методами чисельного моделювання, обчислювальних алгоритмів та розробкою програмного забезпечення [2]. Чисельні методи для аналізу біологічних систем мають бути придатні для роботи з багатомасштабними системами зі складною геометрією і враховувати топологічні зміни в них [3, 4, 5, 6]. Також необхідні алгоритмічні процедури, досить досконалі для роботи з великою кількістю ступенів свободи, і програми, здатні надійно і ефективно використовувати ці алгоритми на багатопроцесорних машинах [7].
У біологічних системах велика кількість ступенів свободи обумовлена присутністю більшої кількості частин, компонентів і типів взаємодій, які при використанні прямого чисельного моделювання мають чітко відстежуватися, ніж у класичних технічних системах [8].
У безперервних системах кожна точка в просторі додає додаткові ступені свободи, що в підсумку призводить до безкінечного числа вимірювань. Такі системи дискретизують, тобто зменшують число ступенів свободи до допустимого в комп'ютерному моделюванні, за допомогою направленого відбору характеристичних вимірювань. 
У дискретних біологічних системах кількість ступенів свободи вже обмежена, тому їх іноді можна моделювати безпосередньо. У випадку, коли ступенів свободи занадто багато, знову доводиться зменшувати їх число, з метою  підвищення ефективності моделювання. У цьому випадку можна об'єднати декілька ступенів свободи в один і відстежувати поведінку всієї групи. Така технологія (так зване "збільшення зернистості"), значно зменшує обчислювальні витрати і дозволяє моделювати дуже великі багатовимірні системи.
Також, для біологічних систем характерні неправильні, рухливі або такі, що змінюють свою форму, обриси. Процеси, що відбуваються на нелінійних поверхнях, можуть об'єднуватися з процесами, що проходять в замкнутих просторах, і самі поверхні часто змінюють топологію. Складні топології зустрічаються в системах будь-яких розмірів, до них також відносяться таксономічні і філогенетичні дерева з пре-фрактальної структурою, ділянки стабільного зростання популяції в екосистемах [9], легеневі та артеріальні дерева, форми нейронів [10], цитоплазматичний простір та багато інших.
Звичайні в біології явища – взаємодія, співпраця чи конкуренція – змушують систему поводитися суттєво нелінійно. Нелінійні системи залежать від числа ступенів свободи і виявляють ефекти, які не спостерігаються в лінійних системах. Серед таких ефектів можуть бути біфуркації, нелінійні коливання, а також невпорядкованість і фрактали. Нелінійні моделі важко вирішуються за визначенням. Більшість нелінійних моделей взагалі неможливо вирішити аналітично, а звичайні обчислювальні методики, наприклад, аналіз нормальних коливань, перетворення Фур'є або принцип суперпозиції, не працюють в нелінійних системах, так як сума частин такої системи не ідентична всій системі цілком.
Спряженість процесів на різних масштабах призводить до того, що деякі явища, що відбуваються на мікрорівні, можуть істотно впливати на поведінку системи на глобальному макрорівні. Саме таку властивість мають багато біологічних систем. В свою чергу у багатомасштабних системах є одна загальна властивість – не можна розділяти індивідуальні масштаби і розглядати їх незалежно один від одного. В них існує безперервний діапазон масштабів, в якому взаємодії поєднані, що жорстко обмежує застосування математичного моделювання. При будуванні прямої чисельної моделі всієї системи потрібно відтворити її у всіх можливих деталях. Крім аналізу багатовимірної нелінійності систем потрібен аналіз у часі. Динамічно змінюючись, система може почати вести себе по-іншому або перейти в інший режим.
 Динамічна поведінка екосистем багато в чому залежить від змін природного середовища. Питання, як застосовувати чисельні методи моделювання до мінливих в часі систем або рівнянь, які змінюють свою структуру з плином часу, поки остаточно не вирішене. Для того щоб обрана модель залишалася стабільною, потрібно забезпечити узгодженість отриманих рішень в точках переходу з одного стану в інший. З другого закону термодинаміки випливає невідповідність між живим світом і фундаментальними законами термодинаміки, яку можна пояснити лише тим, що живі системи не перебувають у рівновазі, хоча прагнуть до цього [10]. Більшість методів статистичної математики, фізики і термодинаміки було розроблено для рівноважних станів і тому не у всіх випадках можуть застосовуватися для опису живих систем. Деякі явища, такі як встановлення полярності у біопродукційних процесах, можна пояснити тільки взявши до уваги їх нерівноважність. Поки що теоретичні основи нерівноважних процесів досліджені недостатньо і найчастіше математичне та комп’ютерне моделювання перехідних процесів - єдиний доступний метод для вивчення нерівноважних процесів, що спостерігаються в екологічній системі.
Описувати динамічні процеси можна різними способами в залежності від потрібного рівня деталізації та достовірності. Існує кілька типів класифікації, але найбільшого поширення набув наступний поділ: дискретні – неперервні і детерміновані – стохастичні. 
Дуалізм "дискретність - неперервність" пов'язаний з просторовою спроможною здатністю моделі. У дискретної моделі біологічного об'єкта кожен елемент системи однозначно визначається як окремий об'єкт. У неперервній моделі у часі і просторі відстежується середнє значення ознак. Прикладами ознак  можуть бути концентрація, температура або біомаса. 
У відношенні біологічних моделей стосовно дискретності і неперервності треба відмітити наступне. Кожна модель є ідеалізацією реальності і часто така ідеалізація є досить суттєва. Наприклад, кожна популяція – це множина дискретних об'єктів, кожний з яких має власні риси, має власні просторові координати, вік тощо. При моделюванні часто замінюють такі множини дискретних об'єктів динамічними неперервними системами (системами рівнянь). Далі відбувається аналіз розв'язку даної системи і отримана інформація інтерпретується у термінах біологічної системи. В подальшому про реальні процеси говорять так, ніби вони точно співпадають з математичними моделями.
У безперервних моделях виділяють два типи величин. Величини, значення яких в гомогенній системі не залежать від обсягу, що усереднюється,  називаються інтенсивними. Величини, значення яких в гомогенній системі залежать від обсягу, називаються екстенсивними. 
У безперервних детермінованих моделях величини, розвиток яких у часі залежить від деяких похідних або від інших величин, змінюються плавно. За допомогою полів можна моделювати, наприклад, концентрації, температури або швидкості. Такі моделі природним чином визначаються нестаціонарними диференціальними рівняннями в частинних похідних [11]. Серед відомих прикладів безперервних детермінованих моделей в біологічних системах можна назвати, наприклад, модель дифузії. У дискретних детермінованих моделях присутні дискретні об'єкти, які взаємодіють між собою в просторі і в часі згідно детермінованим правилам [12]. Такі моделі в основному трактуються як системи взаємодіючих частинок або автомати. Застосування дискретних детермінованих моделей в області біології часто відноситься до екології або структурної біології.
У біологічних системах часто присутня деяка ступінь випадковості, наприклад, непередбачувані зміни навколишнього середовища, зміни кількості молекул при діленні клітини тощо. Всі ці ефекти можна пояснити за допомогою стохастичних моделей, в яких вихідні дані не повністю визначаються поточним станом моделі і вхідними даними, а також залежать від коливань випадкового характеру. Такі коливання зазвичай відтворюються як випадкові числа в заданому статистичному розподілі. Безперервні стохастичні моделі характеризуються плавними змінами величин, розвиток яких у просторі та часі залежить від щільності ймовірності, що є функцією деяких похідних величин. У найпростішому випадку це зводиться до моделювання єдиної шумової складової, наприклад, гаусової випадкової величина. Часто моделі такого типу формально зводяться до стохастичних диференціальних рівнянь, що представляють собою диференціальні рівняння в частинних похідних зі стохастичними умовами, які використовуються для моделювання імовірнісних процесів, наприклад поширення епідемії, сигнальної трансдукції в нейронах або теорії еволюції [13]. У дискретних стохастичних моделях імовірнісні явища пов'язані, в основному, з дискретними випадковими подіями. Характеризуються такі події функціями щільності ймовірності. Прикладом може служити динаміка популяції, коли у окремих особин є певні шанси народитися, померти, спожити їжу або стати їжею для когось ще. Існують методики об'єднання стохастичних і детермінованих моделей в гібридні стохастично-детерміновані моделі [14].
Відмітимо методи, що використовуються в дискретних стохастичних моделях. Дискретні стохастичні моделі, які визначаються подіями, що відбуваються відповідно до якогось випадкового розподілу, можна описувати за допомогою алгоритмів імовірнісного моделювання, наприклад, алгоритму Гіллеспі або якими-небудь більш ефективними його варіантами. 
Велика частина подібних алгоритмів заснована на методах Монте-Карло [15]. Таким чином, моделювання імовірнісних траєкторій перетворюється на вибір з випадкових розподілів моделі. Щоб оцінити середню траєкторію або стандартне відхилення, потрібно порахувати середнє по безлічі для великої кількості прогонів моделі. Для роботи з дискретними стохастичними моделями часто використовуються агентні методики, в яких задіяні випадкові агенти.  Відомою ілюстрацією можуть служити броунівський агенти [16].
Для роботи з дискретними детермінованими моделями досить часто  використовуються методики, що відносяться до класу cкінчених автоматів. Найяскравіші приклади – це клітинні автомати  і агентні моделі [17]. У теорії скінчених автоматів обчислювальні комірки (або агенти) із заданими властивостями розподілені в просторі і взаємодіють між собою відповідно до заданих детермінованих правил. Правила взаємодії прив'язують стан (значення заданих властивостей) взаємодіючих осередків до певних дій, які, у свою чергу, змінюють стан осередків. Скінчені автомати – дуже потужні і цікаві інструменти, за допомогою яких невелика кількість простих правил може ініціювати дуже складну нелінійну поведінку моделі. Використовувати кінцеві автомати можна з різними цілями, наприклад, для вивчення аспектів поведінки індивідуумів при взаємодії в екосистемах, в області штучного життя, для імітації нейронних взаємодій, соціальних взаємодій та ін.
Безперервні стохастичні моделі визначаються стохастичними диференціальними рівняннями, і в цьому випадку для моделювання можна використовувати кілька методів стохастичного інтегрування [18], найважливішим з яких є метод Ейлера-Маруями і метод вищого порядку Мільштейна [19]. При цьому важливо пам'ятати, що кожне навчання моделі – тільки одна з можливих реалізацій певного стохастичного процесу. Для оцінки середніх значень і відхилень потрібно проводити безліч незалежних навчань і обчислювати середнє по набору [19]. Серед спеціалістів по біологічним моделям поширена думка, що стохастичні диференціальні рівняння є нетрадиційним підходом, але цей метод використовується дуже часто. Наприклад, моделювання реакційно-дифузійного процесу за допомогою стохастичних реакцій зводиться к числовим рішенням стохастичного диференціального рівняння.
Безперервні детерміновані моделі визначаються диференціальними рівняннями у частинних похідних. Такі моделі вирішуються будь-яким методом дискретизації з чисельного аналізу. Найбільш популярні методики – скінчені різниці, скінчені елементи і скінчені обсяги [20] для законів збереження. Методи скінчених різниць ґрунтуються на розкладі у ряди Тейлора просторових функцій та апроксимації диференціальних операторів за допомогою різницевих операторів із збереженням деякого порядку наближення. Методи скінчених елементів виражають шукану невідому функцію в заданому функціональному просторі. Базисні функції цього простору ґрунтуються на багатокутниках, що покривають розрахункову область. Таким чином, для визначення невідомої функції поля потрібно розв'язати лінійну систему рівнянь і визначити навантаження базисних функцій на всі елементи. У методах скінчених обсягів використовуються фізичні закони збереження, наприклад, збереження маси або моменту. Розрахункова область ділиться на непересічні обсяги, для яких складаються рівняння балансу і для них знаходиться чисельний розв'язок. Для всіх цих методів потрібно розраховувати сітку, яка дискретизує розрахункову область на прості геометричні фігури з потрібним рівнем взаємозв'язку. Пошук сітки з дотриманням граничних умов і досить регулярною, щоб зберігалися точність і ефективність чисельних методів, що підходить для областей складної топології, яка часто зустрічаються в біологічних системах, може стати серйозною проблемою. Уникнути цих проблем можна використанням безсіткових методів, для яких дискретизація побудована на об'єктах-точках, які не вимагають ніякої інформації про зв'язності. Такі методи апроксимують шукані гладкі функції неперервної моделі за допомогою інтегралів, що дискретизуються на обчислювальних елементах. 
Безперервні процеси просторової дифузії становлять особливий інтерес з погляду біології. У фізичному сенсі, макроявище дифузії породжується колективною поведінкою великої кількості мікрочастинок, наприклад, молекул, що знаходяться в броунівському русі. Теорія континууму визначає поле концентрації як середню масу частинок на одиницю об'єму для кожної точки простору. При роботі з великою кількістю дифундуючих частинок таке визначення дозволяє створити безперервну детерміновану модель для просторово-часової еволюції концентрації у вигляді диференціальних рівнянь в частинних похідних. Моделювання дифузійних процесів за допомогою частинок добре працює як для опису процесу дифузії в просторі, так і для дифузії в мембранах [21].
Недоліки розглянутих підходів та методів моделювання дозволяють усунути розроблені в ХНУ ім. Каразіна Г.М. Жолткевичем та К.В. Носовим нові класи математичних моделей, що мають світову новизну: дискретні моделі динамічних систем (ДМДС), що використовуються для формалізації поведінки систем різної природи та складності [22, 23], та адитивні стохастичні моделі (АСМ). 
Треба відмітити, що існують статистичні моделі, які дозволяють виявляти структуру відносин між змінними (моделювання структурними рівняннями, аналіз шляхів та їх узагальнення) [24]. Але відносини між змінними у даних моделях описуються регресійними коефіцієнтами, що потребують, на відміну від ДМДС та АСМ, додаткового тлумачення для виявлення відносин між змінними і, крім того, дані моделі є суттєво статистичними, тобто не враховують динаміку природної системи, яка моделюється.
1.2 Огляд баз даних та систем визначення джерел порушення біопродукційних процесів
Виявлення та оцінка в короткі терміни екологічного ризику, як найбільш важливого показника при прийнятті рішень, що стосуються охорони навколишнього середовища та екологічної безпеки регіону, і вимагає застосування спеціальних комп'ютерних рішень. Важливим принципом екологічного моніторингу є принцип проблемної організації. Цей принцип протилежний до ідеї тотального моніторингу [25] і знімає синдром “надлишку даних – браку інформації” [26].
Моніторингова система також повинна бути відкрита не тільки для розвитку, але й для користувачів. Всі результати екологічних досліджень і спостережень повинні бути доступні для керівників, підприємців, широкої громадськості. Але цей принцип накладає певні зобов’язання на користувачів, які повинні сформулювати свої вимоги під час формування завдань моніторингу. Необхідно пам’ятати, що закритість або недоступність екологічної інформації є джерелом соціальної напруженості і тому реалізація принципу інформаційної відкритості є необхідною умовою ефективності моніторингу [27].
Дистанційний моніторинг за біопродукційними процесами, пов'язаних з порушенням цілісності поверхні ґрунту та гідробіоценозу водоймищ на відносно великих ділянках вимагає врахування та зберігання великого об’єму специфічної інформації, яка використовується під час розробки рекомендацій та підходів до оптимального керування екосистемою. Тому розробка засобів виявлення системних ефектів, що демаскують порушення характеру динамічної рівноваги біопродукційних процесів є актуальним науковим та практичним завданням.
Для вирішення цього завдання вітчизняними та зарубіжними авторами здійснюються різні дослідження екосистем та створюються відповідні системи дистанційної діагностики земної поверхні за допомогою як засобів дистанційної зйомки (супутники), так і БПЛА [28-32].
До першої категорії відносяться мапографічні системи та системи, що використовують просторові дані дистанційного супутникового спостереження (ДСС) та аерокосмічного дистанційного зондування (АДЗ). 
Так, відомою системою для моніторингу водних систем є ArcGIS 9.1 із модулем ArcEditor компанії ESRI (США), що є вбудованим. Дана система є світовим потужним засобом для створення, управління, відображення та аналізу просторових даних й використовується як самостійний настільний ГІС-пакет, який забезпечує редагування баз геоданих, що зберігаються в об’єктно-орієнтовних СКБД [33]. Для розширення можливостей системи пропонуються додаткові БД, які створені за об’єктно-реляційною технологією з базовими продуктами (ArcView і ArcInfo) і додають специфічну функціональність, пов’язану з обробкою та відображенням екологічної інформації. Система дозволяє створювати географічні карти уражених місцевостей за результатами ДСС за екологічними об'єктами, має відкриту БД, яка може інтегруватися до любої системами управління геоданими. Недоліками системи є необхідність наявності додаткових модулів оцінки параметрів навколишнього середовища та непомірно висока ціна.
У Великобританії моніторинг стану довкілля інформаційно забезпечений системою DESNET [34], яка являє собою мережну БД з технологією «клієнт-сервер» та включає в себе дані про хімічні сполуки, а також результати супутникового моніторингу і оцінки стану довкілля. Система дозволяє на основі аналізу отриманих з БД параметрів, вивчати динаміку екологічної ситуації у плані її покращання або погіршення, виявляти стійки компоненти екосистеми та приймати рішення з заходів до її захисту. 
Іншою відомою системою є MapInfo Professional [35]. Ця система має розподілену БД, яка також використовує технологію «клієнт-сервер» та зберігає усю необхідну інформацію, що може використовуватися під час складання земельного, лісового кадастрів та висновків, стосовно екологічного стану біологічного середовища та атмосфери. 
Недоліками цих систем є застосування клієнт-серверної технології, а саме: доступу до сховища даних, що передбачає застосування чітких правил роботи клієнтів; непрацездатність сервера може зробити непрацездатною всю обчислювальну мережу; висока вартість обладнання та його обслуговування.
ГІС підтримки рішень управління екологічною безпекою Херсонської області дозволяє вирішити широке коло питань з охорони природи і управління природокористуванням на регіональному рівні Херсонської області [36, 37]. Усі види джерел інформації (топографічні карти, екологічні карти-схеми, шейп-файли, данні космознімків) зберігаються на сервері Управління екологічної безпеки Херсонської області, а оцінка моніторинг навколишнього середовища здійснюється за допомогою системи ArcGIS 9.1. Система дозволяє визначати ступень небезпеки забруднення підземних водоносних горизонтів, ступень небезпеки забруднення підземних водоносних горизонтів з урахуванням підтоплення, зміни рівню ґрунтових вод, можливість візуалізувати в середовищі ГІС інформацію, отриману за допомогою приладів дистанційного зондування Землі з прив’язкою до GPS- приймачів. До основного недоліку системи можна віднести відсутність своєї БД для зберігання отриманої інформації, що призводить до складності організації управління потоками інформації.
Існуюча система ERDAS IMAGINE (Erdas Inc., США) [38, 39] дозволяє за даними, що знаходяться у БД, ідентифікувати зони розмиву та акумуляції берегів, ареали поширення мілководь за результатами спектрального аналізу знімків супутників землі LANDSAT 4 і LANDSAT 7 на трьох спектральних каналах (0,52-0,60; 1,55-1,74; 2,08-2,38 мкм) та площинних характеристик, площі забруднення водної поверхні, кліматичних умов (температура, кількість опадів тощо). Основним недоліком цієї системи є поки що висока вартість космічних знімків високої розподільної здатності.
Загальними недоліками розглянутих систем є використання супутникових зображень, необхідність наявності великої кількості даних про підприємства та інші негативні фактори впливу на стан досліджуваної екосистеми, необхідність опрацювання великої кількості графічних даних, отриманих за допомогою АДЗ та робота з різними типами вбудованих графічних редакторів, висока ціна супутникових знімків та допоміжного програмного забезпечення. 
До другої категорії відносяться системи, що дозволяють контролювати біопродукційні процеси біологічних об'єктів за результатами фізико-хімічного (абсорбційний аналіз, хроматографія тощо) та гідро-біологічного моніторингу (біоіндикація, біотестування тощо) із застосуванням БПЛА. 
Так, WEB-ГІС водних ресурсів Красноярського краю дозволяє за даними, що зберігаються у об’єктно-реляційних БД, проводити обчислювальні експерименти і моделювати процеси, що проходять у водних екосистемах річки Єнісей [40]. Розроблені БД включають дані про результати дослідження зоо-, бактеріо-, фітопланктону на основі інформації гідро-біологічних досліджень, дані мапографічної прив’язки та топооснови. За об'ємом даних, що мається, система також дозволяє виконувати картографування розподілу запасів кормової бази іхтіофауни русла річки Єнісей.
Інша існуюча комплексна система екологічного моніторингу «Мосэкомониторинг» [41] дозволяє відстежувати стан атмосферного повітря, поверхневих вод, ґрунтів, підземних вод за результатами фізико-хімічних досліджень проб повітря, води, ґрунту. Всі дані обробляються в системах QGis. Вся просторова інформація, отримана в процесі роботи, обробляється і передається в спеціалізовану базу геоданих в форматі ESRI «*.gdb». На основі бази геоданих підготовляються і оформляються зведені ГІС-проекти в форматі документів карти «*.mxd». 
Усі розглянуті системи мають один загальний недолік – неможливість визначення системних ефектів, що демаскують порушення характеру динамічної рівноваги біопродукційних процесів та відсутність єдиної бази даних загального користування для зберігання інформації, реєстрація якої проводиться дистанційно.
Розробка БД загального користування є одним з основних напрямків діяльності в галузі обробки даних. Усі дані в даний час розглядаються як загальні життєво важливі ресурси, які повинні бути організовані так, щоб цінність їх була по можливості максимальною. Використання БД в ІС екологічного моніторингу стає невід'ємною складовою діяльності сучасного еколога. У зв'язку з цим більшої актуальності набуває освоєння принципів побудови й ефективного використання відповідних технологій і програмних продуктів: СКБД, CASE – систем автоматизованого проектування, засобів адміністрування та захисту баз даних та ін. Від правильного вибору інструментальних засобів створення інформаційних систем, визначення підходящої моделі даних, обґрунтування раціональної схеми побудови бази даних, організації запитів до збережених даних і ряду інших моментів багато в чому залежить ефективність функціонування розроблюваних систем. Все це вимагає усвідомленого застосування теоретичних положень та інструментальних засобів розробки БД [42, 43]. 
На даний час широко використовуються так звані класичні моделі – ієрархічна, мережна, реляційна [44-47]. Крім того, з аналізу сучасних ГІС, видно, що сьогодні з'явилися і стали більш активно впроваджуватися в різні системи екологічного моніторингу постреляційні і об'єктно-реляційні моделі.
Недоліком ієрархічної і мережної моделей є висока жорсткість структури БД, а також складність виконання запитів та первинної обробки інформації. Крім того, в мережній моделі ослаблений контроль цілісності зв'язків внаслідок допустимості встановлення довільних зв'язків між записами [45-47].
В об'єктно-орієнтованій моделі дані оформлені у вигляді моделей об'єктів, що включають прикладні програми, які керуються зовнішніми подіями. Між записами і функціями такої моделі встановлюються взаємозв'язки за допомогою механізмів, подібних відповідним засобам в об'єктно-орієнтованих мовах програмування. Недоліками об'єктно-орієнтованої моделі є незручність обробки даних і низька швидкість виконання запитів. Об'єктно-орієнтовані БД звичайно рекомендовані для тих випадків, коли не потрібна високопродуктивна обробка даних, що мають складну структуру.
В усіх об'єктно-реляційних БД, що використовуються в ГІС, класи об'єктів відповідають окремим таблицям-об'єктам, причому для кожного успадкованого класу створюється окрема сутність, пов'язана з БД базового класу за первинним ключем відношенням «один-до-одного». Основним недоліком такої моделі є складність вирішення проблеми забезпечення цілісності і несуперечності збережених даних.
При створенні БД на основі багатовимірної моделі універсальне ядро бази (OID) залишається орієнтованим на роботу з реляційними даними, що негативно позначається на продуктивності, змушуючи систему щоразу виробляти формування об'єктів при обміні зі сховищем. Ще один суттєвий недолік багатовимірної БД полягає в тому, що додавань нових типів даних призводить до розширення ядра сервера, тобто модифікації ретельно налагодженого, оптимізованого механізму, і наслідки такого розширення важко передбачити. Однак складність обробки запитів та забезпечення цілісності і несуперечності даних, що зберігаються в таких БД, залишають відкритим питання розробки відповідних засобів зберігання інформації. 
На сьогоднішній день низкою переваг перед описаними типами організації збереження даних володіє реляційна модель, яка представляє простий і зрозумілий режим управління потоками даних, а також має логічну і фізичну незалежність перед іншими моделями. Фізична незалежність реляційної моделі полягає в тому, що модель даних не включає ніяких фізичних описів. Логічна незалежність припускає можливість застосування однієї концептуальної моделі різними користувачами. Фізична незалежність дає можливість в цілях ефективності використання БД модифікувати фізичну організацію даних і шляхи доступу. Наприклад, потрібно додати або видалити деяку зв'язок між записами без зміни програми. Для реляційних моделей безглуздо використовувати процедурний мову, оскільки забезпечена фізична незалежність даних. За допомогою команд процедурного мови програміст будує стратегію доступу до даних. Але будь-яка зміна шляху доступу призводить до необхідності модифікації програми. Реляційна модель дозволяє поліпшити вираз вимог підтримки цілісності та захисту даних шляхом використання мови високого рівня.
Із аналітичного огляду проблеми дослідження видно, що використання реляційної моделі даних для БД визначення системних ефектів, що демаскують   зовнішній вплив на біологічні об’єкти  становить певний інтерес. 
Пропонований реляційний підхід до створення БД, передбачає повну незалежність даних, маніпулювання якими на рівні мови системи управління не вимагає розробки додаткового програмного забезпечення і не прив'язане до структури самої БД.
2. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ІДЕНТИФІКАЦІЇ СИСТЕМНИХ ЕФЕКТІВ, ЩО ДЕМАСКУЮТЬ ЗОВНІШНІЙ ВПЛИВ НА БІОЛОГІЧНІ ОБ’ЄКТИ
2.1 Моделювання ідентифікації системних ефектів, що демаскують зовнішній вплив на біологічні об’єкти із використанням АСМ та ДМДС 
Особливістю застосування ДМДС та АСМ є те, що їх поведінка базується на динаміці, яка визначається системними міжкомпонентними відносинами, прийнятними в екології та теоретичній біології, а саме – (0,0), (0,+), (0,-), (+,+), (-,-), (+,-) [48-50]. 
ДМДС є детермінованою і описує взаємодію між компонентами перерахованими типами впливів. Кожна модель характеризується структурою відносин між компонентами (для моделі з 
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) та початковими умовами. Сукупність початкових умов та структури відносин породжує траєкторію, яка і дає опис динаміки системи. Задачею ідентифікації моделі на основі спостережень за реальною системою є знаходження початкових умов та структури відносин, для яких траєкторія найкращим чином відповідала би спостереженням [51-52].
Адитивна стохастична модель базується на взаємодії між компонентами того ж парного типу, але має наступні особливості. Структура відносин характеризується не тільки направленістю, які передають відносини з набору  (0,0), (0,+), (0,-), (+,+), (-,-), (+,-), а і інтенсивністю даних відносин. Інтенсивність в моделі має ймовірнісний характер. Відповідно, переходи від поточного стану до наступного у моделі мають не детермінований (ймовірнісний) характер. Задачею ідентифікації даної моделі на основі спостережень є визначення структури відносин, яка найкращим чином відповідають спостереженням.
Будемо вважати, що динамічна система описується компонентами, які позначимо як 
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. Кожен компонент приймає деяку кількість впорядкованих станів, які позначені натуральними числами 1, 2, 
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Час в рамках моделювання вважаємо дискретним, а початковим моментом часу вважаємо 0. Таким чином, система міняє свій стан в моменти 
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Станом системи в момент 
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Визначимо динаміку біологічної системи. Для цього введемо матрицю відносин між компонентами системи в такій формі:
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При цьому для елементів масиву 
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 виконується нерівність: 
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Перехід від стану системи в момент 
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, відбувається згідно з наступних припущень.
Вважаємо, що задана сукупність функцій 
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 - функції, що зростають.
Введемо також деяке значення 
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, яке буде грати роль порога. Таким чином, система може перебувати в стані 
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Надалі знаходимо 
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, яка є випадковою величиною і визначає набір ймовірностей 
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при цьому повинна виконуватися умова 
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Потім визначаємо стан системи 
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Іншими словами, значення 
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 на наступному кроці може зменшитися на 1, залишитися незмінним або збільшитися на одиницю з ймовірностями 
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Таким чином, отримуємо систему на зразок Марківського ланцюга із 
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 станами 
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 [53, 54].
Можна показати, що ланцюг є регулярним, що визначає присутність вектору стаціонарного стану 
[image: image48.wmf]w

. Якщо припустити, що екосистема описується даною моделлю, то це означає, що ймовірність перебування системи в одному зі своїх станів дорівнює відповідному компоненту
[image: image49.wmf]w

. 
Припустимо, що динаміка реальної системи не спостерігалася, а є можливість у випадкові моменти часу спостерігати (вимірювати) стану цієї системи.
Дані спостереження зводимо в матрицю спостережень (розміром 
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´

) і обчислюємо кореляційну матрицю (Пірсона) між ознаками, яку позначимо 
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. 
Для отриманої Марківського ланцюга можна обчислити зважену кореляційну матрицю, де спостереженнями є всі стани системи (
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),вагами – відповідні компоненти стаціонарного стану 
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. Позначимо цю матрицю як 
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Для матриць 
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Показано, що якщо реальний природний процес описується даною моделлю і вагова кореляційна матриця 
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 отримана описаним способом, то матриця кореляційна матриця 
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, отримана на основі спостережень адекватно описує процес, в наступному сенсі 
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 по ймовірності, якщо кількість спостережень прагне до ∞ [49, 54].

Це є підставою оптимізаційної задачі, до якої зводиться ідентифікація ефектів, що демаскують зовнішній вплив на біологічні об’єкти за результатами спостережень. При цьому матриця 
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 находиться з умови
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Продемонструємо застосування розробленого початкового варіанту математичної моделі на декількох прикладах.
2.1.1 Моделювання системи відносин колориметричних параметрів біомаси плаваючих рослин, з використанням АСМ, для виявлення ознак, демаскуючих відмирання надмірної біомаси рослини-вселенця Pistia stratiotes   у водоймищі. 
Масовий розвиток плаваючих рослин, зокрема рослини-вселенця Pistia stratiotes у водоймищі, є формою порушення біопродукційних процесів, що створює проблеми для різних видів водокористування [55]. Зокрема, відмирання плаваючих рослин з подальшим розкладом надмірної мертвої біомаси може створити загрози біобезпеці, які зумовлені створенням умов для розвитку збудників небезпечних інфекційних хвороб. 
Для визначення ознак, демаскуючих початок такого відмирання, застосували розроблений початковий варіант АСМ. В якості похідного матеріалу виступали колориметричні показники цифрових фотографій біомаси Pistia stratiotes у декоративному ставку Харківського зоопарку, отримані дистанційно за умов природного сонячного освітлення з відстаней від 15 до 20 метрів (рис. 2.1).
Отримані світлини оброблялися за допомогою програмного пакету Image processing Toolbox  MATLAB [56], з визначенням параметрів R, G, B-моделі, де R, G та B – усереднені кількості червоних, зелених та синіх елементів пікселя, відповідно, які були виміряні для зображення біомаси і віднесені до значень  аналогічних параметрів зображення білого еталону, знятого в той самий час і за таких самих умов освітлення.
[image: image64.jpg]



Рис. 2.1. – Кінцева фаза розвитку Pistia stratiotes на початку листопада 2015 р.

Структури відносин між цими параметрами, отримані за допомогою АСМ, побудовані для різних фаз розвитку біомаси Pistia stratiotes у ставку, таких, що передують її зростанню, або відмиранню (табл. 2.1 – 2.3). 
Таблиця 2.1 
Кореляційна матриця структури відносин колориметричних параметрів біомаси Pistia stratiotes на початок розвитку (16.09.2015).
	
	R
	G
	B

	R
	0,9999
	-0,9867
	-0,7313

	G
	0,9352
	-0,9999
	-0,9199

	B
	0.9999
	-0,9994
	-0,9975



Отримана з використанням АСМ структура відносин колориметричних параметрів біомаси Pistia stratiotes містить на перехресті рядків і стовпчиків значення, які відповідають негативному або позитивному характеру біопродукційних процесів та вірогідності впливу параметру, позначеному у стовпчику, на параметр, позначений у рядку (табл. 2.1 – 2.3). Вплив, з вірогідністю більше ніж 0.9, реалізується з відповідною вірогідністю на даному кроці у часі за умови високих значень на попередньому кроці компонента, який здійснює вплив.  
Таблиця 2.2 
Кореляційна матриця структури відносин колориметричних параметрів біомаси Pistia stratiotes у середені розвитку (21.09.2015).
	
	R
	G
	B

	R
	-0,9986
	0,9999
	0,0040

	G
	0,1221
	0,8865
	-0,6944

	B
	0,3951
	0,9854
	-0,8240


Таблиця 2.3  
Кореляційна матриця структури відносин колориметричних параметрів біомаси Pistia stratiotes наприкінці розвитку (13.10.2015).

	
	R
	G
	B

	R
	-0,9986
	0,0024
	0,9969

	G
	-0,0005
	-0,9968
	1,0000

	B
	0,2890
	-0,6250
	0,7006


У таблиці 2.1, що побудована за результатами аналізу цифрових світлин, зроблених 16.09.15, коли за умов аномально теплої погоди Pistia stratiotes ще   тиждень, або два  не виявляла помітних ознак відмирання, і її спільнота у ставку зберігала ознаки стабільного існування зі стабільною кількістю зеленої живої продуктивної біомаси, маємо більшу частину впливів з вірогідністю більше 0,9, зокрема для відносин по типу "плюс-мінус" між R  та G, котрі забезпечують стан динамічної рівноваги між відмиранням і розкладом біомаси Pistia stratiotes та її первинною продукцією. Себто маємо практично детерміновану структуру зворотніх зв'язків, що підтримує стан динамічної рівноваги у спільноті Pistia stratiotes щонайменше до 21.09.15
У Таблиці 2.2 , побудованій за результатами аналізу цифрових світлин, зроблених 21.09.15 маємо зменшення вірогідності впливу R на G до 0.12 (проти 0.93 на 16.09.15), що може бути інтерпретоване як вельми суттєве послаблення детермінованої структури зворотніх зв'язків, що підтримує стан динамічної рівноваги у спільноті Pistia stratiotes, натомість з'являється внутрішньокомпонентний, з вірогідністю більше 0.9, негативний  вплив R, котрий може бути інтерпретований як свідчення посилення розкладу відмерлої біомаси. У таблиці 2.3, побудованій за результатами цифрових світлин, зроблених 13.10.15, маємо зменшення до практично нульового значення  (0.0024) вірогідності впливу G на  R, що може бути інтерпретоване як свідчення повної руйнації  детермінованої структури зворотніх  зв'язків, яка підтримує стан динамічної рівноваги між продукцією та деструкцією біомаси  у спільноті Pistia stratiotes, чому відповідає відмирання і розклад біомаси цих рослин, яке спостерігалося через два тижні (01.11.15). 

Вищенаведені результати свідчать про якісно різний у згаданих стадіях розвитку спільноти Pistia stratiotes  характер відносин між  R та G, котрий тягне за собою відмінності у розподілі значень відношення R/G, що їхня статистична значущість була визначена за допомогою U-критерію Манна-Уїтні. Цей тест показує статично достовірні відмінності між стадією, зафіксованою 13.10.15 з та стадіями, зафіксованими 16.09.15 та 21.09.15 (р<0.001). Між останніми двома стадіями статистично достовірної різниці не виявлено (p=0.756). Тож, наявність чи відсутність такої статистично достовірної відмінності між деяким еталонним станом спільноти Pistia stratiotes і станом, що є діагностичним для потреб прогнозу можливості загроз біобезпеці, може бути використана як ознака для побудови вирішальних правил у ІТ.
2.1.2 Математичне моделювання системних колориметричних ознак наявності у водоймищі зоопланктонних організмів-фільтраторів.
Наявність у водоймищі великої кількості зоопланктонних організмів-фільтраторів (ЗОФ), наприклад дафній у кількості приблизно ста екземплярів на літр, може вважатися порушенням біопродукційних процесів лише за умов вельми вираженої антропогенної евтрофікації, викликаною наприклад потраплянням у воду органічних речовин з тваринницьких комплексів. Водночас за таких кількостей ЗОФ значно збільшується можливість води до самоочищення від забруднення бактеріальною суспензією, яке створює великі загрози біобезпеці за умов руйнації очисних споруд і міської каналізації. З цих причин можливість дистанційно визначити наявність у воді  великої кількості  ЗОФ має певне практичне значення [57-60]. 
Розміри і колір організмів ЗОФ не сприяють вирішенню цієї задачі безпосередньо, але можливо вирішити її шляхом аналізу результатів реєстрації колориметричних параметрів води, що визначаються рослинними пігментами у складі фітопланктону, на який має вплив живлення ЗОФ.
Для вирішення цієї проблеми було проведене математичне моделювання системних колориметричних ознак наявності у водоймищі ЗОФ із використанням ДМДС, пірсоновскої кореляції та ідеології, що базується  на законі Лібиха [58]. Моделювання проводилося на матеріалі, отриманого в результаті цифрового фотографування білого диску діаметром 100 мм, зануреного на глибину 200 мм у воду двох декоративних ставків Харківського зоопарку. В одному з них, що зветься далі ставком  N1, зоопланктон існував під пресом   риб (мілкий Carassius carassius), внаслідок  чого ЗОФ практично були відсутні. У другому, що зветься надалі ставком N2, фактори елімінації  зоопланктону були відсутні  і такий фільтратор як Daphnia magna досягав концентрації до 100 екз/ л. При такій концентрації дафнії здатні до трьох разів за добу пропустити через свій живий фільтр воду, звільняючи її від мілкої органічної, зокрема, бактеріальної, суспензії.  Фотографування здійснювалось за умов природного сонячного освітлення з відстаней від 2 до 3 метрів з 15.07 до 15.08. 2014 року. Світлини оброблялися за допомогою програмного пакету Image processing Toolbox  MATLAB [56]. 
У якості значень трьох компонентів системи виступали наступні змінні: відношення G/B, що ототожнювався з концентрацією хлорофілу (живих, молодих, репродуктивно активних клітин мікроводоростей); R/G, що ототожнювався з "жовто-зеленим індексом", який відбиває співвідношення  хлорофілу та жовто-помаранчевих  рослинних  пігментів; (R+G)/B, що ототожнюється із сумарною кількістю живих та  мертвих клітин мікроводоростей.  Параметри R, G та B - усереднені кількості  відповідно червоних, зелених та  синіх  елементів пікселя світлини. Четвертою змінною була латентна компонента LK, значення коефіцієнту  кореляції  котрої зі всіма  першими  трьома дорівнює нулю. З отриманих з використанням  ДМДС математичних моделей для подальшого аналізу відбиралися ті, в котрих була можлива біологічна інтерпретація LK.
За результатами проведеного з використанням ДМДС моделювання були побудовані  ідеалізовані траєкторії системи (ІТС), що відбивають  наявні  у ставках N1 и N 2 цикли змін значень вищезгаданих компонентів системи. Вид цих ІТС презентовано у  таблицях 2.4 – 2.5, де рядками є компоненти системи, а стовпчиками – умовні кроки у часі. Значення компонент дані у балах:1-низьке, 2-середнє, 3-високе. Максимуми виділені жирним шрифтом.
Таблиця 2.4 
Траєкторія системи, побудована в результаті моделювання з використанням  ДМДС гідробіоценозу ставка N1

	Номери умовних кроків у часі 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	G/B
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	3
	3
	3
	2

	R/G
	1
	1
	1
	2
	3
	3
	3
	3
	3
	2

	(R+G)/B
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	1

	LK
	1
	2
	3
	3
	3
	3
	3
	2
	1
	1


Таблиця 2.5 
Траєкторія системи, побудована в результаті моделювання, з використанням  ДМДС гідробіоценозу ставка N2.

	Номери умовних кроків у часі
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	G/B
	1
	2
	3
	3
	3
	2
	1
	1

	R/G
	1
	2
	3
	3
	3
	2
	1
	1

	(R+G)/B
	1
	2
	3
	3
	3
	2
	1
	1

	LK
	1
	1
	1
	2
	3
	3
	3
	2


Виходячи з виду ІТС, презентованої у таблиці 2.4, значення латентного компоненту можуть бути інтерпретовані як показник наявності у воді форм біогенних елементів придатних для живлення мікроводоростей. Відношення  LK з G/B відбувається за типом   "+,-" , що відповідає відомостям щодо відносин хлорофілоносних (зелених) мікроводоростей і їхніх поживних речовин.  Такий самий тип відношень спостерігаємо  між значеннями LK і (R+G)/B, що також відповідає загальновизнаним уявленням щодо зв'язку кількості живих та мертвих клітин мікроводоростей, з забезпеченням останніх поживними речовинами.  Характерною рисою ІТС, презентованою у таблиці 2.4, є відставання максимальних значень  G/B та (R+G)/B від R/G – покажчика "старіння" фітопланктону. Це може бути інтерпретоване як покажчик зменшення у  складі фітопланктону частки молодих, багатих на  хлорофіл, клітин. 
В презентованій у таблиці 2.5 ІТС цей ефект відсутній – зміна значень G/B, R/G та (R+G)/B відбувається в одній фазі, що може бути пояснено активною життєдіяльністю дафній. Їхнє живлення у однаковій мірі звільняє воду від живих і мертвих клітин, котрі різняться вмістом хлорофілу і інших рослинних пігментів. В  то же час  метаболіти дафній, котрі потрапляють до води, мають у своєму складі  амоній  та інші, придатні для живлення мікроводоростей, форми біогенних елементів. Це сприяє розмноженню  молодих, багатих  на хлорофіл клітин. Дія цих двох факторів перешкоджає прояву у ставку  N2 ефекту   переваги росту значень R/G, який спостерігається у ставку N1. 
Ознаками, що можуть бути використані для побудови вирішальних правил для ІТ є характер наявних у ІТС різних відносин між часом появи максимальних значень колориметричних параметрів, зокрема таких як  G/B та R/G. Ознакою, що відповідає причині таких порушень біопродукційних процесів є наявність або відсутність ЗОФ у водоймищах. 
2.1.3. Моделювання аспектів структури відносин і динаміки параметрів розвитку зоопланктонної спільноти, які впливають на стан фітопланктону.
Евтрофікація водоймищ є порушенням стабільного стану біопродукційних процесів у водяній екосистемі, яка за певних умов створює досить значні загрози біобезпеці питного та інших видів водокористування. Ознаками, які демаскують прояви евтрофікації та можуть бути визначені дистанційно, є певні спектральні або ж колориметричні параметри водяної товщі і поверхні. Йдеться про спектральні або ж колориметричні ознаки, визначені наявністю у фітопланктоні хлорофілу та інших рослинних пігментів. 
Практичне значення має у багатьох випадках визначення ризику порушення стабільного стану біопродукційних процесів. Тож реєстрація ознак початкових стадій такого порушення (стадій  евтрофікації) є актуальною задачею. Певні результати у цьому напрямку досягнені [22, 23, 53, 54, 57-60]. Ці результати, зокрема, висвітлені у підрозділі 2.1.2 даного звіту, де йдеться про можливість дистанційного визначення наявності у водоймищі значущих з точки зору стану біопродукційних процесів  кількостей Daphnidae. Живлення Daphnidae та інших зоопланктонних  організмів-фільтраторів  фітопланктоном дає змогу безпосередньо оцінити їхню наявність – за впливом на склад у воді рослинних пігментів, притаманних живим і мертвим, старим і молодим клітинам мікроводоростей. Розміри колоній ціанобактерій не дозволяють живитися ними у живому вигляді Daphnidae та більшості інших зоопланктонних організмів. Тож вплив цих гетеротрофних організмів на розвиток фітопланктону в евтрофікованому водоймищі є неконтрольованим. 
Більш складний характер впливу зоопланктону на фітопланктон у водоймищах, де є ризик виникнення біонебезбек внаслідок масового розвитку токсичних ціанобактерій, потребує додаткового математичного моделювання системних аспектів цього впливу. За результатами такого моделювання   будуть визначені шляхи і можливості застосування колориметричних параметрів фітопланктону у даному випадку – у якості дистанційно вимірюваних ознак, що демаскують порушення біопродукційних процесів із ризиком виникнення загроз біобезпеці питного та інших видів водокористування [61 – 62]. 
Для двох систем, стан і поведінка яких значною  мірою визначаються  структурою  відносин  параметрів  зоопланктонної  спільноти, були побудовані, з використанням АМС матриці, що відбивають структуру відносин компонентів системи.  У стовпчиках та рядках матриць позначені компоненти системи, так чи інакше пов'язані з параметрами зоопланктонної спільноти. Значення на перехресті рядків і стовпчиків відповідають характеру (негативному, або позитивному) та вірогідності впливу параметру, позначеному у стовпчику, на параметр, позначений у рядку. Вплив реалізується з відповідною вірогідністю на даному кроці у часі за умови високого значення на попередньому кроці компонента, який здійснює вплив. В якості компонентів системи були використані значення біомаси наступних груп зоопланктону: Rotatoria (RotatB), Cyclopidae (CycB), Diaptomidae (DyapB), Daphnidae (DaphB), загальна чисельність усіх названих груп зоопланктону (Numbs).
Матриці, побудовані для першого і другого періодів антропогенної евтрофікації озера Севан, презентовані відповідно у таблицях 2.6 та 2.7. Як то видно з таблиці 2.6, першому періоду притаманна більша, у порівнянні з другим періодом, кількість негативних міжкомпонентних впливів, зокрема негативних впливів зоопланктонної спільноти у цілому на його окремі групи. Тут і далі йдеться лише про впливи з вірогідністю більшою ніж 0.5.
Таблиця 2.6
Сструктура відносин параметрів зоопланктонної спільноти озера Севан у першому періоді його антропогенної евтрофікації.
	
	DaphB
	CycB
	Numbs
	RotatB
	DyapB

	DaphB
	0,9005
	0,5537
	-0,8071
	-0,6304
	-0,8964

	CycB
	0,9032
	-0,1542
	0,0932
	-0,7806
	-0,6655

	Numbs
	0,9754
	0,0268
	-0,9793
	-0,9463
	0,5685

	RotatB
	-0,6226
	0,9940
	0,0713
	-0,9147
	-0,7191

	DyapB
	-0,2454
	-0,5817
	-0,9766
	0,1575
	0,8838


Таблиця 2.7  
Структура відносин параметрів зоопланктонної спільноти озера Севан у другому періоді його антропогенної евтрофікації.
	
	DaphB
	CycB
	Numbs
	RotatB
	DyapB

	DaphB
	-0,6748
	0,8866
	0,9823
	0,0755
	0,3075

	CycB
	-0,7876
	0,3166
	0,2512
	0,0087
	0,8534

	Numbs
	-0,7481
	0,9981
	0,0763
	0,6231
	0,1091

	RotatB
	-0,5757
	0,3424
	-0,7861
	-0,9960
	0,4223

	DyapB
	-0,9615
	0,9393
	0,9799
	0,1400
	-0,8046


У другому періоді (табл. 2.7) кількість таких впливів зменшується зі зміною чотирьох негативних міжкомпонентних впливів на позитивні. При порівнянні ж загальної кількості усіх негативних міжкомпонентних впливів, крім зумовлених великою біомасою Daphnidae, отримаємо зменшення у другому періоді, в порівнянні з першим, з дев'яти до одного. При тому кількість негативних впливів на цю групу інших груп зоопланктону і всієї зоопланктонної спільноти у цілому у першому періоді дорівнює трьом. У другому такі впливи відсутні. Негативні впливи свідчать про наявність негативних зворотних зв'язків, котрі, згідно широко визнаним уявленням [57] сприяють стану динамічної рівноваги (гомеостазу системи), порушеного зовнішніми впливами.  Можна висунути робочу гіпотезу, згідно з якою ця відмінність між матрицями, побудованими для першого та другого періодів, є причиною більшої чутливості Daphnidae до магнітних буревіїв у другому періоді у порівнянні з першим. Слід відмітити, що внутрішньокомпонентний вплив цієї групи зоопланктону у першому періоді має позитивний характер, у другому – негативний, що може бути пояснено зростанням внутрішньовидової конкуренції у популяції, чисельність якої зросла за умов посилення ступеню евтрофікації. Таке ж пояснення можливе і для збільшення для другого періоду, у порівнянні з першим, кількості негативних впливів Daphnidae на інші групи зоопланктону. Йдеться про те, що фактори евтрофікації створють передумови для посилення пресінгу як внутрішньовидової, так і міжвидової конкуренції. Щодо впливу загальної кількості зоопланктону, зауважимо, що у першому періоді високі значення цього параметра з великою вірогідністю можуть призвести до зниження біомаси Daphnidae, у другому – до її збільшення.  
Деякий сенс має порівняння матриць, побудованих для першого і другого періодів з точки зору кількості не тільки впливів з вірогідністю більше 0.5, але й впливів з вірогідністю більше 0.9. Йдеться про те, що вони  можуть бути ототожнені з такими впливами, що їхня сукупність створює систему детермінованих причинно-наслідкових відношень механізмів підтримання гомеостазу зоопланктонної спільноти, а через це і усієї озерної екосистеми. Порівняння даних таблиць 2.6 і 2.7 за кількістю детермінованих впливів не дає достатніх підстав вважати, що у другому періоді сталося руйнування детермінованих механізмів гомеостазу зоопланктонної спільноти та зростання ролі стохастичних факторів її динаміки, як то можна, до певної міри, стверджувати відносно пістії наприкінці вегетаційного сезону (см. табл. 2.1 – 2.3). Можна лише констатувати у другому періоді появу детермінованого позитивного впливу загальної кількості зоопланктону на зростання біомаси Daphnidae. Зростання внаслідок евтрофікації загальної продуктивності озерної екосистеми дає досить задовільне пояснення цьому системному феномену. На наш погляд у даному випадку можна говорити не про руйнацію  екосистеми, а про зміну однієї екосистеми на іншу, або ж про зміну структури та динаміки механізмів гомеостазу зоопланктонної спільноти.
3 РОЗРОБКА СТРУКТУРНОЇ МОДЕЛІ РЕЛЯЦІЙНОЇ БАЗИ ДАНИХ ПОКАЗНИКІВ ВИЗНАЧЕННЯ СИСТЕМНИХ ЕФЕКТІВ, ЩО ДЕМАСКУЮТЬ ЗОВНІШНІЙ ВПЛИВ НА БІОЛОГІЧНІ ОБ’ЄКТИ
Будь-яку предметну область можна розглядати як динамічне інформаційне поле, що охоплює властивості об'єктів, їх взаємозв'язок, інформаційні потоки між ними тощо. Зміни, що відбуваються в предметній області, призводять до генерації нової інформації, нових інформаційних елементів або їх зміни, що й дозволяє говорити про динамічне інформаційне поле. Але при цьому виникає питання, яким чином інформаційне поле предметної області відображається на інформаційний простір баз даних або які складові предметної області і наскільки повно відображаються в базах даних [63, 64].
Реляційна модель даних (РМД) обраної предметної області, в якості якої виступає екологічний моніторинг біопродукційних процесів біологічних об'єктів, являє собою набір відносин, що змінюються в часі. При створенні відповідної ІТ сукупність відносин дозволяє зберігати дані про об'єкти предметної області та моделювати зв'язку між ними. Елементи РМД і їх форми подання для вирішення поставленого завдання наведені в таблиці 3.1.
Зважаючи на те, що в області баз даних провідне місце належить реляційним базам, а при проектуванні складних систем, програмуванні інтерфейсу доступу до даних переважно використовується об'єктно-орієнтований підхід, необхідно знайти спосіб спільного використання цих технологій. Один із шляхів – розширення реляційних баз даних до можливості роботи з об'єктами через математичний опис процесу збереження даних через визначення структури концептуальної моделі. 
Таблиця 3.1
Елементи структурної моделі реляційної бази даних показників визначення системних ефектів, що демаскують зовнішній вплив на біологічні об’єкти

	Елемент реляційної моделі
	Форма подання

	Відношення 
	Таблиця

	Схема відносини
	Рядок заголовків стовпців таблиці (заголовок таблиці)

	Кортеж
	Рядок таблиці

	Сутність
	Опис властивостей об'єкта

	Атрибут
	Назва стовпця таблиці

	Домен
	Безліч допустимих значень атрибута

	Значення атрибуту
	Значення поля у запису

	Первинний ключ
	Один або кілька атрибутів з унікальними властивостями

	Тип даних
	Тип значень елементів таблиці


Для визначення компонентів структурної моделі БД звернемося до алгебри опису [42, 65]. Загальну схему організації збереження даних можна представити через множину змінних Х, в якості яких виступатимуть сутності, деякого відображення операцій над сутностями п: X → Г, множини символів операцій Ω, варіативності типів даних Θ та множини відношень Φ. Застосував перетворення Халмоша визначимо набір даних, що надходять до БД через множину станів ∆. 
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Тоді, загальна процедура визначення відносин між сутностями може бути виражена як трійка операцій (F, U, ∆), де F={f} - множина обмежень зв’язків сутностей, U – множина запитів до БД. Множина U визначається як канонічний гомоморфізм через перетворення 
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 та зв’язана зі станом ∆. Так отримуємо автомат (F, U, ∆) типа вхід-вихід, який визначатиме потік даних у БД.
БД, що розробляється, характеризується наявністю розрізненої текстової, числової і графічної інформації, яка описує стан екологічної системи [66 – 68]. Вона призначена для обробки та зберігання інформації, пов'язаної з ідентифікацією системних ефектів, що демаскують зовнішній вплив на біологічні об’єкти і дозволяє представити всі використовувані дані в зручному, структурованому вигляді з наданням швидкого доступу до них для візуального відображення та проведення операцій, пов'язаних з їх аналізом і класифікацією.
Запропонований реляційний підхід до створення БД, передбачає повну незалежність даних, маніпулювання якими на рівні мови системи управління не вимагає розробки додаткового програмного забезпечення і не прив'язане до структурі самої БД. 
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 U3. R – така підалгебра в ∆, в якій відповідь на кожний запит  на кожний запит и 
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 U в будь-якому стані F 
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 Fр належить до однієї множини автомату. Тоді з метою нормалізації процесів у БД множина запитів U може бути редукована із застосуванням множини фільтрів Υ = {υ}. Ці v – аксіоми станів множини F, оскільки еквівалентність f * v = 1 означає, що v виконується на розроблювальній моделі. Множина усіх таких v є фільтром, що співпадає з перетином 
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 - функція алгебраїчного відображення, що характеризує f від ін’єктивного відображення. 
Щоб організувати БД показників визначення системних ефектів, що демаскують зовнішній вплив на біологічні об’єкти, відповідно до описаних алгебраїчних вимог, в якості батьківських сутностей Х оберемо: біоіндикатори (системні ефекти) [69 - 71]; аналізовані параметри біоіндикаторів (спектральні або колориметричні параметри біомаси – значення компонентів колірної моделі RGB та латентної компоненти); об'єкти дослідження. 
З цією метою на етапі структурного (концептуального) проектування виділимо дві основні сутності: «Об'єкт», що описує дослідну екосистему, і «Характеристика» - описує параметри екосистеми і, отримані в результаті цифрової фотозйомки, спектральні характеристики. Для збереження інформації про властивості і параметри математичних моделей, отриманих в результаті ДМДС та АСМ, були виділені дочірні сутності: «Траєкторія», «FKM» (результати кореляційного аналізу спектральних характеристик), «MRS» (параметри математичної моделі за ДМДС), «MSACM» (параметри математичної моделі за АСМ), а також додаткові сутності параметрів спектрофотометричного аналізу складу проби «Важкі метали» та «ПДК». Ці сутності необхідні для зберігання інформації про біологічний об'єкт і результати обробки графічної інформації (фотографії, спектральні та колориметричні характеристики). 
На підставі опису зв'язків між обраними сутностями була створена графічна діаграма структурної моделі (рис. 3.1).
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Рисунок 3.1 – Структурна модель реляційної БД показників визначення системних ефектів, що демаскують зовнішній вплив на біологічні об’єкти
Цілісність даних в сутності забезпечується завданням первинних ключів: «ID_Object», «ID_Hobject», «ID_FKM», «ID_MRS», «ID_Trajectory», «ID_ MSACM», «ID_ТМ» та «ID_PDK» [65]. 
Між усіма сутностями були встановлені відносини "один-до-багатьох", при цьому для цих зв'язків була визначена потужність 1, (Р); правила довідкової цілісності для операцій "Delete", "Insert", "Update" на рівні обмеження видалення або оновлення примірників батьківської сутності і тотального видалення або оновлення примірників дочірньої сутності, яка посилається на віддалений екземпляр батьківського суті (табл. 3.2), де D:R - обмеження на видалення запису у дочірній сутності, якщо виконується обмеження f*v = 1 структури концептуальної моделі, тобто існує хоча б одна запис у батьківській сутності, U:R - обмеження на зміну запису у дочірній сутності, якщо виконується обмеження v = 1 структури концептуальної моделі, тобто існує хоча б одна запис у батьківській сутності.
Таблиця 3.2
Ідентифікації характеристик зв`язків сутностей 
	Сутність
	Операція

	
	D
	I
	U

	«Object» - батьківська 
	C
	N
	C

	«FKM» - батьківська/дочірня
	R
	N
	R

	«Characteristic_Object» - дочірня 
	R
	R
	R

	«Trajectory» - дочірня
	N
	N
	N

	«MRS» - дочірня
	N
	N
	N

	«TM» - батьківська/дочірня
	R
	N
	R

	«PDK» - дочірня
	N
	N
	N

	«MSACM» - дочірня
	N
	N
	N



Таким чином, застосування алгебри опису БД та перетворення Халмоша дозволяє адекватно відобразити семантику предметної області, оскільки реляційна модель сама по собі слабо визначає обмеження на дію з даними і тільки її розширення дозволяє збільшити семантичну потужність. Розроблена структурна модель у повній мірі описує процес визначення системних ефектів, що демаскують зовнішній вплив на біологічні об’єкти та надає можливість в подальшому спроектувати повну фізичну модель даних.
4 РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ВИЯВЛЕННЯ СИСТЕМНИХ ЕФЕКТІВ, ЩО ДЕМАСКУЮТЬ ПОРУШЕННЯ ХАРАКТЕРУ ДИНАМІЧНОЇ РІВНОВАГИ ЕКОСИСТЕМИ
Ефективність екологічного моніторингу безпосередньо залежить від систем, що використовуються в процесі його проведення. При цьому ефективність систем екологічного моніторингу в обраному регіоні оцінюється інформаційними технологіями, що використовуються для процесу збору, обробки та зберігання даних. Використання методів аналітичної обробки даних і комп'ютерного прогнозування дозволить не тільки вести базу даних різних показників екологічної безпеки, а й здійснювати довготривалий прогноз антропогенного впливу на навколишнє середовище. Інформаційні технології на основі сховищ даних дозволяють забезпечити довготривале і надійне зберігання інформації, реалізувати високоефективні інформаційно-пошукові системи з метою підготовки керування рішеннями, зберігаючи послідовність даних, і прогнозувати стан середовища [72 – 76].
Таким чином, розробка інформаційної технології виявлення системних ефектів, що демаскують порушення характеру динамічної рівноваги екосистеми, є необхідною. Розглянемо етапи даної технології (рис. 4.1). 
Етап 1. На першому етапі інформаційної технології (ІТ) шляхом фотографування з БПЛА проводиться реєстрація сигналів від НРБ про зміну спектральних параметрів досліджуваної екосистеми [77 – 80]. 
Етап 2. На другому етапі проводиться подальша комп'ютерна обробка з фільтрацією одержаних зображень, а саме підвищенням яскравості та контрастності із застосуванням фільтру Кувахари. Даний фільтр дозволяє подавляти гаусів та імпульсний шум з меншим розмиванням меж фрагментів, ніж усереднюючи фільтри, а також видаляти дрібні деталі на зображенні [56, 81], видаленням випадкових артефактів. Також на зображеннях досліджуваної екосистеми на природних та штучних субстратах визначають площу поверхні цих субстратів та значення компонентів R, G i B колірної моделі RGB, і відношення цих компонентів один до одного. Після чого усю оброблену інформацію зберігають у розробленій реляційній базі даних (БД).
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Рисунок 4.1 – Структурна схема інформаційної технології виявлення системних ефектів, що демаскують порушення характеру динамічної рівноваги екосистеми
Для переходу від концептуальної моделі до реляційної на етапі інфологічного проектування сутності концептуальної моделі набули змін шляхом додавання до них атрибутів та кортежей. Для завдання первинних ключів використана логіка предикатів [42, 63]:
(X, Y  Біоіндикатор). [ID біоіндикатору (х) = ID_Object (y)] → x = y, де x та y - кортежі відносини біоіндикаторів, а ID біоіндикатора (х), ID_Object (y) - це значення атрибуту у відповідному кортежі.
(X, Y  Траекторія). [ID траекторія(х) = ID_Trajectory (y)] → x = y, де x і y - кортежі відносини Траекторія, а ID траекторія (х), ID_Trajectory (y) - це значення атрибуту у відповідному кортежі.
(X, Y  Параметр біоіндикатора). [ID параметра (х) = ID _ Characteristic_Object (y)] → x = y, де x і y - кортежі відносини Параметр біоіндикатора, а ID параметра (х), ID _ Characteristic_Object (y) - це значення атрибуту у відповідному кортежі.
(X, Y  FKM). [ID FKM (х) = ID_FKM (y)] → x = y, де x і y - кортежі відносини FKM, а ID FKM (х), ID_FKM (y) - це значення атрибуту у відповідному кортежі.
(X, Y  MRS). [ID MRS (х) = ID_MRS (y)] → x = y, де x і y - кортежі відносини MRS, а ID MRS (х), ID_MRS (y) - це значення атрибуту у відповідному кортежі.
У цілісній частині реляційної моделі даних фіксуються дві базові вимоги цілісності, які повинні підтримуватися в будь якій реляційній СУБД. Перша вимога називається вимогою цілісності сутностей: будь-яке відношення має володіти первинним ключем. Друга – повинна зберігатися приємність типів сутностей. На основі побудованих відносин концептуальної моделі та отриманого переходу була розроблена реляційна інфологічна модель
Етап 3. На третьому етапі поводиться аналіз оброблених даних для виявлення інформативних показників, що демаскують порушення характеру динамічної рівноваги екосистеми з визначенням характеру гомеостазу структури досліджуваної екосистеми і структури зв’язків між інформативними компонентами системи за допомогою нового класу математичних моделей –ДМДС [53, 77]. 
Для цього формують масив спостережень 
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 у вигляді матриці розміром 4 х m, де m – кількість спостережень та розраховують кореляційну матрицю Спірмена 
[image: image80.wmf]X

 між параметрами у матриці спостережень 
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 та кореляційну матрицю Спірмена 
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 між рядками мінору 
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, що визначається як цикл траєкторії динамічної системи. Потім мінімізують значення функції 
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, де rij – елемент матриці 
[image: image85.wmf]X

, ρij – елемент матриці 
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 та будують з використанням значень відношень значень G компонентів до значень B компонентів, а також відношення значень R компонентів до значення G компонентів виміряних для досліджуваної екосистеми, умовно еталонну траєкторію системи для різних екологічних станів, з подальшим збереженням у базі даних. 
Наприклад, накопичення фітоперифітону і фітобентосу, що демаскують порушення характеру динамічної рівноваги у водному середовищі описується наступною системою ознак Аi: A1 - обчислені для фітоперифітону відношення значень G компонентів до значень B компонентів, A2 - обчислені для фітобентосу відношення значень G компонентів до значень B компонентів, A3 – обчислені для фітоперифітону відношення значень R компонентів до значень G компонентів, А4 - обчислені для фітобентосу відношення значень R компонентів до значення G компонентів. 
Етап 3.1. На першому кроці формується матриця спостережень екологічного стану досліджуваної екосистеми у довільні (випадкові) моменти часу: 
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(4.1)
де аij – значення ознаки i (i=
[image: image88.wmf]4

,

1

) для спостереження j (j=
[image: image89.wmf]m

,

1

).
Етап 3.2. На другому кроці визначаються еталонні ознаки 
[image: image90.wmf]i
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 (i=
[image: image91.wmf]4
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). У нашому прикладі для дослідження водного середовища кожна еталонна ознака відповідає спектральній ознаці фітобентосу або фітоперифітону, тобто 
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 відповідає обчисленому для фітоперифітону відношенню значень G компонентів до значень B компонентів, 
[image: image93.wmf]2
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 - обчисленому для фітобентосу відношенню значень G компонентів до значень B компонентів, 
[image: image94.wmf]3
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  обчислені для фітоперифітону відношення значень R компонентів до значення G компонентів, 
[image: image95.wmf]4
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 – обчисленому для фітобентосу відношенню значень R компонентів до значення G компонентів.
Будемо вважати, що кожна еталонна ознака є динамічною величиною, тобто приймає деякі значення у дискретні моменти часу t=0, 1, 2, …Т. 
Через Bi(t) (i=
[image: image96.wmf]4
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, t=0, 1, 2, …Т) позначимо значення еталонної ознаки і у момент часу t. Bi(t) є цілочисельними значеннями від 1 до К, де К – кількість вимірів еталонної ознаки.
Якщо у початковий момент часу t=0 еталонні ознаки приймають значення Bi(0), то стани динамічної системи еталонних ознак у моменти часу t=0, 1, 2, …T можна представити у вигляді нескінченої вправо матраці B:
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(4.2)
Функція переходу F від стану системи еталонних ознак у момент часу t до стану у момент t+1 визначається наступним алгоритмом.
Методом експертних оцінок задаються матриці розмірністю 4 x 4 верхнього С* і нижнього С порогів, що визначають в подальшому функцію переходів. Для елементів 
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 матриць С і С* відповідно, для всіх 
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 повинно виконуватися 
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Введемо множину 
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. Будемо вважати, що між кожною парою еталонних ознак системи 
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 (i та j можуть співпадати), існує відношення із множини [image: image106.wmf]W
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, яке можна записати як 
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У випадку, коли i=j, виконується 
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. Тобто відносини між 
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 відновлюються по відносинам між 
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Вважаємо, що в момент часу t система знаходиться у стані (B1(t), B2(t), B2(t), B4(t)). Для визначення функцій переходу F знайдемо числа fi (i=
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Числа fi визначаються з наступних трьох умов:
1) якщо 
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[image: image118.wmf]*

*

1,(),

0,1()1,

1,()

iij

iijiij

iij

якщоBtc

f

якщоcBtc

якщоBtc

ì

->

ï

=+££-

í

ï

<

î

;
2) якщо 
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3) якщо 
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Перехід від стану Bj(t) до стану Bj(t+1) відбувається за правилом:
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Оскільки при заданих умовах кількість можливих станів системи дорівнює 
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, починаючи з деякого моменту Т траєкторія системи стає періодичною, тобто виконується 
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, для деякого моменту часу 
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Етап 3.3. На третьому кроці обчислюється кінцевий мінор 
[image: image128.wmf]B
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 матриці В, який визначає динаміку перебігу екологічного стану досліджуваної екосистеми починаючи з моменту t0.
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Етап 3.4. На четвертому кроці обчислюється кореляційна матриця Спірмена для ознак 
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(4.4)
де ρij – коефіцієнт кореляції Спірмена між ознакою i та ознакою j. 
Етап 3.5. Обчислюється кореляційна матриця Спірмена між рядками мінору (4.3):
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Етап 3.6. Розраховується міра близькості D,(яка є мірою адекватності моделі досліджуваному явищу) між матрицями 
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Таким чином, кожному масиву спостережень, що містить ознаки Аi, системи відносин між компонентами динамічної системи В, і початковим умовам динамічної системи (B1(0), B2(0), B2(0), B4(0)) ставиться у відповідність невід'ємна величина 
[image: image136.wmf]D

. Ідентифікація стану полягає у виборі системи відносин між компонентами динамічної системи і початкових умов 
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, які мінімізують величину 
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. Параметри моделі, які дають мінімальне значення 
[image: image139.wmf]D

, вважаються найбільш близькими до характеристик реальної системи.
Етап 3.7. Будуються умовні еталонні траєкторії біосистеми для різних екологічних станів, які зберігаються у БД.
Етап 3.8. Фіксується притаманна для діагностованої екосистеми множина відношень значень G компонентів до значень B компонентів, а також відношення значень R компонентів до значення G компонентів.
Етап 3.9. За допомогою БД зіставляють певні, обрані експертним шляхом для даного випадку, значення та властивості множини параметрів з умовно еталонними траєкторіями систем, побудованих для різних екологічних станів досліджуваної екосистеми. 
Етап 3.10. Визначають траєкторію системи, значення параметрів якої найбільш подібні, у сенсі цих властивостей, до властивостей, що спостерігаються у досліджуваної екосистеми.
Етап 4. Діагностують екологічний стан досліджуваної екосистеми та визначають осередки токсичності .
Етап 5. Формування звіту про дослідження та виявлення системних ефектів, що демаскують порушення характеру динамічної рівноваги екосистеми.
Розроблена технологія спроможна удосконалити роботу спеціалістів та сприятиме адекватній оцінці розвитку сільськогосподарських шкідників, тварин та організмів, що створюють несприятливі фіто- та гідросанітарні умови [82].
Для захисту інформації в розробленій ІТ обрано симетричний алгоритм блочного шифрування. Застосування цього алгоритму дозволяє за рахунок його байт-орієнтованої структури досягти необхідної та достатньої швидкодії виконання операцій шифрування на різних програмних платформах при досить великому обсязі різнорідної інформації та забезпечити конфіденційність важливої інформації на усіх етапах виявлення системних ефектів, що демаскують порушення характеру динамічної рівноваги екосистеми [83].
Для уявлення руху потоків у ІТ виявлення системних ефектів, що демаскують порушення характеру динамічної рівноваги екосистеми, розроблено контекстну діаграму із застосуванням CASE-засобу BpWin [84]. 
На першому кроці створення діаграми необхідно описати всі її елементи: вхід, вихід, управління, механізм і роботу (рис. 3.2). 
Входом діаграми виступають: «Цифрові знімки зі спектральними параметрами екосистеми», «R – спектральна характеристика RGB моделі», «G – спектральна характеристика RGB моделі», «B – спектральна характеристика RGB моделі». Стрілками управління є: «Зонди», «Безпілотник», «Фотоапарат», «ПК». Механізм побудованої діаграми складають: «Еколог», «Працівник лабораторії», «Оператор».
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Рисунок 3.2 – Зображення контекстної діаграми інформаційної технології
Результатом моделювання процесу «Виявлення системних ефектів, що демаскують порушення характеру динамічної рівноваги екосистеми» є: «Звіт про дослідження стану екосистеми». Роботою контекстної діаграми виступає: «Виявлення системних ефектів, що демаскують порушення характеру динамічної рівноваги екосистеми».
На другому кроці необхідно декомпонувати отриману контекстну діаграму. Модель визначення осередків токсичності водної екосистеми включає в себе чотири важливих процеси: «Збір інформації шляхом фотографування поверхні досліджуваної екосистеми», «Обробка отриманої інформації», «Аналіз даних», «Збереження інформації». 
Результатом роботи «Збір інформації шляхом фотографування поверхні досліджуваної екосистеми» є інформація про цифрові знімки поверхні досліджуваної екосистеми, яка приходить на вхід роботи «Обробка отриманої інформації» результатом якої є інформація з цифрових знімків (R, G, B - компоненти). Отримана інформація слідкує на вхід наступної роботи «Аналіз даних» результатом якої є інформація про проведений аналіз даних та його результати. Ця інформація надходить на останню роботу «Збереження інформації».
Аналогічним чином створюємо декомпозицію 2-го рівня (рис. 3.3). Підґрунтям для розкладання слугує, власне, процес «Аналіз даних». 
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Рисунок 3.3 – Зображення декомпозиції 2-го рівня
Дана робота містить у собі такі етапи: «Визначення площі поверхні, компонентів R, G, B та їх співвідношень», «Формування масивів спостережень та визначення еталонних ознак екологічного стану екосистеми. Обчислення кінцевого мінору матриці еталонних ознак», «Обчислення кореляційної матриці Спірмена для масиву спостережень між рядками мінору матриці еталонних ознак», «Розрахунок міри близькості та побудова умовно еталонних траєкторій. Визначення властивості системи», «Діагностика екологічного стану та формування звіту».
Перераховані етапи зв’язані між собою. Результатом першого етапу слугує значення площі поверхні, компонентів R, G, B та їх співвідношень, які надходять на роботу «Формування масивів спостережень та визначення еталонних ознак екологічного стану екосистеми. Обчислення кінцевого мінору матриці еталонних ознак», результатом останньої є значення еталонних ознак екосистеми. На виході роботи «Обчислення кореляційної матриці Спірмена для масиву спостережень між рядками мінору матриці еталонних ознак» виступає значення матриці для масиву спостережень. Результатом роботи «Розрахунок міри близькості та побудова умовно еталонних траєкторій. Визначення властивості системи» є значення міри близькості та інформація про властивості системи. 
Результатами моделі процесу «Аналіз даних» є заповнений звіт про дослідження стану екосистеми та інформація про проведений аналіз даних та його результати.
ВИСНОВКИ
Визначення демаскуючих системних ефектів, які впливають на біологічні об’єкти є глобальною проблемою, що вимагає обробки, аналізу та зберігання великої кількості неоднорідної інформації, яка використовується під час розробки рекомендацій та підходів до оптимального керування екосистемою. Інформаційна підтримка цього процесу спроможна удосконалити роботу спеціалістів та сприятиме адекватній оцінці розвитку сільськогосподарських шкідників, тварин та організмів, що створюють несприятливі фіто- та гідросанітарні умови. Проблемі визначення наявності на місцевості нових, за звичай не притаманних їй, об'єктів та явищ за допомогою різного роду інформаційних систем присвячено багато публікацій як вітчизняних, так і іноземних вчених, в яких автори розглядають можливості створення відповідних ІТ та систем на їх основі з використанням багатомірної моделей даних. Однак складність опрацювання таких даних та забезпечення їх цілісності і несуперечливості під час збереження у БД, залишають відкритим питання розробки відповідних інформаційних засобів. Важливим аспектом є використання інформації про зміни, що виникають в наслідок впливу, що маскує продукційний процес біооб'єкта. Відповідно є потреба пошуку демаскуючих ефектів, що найвірніше будуть мати системний характер. 
В результаті виконання роботи було вперше створено математичну модель визначення системних ефектів, що демаскують зовнішній вплив на біологічні об’єкти на базі нового класу математичних моделей, що має світову новизну – ДМДС та АСМ, яка дозволяє виявити приховані зв'язки між колориметричними параметрами результатів дистанційного зондування порушень характеру динамічної рівноваги біопродукційних процесів та відносини між ними.
Результати математичного моделювання із застосуванням ДМДС та АСМ відкривають перспективи розробки дистанційних методів реєстрації ознак, демаскуючих порушення біопродукційних процесів. Йдеться про методи, що базуються на аналізі структури відносин та динаміки колориметричних параметрів різних екосистем та інших біологічних об'єктів дистанційними методами, зокрема із використанням цифрового фотографування з борту легких БПЛА літакового та мультикоптерного типу. 
Було розроблено структурну (концептуальну) модель організації збереження даних показників визначення системних ефектів, що демаскують зовнішній вплив на біологічні об’єкти з використанням реляційного підходу до створення БД, що дозволило організувати інформаційні зв'язки між усіма даними, які визначають можливість визначення змін у біопродукційних процесах під впливом зовнішніх факторів та ризик виникнення екологічної небезпеки. В якості атрибутів сутностей були використані інформативні колориметричні показники зміни біопродукційних процесів в досліджуваній екосистемі та структурні зв’язки між ними, які отримані за допомогою нового класу математичних моделей – дискретного моделювання динамічних систем, що дозволило визначити обмеження на цілісність зв’язків між основними компонентами структурної моделі реляційної БД. 
Створені математична модель та структура БД були застосовані під час розробки принципово нової інформаційної технології виявлення системних ефектів, що демаскують порушення характеру динамічної рівноваги екосистеми, яка надає можливості автоматизувати процес моніторингу та діагностики стану досліджуваного біологічного об’єкту та виявити й демаскувати порушення динамічної рівноваги біопродукційних процесів. Розроблена інформаційна технологія, на відміну від існуючих, не потребує використання дорогих супутникових зображень місцевості, великої кількості даних про підприємства та інші негативні фактори впливу на стан біопродукційних процесів, використовує єдину базу даних загального користування для зберігання інформації, реєстрація якої проводиться дистанційно. Потенційними замовниками можуть виступати науково-дослідні інститути екологічного напряму, Міністерство надзвичайних ситуацій, природоохоронні інспекції та інші організації України,  країн СНД та Євросоюзу. Основними споживачами продукції є державні та комунальні підприємства екологічного моніторингу, приватні контролюючі установи, НДІ. Розроблена технологія відповідає сучасному напрямку розвитку Європейської і Світової науки та краща за існуючі вітчизняні аналоги.
Розглянутий підхід до створення математичної моделі ідентифікації системних ефектів, що демаскують зовнішній вплив на біологічні об’єкти, теоретичні та практичні принципи побудови реляційних моделей БД та інформаційна технологія використовуються під час навчання студентів денної та заочної форм навчання напряму 6.051402 «Біомедична інженерія» з курсу «СУБД в медицині» та спеціальностей 7.05140203, 8.05140203 «Інформаційні технології в медицині» з курсу «Інформаційні технології в медицині» на кафедрі біомедичної інженерії ХНУРЕ (оновлено та створено нові лабораторні роботи).
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