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МЕТОДИЧНI ПIДХОДИ ДО ОБГРУНТУВАННЯ
ЧАСТКОВИХ ТА IНТЕГРАЛЬНИХ КРИТЕРIЇВ ДЛЯ
ВИБОРУ ОПТИМАЛЬНОГО СКЛАДУ МОБIЛЬНОЇ

ЕКОЛОГIЧНОЇ ЛАБОРАТОРIЇ

В сучасних умовах переходу до ринкової економiки i тотальної еколо-
гiчної кризи в Українi, коли виникла необхiднiсть у розвитку системи
оперативного екологiчного монiторингу для дiєвого екологiчного контро-
лю за техногенною дiяльнiстю та для швидкого реагування на можливi
надзвичайнi ситуацiї екологiчного характеру, необхiдно посилити фа-
ктор об’єктивностi в оцiнцi перспектив розвитку системи екологiчного
монiторингу i, разом з тим, зменшити кiлькiсть обмежень при виборi мо-
жливих варiантiв її розвитку. Одним iз елементiв системи оперативного
екологiчного монiторингу є мобiльна екологiчна лабораторiя, яка висту-
пає безпосереднiм iнструментом для проведення екологiчних дослiджень
впливу техногенних факторiв на довкiлля на об’єктi монiторингу.

При проектуваннi мобiльної екологiчної лабораторiї та на перших ета-
пах її розробки закономiрно виникає задача обґрунтування вибору того
чи iншого альтернативного варiанта лабораторiї. Як правило, при виборi
оптимального варiанта для вирiшення цiєї задачi з точки зору доцiльно-
стi та ефективностi, найчастiше [1]:

1. не враховуються фактори, якi, в загальному випадку, є привнесени-
ми ззовнi предметної областi, але можуть мати негативнi наслiдки
на подальших етапах життєвого циклу технiчної системи;

2. не можуть об’єктивно порiвнюватися негативнi i позитивнi значен-
ня рiзних факторiв, що призводить до перекосiв i появи небажаних
аспектiв при створеннi технiчної системи;

3. недооцiнюється роль суб’єктивних факторiв;

4. не можуть об’єктивно порiвнюватися альтернативнi варiанти, кожен
з яких має як кiлькiснi, так i якiснi характеристики.

Огляд сучасних пiдходiв до системного аналiзу складних об’єктiв i
процесiв та аналiз математичного опису процедур, що застосовуються при
цьому, дозволяють зробити висновок: аналiз i оцiнка можливих варiантiв
мобiльних екологiчних лабораторiй (МЕЛ) повиннi бути багатофакторни-
ми [6-9].

При оцiнцi альтернативних варiантiв МЕЛ виникає задача розробки
часткових та iнтегрального критерiю для вибору оптимального варiанта
МЕЛ. Ця задача полягає у визначеннi можливих композицiй кiлькiсних
i якiсних, об’єктивних та суб’єктивних факторiв оцiнки i розробки методу
для визначення такої композицiї.
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Розглядаючи кожну специфiчну характеристику МЕЛ окремо i, засто-
совуючи математичнi методи вибору й обґрунтування рiшень в умовах
невизначеностi, що неминуче виникає при багатофакторному аналiзi, її
оцiнку слiд проводити за попередньо заданими частковими критерiями.

У цiлому рядi публiкацiй розглядалися пiдходи, що застосовуються
при вирiшеннi задачi багатокритерiальної оптимiзацiї [1, 2, 3, 4]. Однак
питання, пов’язанi з вибором факторiв i критерiїв для вибору оптималь-
ного варiанта мобiльної екологiчної лабораторiї в цих публiкацiях не роз-
глядалися. Для Збройних Сил України актуальнiсть задачi розробки
МЕЛ визначається як високим ступенем загрози для елементiв довкiлля
факторiв вiйськової дiяльностi, так включенням її до Державної програ-
ми реабiлiтацiї територiй, забруднених унаслiдок вiйськової дiяльностi
на 2002-2015 роки.

Розглянемо постановку задачi вибору оптимального варiанта МЕЛ.
Будемо вважати, що М — мобiльна екологiчна лабораторiя, в створеннi
якої iснує потреба для системи оперативного екологiчного монiторингу. В
результатi попереднього аналiзу iснуючих варiантiв МЕЛ, процесiв фун-
кцiонування системи екологiчного монiторингу та адаптацiї МЕЛ пiд
конкретнi умови застосування, встановлено, що властивостi М оцiнюють
за множиною критерiїв об’єктивної та суб’єктивної природи

J(e) = {J1 , J2, ..., Jn} , (1)

Для визначення оптимального варiанта МЕЛ необхiдно встановити
узагальнений критерiй, по значенню якого буде прийнято рiшення щодо
вибору альтернативного варiанту i запропонувати процедуру його iнтер-
претацiї.

При оцiнцi альтернативних варiантiв МЕЛ враховують технiчнi, те-
хнологiчнi, органiзацiйнi та економiчнi фактори [5].

Приведемо класифiкацiю часткових критерiїв, якi можна застосувати
для вибору оптимального варiанта МЕЛ. Нехай А1, А2, ..., Ат – проектнi
альтернативнi варiанти майбутньої МЕЛ. Кожен з цих варiантiв не спiв-
падає з iншими за множиною внутрiшнiх i зовнiшнiх характеристик. Во-
ни мають рiзну органiзацiйно-штатну структуру, елементно-модульну ба-
зу, архiтектуру iнформацiйно-обчислювального комплексу, рiзний склад
обладнання для екологiчного монiторингу, вiдрiзняються органiзацiєю
процесу функцiонування i мають рiзну вартiсть. Альтернативнi варiан-
ти МЕЛ мають вектор системних характеристик ~X = (x1, x2, ..., xk), що
включає в себе вибранi для аналiзу властивостi М як технiчної систе-
ми, так i її експлуатацiйнi характеристики. Склад параметрiв вектору Х
однаковий для кожного альтернативного варiанта МЕЛ.

Для оцiнки можливих варiантiв МЕЛ застосовують критерiї, якi мо-
жна класифiкувати наступним чином [1]:

1. Якiснi критерiї, що вказують на наявнiсть, або вiдсутнiсть деякої
характеристики в альтернативному варiантi МЕЛ:

yl = χАq
(хp) =



1,Аq має властивiсть хр,
0, в iншому випадку,

(2)
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l = 1, n, q = 1, m, p = 1, k.

2. Якiснi критерiї, що вказують:

(a) на наявнiсть характеристики;

(b) на вибiр одного iз варiантiв її реалiзацiї;

(c) на ефективнiсть кожного варiанта:

yl = wi · χхp(хiр), (3)

де wi – ваговий коефiцiєнт способу реалiзацiї характеристики,

wi ∈ (0, 1),
d
P

i=1

wi = 1, d – кiлькiсть способiв.

Оскiльки ваговi коефiцiєнти залежать, в загальному випадку, не-
лiнiйно вiд внутрiшнiх параметрiв МЕЛ, то їх можна визначити iз
системи рiвнянь та нерiвностей методами математичного програму-
вання.

3. Якiснi критерiї, що вказують на вибiр декiлькох iз багатьох способiв
реалiзацiї альтернативного варiанта МЕЛ:

yl =
X

i∈I

wi · χхp(хiр) (4)

де I – множина iндексiв, I = 1, 2, ..., d. Проблема визначення w, поєд-
нує в собi вирiшення задачi математичного програмування i комбiна-
торний аналiз при рiвноефективних комбiнацiях способiв реалiзацiї
характеристики.

4. Критерiї кiлькiсного характеру, значеннями яких є числова мiра си-
стемних характеристик, наприклад прогнозована рентабельнiсть те-
хнiчної системи. Оскiльки значення критерiю є величиною абсолю-
тною i має мiнiмальну iнформативнiсть та характеризується значною
ентропiєю, то використовують вiдому процедуру нормалiзацiї з метою
приведення його до єдиної шкали (вiдрiзку [0,1]. Для цього необхiдне
знання числових екстремальних значень характеристики. Маємо:

yl : Z → [0, 1] , (5)

де Z = {z1, z2, ..., zk}— множина внутрiшнiх параметрiв системи.

5. Якiснi критерiї, що базуються на судженнях експертiв, їх досвiдi та
iнтуїцiї. Найчастiше вони мають прогнозний характер, виходячи iз
знання процесу функцiонування аналогiв або досвiду експерта:

yl : [а, b]→ [0, 1] , (6)

де а — мiнiмальне числове значення системної характеристики, b
– максимальне, критерiй уl(х) вказує наскiльки оптимальним є її
значення х.

Для вибору часткових критерiїв альтернативного варiанта МЕЛ, мо-
жна застосувати запропоновану система iз п’яти критерiїв, тому що вони
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мають унiверсальну множину значень на вiдрiзку [0,1]. На наш погляд,
така система критерiїв є досить повною i всi iншi можливi частиннi кри-
терiї з iншою семантичною структурою можуть бути зведенi до наведених
вище.

Процедура агрегацiї часткових критерiїв в iнтегральний вiдбувається
за умови визначеностi їх вагових значень, що в свою чергу є можливим
лише в разi ортогональностi системних властивостей. Метод ортогоналi-
зацiї наведений в [4].

У кiнцевому рахунку, при системному аналiзi всiх характеристик
МЕЛ, може бути отримано цiлий ряд варiантiв, якi будуть вiдрiзнятися
введеними обмеженнями, а надалi можуть використовуватися для екс-
пертної оцiнки i пошуку оптимального варiанта МЕЛ. Таким чином, ре-
зультатом системного аналiзу комплексу характеристик МЕЛ буде ран-
жирування варiантiв за значенням iнтегрального критерiю для прийня-
ття рiшення щодо вибору оптимального варiанта МЕЛ при заданих обме-
женнях.

Аналiз способiв i процедур, що використовуються для виходу зi стану
невизначеностi при вирiшеннi багатокритерiальної задачi, дає можли-
вiсть вибрати тi з них, якими можна було б скористатися при системному
аналiзi рiзних альтернативних варiантiв МЕЛ. До числа цих способiв
можна вiднести [6-9]:

• спосiб вибору з використанням цiльової функцiї;

• спосiб вибору з використанням функцiї переваги при згортаннi ба-
гатокритерiальної задачi до однокритерiальної, що ґрунтується на
згортаннi множини критерiїв в один;

• спосiб вибору з використанням функцiї переваги й видiлення прiо-
ритетного критерiю;

• спосiб вибору з вилученням недомiнуючих альтернатив i використа-
ння множини Паретто.

Задача оцiнки та вибору оптимального варiанта МЕЛ в умовах неви-
значеностi, що розв’язується методами системного аналiзу, є багатокрите-
рiальною. Але, як правило, така задача набуває практичного сенсу лише
в тому випадку, коли використовується метод вибору рiшення, при якому
багатокритерiальна задача зводиться до однокритерiальної [6].

Узагальнена цiльова функцiя є iнструментом для вирiшення невизна-
ченостi i зведення багатокритерiальної задачi до однокритерiальної.

Вид цiєї функцiї визначається внеском кожного складового частко-
вого критерiю в iнтегральний комплексний критерiй. При зведеннi ба-
гатокритерiальних задач до однокритерiальних, коли складовi критерiї
є рiзноваговими, як правило, використовуються адитивнi i мультиплi-
кативнi функцiї [6]. Керуючись цим пiдходом, узагальнена адитивна
цiльова функцiя може бути представлена у виглядi:

JΣ(e) =
n
X

i=1

αi
si
Ji(ei) (7)
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У цiй формулi коефiцiєнти αi вiдображають вiдносний внесок скла-
дових критерiїв в iнтегральний, а коефiцiєнти si забезпечують оцiнку
iнформативностi складових критерiїв. Ваговi коефiцiєнти αi i si, як пра-
вило, можуть визначатися експертним шляхом.

Як правило, для формування складових часткових критерiїв прово-
дять аналiз вимог до альтернативних варiантiв МЕЛ. Розглянемо вимоги
до МЕЛ [3]:

1. Мобiльнiсть - швидка доставка необхiдного обладнання до об’єктiв
монiторингу.

2. Гнучкiсть - комплектування лабораторiї функцiонально-необхiдним
обладнанням, яке дозволяє провести всi необхiднi вимiри для визна-
чення екологiчної ситуацiї на об’єктi монiторингу.

3. Комплекснiсть - комплектування лабораторiї таким складом
контрольно-вимiрювальних приладiв монiторингу, якi дозволяють
провести комплексне дослiдження всiх складникiв навколишнього
середовища на об’єктi монiторингу.

4. Модульнiсть - можливiсть швидкої замiни комплекту приладiв мо-
нiторингу в залежностi вiд поставленої задачi.

5. Необхiднiсть комплексу навiгацiйного обладнання, яке дозволить
проводити просторово-часову прив’язку вимiрювань.

6. Необхiднiсть засобiв оперативного зв’язку з будь-якого району мiсце-
востi, де проводиться монiторинг.

7. Необхiднiсть врахування метеорологiчних параметрiв при проведен-
нi екологiчного монiторингу.

8. Єдиний iнформацiйно-аналiтичний комплекс для всiх приладiв мо-
нiторингу, який вимагає єдиного протоколу обмiну мiж приладами
монiторингу та обчислювальною машиною.

9. Гнучка система електроживлення для забезпечення обладнання ла-
бораторiї всiма необхiдними параметрами якостi електроенергiї та
необхiдною потужнiстю.

Виходячи з вимог, якi ми сформували до МЕЛ, розкриємо фактори,
що є визначальними для складових часткових критерiїв, що ввiйдуть до
iнтегрального критерiю оцiнки альтернативних варiантiв МЕЛ:

1. Вибiр засобу доставки для МЕЛ:

2. Забезпечення гнучкостi комплектування МЕЛ:
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3. Комплекснiсть комплектування МЕЛ:

4. Забезпечення модульностi комплектування МЕЛ:

5. Вибiр комплексу навiгацiйного обладнання МЕЛ:

6. Вибiр комплексу засобiв оперативного зв’язку.

7. Вибiр iнформацiйно-аналiтичного комплексу:
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8. Вибiр джерел електроживлення:

Формування iнтегрального критерiю, який утворюється iз комбiнацiї
часткових критерiїв є зручним пiдходом для оцiнки альтернативних ва-
рiантiв МЕЛ. Але виявлення складних залежностей з використанням
формалiзованих процедур дуже часто є неможливим. Так при форму-
ваннi iнтегрального критерiю необхiдно вирiшувати такi задачi:

1. Як вибрати найкращу альтернативу, якщо iнтегральний критерiй є
нелiнiйною, а найчастiше полiекстремальною функцiєю?

2. Якщо в iнтегральний критерiй включено надлишкову кiлькiсть чле-
нiв, то чи не викличе це помилкового визначення оптимуму крите-
рiю, де домiнуючим є надлишковий критерiй?

Для вирiшення цих проблем iснує декiлька пiдходiв. Згiдно з одним
iз них, в загальному випадку задачу проектування МЕЛ iнтерпретують,
як задачу нелiнiйного програмування. Остання формулюється в такий
спосiб [5, 6]: потрiбно знайти таку сукупнiсть параметрiв ~X (x1, x2, ..., xk),
що забезпечують екстремальне (для бiльшостi задач – мiнiмальне) значе-
ння цiльової функцiї f (x1, x2, ..., xk) при наступних обмеженнях:

g1(xk) ≥ 0; g2(xk) ≥ 0; . . . gm(xk) ≥ 0; (8)

gm+1(xk) = 0; gm+2(xk) = 0; . . . gm+n(xk) = 0. (9)

При цьому, з високою ефективнiстю вирiшується задача пошуку та-
кої комбiнацiї параметрiв МЕЛ, при яких iнтегральний критерiй якостi
(цiльова функцiя) має найкраще значення з усiх можливих.

У залежностi вiд наявностi обмежень розрiзняють [6]:

• класичнi задачi оптимiзацiї без обмежень (m = n = 0);

• класичнi задачi оптимiзацiї з обмеженнями (m 6= 0, n = 0);

• некласичнi задачi оптимiзацiї (m 6= 0, n 6= 0).

В зв’язку з тим, що загальне число параметрiв вектору ~X дорiвнює
k, пошук екстремуму виконується в k-мiрному просторi. Сукупнiсть то-
чок k-мiрного простору, що задовольняє нерiвностям (8), належить деякiй
областi, що обмежена поверхнею S. Кожне з рiвнянь (9) описує в k-мiрному
просторi деяку поверхню, а вся сукупнiсть рiвнянь (9) описує лiнiю L пе-
ретину n поверхонь.
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Отже, спiльний розгляд обмежень (1) i (2) дозволяє видiлити тiльки
тi точки лiнiї L, якi розташовуються усерединi областi, що обмежена по-
верхнею S k–мiрного простору й утворюють оптимальний варiант МЕЛ.

Процес формування iнтегрального критерiю може базуватися на пере-
тинi областей штучного iнтелекту, статистики i теорiї баз даних, який
позначають як KDD (knowledge discovery in databases - виявлення знань
в базах даних) [9]. Технологiя data mining (добування знань iз даних), на
сьогоднiшнiй день робить в Українi першi важкi кроки. Однак, викори-
стовуючи композицiю детермiнованого i iмовiрнiсного пiдходiв, а також
методiв теорiї невизначеностi, можна одержати iнтегральний критерiй,
в якому будуть врахованi статистичнi данi (минуле), параметри та хара-
ктеристики реального стану предметної областi (теперiшнє) та результа-
ти прогнозування (майбутнє). Таким чином, останнiм часом провiдне мi-
сце починають займати методи, що належать до некласичної парадигми
i наслiдують еволюцiйнi процеси в природi i прийоми мислення людини,
через якi вона пiзнає свiт.
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