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переменными вместо метода наименьших квадратов 
и классического метода робастной регрессии. Исследо-
вана множественная регрессионная модель с использо-
ванием нечетких чисел, когда зависимая и независимая 
переменные являются треугольными нечеткими числами 
и оценки параметров четкие числа. При рассмотрении 
табл. 2 видно, что оценки параметров регрессии, полу-
ченные методом нечеткой робастной регрессии имеют 
тот же самый знак и почти ту же величину, как оценки, 
полученные робастными методами. Весовая матрица 
определяется из функции принадлежности остатков. 
Взвешенный метод нечетких наименьших квадратов 
применяется, используя весовую матрицу. Нечеткий 
робастный регрессионный метод может автоматически 
определять выбросы. Таким образом, возможное нега-
тивное влияние выброса на модель минимизировано.
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нечІткий робастний регресІйний аналІз для нечІтких 
вхІдних та вихІдних даних

У множинному регресійному аналізі дуже важливий аналіз 
даних. Якщо набір даних має викиди, використовують робастні 
методи оцінки параметрів. Коли вхідні дані нечіткі і набір 
даних має викиди, вагова матриця визначається по відно-
шенню до функції приналежності. Нечітка робастна регресія 
досліджуєть ся замість тільки методу найменших квадратів або 
тільки робастних методів.

ключові слова: робастна регресія, нечітка регресія, функція 
приналежності.
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аналІз станУ розробок ІнфорМацІйно-
аналІтичних систеМ Моделювання 
екологІчно небезПечних ситУацІй

Розглянуті методологічні аспекти моніторингу фонових концентрацій токсичних забруднень 
в екологічних об’єктах і викидах технологічних систем. Проаналізовано особливості виявлення 
пріоритетних параметрів стану навколишнього природного середовища із застосуванням мето-
дів математичного моделювання. Запропоновано принципи побудови інформаційно-аналітичних 
моделей при створенні імітаційних систем, котрі використовують в завданнях управління різ-
номанітними екологічними системами.

ключові слова: екологічно небезпечні ситуації, імітаційні системи, інформаційно-аналітична 
модель, математичне моделювання, пріоритетні параметри.

антонець а. в., 
Пляцук д. л.

1. вступ

Природні комплекси розглядають як споживачів 
антропогенних впливів від технічних об’єктів безпо-

середньо і/або опосередковано через інші елементи 
технологічного середовища. Безперечно, що для нор-
мального функціонування природного об’єкту величина 
таких навантажень не повинна перевищувати значення,  
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що допускається нормативними документами. Оцін-
ка навантаження від забруднень пов’язана з поняттям 
асиміляційної ємності природного об’єкту, можливості 
розсіювання, седиментації і розкладання забруднень, що 
характеризує його. Забруднення в моделі розглядають 
як негативні ресурси, котрі виробляють господарські 
об’єкти і споживають навколишнім природним сере-
довищем (НПС).

У основі будь-якого висновку про стан НПС, при-
родоохоронних рішень і санкцій лежить інформація, 
отримана в основному за допомогою тих або інших 
аналітичних методів. Достовірність отриманих даних 
визначає багато в чому адекватність екологічних екс-
пертиз і прогнозів. Технічні і програмні засоби вико-
нують функції передачі інформації між елементами 
системи екологічного моніторингу. Звичайно виникає 
необхідність створення нових математичних методів 
моделювання екологічних систем.

Таким чином, для вирішення найбільш актуальних 
задач екологічного моніторингу приземного шару атмо-
сфери та контролю екологічного стану навколишнього 
середовища при виникненні екологічно небезпечних 
ситуацій на рівні міста або регіону необхідно розробляти 
нові алгоритми інформаційно-аналітичних систем та від-
повідні спеціалізовані програмні засоби. Саме розвиток 
цього напрямку обґрунтовує актуальність цієї роботи.

2.  аналіз літературних даних  
і постановка проблеми

За останній час кількість програм з моніторингу НПС 
різко зросла. Розробка проектів великомасштабних 
програм часто пов’язана з труднощами, оскільки вони 
враховують велику кількість параметрів. Основну роль  
в даному випадку відводять розробці математичних моде-
лей (ММ) для опису екологічних систем «технологія —  
навколишнє середовище» [1, 2].

Складність створення таких моделей полягає, по-пер-
ше, в тому, що між різними об’єктами і антропогенним 
забрудненням існує безліч неординарних зв’язків, облік 
яких скрутний при аналізі діяльності. А по-друге, іще  
в тому, що природні екологічні системи і системи, ство-
рені людиною, вивчаються різними науковими дисциплі-
нами [3]. ММ, побудовані за наслідками експериментів, 
використовують для оптимального проектування техно-
логічних об’єктів і конструювання систем автоматичного 
управління об’єктами [4].

Одним із таких прикладів є розгляд комп’ютерної 
програми SimplexWin. Програма призначена для ви-
рішення завдань лінійного програмування і пропонує 
автоматизоване вирішення оптимізаційних задач на ос-
нові симплекс-методу [5]. Даний метод підходить для 
вирішення широкого кола завдань і є досить простим 
у використанні, тому може бути рекомендований для 
вирішення завдань, пов’язаних з пошуком оптимального 
еколого-управлінського рішення. 

Головною перевагою симплекс-методу є його універ-
сальність [6]: будь-яку задачу лінійного програмування 
можна з легкістю розв’язати, як за допомогою програм-
ного забезпечення, так і вручну. Але якщо створення 
і обчислення симплекс-таблиць робиться «вручну», на 
заваді може стати обрахунок, адже при великій кількості 
обмежень через неуважність можна отримати хибний 
результат. Тому використання програми SimplexWin 

досить суттєво полегшить знаходження оптимального 
рішення.

Результати розв’язку задач у даній програмі виво-
дяться в середовище MS Excel і представлені у вигляді 
послідовності таблиць, які містять кінцеву відповідь [7]. 
Програма також підтримує функцію завантаження і збе-
реження даних у файл, має повну підтримку звичайних 
дробів. Ще однією суттєвою перевагою є можливість 
її застосування при розв’язуванні систем лінійних рів-
нянь (з n кількістю рівнянь і невідомих). 

Процес одержання емпіричної інформації в переваж-
ній більшості випадків пов’язаний із вимірами, обтяже-
ними похибками. У цьому випадку доцільним спосо-
бом обробки математичних даних є побудова моделей 
апроксимації. Зазвичай використовують апроксимацію 
за методом найменших квадратів (МНК) [8]. За цим 
принципом побудовані моделі регресії, що можуть бути 
використані для розрахунку усереднення в ММ, зокрема, 
при створенні виробничих функцій, моделей прогно-
зування розвитку і функціонування екосистем. Також 
здійснюється пошук рішення за допомогою програми 
Visual Basic для точного підбору параметрів нелінійного 
рівняння [9]. Найчастіше дані можуть бути опрацьовані 
за допомогою вбудованих функцій лінійної і поліно-
міальної регресії. Наявність лінійної залежності в задачі 
також дозволить успішно використовувати формули 
лінійного наближення. Якщо дані, які повинен обробити 
дослідник для подальшої побудови еколого-математичної 
моделі, не можуть бути задовільно опрацьовані жодним 
з вищезазначених методів, їх представляють у вигляді 
таблиці, що знаходить за допомогою методів інтерпо-
ляції значення для точок, які відсутні у даній вибірці. 
Якщо ж у задачі потрібно просто апроксимувати дані 
та побудувати графік-прогноз екологічних показників 
без відображення проміжних даних, доцільно скори-
статись властивістю діаграми з побудови лінії трен-
да. Діаграма буде відображати не тільки саму лінія,  
а й формулу регресії і коефіцієнт детермінованості. 
Останній показує, наскільки добре рівняння регресії 
описує фактичну екологічну ситуацію.

При цьому найбільш простим, доступним та універ-
сальним є використання табличного процесора MS Excel, 
що дасть можливість застосовувати математичне мо-
делювання систем різної структурної організації при 
невисокому рівні операційної складності, що є дуже 
важливим при впровадженні таких систем екологіч-
ного моніторингу та розрахунку збитків від факторів 
природного та техногенного характеру, що діють у на-
вколишньому середовищі. 

3. об’єкт, мета і завдання дослідження

Об’єкт дослідження — інформаційно-аналітичні си-
стеми.

Мета дослідження — проаналізувати можливості 
інформаційно-аналітичних систем з використанням ма-
тематичного моделювання при системній діагностиці 
екологічно небезпечних ситуацій. 

Завдання, на вирішення яких спрямовано роботу:
— розробка етапів моделювання екологічно небез-
печних ситуацій;
— аналіз можливостей реалізації математичного 
моделювання системи за допомогою комп’ютерно-
орієн тованих засобів.
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4.  розробка етапів моделювання 
екологічно небезпечних ситуацій 
на принципах системного підходу: 
матеріали та методи досліджень

Важливим є усвідомлення, що застосування комп’ю-
терно-орієнтованих засобів та програм дасть змогу більш 
глибоко і різнобічно підійти до вирішення проблем 
екологічного моніторингу, а саме: 

— ознайомити з можливостями комп’ю-
терного моделювання екологічних про-
цесів;
— представити об’єкт дослідження, шля-
хом аналізу виявити його причинно-на-
слідкові зв’язки та взаємозалежності;
— суттєво зменшити час при розрахунку 
еколого-математичних параметрів постав-
леної задачі;
— ефективно використовувати математич-
ні методи оптимізації та прогнозування  
у процесі пошуку ефективних еколого-уп-
равлінських рішень (MatLab, Simplexwin, 
Torawin, MathCad 2000, STATISTICA, пакет 
SPSS, MS Excel тощо);
— спрогнозувати динаміку та рівень май-
бутньої забрудненості досліджуваної еко-
системи та оцінити достовірність отри-
маних результатів.
Останнє потребує цілеспрямованого впро-

вадження відповідних комп’ютерно-орієн-
тованих засобів і програм математичного 
моделювання, які зумовлюють формування 
достатнього рівня інформаційних умінь [8] 
і покликані вдосконалити процес моніторингу еколо-
гічних об’єктів. 

Використовували комп’ютерно-орієнтовані засоби —  
табличний процесор MS Excel. Існує три способи викори-
стання MS Excel для апроксимації показників забрудне-
ності екосистеми та її моніторингу: можливість проводити 
лінійний регресійний аналіз за допомогою вбудованих 
функцій ЛИНЕЙН, ЛГРФПРИБЛ, ТЕНДЕНЦИЯ та 
РОСТ, а також за допомогою інструмента РЕГРЕССИЯ 
ПАКЕТА АНАЛИЗ ДАННЫХ; перетворення нелінійних 
рівнянь у лінійні з подальшим використанням вбудованих 
функцій регресії, використання надбудов.

Програма STATISTICA є продуктом подібним до 
пакета SPSS і має схожі функції та шляхи застосу-
вання. Програма включає широкий набір аналітичних 
процедур і методів і має додаткові блоки: лінійні та 
нелінійні моделі, Data Mining, аналіз потужності, аналіз 
процесів, планування експериментів та інші. 

Використання функцій регресії для апроксимації 
даних дає змогу максимально точно спрогнозувати по-
трібні показники, тобто апроксимація на основі відо-
мої інформації про досліджуваний екологічний об’єкт, 
дозволяє змоделювати майбутню його поведінку [10].

5.  результати аналізу можливостей 
реалізації математичного моделювання 
системи за допомогою комп’ютерно-
орієнтованих засобів

Об’єкти екологічних досліджень достатньо різно-
манітні за властивостями і вимагають застосування 

широкого спектру методів аналізу. Необхідність визна-
чення слідових і навіть фонових (нано, піко, фемто) 
концентрацій елементів в об’єктах НПС з достатньою 
точністю і селективністю, а також збільшення вимог до 
продуктивності аналізу викликали розвиток і вдоско-
налення інструментальних аналітичних методів.

Приклад участі сукупності різних систем у форму-
ванні екологічної інформації показаний на рис. 1. 

При вирішенні питання про те, які компоненти 
треба включити, а які виключити, важливим міркуван-
ням є число змінних, яке необхідно включити в ММ.  
Визначити число вихідних змінних, як правило, не 
важко, якщо добре пропрацювати питання про цілі  
і призначення дослідження. Труднощі виникають при 
визначенні пріоритетних вхідних змінних і змінних стану, 
які дозволяють отримати бажаний результат. 

За методом складання рівнянь (функціональних за-
лежностей F, f ) ММ їх поділяють на формальні (ем-
піричні, регресійні) і неформальні (аналітичні). При 
побудові емпіричних (регресійних) ММ структура функ-
ціональних залежностей F, f  задається на основі деяких 
формальних міркувань, що не мають зв’язку з описом 
технологічного об’єкту.

В процесі виведення рівнянь ММ доводиться засто-
совувати ряд припущень, наприклад, про стан обліку 
деяких фізико-хімічних, біохімічних і інших процесів, 
що протікають в технологічному об’єкті. Внаслідок цього 
складанню ММ передує трудомісткий етап фізичного 
моделювання для визначення, наприклад, рівнянь кі-
нетики і оцінки значущості швидкостей цих процесів.

Принциповим є долання суперечність між простотою 
і точністю ММ — реальну технологічну систему необ-
хідно спрощувати до тих пір, поки це не призведе до 
істотної втрати точності. Після виявлення компонентів 
конкретної ММ слід визначити функціональні зв’язки 
між ними і значення використовуваних параметрів. Ви-
никають проблеми, які вимагають рішення. По-перше, 
може бути важко і/або неможливо кількісно визначити 
або виміряти деякі змінні, важливі для оцінки пове-

рис. 1. Участь сукупності різних систем у формуванні екологічної інформації
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дінки технологічної системи, що має відношення до 
екологічного моніторингу. По-друге, співвідношення між 
компонентами і змінними можуть бути невизначени-
ми. По-третє, необхідна нам інформація і числові дані 
можуть бути або відсутніми, або бути в непридатному 
для використання вигляді.

Залежно від прийнятих припущень ММ описи одного 
і того ж технологічного об’єкту можуть мати різний 
вигляд або розрізнятися структурами функцій F, f  для 
об’єктів різного типу. Особливо це стосується нефор-
мальних ММ, які містять різну інформацію про об’єк-
ти і процеси, що протікають в технологічних об’єктів, 
зокрема для оптимізації їх режимів роботи, управління 
і проектування.

Неформальні ММ технологічних об’єктів, як пра-
вило, нелінійні, знаходження їх наближених вирішень 
у = f(х,а.) зазвичай здійснюється чисельними методами 
із застосуванням комп’ютерного програмування. Трудо-
місткість лабораторних досліджень процесів і виведення 
рівнянь стримують використання неформальних ММ. 
Як варіант використовують інформаційно-аналітичне 
мо делювання (ІАМ), простежуючи зв’язки між ухвалю-
ваними управлінськими рішеннями з реалізації госпо-
дарських заходів і наслідками реалізації таких рішень 
для НПС. Це дозволяє застосовувати дані моделі при 
створенні імітаційних систем, котрі використовують 
в завданнях управління екологічними системами [6].

Наведемо приклад задачі, яка легко розв’язується 
за допомогою табличного процесора MS Excel.

Адміністрація лісового господарства прийняла рі-
шення про необхідність страхування на випадок пожежі 
зерносховищ. З метою визначення тарифів по вибір-
ці з десяти випадків пожеж проаналізуйте залежність 
вартості збитків від пожежі залежно від відстані до 
найближчої пожежної станції (табл. 1).

таблиця 1

Вартість збитків від пожежі залежно від відстані до пожежної станції

№ випад-
ку

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Загальна 
сума 
збитків, 
тис. грн.

26,2 17,8 31,3 23,1 27,5 36,0 14,1 22,3 19,6 31,3

Відстань 
до най-
ближчої 
пожежної 
станції, км

3,4 1,8 4,6 2,3 3,1 5,5 0,7 3,0 2,6 4,3

Можливим варіантом використання комп’ютерних 
технологій у процесі екологічного моніторингу також  
є пакет SPSS для Windows. Дана програма досить універ-
сальна і пропонує широкий набір процедур для ефектив-
ного прогнозування числових змінних, аналізу часових 
рядів, планування управлінських рішень. 

Потужним інструментом аналізу часових рядів і про-
гнозування в цілому є модуль SPSS Trends, котрий до-
зволяє аналізувати інформацію про минуле і передбачати 
майбутнє. Даний модуль використовує такі процеду-
ри оцінки, як аналіз Бокса-Дженкінса для несезонних  
і одномірних моделей; процедури для обробки сезонних 
складових; оцінку до чотирьох параметрів у дванадцяти 
різних моделях експоненціального згладжування; різні 

регресійні методи (регресія тренда, регресійні моделі 
з авторегресійними помилками першого порядку); роз-
клад часових рядів на гармонічні складові. Зазначимо 
також, що SPSS для Windows має цілий ряд графічних 
можливостей, що дозволяє візуально оцінити отримані 
числові результати аналізу і прогнозу даних. Також 
даний програмний засіб доцільно використовувати для 
задач, пов’язаних з дискретним статистичним розподі-
лом вибірки. 

Досить часто при розв’язуванні еколого-математич-
них задач з подальшою побудовою спрощених прогнос-
тичних моделей поведінки того чи іншого екологічного 
показника чи об’єкта в цілому необхідне чітке наоч-
но-візуальне уявлення отриманих результатів. В цьому 
контексті застосування програмних засобів Gran 2D 
і Gran 3D є досить доцільним і заслуговує на увагу. 

Зокрема, Gran 2D може бути використаний для по-
будови різноманітних графіків і фігур на площині, та-
кож програма має вбудовані функції для обчислення 
визначених інтегралів, похідних, площ поверхонь та 
відстаней і кутів між прямими. В свою чергу, Gran 3D 
дозволяє будувати тривимірні зображення і презентації 
і має більш розширені інструменти щодо геометричних 
операцій з фігурами й обчислення визначених подвійних 
і потрійних інтегралів (використовуються для знахо-
дження певних економічних показників).

6.  обговорення можливостей реалізації 
математичного моделювання 
системи за допомогою комп’ютерно-
орієнтованих засобів

Необхідно зазначити, що використання комп’ютер-
них технологій та математичного моделювання сприяє 
підвищенню ефективності проведення оцінки небезпеч-
ності екологічних ситуацій, а саме:

— використання комп’ютерно-орієнтованих засобів 
полегшує опрацювання статистичного матеріалу, тоб-
то виконання обчислень, побудова графіків, визна-
чення та оцінювання параметрів розподілу робиться 
комп’ютером автоматично та практично миттєво;
— дослідники мають змогу більше часу приділяти 
вивченню сутності екологічних явищ, їх властивос-
тей і причинно-наслідкових зв’язків, що ефективно 
впливає на якість моніторингу;
— за результатами проведеного опитування серед 
дослідників, використання інформаційних технологій 
та вміння ефективно використовувати різноманітне 
спеціалізоване програмне забезпечення є необхідним 
при проведенні моніторингу екологічних об’єктів  
і систем.
В основі побудови ІАМ лежить поняття функціоную-

чого елементу, а технологічне середовище розглядають 
як сукупність таких елементів, взаємозв’язаних між 
собою з виходом на об’єкти НПС. Для нормального 
функціонування елементу необхідно, щоб параметри 
його стану, характеризуючи виробництво і споживання 
ним ресурсів, не виходили за певні діапазони значення. 
При цьому постулюють, що порушення режиму роботи 
функціонуючого елементу означає вихід його з ладу.

Структуру ІАМ представляють у вигляді графа. По-
будова моделі починається з послідовного обліку всіх 
елементів пов’язаних з елементами, вибраними як «цент-
ральні», і триває до виходу на зв’язок із зовнішніми  
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чинниками. Вдосконалення інформаційних схем призво-
дить до найбільш ефективного використання отриму-
ваної інформації для ухвалення управлінських рішень. 
ІАМ рекомендують як засіб для оптимізації ухвалення 
рішення з вибору технологічного устаткування з міні-
мальною дією на НПС.

7. висновки

У результаті проведених досліджень:
1. Здійснено формування етапів моделювання еко-

логічно небезпечних ситуацій на принципах системного 
підходу за рахунок розроблення методологічних основ 
вирішення завдань багатокритеріальної оптимізації за 
сукупністю критеріїв точності і фізичної достовірності 
моделей. 

2. Розглянуті можливості реалізації математично-
го моделювання системи за допомогою комп’ютерно-
орієн тованих засобів. Так, наведемо приклад задач, які 
можливо розв’язувати за допомогою різних програмних 
засобів (табличного процесора MS Excel, пакету SPSS 
для Windows, Gran 2D та ін.), що дає змогу при неви-
сокому рівні операційної складності здійснювати еколо-
гічний моніторинг та розрахунок збитків від факторів 
природного та техногенного характеру, що діють у до-
вкіллі.
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анализ состояния разработок инфорМационно-
аналитических систеМ Моделирования экологически 
оПасной ситУации

Рассмотрены методологические аспекты мониторинга фо-
новых концентраций токсичных загрязнений в экологических 
объектах и выбросах технологических систем. Проанализирова-
ны особенности выявления приоритетных параметров состоя-
ния окружающей природной среды с применением методов 
математического моделирования. Предложены принципы по-
строения информационно-аналитических моделей при созда-
нии имитационных систем, которые используют в заданиях 
управления экологическими системами.

ключевые слова: экологически опасные ситуации, ими-
тационные системы, информационно-аналитическая модель, 
математическое моделирование, приоритетные параметры.
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