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Розглянемо елементи методики оцінки якості 
функціональних властивостей системи приладів еко-
логічної лабораторії (СПЕЛ) та відповідного інформа-
ційного забезпечення. Основні завдання такої лабо-
раторії – дослідження стану води і донних відкладень 
озер заповідних територій (зокрема, Шацького націо-
нального природного парку (ШНПП)) з метою розроб-
ки стратегії покращення екологічного стану довкілля в 
умовах взаємодії з підприємствами і закладами.

Функціональні властивості приладів забезпечу-
ють виконання процедури вимірювання параметрів 
середовищ СПЕЛ відповідно до призначення. Завдяки 
цим властивостям СПЕЛ задовольняє потреби дослід-
ників. Номенклатура властивостей СПЕЛ залежить 
від цільового призначення приладів, інформаційного 
забезпечення і повинна відповідати нормативно-тех-
нічному регулюванню відповідних показників якості.

Функціональні властивості СПЕЛ сформовані на 
основі трьох груп показників: досконалість виконан-
ня основної дослідницької функції; універсальність 
застосування приладів та методик; досконалість ви-
конання допоміжних операцій. Після перегляду нор-
мативних документів окремі властивості і показники, 
які застарілі й не відповідають сучасному рівню роз-

витку екологічних досліджень, слід удосконалити та 
оновити.

Специфіка функціональних властивостей СПЕЛ в 
тому, що відомі системи якості мають справу, в першу 
чергу, з потребами споживачів [1], а системи управлін-
ня в екології орієнтовані на потреби всього суспіль-
ства в охороні й поліпшенні стану довкілля [2].

В основі СПЕЛ – автоматизована система контро-
лю гідроекологічних характеристик водних середо-
вищ, яка складається з двох частин: вимірювальної та 
інформаційної. До складу вимірювальної частини вхо-
дить прилади, орієнтовані на визначення гідроеколо-
гічних характеристик досліджуваного водного об’єкта 
та параметрів можливих джерел його забруднення.

Інформаційна частина системи складається із 
ПЕОМ із загальним та спеціальним програмним за-
безпеченням, що виконує функції сервера локальної 
мережі, на якій формується й реалізується база да-
них експерименту з необхідним набором допоміжних 
периферійних приладів, які є загальносистемними: 
мережний принтер, мережний плотер, блок приладів 
експрес-обробки i відображення даних тощо.

Спеціальне програмне забезпечення дозволяє під-
вищити ефективність досліджень i розв’язати задачі 
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оперативного прогнозування, планування та ефектив-
ного управління ходом експериментів. Інформаційна 
частина СПЕЛ – це комплекс програм, які дозволяють 
організувати банк даних, до складу якого входять три 
бази даних: «Система приладів та їх опис», «Методики 
проведення експериментів та відповідні нормативні 
документи», «Інформаційна база даних». Остання з 
них призначена для запису узагальненої інформації, 
в якій відображено моніторинг водного середовища 
та донних відкладень об’єкту (ШНПП), зокрема про 
потенційно токсичні речовини, що містяться в озерах 
та стічних водах. Тут же передбачені процедури за-
пам’ятовування результатів і виявлення негативного 
впливу забруднюючих речовин на якість води.

В існуючих системах зондування зв’язок між під-
водною підсистемою зондів i обчислювальною підси-
стемою із периферійним обладнанням реестрації та 
відображення вимірювальної інформації здійснюєть-
ся через пристрій формування, передачі й прийому 
вимірювальної інформації, що складається з переда-
вальної i приймальної частин, з’єднаних, наприклад, 
радіоканалом [3].

Результати обробки інформації проведених до-
сліджень використовуються для контролю екологіч-
ної обстановки водного середовища й довкілля об’єк-
тів (ШНПП), а також для впорядкування масивів 
гідрофізичних, гідрохімічних даних після проведення 
всебічних випробувань і перевірки на відповідність 
вимогам державних стандартів та інших нормативних 
документів [4–7].

З погляду на невирішені раніше частини загальної 
проблеми потрібно виділити недосконалості функ-
ціональних властивостей приладів, які утруднюють 
обслуговування СПЕЛ. В результаті слід постійно 
впроваджувати в методику планування експеримен-
ту нові прогресивні технічні рішення, які необхідно 
спрямувати на зменшення та ліквідацію надлишкової 
інформації, оскільки система збору та впорядкування 
екологічної інформації досить громіздка. При цьому 
функціональний характер властивостей СПЕЛ вира-
жає тенденцію оцінювати якість приладів з допомогою 
кількісних показників.

Мета досліджень – удосконалити методику оцінки 
якості функціональних властивостей СПЕЛ (ОЯФВ 
СПЕЛ) та відповідного інформаційного забезпечення, 
що сприятиме проведенню оптимального числа ви-
мірювань екологічних параметрів у середовищах, які 
відповідають об’єктам (ШНПП).

Скорочення термінів випробувань (експериментів) 
і зменшення фінансових витрат досягають за допомо-
гою засобів автоматизації з урахуванням умов непо-
вної визначеності даних. Відповідні засоби дозволя-
ють підвищити ефективність і, відповідно, надійність 
інформаційної бази даних.

Функціональна організація системи автоматизації 
екологічних випробувань

Процеси, реалізовані з допомогою СПЕЛ в умовах 
неповної визначеності інформації пов’язані з необхід-
ністю отримання та виконання операцій над функція-
ми, які характеризують невизначеність даних: функ-
цією щільності ймовірності для стохастичних даних 

[8], функцією належності для нечітких даних [9], уза-
гальнюючою функцією у випадку комбінованої невиз-
наченості [10]. Більшість з цих операцій може здійс-
нюватися як послідовно, так і паралельно. Послідовне 
виконання пов’язане з витратами часу, паралельне – з 
додатковими апаратними витратами. Тому актуаль-
ною є задача оптимізації, яка супроводжується розпа-
ралелювання процесів інформаційного забезпечення 
в СПЕЛ з урахуванням умов неповної визначеності 
вхідних та вихідних даних.

Велика кількість контрольованих та керованих 
параметрів і необхідність використання недостатньо 
конкретизованих даних зумовлюють значну склад-
ність екологічнх об’єктів (озер, ШНПП) і доцільність 
розв’язання задачі оптимізації функціональної струк-
тури СПЕЛ шляхом розпаралелювання в системі роз-
поділу апаратних і програмних операцій. Враховуєть-
ся також інтегральний підхід до СПЕЛ, оскільки він 
ґрунтується на синтетичному цілісному аналізі всіх 
сторін і факторів екологічної обстановки в комплексі.

Для розв’язання задачі оптимізації відбору інфор-
мації введемо вартісну функцію Ω(x) (умову обмеже-
ності фінансових затрат, виділених на вимірювання 
параметрів екологічної обстановки об’єктів (водних 
систем озер чи всього ШНПП)), яка є критерієм опти-
мальності [2]:

Ω( )x x w Zi i
i

N

= ≤
=
∑

1
,  (1)

де wi – вартість (у гривнях чи інших грошових оди-
ницях) одного вимірювання, проведеного в і-й камері 
(площа водного середовища (озера) розбита на камери 
– елементарні комірки [2]); xi – число вимірювань, 
проведених у камері за номером «i»; x = {xi} – мно-
жина вимірювань. Методика передбачає проведення 
якнайбільшого числа вимірювань (оптимального в ін-
формативному розумінні) в камерах з більшою вагою. 
Цій умові відповідає максимальне значення функції 
вимірювань
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Тут g p Si j i= ∆ η  – ваговий коефіцієнт ефективності 
вимірювань для кожної камери; ∆Si

η  – сума площ ді-
лянок, що розміщені між границею і-ї камери в момент 
t і в прогнозний момент t + ∆t, що відповідає η-iй по-
слідовності контрольних карт кількісних ознак [11]; 
pj(t) – ймовірність послідовності контрольних карт 
кількісних ознак.

Вартісна функція повинна відповідати умовам:
а) для послідовно з’єднаних підсистем
Ω ΩI s

s
t s

s

x w t( , , , , )ξ ξ ξ ξ1 2 3 4 = +∑ ∑ ,  (3)

б) вартісна функція паралельно з’єднаних підсистем
Ω ΩII s

s
t s sx w t( , , , , ) max( )ξ ξ ξ ξ1 2 3 4 = +∑ ,  (4)

де Ωs – вартість апаратних засобів s-ї підсистеми; 
ts – час виконання операції s-ю підсистемою; wt – вар-
тість витрат часу; ξ1 – множина послідовних операцій; 
ξ2 – множина паралельних операцій; ξ3 – множина апа-
ратно реалізованих операцій; ξ4 – множина програмно 
реалізованих операцій.

Для оцінки динамічних змін комплексних показ-
ників якості процедури вимірювань параметрів з до-
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помогою СПЕЛ використовуємо функціонал якості 
екосистеми ШНПП у вигляді [12,13]:

J f g u dt
t

tk

= ∫ ( , , )ζ
0

,  (5)

де g – вектор заданих впливів (g = {gi}; gi – параме-
три системи, які, зокрема, характеризують оптималь-
ний набір комплексних показників якості); u – вектор 
керувань; ζ – вектор невизначених збурень; t – час; [t0, 
tk] – інтервал часу, в якому розглядаються процеси 
(зокрема, одним з таких процесів є формування крите-
ріального співвідношення для оцінювання якості про-
цедури моделювання функціональних властивостей 
приладів екологічної лабораторії); f(g,u,ζ) – функція, 
що відображає систему показників якості, зокрема, 
для водної екосистеми і довкілля озер ШНПП.

В першому наближенні подамо й використовуємо 
f(g,u,) у вигляді адитивно-мультиплікативних комбі-
націй

f g u S g u W g u
m

r
r

r

( , , ) ( , , ) ( , , )ζ α ζ ζθ
θ

θ θ=
= =

∑ ∏
∗

1 1
.  (6)

Тут Sθ(g,u,ζ) – функції оцінок; αθ – коефіцієнти 
відносної важливості; θ, r, m, r∗ – індекси (натуральні 
числа, 1,2,3,… ) та їх максимальні значення відповідно; 
Wθr(g,u,ζ) – штрафні функції, які відображають погір-
шення якості.

Використання штрафних функцій спрямовано на 
удосконалення процедури стандартизації від стандар-
тів на фізичні й хімічні параметри водного середовища 
(зокрема, гранично допустимих концентрацій забруд-
нюючих речовин (ГДК)) до стандартів на функціональ-
ні залежності між параметрами, які і будуть складати 
основу критеріальних співвідношень для оцінювання 
якості водного середовища (об’єктів ШНПП) та при-
родоохоронних ініціатив.

Для формалізованого опису перетворень еколо-
гічної інформації з допомогою співвідношень (1)–(6) 
використовуємо апарат логічних схем алгоритмів 
(АЛСА) [14]. В АЛСА подано оператори, які характе-
ризують обмін інформаційними і службовими сигна-
лами між функціональними блоками системи, а також 
перетворення відповідних сигналів.

Перетворення функцій невизначеності можуть бути 
представлені за допомогою узагальнюючих функцій і 
визначених для них операторних перетворень. Система 
узагальнюючих функцій складається з правил утворен-
ня формул, а також правил переходу від формальних 
систем чітких чисел, випадкових величин, нечітких 
чисел до системи узагальнюючих функцій і в проти-
лежному напрямку. Для узагальнюючих функцій вста-
новлюють також правила узагальнення математичних 
операцій, з допомогою яких наповнюються екологічною 
інформацією бази даних [14].

В процесі формування баз даних екологічної ін-
формації для ОЯФВ СПЕЛ можлива реєстрація нечіт-
ких даних та нечітких знань. До нечітких даних можна 
віднести [15]:

1) нечітко задані параметри екологічної моделі;
2) нечіткі технологічні дані – пов’язані з похибками 

СПЕЛ;
3) відсутність значень ряду параметрів – причиною 

є обмеженість доступу до ряду контрольних точок 
в процесі вимірювання значень факторів (екологіч-

них параметрів) досліджуваного cередовища (об’єктів 
ШНПП).

Нечіткі знання – це екологічна інформація, отри-
мана персоналом СПЕЛ. Такого типу нечіткість ви-
кликана неточністю експертних оцінок, недостатньо 
конкретизованими поняттями та термінами, а також 
недосконалими методиками проведення експеримен-
тів і алгоритмами обробки результатів вимірювань.

Сукупність кількісної та якісної інформації, харак-
теристики взаємозв’язків та правил утворюють базу 
знань (БЗ) нечіткої експертної системи діагностуван-
ня екологічного стану об’єкту (озер, ШНПП).

В процесі побудови бази знань використовуються 
такі принципи [15]:

1) Принцип лінгвістичності вхідних та вихідних 
змінних.

2) Принцип формування залежностей «вхід-вихід» 
у вигляді нечітких продукцій.

3) Принцип ієрархічності БЗ.
Для дослідження водно-дисперсних середовищ, 

якою є вода в озерах ШНПП, важливими є температу-
ра T та параметри світлорозсіювання [16]. Температура 
T визначає характер i швидкість термодинамічних 
процесів. Оптична інформація про стан світлового 
поля всередині світлорозсіювального водного середо-
вища обробляється i виводиться у вигляді функцій 
яскравості Bz=f(θ); Bθ=f(z); Bz=f(c), індикатрис роз-
сіювання IR тощо, де z – глибина шару середовища; θ 
– полярний кут обертання зонда в межах  відносно 
свого початкового положення; 0<θ<π – концентрація 
досліджуваного середовища [16].

Подальша обробка вимірювальної інформації для  
Bz і Bθ здійснюється за допомогою нейронної ме-
режі, яка розпізнає форму індикатрис розсіювання 
IR=fR(β)(β – кут розсіювання від напрямку вперед 
[17]), порівнює її з відомими модельними індикатриса-
ми для певних типів забруднень, що занесені до елек-
тронного атласу, та робить висновки про можливий 
характер забруднення води [16]. З характеристика-
ми світлорозсіювання пов’язаний вплив біохімічного 
вживання кисню на якість поверхневої води та на про-
цеси біохімічного окислення органічних речовин [18].

Метод нечіткого логічного висновку щoдо процесу змін 
якості системи приладів

Введемо множину характеристик діагностичних 
ознак Dj, які відповідають ОЯФВ СПЕЛ, і представимо 
відповідні піввідношення:

D D A A a v v
a

tj j i
k

i
k

i
k i

k

= = =
∂
∂

( ), { , },          η η η
η

,  (7)

де j =1,2,3,… – число діагностичних ознак; a i
k
η , v i

k
η  – k-

та характеристика якості функціональних властивостей 
СПЕЛ (зокрема, a i

k
η

 – концентрація k-ї забруднюючої 
речовини) в і-й камері, що відповідає η-й послідовності 
контрольних карт кількісних ознак, та швидкість її зміни 
відповідно (k = 1,2,3, k∗); загальне число пар a i

k
η

, v i
k
η

 ста-
новить 2k∗.

Оцінку числа екологічних характеристик k∗ для 
водних середовищ проводять традиційно з урахуван-
ням гранично допустимих характеристик (ГДК) [19]. 
Але є проблеми з такими оцінками. Наприклад, не 
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зрозуміло, чи в нормативних документах екологічного 
характеру вказано ГДК на комплексні сполуки забруд-
нюючих речовин, чи на окремі іони [19]. Крім того, для 
водних середовищ існує приблизно 2700 показників, 
але тільки для 300 з них зареєстровано атестовані ме-
тодики визначення ГДК [19].

Представимо послідовність перевірки екологічного 
стану за набором параметрів a i

k
η , v i

k
η  у вигляді множини:

де M1, M2,… , Ms,… , Mkr – послідовність станів екологіч-
ного середовища.

Для оцінки рівня наближення екологічного стану 
об’єкту (озера, ШНПП) до критичного стану (Ms ⇒ 
Mkr) слід залучати експертів і відповідальних пра-
цівників державних органів (міністерств). У випадку 
наявності у експерта декількох варіантів критеріїв для 
множини M необхідно встановити відношення поряд-
ку, яке визначатиметься рівнем діагностичних ознак, 
на основі яких робляться припущення про відповід-
ність екологічного стану заданим нормам.

Для множини M побудуємо множину функцій на-
ближення N s= { , ,..., }δ δ δ1 2 , (критеріальних ознак) яка 
відображатиме ступені наближення комплексних па-
раметрів якості об’єкту (водного середовища) до кри-
тичного стану (Mkr).

Ведемо параметр Jzi, який характеризує ступінь 
впевненості експертів в ОЯФВ СПЕЛ на основі діаг-
ностичних ознак Dj. Якщо експерт не зміг, або не зумів 
визначити ступінь впевненості в ОЯФВ СПЕЛ, зна-
чення Jzi приймають рівним нулю. Ступінь впевненості 
експерта у встановленні критеріальних співвідношень 
для заповідних територій задається самим експертом і 
відображає його суб’єктивну оцінку. При формуванні 
критеріально-діагностичних співвідношень необхід-
но розділювати екологічну інформацію на локальні 
оцінки якості кожного водного середовища зокрема 
і водного об’єкту в цілому. Для більшої достовірності 
результатів екологічної експертизи слід отримати ін-
тегровану оцінку групи експертів з урахуванням сту-
пеня їх компетентності.

Кожному експерту інші експерти встановлюють 
оцінку компетентності K1 з інтервалу z ∈[0,1]. Інте-
гровану оцінку компетентності всіх експертів Ke за 
комплексним методом визначають так:

K K z Ke j= +β β1 1 2 2( ) ; β β1 2 1+ = ,  (8)

де K2 – cамооцінка компетентності експертів; 0 9 1, ≤ ≤zj  
оцінка рівня компетентності для кращого експерта; для 
спеціалістів з нижчим рівнем кваліфікації приймаємо 
умову 0 6 0 9, ,≤ <zj

; претенденти, рівень компетентності 
яких менше 0,6, в колектив експертів не включаються;
j =1,2,3,…, jm ; jm – число експертів; β1, β12 – коефіцієнти 
вагомості.

Побудову нечіткого логічного висновку процесу 
ОЯФВ СПЕЛ представимо у вигляді алгоритму для 
елементів Dj множини діагностичних ознак:

1) Виділяємо обмежену множину діагностичних 
ознак D∗ :

D Dj
j

j

∗
=

=
∗

1


.  (9)

2) Проводиться ОЯФВ СПЕЛ з допомогою набору 
характеристик yjk

 приладів:
D D y y y yj j j j jk jr=

∗
( , ,..., ,..., )1 2

.  (10)

3) На основі множини D∗  визначається множина 
припущень експертів про ОЯФВ СПЕЛ

P P P D y yi s
s

s

j jk jk∗ ∗
=

= =
∗

1


( ( ), ) . (P∗ ∈[ ; ]0 1 )  (11)

4) Множину припущень групи експертів 
подамо у вигляді:

P Pz i
i

im

= ∗
=1
 .  (12)

5) Прийняття рішень Ri  про екологічний стан 
об’єкта (озера, чи ШНПП в цілому) визначається шля-
хом відбору припущень з функціями P Ji zi∗ ( ) , яким 
відповідають ступені впевненості експертів Jzi більші 
або рівні 0,8:

R R P Ji i i zi= ∗( ( ))  ( 0 8 1, ≤ ≤Jzi ).  (13)

6) На основі співвідношення (13) формується мно-
жина можливих причин порушень ϑs  екологічного 
стану об’єкта (і, відповідно, екологічної гармонії при-
родного об’єкта (заповідної території))

W sϑ ϑ= { } ,  (14)

де s =1,2,3,…,s∗; s∗ – кількість можливих причин порушень 
нормативно-технічних положень екологічного характеру. 
Якість відповідних рішень про екологічний стан об’єкту 
залежить від функціональних властивостей СПЕЛ.

У результаті формулювання на основі співвідно-
шень (1)–(14) нечіткого логічного висновку отримуємо 
множину Wϑ  можливих причин порушень еколо-
гічного стану об’єкту (озер, ШНПП, …) та причин їх 
виникнення.

Для реалізації алгоритму прийняття рішень Ri  про 
екологічний стан об’єкта використаємо оптимальну 
процедуру реалізації Ri  на основі інтервальних мо-
делей [20]. Основою створення таких моделей є адап-
тивна процедура, яка включає побудову початкового 
варіанту критерію оптимальності рішень з урахуван-
ням обмежень на початкові умови і розв’язки. Така 
адаптивна процедура є основою нормування впливів 
показників, що порушують екологічну гармонію. Від-
повідне нормування є альтернативою неефективній 
системі контролю екологічного стану об’єкта, побудо-
ваній за нормативами ГДК [19,21].

Звужуючи коридор критеріальних функцій, змен-
шують розміри множини рівнозначних рішень, отри-
маних з допомогою вимірювальних приладів, і уточ-
нюють методику проведення експериментів засобами 
екологічної лабораторії.

Висновки

Розглянуто загальні принципи моделювання 
функціональних властивостей приладів екологічної 
лабораторії на основі експертного методу.

Для формалізованого опису перетворень, впоряд-
кування і оптимізації екологічної інформації з допо-
могою вартісної функції і функціоналу якості екоси-
стем запропоновано апарат логічних схем алгоритмів.

M M a v t M a v t M a v ti
k

i
k

i
k

i
k

s i
k

i
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k
i

k
η η 8
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Розроблено концептуальну основу введення мно-
жини діагностичних ознак, відповідний алгоритм, а 
також метод нечіткого логічного висновку, які дозво-
ляють оптимізувати інформацію для оцінки якості 
функціональних властивостей системи приладів еко-
логічної лабораторії.

Для реалізації алгоритму оцінки якості функціо-
нальних властивостей системи приладів екологічної 
лабораторії пропонується використати оптимальну 
процедуру прийняття рішень та відповідне математич-
не забезпечення на основі інтервальних моделей.

Перспектива. Розробка й впровадження оптимі-
заційних підходів дозволить створювати раціональні 
підсистеми управління якістю для системи приладів 
екологічних лабораторій, оптимальні щодо забезпечен-
ня сучасними приладами й методиками вимірювань.
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