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В статье рассматриваются принципы повы-
шения эффективности сис-тем экологическо-
го мониторинга на основе оптимизации струк-
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1.Введение

При построении подсистем регистрации и обра-
ботки данных в информационных мониторинговых 
системах возникает задача оптимизации их структур-
ного синтеза. Для систем экологического мониторинга 
(СЭМ), которые характеризуются жестким требова-
нием сертификации методов, средств регистрации и 
анализа данных, структурный синтез – не только 
однократная процедура, применяемая при проектиро-
вании, но и метод, связанный с необходимостью повы-
шения эффективности СЭМ.

2. Анализ литературных данных и постановка задачи

Эффективное функционирование СЭМ в общем 
случае – это реализация ожидаемых функций при 
заданных ограничениях на качество и сертифи-
кацию входных и выходных параметров, а также 
оптимальное удовлетворение текущих требований 
к системе, возникающих в процессе эксплуатации. 
При решении задачи повышения эффективности 
СЭМ в процессе функционирования должны учи-
тываться рамки сертификации не только методов и 
средств регистрации и анализа данных, но и каче-
ство самих данных, что подразумевает реализацию 
ряда организационных процедур, а также наклады-

вает дополнительные ограничения при построении и 
функционировании СЭМ.

Следовательно, возникает ряд противоречий:
• противоречие между скоростной (вплоть до 

on-line) реализацией требования к СЭМ и не-
обходимостью сертификации данных, методов 
и средств мониторинга;

• противоречие между статическими задачами 
структурного синтеза как метода создания 
СЭМ и динамическими изменениями, возни-
кающими в структуре систем в результате реа-
лизации текущего требования к системе.

Таким образом, ставится задача нивелирования 
указанных противоречий при повышении эффектив-
ности СЭМ на основе оптимизации структурного син-
теза.

3. Формализация постановки задачи и описание 
метода

На рисунке 1 приведена укрупненная структура 
СЭМ для реализации двух основных задач: регистра-
ции и анализа данных экологического мониторинга.

Предположим, что в процессе функциониро-
вания СЭМ возникает требование, связанное с из-
менением её структуры (добавление или измение 

i jER ,EA , i 1,n, j 1,m= = , где i jER ,EA  - элеменеты в под-
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системах регистрации и анализа соответственно, n, 
m - количество элементов в подсистемах регистра-
ции и анализа соответственно). Например, получена 
возможность установки нового оборудования в пун-
кте регистрации данных или появилось новое более 
функциональное программное обеспечение по анали-
зу данных экологического мониторинга. Рассмотрим 
следующие ситуации. Добавление (n 1)+ -го элемен-
та, улучшающего характеристики подсистемы реги-
страции данных экологического мониторинга (РДЭМ) 
может осуществиться прямой заменой i-го элемента 
с соблюдением требований сертификации. Причем, 
n+1-ый элемент в РДЭМ может представлять такой на-
бор функций, который либо дублирует функции i-го 
элемента, либо модифицирует их в рамках требуемых 
операций. В связи с этим необходимо рассмотреть по-
нятие функциональности элемента подсистемы СЭМ.

Рис.	1.	Укрупненная	структура	СЭМ

Пусть F - множество функций, необходимых для 
реализации заданного условия работы СЭМ. Обозна-
чим РДЭМF - множество функций, необходимых для 
реализации заданного увсловия работы подсистемы 
РДЭМ, причем РДЭМF F∈ . Соответственно: АДЭМF - 
множество функций, необходимых для реализа-
ции заданного условия работы подсистемы анализа 
данных экологического мониторинга (АДЭМ), при-
чем АДЭМF F∈ . И РДЭМ АДЭМF F F= . РДЭМ

if - множе-
ство функций, соответствующих iER . Аналогично, 

АДЭМ
jf - множество функций, соответствующих EAj,
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Наряду с ситуацией, когда добавление (n 1)+ -го 
элемента, улучшающего характеристики подсистемы 
РДЭМ может осуществиться прямой заменой на i-ый 
элемент с соблюдением требований сертификации и 

РДЭМ РДЭМ
n 1 if f+ = , возможна ситуация, когда при добавле-

нии (n 1)+ -го элемента он привнесет новые функции f, 
тогда РДЭМ РДЭМ РДЭМ РДЭМ

n 1 i n 1 if f {f | f f , f f }+ +- = ∈ ∉ .
 Соответственно 
          , где (РДЭМ)*F - 

множество функций, необходимых для реализации 
заданного увсловия работы подсистемы РДЭМ с до-
бавлением (n 1)+ -го элемента. 

В этой ситуации может возникнуть потребность 
в реструктуризации РДЭМ и АДЭМ в частности и 
СЭМ вцелом, в связи с тем, что новые функции, при-
внесенные в новым элементом, могут выходить за 
рамки РДЭМF  и АДЭМF . Если количество функций с при-
внесенным элементом больше исходного количества 

функций РДЭМ РДЭМ
n 1 if f+ ≥  и переходят в область другой 

подсистемы, в нашем случае АДЭМ, необходима ре-
структуризаця СЭМ. Эта ситуация приведена на рис. 
2. Проблема анализа функциональности подсистем 
при скоростной реструктуризации может быть решена 
различными методами. В [1] показана задача опре-
деления областей пересечения полей распределения 
информационных признаков. Для дуальных призна-
ков эта задача решается простым наложением полей 
распределения различных признаков друг на друга.

Рис.2.	Расширение	функциональности	подсистем	СЭМ	при	
добавлении	новых	элементов

В случае распределения количественных призна-
ков необходимо по данным признакам ввести сопоста-
вимые безразмерные шкалы, что даст возможность ин-
терпретировать поля распределения признаков в виде 
неправильных объемных фигур с плоским основанием 
и характеризовать зону пересечения этих фигур ее 
объемом и площадями зоны пересечения [2-3].

Кроме парных коэффициентов пересечения анало-
гичным образом можно определять совокупные коэф-
фициенты пересечения любого подмножества функ-
ций или всего заданного множества. В этих случаях он 
должен определяться по формуле [3]:

 p
p z

i
i 1

zV
K

V
=

=
∑

 , n 1 i n 1 if f {z | z f , z f },+ += ∈ ∈              (1)

где pK  - совокупный коэффициент пересечения; 

pV  - объем совокупной области пересечения при-
знаков;

z – число пересекающихся информационных при-
знаков (функций элементов подсистем СЭМ).

Следует отметить, что данный анализ (как и кор-
реляционный анализ) позволяет установить лишь тес-
ноту взаимосвязей между информационными при-
знаками, но не причинно-следственные связи между 
ними. Кроме того, этот анализ пригоден лишь для 
статистических задач. 

При решении задачи о покрытии множества систе-
мой его подмножеств с учетом весов элементов, поста-
новка может быть формально определена, например, 
как в [3]. Предлагается эту постановку задачи расши-
рить не только введением весовых коэффициентов, но 
и соответствием морфологическим множествам функ-
циональной и элементной базам. 

Таким образом, РДЭМ АДЭМF F F∪ =  поставим в соо-
твествие множества ER, EA  (морфологические мно-
жества вариантов подсистем РДЭМ и АДЭМ). Под 
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множеством вариантов подсистем ER, EA  системы S  
понимаются множества

 ER ER ER ER
1 2 hX {X ,X ,...,X }= , 

EA EA EA EA
1 2 gX {X ,X ,...,X },=

                      
(2)

i jER ,EA , i 1,n, j 1,m= = , 

где h, g – конечное число генерируемых вариантов 
по подсистемам ER, EA  соответственно.

iPSX представляет собой морфологическое множе-
ство (множество структурных решений объектов, при-
надлежащих рассматриваемому классу) для подсисте-
мы i-го варианта [4]. 

Для исходного варианта подсистемы iPS EA ERX X X= ∨  
его функциональность 

PSiXF в общем случае определя-
ется выражением:

где id – значение доминантности функционального 
признака элемента в некотором i-м варианте, причем

{ }
L,n

max ji
j 1,i 1

D d 1
= =

= =∑ ; 

*
pV - объем совокупной области пересечения 

привнесенных функций f при добавлении (n 1)+
-го или (m 1)+ -го элементов в соответствующие 
подсистемы. 

Для нахождения оптимального pK , при усло-
вии минимума пересечений функциональностей 

РДЭМ АДЭМ
minF F F= , с учетом весовых коэффициен-

тов jC  и числа пересекающихся информационных 
признаков z (функций элементов подсистем СЭМ), 
воспользуемся задачей о минимальном пересечении 
множеств[5]. Эти множества заданы характеристиче-
скими свойствами своих элементов, тогда из опреде-
ления пересечения следует, что характеристическое 
свойство множества minF  составляется из характери-
стических свойств пересекаемых множеств.

Требуемые условия для данной задачи:

РДЭМ АДЭМ
minF F F= ,                            (4)

и РДЭМ АДЭМ
minf f f= , при min minf F∈ .              (5)

Таким образом: 

РДЭМ РДЭМ РДЭМ АДЭМ АДЭМ АДЭМ
min 1 2 n 1 2 mF min({f ,f ....f } {f ,f ....f })=  (6)

 где minF  – конечное множество, имеющее систему под-

множеств j minF F⊂ , причем такую, что 
k

j min
j 1

F F
=

=


 и 

k jf F∈  ( kf  – совокупный набор функций РДЭМ
if  и АДЭМ

jf
в подмножестве jF ). 

Каждому из подмножеств jF  поставлен в соответ-
ствие весовой коэффициент jC 0>  и число пересе-
кающихся информационных признаков – z (данные 

параметры были ранее определены експертами 
и проверены на тестовых наборах). Требуется най-
ти минимальный набор j_minF , такой, чтобы каждый 
элемент множества minF принадлежал хотя бы одному 
из подмножеств этого набора. 

Пусть даны значения z и jC  для РДЭМF  и АДЭМF (та-
блица 1).

Таблица	1

Значения	параметров	z	и	 jC 	для	 РДЭМF 	и	 АДЭМF

По данным значениям были получены графики функ-
ций РДЭМF  и АДЭМF  (рис.3).

Рис.	3.	Графики	функций	 РДЭМF 	и	 АДЭМF

По графикам видно, что они пересекаются в точке 
М, следовательно, условия 4 и 5 выполняются. Таким

образом, существуют j minF F⊂  и k jf F∈ , при 
k

j min
j 1

F F
=

=


 ,

значит РДЭМ АДЭМ
j_min k min minF min f f f= =  . 

По формуле (1) получено оптимальное значение  

pK =1, при z=4 и pV =1.
В дальнейшем планируется провести анализ и 

определить pK  при большем объёме совокупной обла-
сти пересечения признаков (несколько точек пересече-
ния), а также при наложении дополнительных условий 
(по стоимости и эффективности).

Выводы

В статье рассмотрены принципы повышения эф-
фективности систем экологического мониторинга на 
основе оптимизации структурного синтеза и класси-

(3) { }
PSiX PS PS PS PS

1i 1i 1 mi mi 1 ph|g h|g

*
i max p p

F [f | (d ,{X ... X }),...,f | (d ,{X ... X })] | minK ,

d D , V V ,
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⊂ ≤

РДЭМF  АДЭМF

z
jC z

jC

0 0 0 0

1 0,4 1 0,2

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

8 1,5 7 1,8

10 1,8 10 2
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фикации требований к мониторинговой системе, с це-
лью определения качественных характеристик СЭМ. 

Приведены структуры СЭМ для реализации двух 
основных задач: регистрации и анализа данных эколо-
гического мониторинга, в случае изменения структу-
ры СЭМ, в процессе её функционирования. При усло-
вии минимального пересечения функциональностей, 
описана задача нахождения оптимального pK  с ми-

нимальным объёмом совокупной области пересечения 
признаков без дополнительных условий. 

Таким образом, в ситуации, когда реализация не-
которого требования к СЭМ повлечет необходимость 
её реструктуризации, задача будет решаться выбором 
из множества вариантов тех, которые минимизируют 
совокупный коэффициент пересечения функций, при-
внесенных новыми элементами или условиями. 
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Наведено аналіз стану невиробничого трав-
матизму в Україні. Запропоновані рекомендації 
і заходи зниження ризику ненавмисних побуто-
вих травм, травм на природі від падінь, втопили, 
пожеж і опіків, отруєнь і вогнепальних поранень

Ключові слова: побутовий травматизм, 
нещасні випадки

Приведен анализ состояния непроизводствен-
ного травматизма в Украине. Предложены реко-
мендации и меры снижения риска неумышленных 
бытовых травм, травм на природе от падений, 
утоплений, пожаров и ожогов, отравлений и 
огнестрельных ранений

Ключевые слова: бытовой травматизм, 
несчастные случаи

The analysis of the state of unproductive traumatism 
is resulted in Ukraine. The recommendations and 
measures of decline of hyphen of unintentional 
domestic traumas, traumas, on nature from falling, 
sank fires and burns, poisonings and bullet wounds 
are offered

Keywords: domestic traumatism, accidents

Исследования, которые приведены в статье, отно-
сятся к отрасли охраны труда и безопасности жизнеде-
ятельности. В настоящее время одной из актуальных 
медико-социальных проблем является травматизм, 
как отражение социально-экономического положе-

ния общества. Травмы формируют самую серьезную 
эпидемию нашего времени, являясь ведущим фак-
тором преждевременных и предотвратимых причин 
смерти, поэтому профилактика травматизма является 
приоритетом в охране здоровья. Актуальность этой 


