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Ïðèíöèïè òà ìåòîäè óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ
íà îñíîâ³ ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ
ìåðåæ³ ìîí³òîðèíãó àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ*

Ïðîáëåìó óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ ðîçãëÿíóòî ùîäî çìåíøåííÿ íåãàòèâíèõ
âïëèâ³â íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Çàïðîïîíîâàíî óçàãàëüíåíó ñòðóêòóðíó ìîäåëü ïðî-
öåñó óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ, çàñíîâàíó íà ìåòîäàõ òà òåõíîëîã³ÿõ ³íòåëåê-
òóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ ìîí³òîðèíãó. Äîñë³äæåíî ìîæëèâîñò³ àäàïòàö³¿ òà óäîñêîíà-
ëåííÿ íàéá³ëüø â³äîìèõ àëãîðèòì³â ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ, òàêèõ ÿê C4.5,
K-means, ìåòîäó îïîðíèõ âåêòîð³â (SVM), kNN, íà¿âíîãî áàºñîâîãî êëàñèô³êàòîðó, àëãî-
ðèòìó Apriori, äëÿ çàäà÷ àíàë³çó äàíèõ ìåðåæ³ ìîí³òîðèíãó àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ. Íàâå-
äåíî ïðèêëàäè ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ îêðåìèõ ìåòîä³â ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ íåáåç-
ïå÷íèõ ñèòóàö³é.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: åêîëîã³÷íà áåçïåêà, óïðàâë³ííÿ áåçïåêîþ, ³íòåëåêòóàëüíèé àíàë³ç, ìî-
í³òîðèíã, àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ.

²íòåíñèâíèé ðîçâèòîê íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó â îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì òåõíîãåííîãî âïëèâó íà àòìîñôåðó, ã³äðî-
ñôåðó òà ë³òîñôåðó, çðîñòàííÿì îáñÿã³â â³äõîä³â âèðîáíè÷î¿ ä³ÿëüíîñò³ é
òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â. Ñåðåä ãëîáàëüíèõ åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì íàéá³ëüø
ïð³îðèòåòíèìè º çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ, äåô³öèò ïð³ñíî¿ âîäè, çìåíøåííÿ
âèäîâîãî é ëàíäøàôòíîãî ð³çíîìàí³òòÿ ïëàíåòè, ïàðíèêîâèé åôåêò, îçî-
íîâ³ ä³ðè, êèñëîòí³ äîù³, ìàñîâ³ çàõâîðþâàííÿ ëþäåé, çàãèáåëü ë³ñ³â òîùî.
Çìåíøåííÿ ð³âíÿ àíòðîïîãåííîãî âïëèâó íà á³îñôåðó ìîæíà äîñÿãòè ÿê³ñ-
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íèì óïðàâë³ííÿì åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ íà âñ³õ ð³âíÿõ, çàáåçïå÷èâøè
ñòðàòåã³÷íó îð³ºíòàö³þ íà ïðèíöèïè ñò³éêîãî (ãàðìîí³éíîãî) ðîçâèòêó.

Íà äàíèé ÷àñ ³ñíóº áàãàòî âèçíà÷åíü ³ òðàêòóâàíü ùîäî ïîíÿòòÿ «åêî-
ëîã³÷íî¿ áåçïåêè». Çã³äíî ñò. 50 çàêîíó Óêðà¿íè «Ïðî îõîðîíó íàâêîëèø-
íüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà» òåðì³í «åêîëîã³÷íà áåçïåêà» âèçíà÷àº òàêèé
ñòàí íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà (ÏÑ), ó ÿêîìó ðåàë³çîâàíî
ðåàëüí³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ïîïåðåäæåííÿ ïîã³ðøåííÿ åêîëîã³÷íèõ óìîâ òà
âèíèêíåííÿ íåáåçïåêè äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäåé. ßê çàçíà÷åíî â Åíöèêëîïåä³¿
Ñó÷àñíî¿ Óêðà¿íè [esu.com.ua], åêîëîã³÷íó áåçïåêó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
ð³âåíü çàõèùåíîñò³ æèòòºâî âàæëèâèõ ³íòåðåñ³â ëþäèíè, à òàêîæ ñóñ-
ï³ëüñòâà, äîâê³ëëÿ òà äåðæàâè â³ä ðåàëüíèõ àáî ïîòåíö³éíèõ çàãðîç, çóìîâ-
ëåíèõ àíòðîïîãåííèìè àáî ïðèðîäíèìè ÷èííèêàìè.

Ãîëîâíèì êðèòåð³ºì äëÿ îö³íþâàííÿ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè ïåâíî¿ åêî-
ñèñòåìè º ÿê³ñòü æèòòÿ ³ çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ. Îòæå, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü
ö³ëåñïðÿìîâàíîãî óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷íîþ ñèñòåìîþ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ
¿¿ îðãàí³çîâàíîñò³ òà äîñÿãíåííÿ ïåâíîãî åôåêòó ùîäî çìåíøåííÿ íåãàòèâ-
íîãî âïëèâó íà íàñåëåííÿ.

Ïðîáëåìà óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ. Çà âèçíà÷åííÿì àìå-
ðèêàíñüêèõ ó÷åíèõ Ä. Êë³ëàíäà ³ Â. Ê³íãà óïðàâë³ííÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
ïðîöåñ, îð³ºíòîâàíèé íà äîñÿãíåííÿ ïåâíèõ ö³ëåé [1]. Äëÿ âèð³øåííÿ
ïðîáëåìè íåîáõ³äíî çì³íèòè ³ñíóþ÷èé ñòàí ðå÷åé (àáî ïîä³é), ùîá äîñÿã-
òè ñâîº¿ ìåòè. Ïðè âñ³é ð³çíîìàí³òíîñò³ ôîðì ¿õ âïëèâè ìîæíà ïîä³ëèòè íà
äâà ïðîòèëåæí³ êëàñè: âïëèâè, ùî ïðèçâîäÿòü äî äåãðàäàö³¿, ðóéíóâàííÿ
åêîñèñòåìè, çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ ¿¿ ñòàá³ëüíîñò³, òà âïëèâè, ÿê³ ñïðèÿòè-
ìóòü ðîçâèòêîâ³ åêîñèñòåìè, çá³ëüøåííþ ñòóïåíÿ ¿¿ îðãàí³çîâàíîñò³.

Îòæå, ïðîöåñ óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ íà áóäü-ÿêîìó ð³âí³
âêëþ÷àº ïåâíó ñóêóïí³ñòü ïîñë³äîâíèõ ä³é, à ñàìå:

çá³ð ³íôîðìàö³¿;
ïåðåäà÷à ³íôîðìàö³¿ â ïóíêòè çáåðåæåííÿ òà ¿¿ îáðîáêà;
àíàë³ç çáåðåæåíî¿ òà äîâ³äêîâî¿ ³íôîðìàö³¿;
ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó;
ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíîãî êåðóþ÷îãî âïëèâó;
äîâåäåííÿ öüîãî âïëèâó äî îá’ºêòà óïðàâë³ííÿ;
ïåðåâ³ðêà íîâîãî ñòàíó îá’ºêòà óïðàâë³ííÿ.
Óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ òà ðàö³îíàëüíèì âèêîðèñòàííÿì

ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â ïåðåäáà÷àº àíàë³ç ïîòðåá ëþäèíè â ïðèðîäíèõ ðåñóð-
ñàõ ³ ç’ÿñóâàííÿ ìîæëèâîñòåé ïðèðîäè ùîäî çàäîâîëåííÿ öèõ ïîòðåá.
Îäíàê íåîáõ³äíî íå ò³ëüêè âèÿâèòè îïòèìàëüíå ïîºäíàííÿ ïîòðåá ëþäèíè
òà ìîæëèâîñòåé ïðèðîäè, àëå é çàáåçïå÷èòè îïòèìàëüí³ óìîâè äëÿ ïåðå-
õîäó â³ä íèí³øíüîãî äàëåêî íå ³äåàëüíîãî ñòàíó äî á³ëüø åôåêòèâíîãî
âàð³àíòó òàêîãî ïîºäíàííÿ.

À.Â. ßöèøèí, Þ.Ã. Êóöàí, Â.Î. Àðòåì÷óê, ².Ï. Êàìåíåâà, Î.Î. Ïîïîâ, Â.Î. Êîâà÷

86 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2019. V. 41. ¹ 4



Íà ï³äñòàâ³ âëàñíîãî äîñâ³äó ðîáîòè â ãàëóç³ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè òà íà
îñíîâ³ àíàë³çó íàóêîâèõ äæåðåë [2—7] âèçíà÷åíî, ùî îñíîâíîþ ìåòîþ
äîñë³äæåíü â äàíîìó íàïðÿì³ º ðîçðîáêà ³ âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ ìåõà-
í³çì³â óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ òà ñòàíîì íàâêîëèøíüîãî ñåðå-
äîâèùà. Ï³ä ñëîâàìè «ìåõàí³çìè óïðàâë³ííÿ» áóäåìî ðîçóì³òè ñóêóïí³ñòü
ïåâíèõ ìåòîä³â òà çàñîá³â óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ é ïðèðîäî-
êîðèñòóâàííÿì. Ó ñâîþ ÷åðãó, ìåòîä óïðàâë³ííÿ âèçíà÷àº íàá³ð ñïîñîá³â,
ïðèéîì³â, çàñîá³â âïëèâó íà êåðîâàíèé îá’ºêò.

Ó íàø³é êðà¿í³ ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü òà ðåàë³çàö³ÿ êîíêðåò-
íèõ ðåãóëþþ÷èõ çàõîä³â, ÿê³ íåîáõ³äíî çä³éñíèòè ùîäî çáåðåæåííÿ íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, â³äáóâàþòüñÿ ³ç çàòðèìêîþ. ×àñ çàòðèìêè �÷.ç ìîæå
áóòè çíà÷íèì ³ çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â. Çà öåé ÷àñ ñèñòåìà ìîæå
âèéòè çà ìåæ³ îáëàñò³ äîïóñòèìèõ ñòàí³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïðèéíÿòíîìó
ð³âíþ ÿêîñò³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, òîáòî íîðìàëüíèì óìîâàì äëÿ
ïðîæèâàííÿ òà ä³ÿëüíîñò³ ëþäåé íà äîñë³äæóâàí³é òåðèòîð³¿. Á³ëüøå òîãî,
ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ �÷.ç ïåâíîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ åêîëîã³÷íà ñèñòåìà
ìîæå ïåðåéòè â îáëàñòü êðèòè÷íîãî â³äõèëåííÿ, äå íåçíà÷í³ çì³íè ïðèçâå-
äóòü äî íåçâîðîòíèõ ïðîöåñ³â äåãðàäàö³¿.

Ïîäàìî îá’ºêò óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ ³ ñòàíîì íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà ó âèãëÿä³ äâîõ âçàºìîä³þ÷èõ ï³äñèñòåì:

1) ïðèðîäíî-òåðèòîð³àëüíèé êîìïëåêñ, òîáòî êîìïîíåíòè, íà ÿê³ âïëè-
âàþòü îá’ºêòè ïðîìèñëîâîñò³ é òðàíñïîðòó íà äîñë³äæóâàí³é òåðèòîð³¿, äå
ïîøèðþþòüñÿ òà íàêîïè÷óþòüñÿ çàáðóäíþþ÷³ ðå÷îâèíè;

2) áåçïîñåðåäíüî ïðîìèñëîâ³ îá’ºêòè ³ òðàíñïîðò (ÏÎÒ), ÿê³ ôóíêö³î-
íóþòü íà äîñë³äæóâàí³é òåðèòîð³¿ ³ íàëåæàòü ï³äñèñòåì³ ñòàö³îíàðíèõ
äæåðåë çàáðóäíåííÿ òà ï³äñèñòåì³ ïåðåñóâíèõ äæåðåë çàáðóäíåííÿ.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî óçàãàëüíåíó ñòðóêòóðíó ìîäåëü îá’ºêòà óïðàâë³ííÿ
åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ [3], ïîáóäîâàíó ç óðàõóâàííÿì ï³äõîäó, âèêëà-
äåíîãî â ðîáîò³ [4]. Íà ñõåì³ ïîçíà÷åíî îêðåì³ ³íôîðìàö³éí³ ïîòîêè, ÿê³
âèçíà÷àþòü âçàºìîä³þ ì³æ ïàðàìåòðàìè: X — âåêòîð ñòàíó (ÿêîñò³) êîìïî-
íåíò³â ÏÑ (êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíåíü, ð³âåíü åíåðãåòè÷íèõ âïëèâ³â òîùî),
òîáòî öå êîíòðîëüîâàí³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ êîìïîíåíò³â ÏÑ; Z — ïàðàìåòðè
ÏÎÒ, ÿê³ âèçíà÷àþòü óìîâè ³ ðåçóëüòàò ôóíêö³îíóâàííÿ îêðåìèõ îá’ºêò³â
ÿê ç åêîíîì³÷íîãî (îáñÿãè, ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿ òà ïîñëóã), òàê ³ ç åêîëîã³÷íîãî
ïîãëÿäó (ïîòóæí³ñòü íåãàòèâíîãî âïëèâó íà ÏÑ).

Äëÿ äàíî¿ ìîäåë³ Z �{ , }Z Zc ï , äå Zc, Zï — ìíîæèíè ñòàí³â â³äïîâ³äíî
ñòàö³îíàðíèõ òà ïåðåñóâíèõ îá’ºêò³â ÏÎÒ. Ïðè öüîìó x c, x ï — ìíîæèíè
âïëèâ³â ÏÑ íà ï³äñèñòåìè ÏÎÒ (x x Xc ï, � ); �zc, �z ï — ìíîæèíè ðåçóëü-
òàò³â åêîíîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ îá’ºêò³â ÏÎÒ ( � �z Zc c, � �z Zï ï); �ï, c — ìíî-
æèíà çîâí³øí³õ âïëèâ³â íà êîìïîíåíòè ÏÑ. Ó òàêîìó âèãëÿä³ ìîæíà

Ïðèíöèïè òà ìåòîäè óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ
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âðàõóâàòè ïðèðîäí³ òà êë³ìàòè÷í³ ïàðàìåòðè, îñîáëèâîñò³ ³íôðàñòðóêòóðè
ðåã³îíó òîùî. Âðàõîâàíî òàêîæ äîäàòêîâ³ çîâí³øí³ âïëèâè, ïîâ’ÿçàí³ ç ÏÎÒ, à
ñàìå: �ÏÎÒ — ìíîæèíà çîâí³øí³õ âïëèâ³â íà ÏÎÒ, ÿê³ âïëèâàþòü íà ðåçóëü-
òàòè ¿õ ä³ÿëüíîñò³, âèðîáíè÷³ é òðàíñïîðòí³ ïàðàìåòðè, ùî âèçíà÷àþòü ð³âåíü
åêîëîã³÷íî¿ íåáåçïåêè; �ÇÑ — ìíîæèíà âïëèâ³â íà çîâí³øíº ñåðåäîâèùå
(ÇÑ) ÷åðåç êîìïîíåíòè ÏÑ, ùî íàäõîäÿòü â³ä ÏÎÒ; U c, U ï — ìíîæèíà
êåðóþ÷èõ âïëèâ³â â³äïîâ³äíî íà ñòàö³îíàðí³ òà ïåðåñóâí³ ÏÎÒ.

Îñîáàì, ùî ïðèéìàþòü ð³øåííÿ (ÎÏÐ) ùîäî âèíèêíåííÿ â ìîìåíò t

íåñïðèÿòëèâî¿ åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿, íåîáõ³äíî çàâ÷àñíî íàäàòè ³íôîð-
ìàö³þ äëÿ ðîçðîáêè êåðóþ÷èõ âïëèâ³â U tc( ) àáî U tï ( ) , çà äîïîìîãîþ ÿêèõ
ìîæíà êîíòðîëþâàòè òà çìåíøóâàòè íåãàòèâíèé âïëèâ íà êîìïîíåíòè
ÏÑ: �X t( )	 
, 
 � 0.

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå ïîíÿòòÿ ñòðàòåã³÷íîãî ³ òàêòè÷íîãî óïðàâë³í-
íÿ åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ, îñê³ëüêè âîíè ìàþòü âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ â
ïðîöåñàõ óïðàâë³ííÿ. Ñòðàòåã³÷íå ³ òàêòè÷íå óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷íîþ áåç-
ïåêîþ ìàþòü ð³çí³ ö³ë³ òà çàñîáè ¿õ äîñÿãíåííÿ. ßêùî ñòðàòåã³÷íå óïðàâ-
ë³ííÿ ÿâëÿº ñîáîþ ïîøóê ³ ðåàë³çàö³þ íîâèõ ìîæëèâîñòåé ïðè çì³íàõ ÇÑ,
òî òàêòè÷íå óïðàâë³ííÿ º ïðîöåñîì ñòâîðåííÿ ïåðåäóìîâ äëÿ ðåàë³çàö³¿
ïåâíèõ íîâèõ ìîæëèâîñòåé.

Òàêòè÷íå óïðàâë³ííÿ ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê çàñ³á ðåàë³çàö³¿ òà äåòàë³çà-
ö³¿ â³äïîâ³äíî¿ ñòðàòåã³¿. Âîíî ðîçðàõîâàíî íà êîðîòêîñòðîêîâèé òà ñåðåä-
íüîñòðîêîâèé ïåð³îäè. Ãîëîâíîþ ìåòîþ òàêòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷-
íîþ áåçïåêîþ º âïëèâ íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü äîñë³äæóâàíî¿ åêîñèñòåìè,
ñïðÿìîâàíèé íà äîñÿãíåííÿ ñòðàòåã³÷íèõ ö³ëåé òà çàâäàíü ïðè íàéá³ëüø
ïîâíîìó ³ íàéðàö³îíàëüí³øîìó âèêîðèñòàíí³ äîñòóïíèõ ðåñóðñ³â. Çðåø-
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Ðèñ. 1. Óçàãàëüíåíà ìîäåëü óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ òåðèòîð³é,
ùî çàçíàþòü âïëèâó ÏÎÒ



òîþ, çàñîáîì ðåàë³çàö³¿ ñòðàòåã³÷íèõ ïëàí³â º òàêòè÷íå ïëàíóâàííÿ. ßêùî
îñíîâíà ìåòà ñòðàòåã³÷íîãî ïëàíó ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ïåðñïåêòèâè íà
ìàéáóòíº, òî òàêòè÷íå ïëàíóâàííÿ äîïîìàãàº çíàéòè êîíêðåòí³ â³äïîâ³ä³
íà ïèòàííÿ, ÿê ïîåòàïíî äîñÿãòè áàæàíîãî ñòàíó.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî êîíöåïòóàëüíó ñõåìó ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷-
íîþ áåçïåêîþ óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿ çà äàíèìè åêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó ç
âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ³ òåõíîëîã³é ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ
[3]. Äàìî ïîÿñíåííÿ îñíîâíèõ áëîê³â, çàçíà÷åíèõ íà ñõåì³.

Áëîê «Áàçè äàíèõ òà àëãîðèòìè îö³íþâàííÿ ñèòóàö³¿ ³ óõâàëåííÿ óï-
ðàâë³íñüêèõ ð³øåíü â ãàëóç³ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè» ñêëàäàºòüñÿ ç áëîê³â
«Óïðàâë³ííÿ äàíèìè» òà «Ñèñòåìà ï³äãîòîâêè ð³øåíü (íà îñíîâ³ åêîíî-
ì³÷íî¿ îö³íêè ðèçèê-ö³íà-åôåêò)». Ó ñâîþ ÷åðãó, áëîê «Ñèñòåìà ï³äãîòîâ-
êè ð³øåíü» âêëþ÷àº «²íòåëåêòóàëüíèé àíàë³ç äàíèõ» ³ «Ñèñòåìó ï³äòðèì-
êè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÑÏÏÐ)».

Áëîê «Óïðàâë³ííÿ äàíèìè» çàáåçïå÷óº çáåðåæåííÿ äàíèõ ³ äîñòóï äî
íèõ. Äî òàêèõ äàíèõ â³äíîñÿòü äàí³ ìîí³òîðèíãó, ðîçïîä³ëåí³ áàçè äàíèõ
(ÁÄ) àíàë³òè÷íî¿ òà çâ³òíî¿ ³íôîðìàö³¿ òà ðîçïîä³ëåí³ ÁÄ äèñòàíö³éíîãî
çîíäóâàííÿ Çåìë³ (ÄÇÇ), ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó ñõîâèù³ äàíèõ. Ï³ä ðîçïî-
ä³ëåíèìè ÁÄ ðîçóì³ºìî ñóêóïí³ñòü âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ íà ëîã³÷íîìó ð³âí³
ÁÄ, ðîçïîä³ëåíèõ ó êîìï’þòåðí³é ìåðåæ³. ²íòåëåêòóàëüíèé àíàë³ç äàíèõ ó
íàâåäåí³é ñõåì³ âêëþ÷àº åêñïåðòí³ ñèñòåìè, ãåî³íôîðìàö³éí³ òà ³íòåãðà-
ö³éí³ òåõíîëîã³¿ (ÄÇÇ, ²íòåðíåò).

Â ö³ëîìó ³íòåëåêòóàëüíèé àíàë³ç äàíèõ ó çàäà÷àõ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè
ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê ìåòîä ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, çàñíîâàíèé íà
äîñë³äæåíí³ ïåâíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ùîäî âèõ³äíèõ äàíèõ. Â³í âêëþ÷àº
ìåòîäèêè òà çàñîáè, ÿê³ íà îñíîâ³ áóäü-ÿêèõ ìîäåëåé, àëãîðèòì³â àáî
ìàòåìàòè÷íèõ òåîðåì äàþòü ìîæëèâ³ñòü îö³íþâàòè çíà÷åííÿ íåâ³äîìèõ
õàðàêòåðèñòèê ³ ïàðàìåòð³â çà â³äîìèìè äàíèìè.

Àëãîðèòìè ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó. Íà îñíîâ³ ïóáë³êàö³é [8—17,
21] âèçíà÷åíî íàéïîøèðåí³ø³ àëãîðèòìè ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ,
ñïðÿìîâàí³ íà âèÿâëåííÿ ïðèõîâàíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé àáî âçàºìîçâ’ÿçê³â
ì³æ çì³ííèìè ó âåëèêèõ ìàñèâàõ íåîáðîáëåíèõ äàíèõ.

Êëàñèô³êàòîð C4.5 ñòâîðþº êëàñèô³êàö³þ ó âèãëÿä³ äåðåâà ð³øåíü.
Äëÿ öüîãî çàäàºòüñÿ íàá³ð äàíèõ, ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ âæå êëàñèô³êîâàí³ ðå÷³.
Àëãîðèòì C4.5, ðîçðîáëåíèé J.R. Quinlan [13], º âäîñêîíàëåíîþ âåðñ³ºþ
àëãîðèòìó ID3 òîãî æ àâòîðà. Çîêðåìà, â C4.5 äîäàíî â³äñ³êàííÿ ã³ëîê,
ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ç ÷èñëîâèìè àòðèáóòàìè, à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü ïîáó-
äîâè äåðåâà ç íåïîâíîþ íàâ÷àëüíîþ âèá³ðêîþ, â ÿê³é â³äñóòí³ çíà÷åííÿ
äåÿêèõ àòðèáóò³â.
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Äëÿ òîãî ùîá çà äîïîìîãîþ C4.5 ïîáóäóâàòè äåðåâî ð³øåíü ³ çàñòî-
ñîâóâàòè éîãî, äàí³ ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè äåê³ëüêîì óìîâàì, à ñàìå:

³íôîðìàö³ÿ ïðî îá’ºêòè, ùî íåîáõ³äíî êëàñèô³êóâàòè, ïîâèííà áóòè
íàäàíà ó âèãëÿä³ ê³íöåâîãî íàáîðó îçíàê (àòðèáóò³â), êîæåí ç ÿêèõ ìàº
äèñêðåòíå àáî ÷èñëîâå çíà÷åííÿ. ßêùî òàêèé íàá³ð àòðèáóò³â íàçâàòè
ïðèêëàäîì, òîä³ äëÿ âñ³õ ïðèêëàä³â ê³ëüê³ñòü àòðèáóò³â ³ ¿õ ñêëàä ïîâèíí³
áóòè ïîñò³éíèìè;

êîæåí ³ç êëàñ³â, íà ÿê³ áóäóòü ðîçáèâàòèñÿ ïðèêëàäè, ïîâèíåí ìàòè
ê³íöåâå ÷èñëî åëåìåíò³â, à êîæåí ïðèêëàä ïîâèíåí îäíîçíà÷íî â³äíîñè-
òèñü äî êîíêðåòíîãî êëàñó;

äëÿ âèïàäê³â ç íå÷³òêîþ ëîã³êîþ, òîáòî êîëè ïðèêëàäè ìîæíà â³äíåñòè
äî îäíîãî ç êëàñ³â ç ïåâíîþ éìîâ³ðí³ñòþ, C4.5 íåïðèäàòíèé;

ó íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³ ê³ëüê³ñòü ïðèêëàä³â ìàº áóòè çíà÷íî á³ëüøå ê³ëü-
êîñò³ êëàñ³â ³ êîæåí ïðèêëàä ïîâèíåí áóòè çàçäàëåã³äü àñîö³éîâàíèé ç³
ñâî¿ì êëàñîì.

Çà öèìè îçíàêàìè C4.5 â³äíåñåíî äî ìåòîä³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç
ó÷èòåëåì.

Àëãîðèòì êëàñòåðíîãî àíàë³çó K-means âèä³ëÿº ïåâíó ê³ëüê³ñòü
ãðóï k ç íàáîðó îá’ºêò³â òàêèì ÷èíîì, ùîá ÷ëåíè êîæíî¿ ãðóïè áóëè ìàê-
ñèìàëüíî ñõîæèìè ì³æ ñîáîþ. Öå äîñèòü ïîïóëÿðíèé ìåòîä êëàñòåðíîãî
àíàë³çó äëÿ âèâ÷åííÿ íàáîðó äàíèõ. Íàãàäàºìî, ùî êëàñòåðíèé àíàë³ç — öå
ñ³ìåéñòâî àëãîðèòì³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ôîðìóâàííÿ ãðóï, äå â êîæí³é
ãðóï³ ÷ëåíè äàíî¿ ãðóïè ìàþòü á³ëüøå ñõîæèõ ðèñ ç ïðåäñòàâíèêàìè ñâîº¿
ãðóïè, í³æ ç òèìè, õòî â ö³é ãðóï³ íå ïåðåáóâàº (â äàíîìó êîíòåêñò³ êëàñ-
òåðè òà ãðóïè º ñèíîí³ìàìè) [15].

Ìåòîä K-means — öå ìåòîä, ìåòîþ ÿêîãî º ïîä³ë m ñïîñòåðåæåíü (ç
ïðîñòîðó äàíèõ) íà k êëàñòåð³â òàêèì ÷èíîì, ùî êîæíå ñïîñòåðåæåííÿ
áóäå â³äíåñåíî äî òîãî êëàñòåðó, äî öåíòðó (öåíòðî¿äó) ÿêîãî âîíî áóäå
íàéáëèæ÷èì. ßê ì³ðà áëèçüêîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ åâêë³äîâà â³äñòàíü:

x y x y
p

n

p p� � �
�


1

2( ) , x y R n, � .

Äëÿ ðÿäó ñïîñòåðåæåíü (x x x m1 2, , ..., ), x Rj
n� , ìåòîä K-means ì³í³ì³-

çóº ñóìàðíå êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ òî÷îê êëàñòåð³â â³ä öåíòðî¿ä³â öèõ
êëàñòåð³â:

min
( )

( )

i

k

x S

j
i

j
i

x
� �
  �

�

�
�
�

�

�
�
�1

2
� ,

äå x Rj n( ) � ; � i
nR� ; � i — öåíòð âàãè äëÿ êëàñòåðà Sj.
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Çàóâàæèìî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ äàíîãî ìåòîäó íåïðàâèëüíèé âèá³ð
ïî÷àòêîâîãî ÷èñëà êëàñòåð³â k ìîæå ïðèçâåñòè äî íåêîðåêòíèõ ðåçóëü-
òàò³â. Ñàìå òîìó ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó K-means íà ïî÷àòêîâîìó åòà-
ï³ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè â³äïîâ³äíå ÷èñëî êëàñòåð³â äëÿ âèçíà÷åíîãî íà-
áîðó äàíèõ.

Ìåòîä îïîðíèõ âåêòîð³â (SVM) äîçâîëÿº çíàõîäèòè ã³ïåðïëîùèíó
äëÿ ðîçïîä³ëó äàíèõ íà äâà êëàñè. Íà â³äì³íó â³ä C4.5 â íüîìó íå âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ äåðåâà ð³øåíü. SVM — öå ë³í³éíèé àëãîðèòì, ÿêèé âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ â çàäà÷àõ êëàñèô³êàö³¿ òà ðåãðåñ³¿. Â³í øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ íà
ïðàêòèö³ ³ çà éîãî äîïîìîãîþ ìîæíà âèð³øóâàòè ÿê ë³í³éí³, òàê ³ íåë³í³éí³
çàäà÷³. Ñóòü öüîãî ìåòîäó ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³ ë³í³¿ àáî ã³ïåðïëîùèíè, ÿêà
ðîçä³ëÿº äàí³ íà êëàñè. ßêùî º äâà êëàñè ñïîñòåðåæåíü ³ ïåðåäáà÷àºòüñÿ
ë³í³éíà ôîðìà êîðäîíó ì³æ êëàñàìè, òî ìîæëèâ³ äâà âàð³àíòè.

Ïåðøèé ç íèõ ïîâ’ÿçàíèé ç ìîæëèâ³ñòþ ³äåàëüíîãî ïîä³ëó äàíèõ çà

äîïîìîãîþ äåÿêî¿ ã³ïåðïëîùèíè z x xk

i

p

i i( ) � �
�


1
0� � . Íà ðèñ. 3, à, íàâåäå-

íî äâîâèì³ðíèé âàð³àíò. Îñê³ëüêè òàêèõ ã³ïåðïëîùèí ìîæå áóòè áåçë³÷,
îïòèìàëüíîþ áóäå òà ç íèõ, ÿêà ìàêñèìàëüíî â³ääàëåíà â³ä íàâ÷àëüíèõ òî÷îê,
òîáòî ìàº ìàêñèìàëüíèé ïðîì³æîê (çàçîð) M [16].

Äðóãèé âàð³àíò ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, á, êîëè ìíîæèíà òî÷îê ïåðåêðè-
âàºòüñÿ ³ îáèäâà êëàñè ë³í³éíî íåðîçä³ëüí³. Âëàñíå îïîðíèìè âåêòîðàìè
íàçèâàþòüñÿ çíà÷åííÿ, ÿê³ ëåæàòü áåçïîñåðåäíüî íà êîðäîí³, ùî ðîçä³ëÿº ñìó-
ãè, àáî íà íåïðàâèëüí³é äëÿ ñâîãî êëàñó ñòîðîí³ ùîäî êîðäîí³â çàçîðó (òàê³
òî÷êè ïîçíà÷åí³ � j

* ). Äëÿ ãðàíè÷íèõ ³ âñ³õ ³íøèõ òî÷îê ïðèéíÿòî � j
* = 0.
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Ðèñ. 3. Êëàñèô³êàòîðè ç ì³í³ìàëüíèì çàçîðîì (à) ³ íà îïîðíèõ âåêòîðàõ (á)



Îïòèìàëüíó ðîçä³ëÿþ÷ó ã³ïåðïëîùè-
íó òàêîãî êëàñèô³êàòîðà zk x( ) ìîæíà âè-
çíà÷èòè çà óìîâè ìàêñèì³çàö³¿ øèðèíè çà-
çîðó M, àëå ïðè öüîìó äîçâîëåíî íåâ³ðíî
êëàñèô³êóâàòè äåÿêó íåâåëèêó ãðóïó ñïîñ-
òåðåæåíü, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî îïîðíèõ âåê-
òîð³â. Ìàòåìàòè÷íî ïîøóê ð³øåííÿ çâå-
äåíî äî çàäà÷³ êâàäðàòè÷íî¿ îïòèì³çàö³¿
ç ë³í³éíèìè îáìåæåííÿìè, ÿêà ãàðàíòî-
âàíî ñõîäèòüñÿ äî îäíîãî ãëîáàëüíîãî
ì³í³ìóìó.

Àëãîðèòì êëàñèô³êàö³¿ kNN (k íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â) â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
ðàí³øå îïèñàíèõ òèì, ùî â³í íàãàäóº «ë³íèâîãî ó÷íÿ». Â îñíîâ³ ìåòîäó
kNN-êëàñèô³êàòîðà ëåæèòü ã³ïîòåçà êîìïàêòíîñò³, ÿêà ïåðåäáà÷àº, ùî
òåñòîâàíèé îá’ºêò d ìàòèìå òàêó æ ì³òêó êëàñó, ÿê ³ íàâ÷àëüí³ îá’ºêòè â
ëîêàëüí³é îáëàñò³ éîãî íàéáëèæ÷îãî îòî÷åííÿ. Ó âàð³àíò³ kNN êîæåí
îá’ºêò â³äíîñèìî äî ïð³îðèòåòíîãî êëàñó íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â, äå k —

ïàðàìåòð àëãîðèòìó.
Âèð³øàëüí³ ïðàâèëà â ìåòîä³ kNN âèçíà÷àþòüñÿ ìåæàìè ñóì³æíèõ

ñåãìåíò³â ä³àãðàìè Âîðîíîãî, ùî ðîçä³ëÿº ïëîùèíó íà n îïóêëèõ áàãà-
òîêóòíèê³â, êîæåí ç ÿêèõ ì³ñòèòü îäèí ³ ò³ëüêè îäèí îá’ºêò íàâ÷àëüíî¿
âèá³ðêè (ðèñ. 4). Â p-ì³ðíèõ ïðîñòîðàõ ãðàíèö³ ðîçâ’ÿçê³â ñêëàäàþòüñÿ âæå
ç ñåãìåíò³â (p – 1)-ì³ðíèõ íàï³âïëîùèí, óòâîðåíèõ îïóêëèìè ìíîãîãðàí-
íèêàìè Âîðîíîãî [16].

Àëãîðèòì ïåðåäáà÷åííÿ áóäóºòüñÿ çà ïðèíöèïîì «á³ëüøîñò³ ãîëîñ³â»,
òîáòî çà ðåçóëüòàòàìè ãîëîñóâàííÿ âèáèðàºòüñÿ ì³òêà êëàñó-ïåðåìîæöÿ.
Íà ðèñ. 4 òåñòîâàíèé îá’ºêò «ç³ðî÷êà» ïîòðàïëÿº â îñåðåäîê îá’ºêò³â êëàñó
«òðèêóòíèê³â» ³ ïðè k = 1 áóäå â³äíåñåíèé äî öüîãî êëàñó. Îäíàê ïðè k = 3
çà «ãîëîñàìè» äâîõ íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â ç òðüîõ åêçàìåíîâàíèõ öåé îá’ºêò
áóäå â³äíåñåíî äî êëàñó «êðóæå÷ê³â». ²ìîâ³ðí³ñíèé âàð³àíò ìåòîäó kNN
âèêîðèñòîâóº äëÿ ðàíæèðóâàííÿ ïåðåäáà÷óâàíèõ êëàñ³â ñóìó ãîëîñ³â ñó-
ñ³ä³â ç óðàõóâàííÿì ¿õ âàã, çîêðåìà åâêë³äîâî¿ ì³ðè â³äñòàí³ ì³æ òåñòî-
âàíèì îá’ºêòîì ³ êîæíèì ñóñ³äîì.

Âàð³àíò 1NN çàâæäè çàáåçïå÷óº 100% ïðàâèëüíîãî ðîçï³çíàâàííÿ ïðè-
êëàä³â íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè (ñàìèé íàéáëèæ÷èé ñóñ³ä — â³í ñàì), ïðîòå
÷àñòî ïîìèëÿºòüñÿ íà íåâ³äîìèõ éîìó äàíèõ. Ïðè çá³ëüøåíí³ k â³ä îäèíèö³
äî äåÿêèõ ìåæ ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ íà êîíòðîëüí³é âèá³ðö³ áóäå çðîñòàòè.
Îïòèìàëüíå ùîäî òî÷íîñò³ ïðîãíîç³â çíà÷åííÿ k ìîæå áóòè çíàéäåíî ç
âèêîðèñòàííÿì ïåðåõðåñíî¿ ïåðåâ³ðêè. Äëÿ öüîãî ïî ô³êñîâàíîìó çíà-
÷åííþ k áóäóºòüñÿ ìîäåëü k íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â ³ îö³íþºòüñÿ CV-ïîìèëêà
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Ðèñ. 4. Ïðèêëàä ðîáîòè àëãîðèòìó
êëàñèô³êàö³¿ kNN íàéáëèæ÷èõ ñóñ³-
ä³â [16]



êëàñèô³êàö³¿. Ö³ ä³¿ ïîâòîðþþòüñÿ äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü k ³ çíà÷åííÿ ç íàé-
ìåíøîþ ïîìèëêîþ ðîçï³çíàâàííÿ ïðèéìàºòüñÿ ÿê îïòèìàëüíå.

Íà¿âíèé áàéºñ³â êëàñèô³êàòîð (Naive Bayes Classifier) âêëþ÷àº ñ³-
ìåéñòâî àëãîðèòì³â êëàñèô³êàö³¿, ÿê³ ïîä³ëÿþòü îäíå ñï³ëüíå ïðèïóùåííÿ.
Â îñíîâ³ áàéºñ³âñüêî¿ êëàñèô³êàö³¿ ëåæèòü ã³ïîòåçà ìàêñèìàëüíî¿ éìîâ³ð-
íîñò³, òîáòî îá’ºêò d íàëåæèòü êëàñó cj (c Cj � ), ³ ïðè öüîìó äîñÿãàºòüñÿ
íàéá³ëüøà àïîñòåð³îðíà éìîâ³ðí³ñòü max P (cj|d). Çà ôîðìóëîþ Áàéºñà

P c d
P c P d C

P d
P c P d cj

j j
j j( | )

( ) ( | )

( )
( ) ( | )� � ,

äå P d c j( | ) — éìîâ³ðí³ñòü çóñòð³òè îá’ºêò d ñåðåä îá’ºêò³â êëàñó cj; P c j( ) ³
P d( ) àïð³îðí³ éìîâ³ðíîñò³ êëàñó cj ³ îá’ºêòà d (îñòàííÿ íå âïëèâàº íà âèá³ð
êëàñó ³ ¿¿ ìîæíà íå âðàõîâóâàòè).

ßêùî çðîáèòè «íà¿âíå» ïðèïóùåííÿ, ùî âñ³ îçíàêè, çà ÿêèìè êëàñè-
ô³êóþòüñÿ îá’ºêòè, àáñîëþòíî ð³âíîïðàâí³ ì³æ ñîáîþ ³ íå ïîâ’ÿçàí³ îäíà ç
îäíîþ, òî P d c j( | ) ìîæíà îá÷èñëèòè ÿê äîáóòîê éìîâ³ðíîñòåé çóñòð³òè
îçíàêó x i (x Xi � ) ñåðåä îá’ºêò³â êëàñó cj:

P d c P x cj

i

X

i j( | ) ( | )
| |

�
�

�
1

,

äå P x ci j( | ) — ³ìîâ³ðí³ñíà îö³íêà âêëàäó îçíàêè x i â òå, ùî d c j� .
Íà ïðàêòèö³ ïðè ïåðåìíîæåíí³ äóæå ìàëèõ óìîâíèõ ³ìîâ³ðíîñòåé

ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ âòðàòà çíà÷óùèõ ðîçðÿä³â. Ó çâ’ÿçêó ç öèì çàì³ñòü
îö³íîê ³ìîâ³ðíîñòåé P x ci j( | ) çàñòîñîâóþòü ëîãàðèôìè öèõ ³ìîâ³ðíîñòåé.
Îñê³ëüêè ëîãàðèôì º ìîíîòîííî çðîñòàþ÷îþ ôóíêö³ºþ, êëàñ cj ç íàé-
á³ëüøèì çíà÷åííÿì ëîãàðèôìà éìîâ³ðíîñò³ çàëèøèòüñÿ íàéá³ëüø ³ìîâ³ð-
íèì. Òîä³ âèð³øàëüíå ïðàâèëî íà¿âíîãî áàéºñîâîãî êëàñèô³êàòîðà ïðèé-
ìàº íàñòóïíèé îñòàòî÷íèé âèãëÿä [16]:

c P c P x cc C j

i

X

i jj

* arg max log ( ) ( | )� �
�

�
�

�

�
��

�


1

.

Àëãîðèòì Apriori íàëåæèòü äî ìàñøòàáîâàíèõ àëãîðèòì³â, ñïðÿìî-
âàíèõ íà ïîøóê àñîö³àòèâíèõ ïðàâèë â ÁÄ. Ñó÷àñí³ ÁÄ ìàþòü äóæå âåëèê³
ðîçì³ðè, à òàêîæ òåíäåíö³þ ùîäî ïîäàëüøîãî ¿õ çðîñòàííÿ. Ïîøóê àñîö³à-
òèâíèõ ïðàâèë â òàêèõ ÁÄ ñïðÿìîâàíèé íà îòðèìàííÿ äàíèõ äëÿ âèâ÷åííÿ
êîðåëÿö³é ³ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ çì³ííèìè. Àëãîðèòì Apriori ðåàë³çóº òàêèé
ïîøóê â äâà åòàïè. Íà ïåðøîìó åòàï³ çä³éñíþºòüñÿ ïîøóê âèá³ðîê, ÿê³
÷àñòî çóñòð³÷àþòüñÿ â äàí³é áàç³, à íà äðóãîìó — âèÿâëÿþòüñÿ àñîö³àòèâí³
ïðàâèëà, ùî º äîñòîâ³ðíèìè äëÿ öèõ âèá³ðîê.
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Ïðèêëàäè ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ. ²íòåëåêòóàëüíèé àíàë³ç
äàíèõ ìîí³òîðèíãó ñòàíó àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ (ÀÏ) óðáàí³çîâàíèõ òåðè-
òîð³é ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íî¿ ñèñòåìè åêîëîãî-
åíåðãåòè÷íîãî ìîí³òîðèíãó AISEEM [3, 18—20] òà ïðîãðàìè Orange [22],
ÿêà º ñó÷àñíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ â³çóàë³çàö³¿ äàíèõ, ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ
òà ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ. Âçàºìîä³ÿ ì³æ öèìè ïðîãðàìàìè çä³éñ-
íþâàëàñü çà äîïîìîãîþ ³íòåãðàö³¿ ìåòîä³â òà çàñîá³â Orange â ñèñòåìó
AISEEM.

Äàí³ ùîäî çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí çàâàíòàæóâàëèñü ç àâòîìàòèçîâà-
íî¿ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó çà ñòàíîì ÀÏ â ì. Êðèâèé Ð³ã (Äí³ïðîïåòðîâñüêà
îáëàñòü). Îñíîâíîþ ìåòîþ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó º áåçïåðåðâí³ âèì³ðè
êîíöåíòðàö³é çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí ³ ìåòåîðîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ÀÏ
æèëî¿ çîíè ì. Êðèâèé Ð³ã [23].

Íà ðèñ. 5 òåìíî-çåëåíèì êîëüîðîì ïîçíà÷åí³ ì³ñüê³ àâòîìàòèçîâàí³
ïîñòè, òåìíî-ñèí³ì — ïîñòè ï³äïðèºìñòâà ÏÀÒ «Ï³âäåííèé ã³ðíè÷î-çáà-
ãà÷óâàëüíèé êîìá³íàò», òåìíî-÷åðâîíèì — ÏÐÀÒ «ÑÓÕÀ ÁÀËÊÀ» òà
ïîìàðàí÷åâèì — ÏÀÒ «Êðèâáàñçàë³çðóäêîì». Ñïîñòåðåæåííÿ çä³éñíåíî
çà ø³ñòüìà çàáðóäíþþ÷èìè ðå÷îâèíàìè: ä³îêñèä àçîòó (NO2), îêñèä àçîòó
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Ðèñ. 5. Àâòîìàòèçîâàí³ ïîñòè ñïîñòåðåæåííÿ çà ñòàíîì ÀÏ
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Ðèñ. 6. Ä³àãðàìè ðîçñ³þâàííÿ êîíöåíòðàö³é ïèëó ³ ä³îêñèäó àçîòó (à) òà ñ³ð÷àíîãî àíã³ä-
ðèäó ³ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ (á)



(NO), ñ³ð÷àíèé àíã³äðèä (SO2), îêñèä âóãëåöþ (CO), àì³àê (NH3), ñ³ðêîâî-
äåíü (H2S), ïèë. Êð³ì òîãî, íà ì³ñüêèõ àâòîìàòèçîâàíèõ ïîñòàõ ñïîñòå-
ðåæåíü (ÏÀÑ) ¹ 3 òà ¹ 5 çä³éñíåíî ñïîñòåðåæåííÿ çà åòàíîì (Ñ2Í6) òà
îçîíîì (Î3), à ìåòåîðîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè º ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü â³òðó,
íàïðÿìîê â³òðó, òåìïåðàòóðà, â³äíîñíà âîëîã³ñòü òà òèñê.

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî íà òåðèòîð³¿ ì³ñòà âèðîáíèöòâî òåïëîâî¿ åíåðã³¿
çä³éñíþº ÏÀÒ «Êðèâîð³çüêà òåïëîöåíòðàëü», íà áàëàíñ³ ÿêî¿ º ø³ñòü îïà-
ëþâàëüíèõ êîòåëåíü, îáëàäíàíèõ 31 ïàðîâèìè òà âîäîãð³éíèìè êîòëàìè ç
óñòàíîâëåíîþ òà íàÿâíîþ ïîòóæíîñòÿìè â³äïîâ³äíî 1406 Ãêàë/ãîä òà
1081 Ãêàë/ãîä. Íàéøê³äëèâ³ø³ âèêèäè öüîãî åíåðãåòè÷íîãî îá’ºêòà — öå
ñ³ð÷àíèé àíã³äðèä, îêñèäè àçîòó òà ïèë.

Ïðè àíàë³ç³ äàíèõ áóëî âèêëþ÷åíî ³íôîðìàö³þ ùîäî íàïðÿìêó â³òðó,
îñê³ëüêè íàïðÿìîê â³òðó çì³íþºòüñÿ â³ä 0 äî 360°, ³ äëÿ 358° òà 2° ôàêòè÷íî
îòðèìàºìî ï³âí³÷íèé íàïðÿìîê â³òðó çã³äíî ç äàíèìè [23] ç çîâñ³ì ð³çíèìè
çíà÷åííÿìè, ùî óñêëàäíþº ¿õ ïîäàëüøå òðàêòóâàííÿ.

Íàâåäåìî ïðèêëàäè ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ äëÿ ïîãîäèííèõ
ìàêñèìàëüíèõ ðàçîâèõ êîíöåíòðàö³é çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí òà ìåòåîðî-
ëîã³÷íèõ äàíèõ íà ì³ñüêîìó ÏÀÑ ¹ 1 ç 10 ïî 16 ãðóäíÿ 2018 ðîêó.

Íà ðèñ. 6, à, çîáðàæåíî ä³àãðàìó ðîçñ³þâàííÿ êîíöåíòðàö³é ïèëó òà
ä³îêñèäó àçîòó. ßê áà÷èìî, êîíöåíòðàö³¿ ïèëó íà öüîìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³
çì³íþâàëèñü â³ä 0,156 äî 0,284 ìã/ì3, à êîíöåíòðàö³¿ ä³îêñèäó àçîòó — â³ä
0,027 äî 0,091 ìã/ì3. Íà ðèñ. 6, á, ïîêàçàíî ä³àãðàìó ðîçñ³þâàííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ ñ³ð÷àíîãî àíã³äðèäó òà òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ (°Ñ). Òåìïåðàòóðà íà
öüîìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ çì³íþâàëàñü â³ä –4,1 äî +4,6°Ñ, à êîíöåíòðàö³¿
ñ³ð÷àíîãî àíã³äðèäó — â³ä 0,018 äî 0,021 ìã/ì3.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íà äàíîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ íàâåäåíî ëèøå ïîïå-
ðåäí³ ðåçóëüòàòè àíàë³çó äàíèõ ìîí³òîðèíãó. Àäæå çàñòîñóâàííÿ ³íòåëåê-
òóàëüíèõ òåõíîëîã³é äëÿ âèÿâëåííÿ íîâèõ çíàíü òà çàêîíîì³ðíîñòåé ïîòðå-
áóº çíà÷íî á³ëüøî¿ ê³ëüê³ñò³ äàíèõ ùîäî çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè, âèêèä³â
òðàíñïîðòó òà ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ, çàõâîðþâàíîñò³ íàñåëåííÿ òîùî.
Ìàºìî íàä³þ, ùî òàê³ äàí³ áóäóòü äîñòóïí³ ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ Çàãàëüíîäåðæàâ-
íî¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè «Â³äêðèòå äîâê³ëëÿ», ùî äàñòü ìîæëèâ³ñòü
çä³éñíþâàòè á³ëüø ´ðóíòîâíèé àíàë³ç äàíèõ ìîí³òîðèíãó ñòàíó ÀÏ.

Âèñíîâêè

Çàïðîïîíîâàíà êîíöåïòóàëüíà ìîäåëü óïðàâë³ííÿ åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ
óðáàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é çà äàíèìè åêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó â³äð³çíÿºòü-
ñÿ â³ä ñâî¿õ àíàëîã³â íîâèìè ìîæëèâîñòÿìè, áàçîâàíèìè íà âèêîðèñòàíí³
ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ. Âè-
çíà÷åíî ïåðñïåêòèâè çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â òà çàñîá³â ³íòåëåêòóàëüíîãî
àíàë³çó äàíèõ ùîäî ³íôîðìàö³éíî¿ ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ñïðÿìî-
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âàíèõ íà îö³íþâàííÿ íàñë³äê³â òåõíîãåííîãî âïëèâó ³ çìåíøåííÿ îáñÿãó
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ëèâ³ñòü îö³íþâàòè çíà÷åííÿ íåâ³äîìèõ õàðàêòåðèñòèê ³ ïàðàìåòð³â çà â³äî-
ìèìè äàíèìè.
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ÏÐÈÍÖÈÏÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
ÄÀÍÍÛÕ ÑÅÒÈ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ

Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ ðàññìîòðåíà îòíîñèòåëüíî óìåíü-
øåíèÿ íåãàòèâíûõ âîçäåéñòâèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðåäëîæåíà îáîáùåííàÿ ñòðóê-
òóðíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ, îñíîâàííàÿ íà ìå-
òîäàõ è òåõíîëîãèÿõ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ìîíèòîðèíãà. Èññëåäîâàíû
âîçìîæíîñòè àäàïòàöèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íàèáîëåå èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, òàêèõ êàê C4.5, K-means, ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ (SVM),
kNN, íàèâíîãî áàåñîâîãî êëàññèôèêàòîðà, àëãîðèòìà Apriori, äëÿ çàäà÷ àíàëèçà äàííûõ
ñåòè ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ îòäåëüíûõ ìåòîäîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îïàñíûõ ñèòóàöèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ, èíòåë-
ëåêòóàëüíûé àíàëèç, äàííûå ìîíèòîðèíãà, àòìîñôåðíûé âîçäóõ.
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A.V. Iatsyshyn, Yu. G. Kutsan, V.O. Artemchuk,
I.P. Kameneva, O.O. Popov, V.O. Kovach

THE PRINCIPLES AND METHODS OF ECOLOGICAL SAFETY MANAGEMENT
THROUGH THE DATA OF AIR MONITORING NETWORK ANALYSIS

The problem of environmental safety management is considered in the context of reducing nega-
tive environmental impacts. A generalized structural model of ecological safety management
process is proposed, which is based on the methods and technologies of the intellectual analysis
of monitoring data. The possibilities of adaptation and improvement of some of the most
well-known algorithms for data mining: C4.5, K-means, SVM, kNN, naive Bayes classifier,
Apriori algorithm for data analysis of atmospheric air monitoring network data were explored.
Examples of practical use of separate methods for the detection of dangerous situations are given.

K e y w o r d s: ecological safety, security management, intelligence analysis, monitoring data,
atmospheric air.
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òóòó íåïåðåðâíî¿ îñâ³òè Íàö³îíàëüíîãî àâ³àö³éíîãî óí³âåðñèòåòó. Ó 2011 ð. çàê³í÷èëà Íàö³î-

íàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò. Îáëàñòü íàóêîâèõ äîñë³äæåíü — âïðîâàäæåííÿ íàóêîâèõ

çàñàä îñâ³òè âïðîäîâæ æèòòÿ, äåðæàâí³ ìåõàí³çìè óïðàâë³ííÿ ðèíêîì ïðàö³.
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