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ВИЗНАЧЕННЯ МАТЕМАТИЧНОГО ІНСТРУМЕНТАРІЮ  
ДЛЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ТА ОЦІНКИ РИЗИКУ ТЕХНОГЕННИХ АВАРІЙ 

Розглянуто питання побудови системи підтримки прийняття рішень щодо оцінки поточного стану 
та рівня ризику екологічної безпеки. Визначено необхідність розробки моделей ідентифікації та оцінки ри-
зику техногенних аварій у транскордонному аспекті за умов неповної та неточної вихідної інформації, яка 
потребує часу для збору та обробки. Досліджено можливості апарату нечіткої логіки та різні постановки 
задач нечіткого математичного програмування. Проаналізовано апарат алгебри скінченних предикатів, 
який дозволяє автоматизувати процеси обробки даних в системі управління екологічною безпекою. 
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Вступ 
Одним із пріоритетних напрямків національної 

безпеки України є забезпечення екологічно і техно-
генно безпечних умов життєдіяльності громадян, 
збереження навколишнього середовища та раціона-
льне використання природних ресурсів. Розробка 
інформаційної та методичної бази системи екологі-
чної безпеки повинна спиратися на три складових 
сталого еколого-соціально-економічного розвитку в 
контексті підвищення якості навколишнього приро-
дного середовища і безпеки життя людей. Одним з 
перспективних напрямків таких досліджень є пошук 
нових методичних підходів до вирішення екологіч-
них задач і створення інтелектуальних систем підт-
римки рішення в управлінні екологічною якістю 
навколишнього природного середовища. Таким чи-
ном, актуальними є розробки методологій структур-
но-параметричної ідентифікації, моделей скалярно-
го багатофакторного оцінювання стану об'єктів на-
вколишнього природного середовища, які відрізня-
ються інформаційної повнотою і адекватністю уяв-
лення динаміки і наслідків сталого розвитку. 

Біля кордонів України розміщено чимало еко-
логічно напружених, потенційно небезпечних підп-
риємств і об’єктів інших країн. Відповідно до «Кон-
венції про трансграничний вплив промислових ава-
рій», яку підписано і ратифіковано в Україні, у ви-
падку такої аварії органи виконавчої влади нашої 
держави будуть належним чином проінформовані. 
Нажаль це ще не гарантує виконання необхідних дій 
та захист населення та навколишнього середовища, 
що пов’язано з рядом об’єктивних факторів. Тому 
розгляд проблем оцінки ризику техногенних аварій 
та визначення рекомендацій щодо оперативних дій з 
урахуванням транскордонного аспекту набуває пев-
ної актуальності. 

Мета роботи пов’язана з формуванням мето-
дичного підходу до комплексної екологічної оцінки 
стану складних об’єктів. Відповідно для досягнення 
поставленої мети на першому етапі необхідно вирі-
шити задачу визначення та обґрунтування матема-
тичного інструментарію для ідентифікації та оцінки 
ризику техногенних аварій. 

Аналіз стану вирішення проблеми 
Проблеми хімічних аварій, ліквідація їх наслід-

ків, прогнозування та оцінювання ризиків широко 
вивчено у світовій науковій літературі [1 – 3]. Особ-
ливості аварій, викликаних витоком шкідливих ре-
човин, пожежами на виробництві та вибухами розг-
лянуті в роботі [2]. Необхідність упорядкування за-
планованих заходів щодо запобігання і ліквідації 
транскордонних аварій, тобто таких, які виникають 
в межах дії юрисдикції одного регіону і мають сер-
йозний вплив в межах дії юрисдикції іншої регіону, 
підкреслюється низкою міжнародних угод [3 – 5]. 

Дослідження, що стосуються транскордонних 
аварій, як правило, відносяться до питань забруд-
нення водних ресурсів [4, 6, 7] або повітря [8 – 10]. 
В усіх випадках для аналізу наслідків аварій вико-
ристовують геоінформаційні системи моніторингу, 
що дозволяють аналізувати великі обсяги даних і 
враховувати багато факторів впливу на навколишнє 
середовище [3, 6]. Говорячи про вплив промислових 
аварій на навколишнє середовище, вчені аналізують 
розповсюдження і вплив різних хімічних речовин 
(газів, радіонуклідів, пестицидів, важких металів), а 
також застосування різних технологій очищення 
атмосфери від них [11 – 13]. Проблематику забруд-
нень атмосфери цими речовинами розглянуто, на-
приклад, в роботах [14, 15]. 

Особливою небезпекою характеризуються ава-
рії, які пов’язані з пожежею та вибухами на об’єкті 
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зберігання та утилізації хімічних боєприпасів. Нау-
кова спільнота розробила велику кількість моделей, 
заснованих на різній параметризації та використанні 
різних підходів. Так, в реєстрі Європейського агент-
ства по навколишньому середовищу (European 
Environment Agency) [16] зареєстровано понад 100 
подібних моделей, найбільш відомими серед яких є: 

– модель лагранжевої хмари (OML); 
– гібридна модель лагранжевої хмари (HPDM); 
– статистична бі-гаусова модель розсіювання 

(IFDM); 
– статистична псевдо-гаусова модель (UK-

ADMS); 
– ейлерова модель. 
В цілому всі моделі розсіювання можна віднес-

ти до однієї з груп: гаусові, ейлерові або лагранжеві. 
Аналіз показав, що в науковій літературі популяр-
ним підходом до відображення розповсюдження 
домішок в атмосфері є класична ейлерова модель, 
яка базується на напівемпіричному рівнянні турбу-
лентної дифузії. Моделі такого типу дуже широко 
використовуються у практиці прогнозу наслідків 
аварії та регулювання забруднення атмосфери. 

Таким чином, можна зробити висновок, що 
проблема оцінки ризику та наслідків техногенних 
аварій є актуальною, досліджується світовою науко-
вою спільнотою та має певні напрямки вирішення. 
Слід зауважити, що незважаючи на існуючі моделі, 
все ще виникають труднощі при моделюванні вики-
дів багатокомпонентних, перегрітих сумішей, здат-
них розповсюджуватися на значні відстані та збері-
гати негативний ефект [17, 18]. Крім того, особливо-
сті транскордонних аварій, коли вихідна інформація 
є неповною, неточною, або потребує певного часу 
для її збору та аналізу, обумовлюють предмет дослі-
дження – моделі ідентифікації та оцінки ризику тех-
ногенних аварій у транскордонному аспекті. 

Застосування апарату нечіткої логіки 
в модулі прийняття рішень комплексу 

оцінки екологічної безпеки 
До особливого класу задач, пов'язаних з вико-

ристанням теорії нечітких множин, необхідно відне-
сти проблему управління екологічною безпекою. Це 
пов’язано з тим, що параметри і змінні не є певними 
величинами і не можуть бути описані законами роз-
поділу, побудованими на достатньому статистично-
му матеріалі. Тому виникає необхідність аналізу 
моделей і алгоритмів в системах підтримки прийн-
яття рішень при нечіткій вихідній інформації, які 
можуть бути використані в задачах управління еко-
логічною безпекою, зокрема оцінки ризику. 

Вид моделей і алгоритмів, в системах підтрим-
ки прийняття рішень, методи їх дослідження істотно 
залежатимуть від способів опису вихідних даних на 
основі теорії нечітких множин. Тому важливим пи-

танням для аналізу можливих підходів до «розми-
вання» традиційних моделей і алгоритмів, а також 
створенню принципово нових, є класифікація нечіт-
ких множин [19] за наступними ознаками. 

За засобом представлення нечіткості: 
а) за допомогою функції приналежності 

 A x , де А – нечітка множина в X,  x X . Y  – 
множина можливих значень функції приналежності 
(ФП); 

б) за допомогою набору ієрархічно упорядко-
ваних чітких множин – множин рівня; 

в) за допомогою комбінованих нечітко-
статистичних підходів, що враховують як нечіткість 
параметрів, так і стохастичність їх функцій прина-
лежності. 

За видом області Х: 
а) вся базова множина Х; 
б) підмножини базової множини Х (наприклад, 

нечіткі множини рівня); 
в) числова вісь, яка породжує особливий клас 

нечітких множин – нечіткі числа. 
За видом області Y: 
а) інтервал [0, 1] – найбільш часто застосову-

ється; 
б) вся числова вісь або окремі її інтервали; 
в) натуральний ряд чисел; 
г) кінцева або нескінченна дистрибутивна ре-

шітка L; 
д) деяка лінійно впорядкована множина; 
е) нечітка множина.  
В результаті ми отримаємо нечітку ФП: 

    A Bx y,  y   . 

За характером приналежності з  A x  значен-
ня множині Y: 

а)  A x Y  ; 

б)  A x Y  .  
Такі нечіткі множини отримали назву інтерва-

льнозначних. 
За ознакою однорідності-неоднорідності облас-

ті значень.  
Як приклад, розглянемо векторну множину: 
а) функція приналежності визначена для всього 

вектора (гомогенні нечіткі множини). 

   1, 2 n Ax x x ,..x X,  x     ; 

б) декілька ФП визначені для всього вектора 
(векторозначні нечіткі множини). 

 
      1 m

1 2 n

A A A

x x , x ...x X,  

x x ,.... x ;

 

   
 

в) ФП визначені для кожного елемента вектора 
окремо (гетерогенні нечіткі множини). 

 
      

1 2 n

A 1 1 n n

x x , x ...x X,  

x x ... x .
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Одним з основних елементів, на базі якого бу-
дується теорія нечітких множин, є спосіб представ-
лення нечіткості на основі ФП, які в свою чергу ви-
користовуються в моделях і алгоритмах систем під-
тримки прийняття рішень (СППР).  

Тому коротко розглянемо основні підходи до 
побудови ФП. 

В даний час можна виділити дві групи методів 
побудови ФП: прямі і непрямі.  

Вони, в свою чергу, розбиваються на дві підг-
рупи методів, які відрізняються способом експерт-
ного опитування: груповий (використовується група 
експертів) і індивідуальний (використовується один 
експерт).  

У прямих методах експерт безпосередньо задає 
правила визначення значень ФП, що характеризує 
поняття А. У непрямих методах значення ФП виби-
рається так, щоб задовольнити заздалегідь сформу-
льовані умови. Експертна інформація є тільки вихі-
дною, що використовується для подальшої обробки. 
При цьому додаткові умови можуть накладатися як 
на вигляд одержуваної інформації, так і на процеду-
ру обробки. Прикладом такої умови при попарному 
порівнянні об'єктів є наступне твердження. Якщо 
один з об'єктів оцінюється в  раз приорітетніше за 

інший, то другий – в 1
  разів приорітетніший за 

перший [20]. 
Найбільш часто використовують метод індиві-

дуального непрямого оцінювання [19]. Результатом 
опитування особи, яка приймає рішення (ОПР), є 

матриця ijB b  розміром n n , де n – число точок 

iu , в яких порівнюються значення ФП. Елемент ijb  

матриці В є суб'єктивною оцінкою відношення 

   A i A ju / u  . Величина ijb  призначається від-

повідно до бальної шкали. Значення ФП 
   A 1 A nu ,... u   в точках 1 nu ,...u  визначаються 

на основі рішення задачі про знаходження власного 
вектора матриці В 

T
maxBW v W , 

де maxv  – максимальне власне число матриці В, 

 1 nW w ,...w  – відповідний власний вектор. При 
цьому  

 
n

A i i i
i 1

u w / w ,  i 1, n


   . 

Різні методи побудови ФП розглядаються в ро-
ботах [17, 19, 20 – 22]. 

Згідно із запропонованою в роботах [22, 24] 
класифікацією виділимо наступні групи моделей, 
які використовуються в СППР. 

За кількістю етапів (одноетапні і багатоетапні). 
Фактично перші використовуються для вирішення 

статичних задач, а другі – динамічних. 
За кількістю ОПР (індивідуальні та колектив-

ні). 
За кількістю використовуваних критеріїв (од-

нокритеріальні та багатокритеріальні). 
За характером опису переваги можна виділити 

моделі нечіткого математичного програмування і 
нечітких бінарних відносин альтернатив. 

Математичне програмування (МП) є найціка-
вішою групою моделей прийняття рішень. В [25] 
пропонуються наступні постановки задач нечіткого 
математичного програмування (НМП). 

Задача 1. Оптимізація заданої звичайної функ-
ції 1f : X R , де Х – задана універсальна множина 
альтернатив, на заданій нечіткій множині допусти-
мих альтернатив  C : X 0,1   [24, 25]. 

Для вирішення такого класу задач НМП про-
понується розглядати функцію 

     
cx sup p

f x f x / sup f x
 

  

як ФП нечіткої множини. В результаті це дозволяє 
застосувати до вирішення цієї задачі підхід Беллма-
на-Заде [23], згідно з яким раціональним вважається 
вибір альтернативи, яка має максимальну ступінь 
приналежності нечіткому рішенню. Така альтерна-
тива визначається виходячи з рішення задачі 

    C
x X
max  min x ,  f x


 . 

Задача 2. Нечіткий варіант стандартної задачі 
МП. Нехай задана наступна задача МП: 

   f x max,  x 0,  x X    . 
Нечіткий варіант цієї задачі вийде, якщо «по-

м'якшити» обмеження, допустивши можливість їх 
порушення з тим або іншим ступенем. Замість мак-
симізації функції  f x  ОПР прагне до досягнення 
деякого заданого значення цієї функції, приписуючи 
різні ступені допустимості відхилень значень  f x  
від бажаної величини. У цьому випадку задача НМП 
записується в наступному вигляді: 

   0f x z ,   x 0,  x X     . 
Знак “~” означає нечіткість відповідних нерів-

ностей. В даному випадку величина 0z  визначає 
деяке достатнє значення функції цілі. Один з підхо-
дів до формалізації такої задачі полягає у форму-
ванні нечітких множин цілі і обмежень: 

 
 

   
 

0

C 0 0

0

0,  f x z a,
x x,a ,   z a f x z ,

1,    f x z ;

 
     
 

 

 
 

   
 

C

0,      x b,
x v x, b ,     0< x b,

1,       x 0.
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Величини a і b задають деякі порогові зна-
чення, які визначають сильне порушення нерівно-
стей 

 
 

0f x z , 

x 0,



 
 

де  і м – деякі функції, що описують ступінь вико-
нання відповідних нерівностей з точки зору ОПР. 
До сформульованої задачі може бути застосований 
підхід Беллмана-Заде. 

Задача 3. Нечітко задана функція, що максимі-
зується, шляхом завдання відображення  

 1
f : X R 0,1   . 

У цьому випадку кожному фіксованому зна-
ченню 0x X  відповідає нечіткий опис оцінки ре-
зультату вибору альтернативи 0x . 

Задача 4. Формулюється звичайна задача МП, в 
якій параметри обмежень є нечіткими числами. 

Задача 5. Нечітко описані як параметри функ-
ції, що оптимізується, так і обмежень, які наклада-
ються на цільову функцію. 

У загальному випадку, коли у ОПР є n і m нечі-
тких обмежень, нечітке рішення згідно [25] визнача-
ється як нечітка підмножина D множини Х, яка вий-
де в результаті наступних способів злиття нечітких 
цілей і нечітких обмежень. 

1. Перетин 1 (взяття мінімуму) нечітких мно-
жин цілей і обмежень 

1 1 n mD G G C... ...       . 

2. Перетин 2 (обмежений добуток) нечітких 
множин цілей і обмежень 

2 1 n Б1 mD G G C C.... ...         . 

3. Лінійна комбінація нечітких множин цілей і 
обмежень 

3 i j

n m

D i G j C
i 1 j 1

n m

i j i j
i 1 j 1

;

,  0,  1.

 

 

      

      

 

 
 

Необхідно відмітити, що 
     2 1 3D D Dx x x   x X.        

У роботах [24, 25] викладено такі два варіанти 
вирішення завдання НМП з нечіткою множиною 
допустимих альтернатив. 

Варіант 1. Спирається на розкладанні нечіткої 
множини обмежень на множини рівня і представ-
ленні задачі НМП у вигляді набору звичайних задач 
оптимізації цільової функції  x  на підмножинах 

рівня C , де  – рівень приналежності.  

При цьому вводиться підмножина  N C  , 

на якій функція  x  досягає свого максимального 
значення 

     
x C

N x \ x X,  x sup x


        
  

. 

Можна сказати, що цільова функція  x  мак-
симізується на множині тих альтернатив, які зі сту-
пенем не менше  є допустимими у вихідній задачі 
НМП. 

Таким чином, рішення задачі записується в на-
ступному вигляді 

 
 

1
D

:x N
x sup

  
    

або 

 
   C1 0D

x ,   при x N  
x  

0,   в інших випадках.


    



 

Варіант 2. ОПР при прийнятті рішення має ба-
зуватися не тільки на величині ФП, а й на відповід-
ному значенні цільової функції. Другий варіант ви-
рішення заснований на понятті оптимальних за Па-
рето елементів для функції, яка мінімізується, і нечі-
ткій множині обмежень. В результаті рішення має 
вигляд 

   
D

0
2 C x ,     при  x P ,x

0,   в інших випадках;

   


 

де 0P  – множина Парето. У підсумку враховується 
необхідність компромісу між бажанням отримати 
якомога більше значення функції  x  і прагнен-
ням взяти якомога більш допустиму альтернативу. 

У роботах [23, 25] розглядаються моделі і алго-
ритми НМП для задачі 2. У тому випадку, якщо не-
має ніяких підстав задавати коефіцієнти цільової 
функції і обмежень у вигляді точно визначених чи-
сел, вводяться поля допусків (інтервали толерантно-
сті). Такого класу задачі розглядаються в роботах 
[25, 26].  

Задача НМП з нечіткими параметрами в описі 
цільової функції і обмежень може бути представле-
на в наступному вигляді [26].  

Знайти 
     1 1 k kmin f x,a f x,a ,...f x,a       

за умови 

  n
jx X x E \ g x, b 0,  j 1,m     , 

де    i i,1 ip j j1 jsa a ...a ,  b b ,...b       – відповідно век-

тори нечітких параметрів, включених в цільову фу-
нкцію та обмеження.  

Нечіткі параметри передбачаються нечіткими 
числами. Вводиться поняття -Парето-оптималь-
ного рішення задачі, де  – рівень приналежності 
або  – перетин нечітких чисел ir jqa ,b . В цьому 

випадку ОПР повинен вибирати задовільне рішення 



Системи обробки інформації, 2016, випуск 4 (141)                                                                       ISSN 1681-7710  

 156

серед -Парето-оптимальних рішень на підставі 
його суб'єктивних суджень.  

В роботі [22] формулюється мінімаксна задача, 
яка використовується як засіб генерації -Парето-
оптимальних рішень. Якщо ОПР не задоволений 
поточним -Парето-оптимальним рішенням, то мо-
жливо його поліпшити шляхом коригування його 
еталонних рівнів. 

Крім НМП в СППР використовується апарат:  
нечітких ігор,  
нечітких відношень і графів,  
моделей нечіткої очікуваної корисності,  
нечітких моделей колективного прийняття рі-

шень,  
динамічних моделей прийняття рішень,  
лінгвістичних моделей.  
Зупинимося коротко на апараті нечітких ігор. 
Розглянемо нечітку ігрову постановку задачі. 

Нехай 1X  і 2X  – універсальні множини стратегій, 
які можуть вибрати гравці 1 і 2 відповідно. Допус-
тимі стратегії гравців описуються множинами 

iX iD X ,  i 1, 2  .  

Пара  
 1 1 2 2 1 2x X ,  x X X X     

називається ситуацією.  
Для кожного гравця задані функції  

  1
i 1 2 1 2f x , x : X X R   – 

суб'єктивні оцінки ситуацій, де 1R  – числова вісь, 
що інтерпретується як універсальна множина оці-
нок.  

Кожен гравець прагне до досягнення своєї мети 

 
 

1

2

1 1 2 1 X

2 1 2 2 X

f x , x max, x D ,

f x , x max, x D .

 

 
 

При цьому використовуються різні принципи 
раціональної поведінки. Основними є: принцип най-
кращого гарантованого результату і принцип рівно-
ваги.  

Модель нечіткої гри може бути представлена 
наступним чином.  

Нехай 
iX iD X  – нечіткі множини, які опи-

суються функціями приналежності  C C: X 0,1  . 

Цілі гравців описуються нечіткими множинами iG  

в універсальній множині оцінок 1R  з функцією 

приналежності  i
1

G : R 0,1  .  

Позначимо 

    i iG 1 2 G i 1 2x , x f x , x ,  i 1, 2    . 

Вводиться поняття нечіткої множини реалізо-
ваних оптимальних ситуацій 

      i iD 1 2 i i G 1 2x , x min x , x , x    . 

Цілі гравців визначаються як 

 

 
1

1

D 1 2 1 1

D 1 2 2 2

x , x max,  x X ,

x , x max,  x X .





  

  
 

Теоретичні та практичні питання використання 
теорії ігор в нечітко визначеній обстановці описані в 
роботах [25]. 

Аналіз застосування  
логіко алгебраїчних моделей 
в системі екологічної безпеки 

У проблемах багатокритеріального прийняття 
рішень, класифікації, обробки різнорідної інформа-
ції, інших предметних областях, зокрема при вирі-
шенні задач оцінки ризику техногенних аварій, ви-
никає необхідність згрупувати або впорядкувати 
об'єкти, ґрунтуючись на їх властивостях, які вира-
жені ознаками (атрибутами) цих об'єктів. Головною 
особливістю завдань, що стоять перед системою 
підтримки прийняття рішень, є той факт, що дослі-
джувані об'єкти характеризуються багатьма різнорі-
дними ознаками, які можуть бути як кількісними, 
так і якісними, і, крім того, одні й ті ж об'єкти мо-
жуть існувати в декількох екземплярах, але відріз-
нятися значеннями ознак. У таких випадках згортка 
таких ознак або неможлива, або математично неко-
ректна, що не дає можливості вирішення задачі кла-
сифікації класичними методами. Наявність невизна-
ченості внаслідок методів збору даних також ускла-
днює проблему. 

Вибір тієї чи іншої моделі для подання розгля-
нутих об'єктів і дослідження структури їх зв'язків 
визначається властивостями цих об'єктів, які вира-
жаються ознаками. Ознаки, що характеризують вла-
стивості об'єктів, можуть бути безперервними і дис-
кретними, кількісними і якісними, або змішаними. 
Зазвичай сукупність об'єктів представляється мно-
жиною точок в деякому багатовимірному (як прави-
ло, метричному) просторі, осі якого співвідносяться 
з відповідними ознаками. У прикладних задачах у 
якості такого простору досить часто вибирається 
простір типу евклідового. Завдання відстані між 
об'єктами дозволяє оцінювати близькість або відда-
леність цих об'єктів щодо один одного незалежно 
від їх природи, досліджувати структурні особливос-
ті сукупності об'єктів і всього простору в цілому. 

Властивість подібності і розрізнення об'єктів, 
що відносяться до одного і того ж класу, широко 
використовується при побудові різних методів кла-
сифікації. Так, в методах класифікації об'єктів, за-
снованих на теорії нечітких множин, допускається 
неоднозначність класифікації об'єктів, пов'язана з 
різним ступенем приналежності об'єкта до класу, 
тобто об'єкти, які «без сумніву» і «можливо» нале-
жать до деякого класу, вважаються різними. Проце-
дура класифікації об'єктів в рамках формальної ло-
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гіки може бути описана як сукупність (послідов-
ність) вирішальних правил, які представляються 
виразами виду: 

ЯКЩО <умови>, ТО <рішення>. 
При прямий класифікації терм <умови> вклю-

чає назви об'єктів або перелік значень ознак, що 
описують об'єкти класу, що часто вважається екві-
валентним. При непрямій класифікації один або кі-
лька термів <умови> конструюються як відношення 
між різними ознаками або їх значеннями. Терм <рі-
шення> в обох випадках означає, що об'єкт нале-
жить до певного класу еквівалентності.  

При досить невеликій кількості об'єктів, що 
класифікуються і ознак, що їх описують, сімейство 
вирішальних правил легко піддається огляду та дос-
тупно для аналізу. Чим більше кількість розгляну-
тих об'єктів і різноманітніші вирішальні правила їх 
класифікації, тим важче стає аналіз цих правил. Не-
узгодженість індивідуальних вирішальних правил 
може бути викликана неоднозначністю розуміння 
експертами розв'язуваної задачі, помилками або не-
точностями, допущеними при первісній класифіка-
ції об'єктів, суб'єктивною відмінністю вирішальних 
правил, використовуваних різними експертами, спе-
цифічністю знань самих експертів, нетранзитивніс-
тю окремих експертних суджень і багатьма іншими 
причинами. В результаті може з'явитися сімейство 
вирішальних правил, серед яких будуть однакові, 
подібні, або суперечливі правила. 

В цьому випадку виникає проблема: побудува-
ти таке узагальнене вирішальне правило або невели-
ку групу правил, які найкращим (в певному сенсі) 
чином апроксимують сукупність всіх індивідуаль-
них правил сортування об'єктів, включають мініма-
льний набір ознак і відносять об'єкти в задані класи 
з допустимою точністю. Проблеми класифікації та 
впорядкування об'єктів, які описуються багатьма 
кількісними та якісними ознаками, причому кожен з 
об'єктів може існувати в декількох різних, але рів-
ноправних «примірниках», є досить важкими. Голо-
вні з перерахованих труднощів виявилося можливим 
подолати завдяки використанню нового теоретично-
го інструментарію, заснованого на алгебрі скінчен-
них предикатів. Застосування алгебри скінченних 
предикатів дозволяє розробляти нові методи рішен-
ня нових класів задач, які не містять необґрунтова-
них перетворень вихідної інформації і не призводять 
до втрати або перекручування даних [26]. 

Далі розглянемо поняття алгебри предикатів 
[26]. Візьмемо деяку непусту множину U, елементи 
якої будемо називати предметами. Сама ж множина 
U називається універсумом предметів. Візьмемо, 
далі, m деяких непустих, необов'язково різних підм-
ножин А1, А2, Аm універсума U. Декартовий добуток 
S = А1  А2  ...  Ат множин А1, А2, Аm називається 
предметним простором S з координатними предме-

тними осями А1, А2, Аm над універсумом U. Число 
осей m називається розмірністю простору S. Вводи-
мо множину 1 2 o 'V {o , o , ..., o }     різних змінних 
х1, х2, ..., хm, які називаються предметними змінними 
простору S. Значеннями змінної хі ( i 1, m ) є еле-
менти множини Аі, так що х1  А1, 
х2  А2, ..., хm  Аm. 

Предметний простір S можна розглядати як су-
купність всіх векторів виду (х1, х2, ..., хm), компонен-
ти яких задовольняють умові х1  А1, 
х2  А2, ..., хm  Аm. Будь-яка підмножина Р просто-
ру S називається відношенням, заданим на просторі 
S. Відношення має розмірність m, тобто воно m-
місне. Відношення, задані на одному й тому ж прос-
торі S, називаються однотипними. Тип відношення 
визначається набором змінних х1, х2, ..., хm  та набо-
ром множин А1, А2,.., Аm. Відношення , що не міс-
тить жодного вектору, називається порожнім, від-
ношення S, у якому є різноманітні вектори – пов-
ним. 

Предикатом, заданим на декартовому добутку 
А1, А2, Аm, називається будь-яка функція 
Р(х1, х2, ..., хm) = , яка відображає декартовий добу-
ток А1  А2  ...  Аm множин А1, А2, Аm у множину 

{0,1}  . Символи 0mта 1 є булевими елементами, 
  – множина всіх булевих елементів. Змінна 

{0,1}  , яка є значенням предиката Р, є булевою. 
Предикат Р(х1, х2, ..., хm) на А1  А2  ...  Аm назива-
ється скінченним, якщо всі множини А1, А2,…, Аm 
скінченні, та нескінченним – у протилежному випа-
дку. Ця ж термінологія переноситься й на відповідні 
предикатам відношення. Змінні х1, х2, ..., хm назива-
ються аргументами предиката Р. 

Припустимо, що L – множина всіх відношень 
на S, M – множина всіх предикатів на S. Між всіма 
відношеннями множини L й всіма предикатами 
множини M, заданими на S, існує взаємно однозна-
чна відповідність. Відношення Р з L і предикат Р з 
M називаються відповідними один одному, якщо 
при будь-яких х1  А1, х2  А2, ..., хm  Аm: 

1 2 m
1 2 m

1 2 m

1, якщо (x , x , ..., x ) P,
P(x , x , ..., x )

0, якщо (x , x , ..., x ) P.


  
 

Зворотний перехід від предиката Р до відно-
шення Р здійснюється за правилом: 

1 2 m 1 2 m

1 2 m 1 2 m

Якщо P(x , x , ..., x ) 1, то (x , x , ..., x ) P;
якщо P(x , x , ..., x ) 0, то (x , x , ..., x ) P.

 

 
 

Множина всіх векторів (х1, х2, ..., хm), що задо-
вольняють рівнянню Р(х1, х2, ..., хm) = 1, утворює 
відношення Р, яке називається областю істинності 
предиката Р. Предикат Р  M при цьому є характе-
ристичною функцією відношення P  L. Алгеброю 
предикатів таким чином стає будь-яка алгебра, зада-
на над носієм M. 
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Тип скінченних предикатів задаємо, вказуючи 
множини 1 2 o 'V {o , o , ..., o }     та 

ii 1i 2i k iA {a , a , ..., a } , i 1, m , ik  – число елементів 

у множині iA . Над носієм M вводимо диз'юнктив-
но-кон'юнктивну алгебру предикатів. У ролі базис-
них елементів цієї алгебри використовуємо преди-

кати 0 та 1, а також предикати a
ix  впізнавання пре-

дмета a за змінною ix , i 1, m , a  Ai 

ia
i

i

1, якщо x a
x

0, якщо x a.


  
 

Символ a у записі предиката a
ix  називається 

його показником. Доведено, що диз'юнктивно-
кон'юнктивна алгебра предикатів повна, її форму-
лами можна записати будь-який предикат, а отже 
можна виразити аналітично будь-яке відношення 
довільного типу [26]. 

Суть методу полягає в наступному. Реєстрація 
M сигналу X, що надійшов від набору датчиків, від-
бувається з дискретністю t , яка визначається не-
обхідною точністю спостереження за змінами вели-
чин сигналів. Для цього сигналу формується матри-
ця M N , яка відображає кількість N екземплярів, 
що потрапили у інтервал спостереження. Кожен 
стовпець такої матриці надалі може розглядатися як 
характеристика стану навколишнього середовища, 
сформована M вимірювальними датчиками в моме-
нти часу it . 

Кожен рядок такої матриці 1A , 2A , …, mA   
це непусті підмножини можливих значень парамет-
рів навколишнього середовища, що піддаються ім-
пактному моніторингу.  

Множина 1 2 mA A A ... A     всіх таких на-
борів 1 1a A , 2 2a A , …, m ma A  формує мат-
рицю M N  як декартовий добуток цих підмножин. 
Перетворимо фрагменти отриманих даних імпактно-
го моніторингу в логічні дані.  

Предметна область визначена множиною 
1 2 mM {a , a , ..., a } , що складається з m елементів – 

значень сигналів у M вимірювальних каналах. 
G A   підмножина, виміряні значення ia  якої 
перевищують порогові значення iq .  

Набір логічних елементів можна скласти за та-
ким правилом: якщо 1a G , то ia 1 ; якщо 1a G , 

то ia 0 , i 1, n . 
Предикат P(x)  на множині A, відповідний 

множині G значень сукупності фрагмента даних 
імпактного моніторингу (сигналів), які перевищили 
поріг, запишеться формулою: 

1 2 ka a aP(x) x x K x    , 

ia i i
i

i i

1, якщо x a ,
x

0, якщо x a .


  
 

Таким чином, у порівнянні з математичним 
апаратом нечіткої логіки, апарат алгебри скінчен-
них предикатів дозволяє оперувати з дискретни-
ми, скінченними, детермінованими об’єктами, що 
забезпечує автоматизацію процесів обробки даних 
в системі управління екологічною безпекою та 
дозволяє вирішувати завдання підтримки прийн-
яття рішень та надання рекомендацій щодо стану 
забруднення, оцінок ризику та можливих дій то-
що. 

Висновки 
У даній роботі були отримані наступні наукові 

результати. 
1. Система прийняття рішень щодо оцінки ри-

зику техногенних аварій характеризується процеса-
ми прийняття рішень, коли немає можливості спо-
стерігати вхідні сигнали та результати їх інтелекту-
альної обробки, тобто немає прямого доступу до 
вихідного сигналу. 

2. В якості можливого інструментарію для мо-
делювання процесів ідентифікації та оцінки ризику 
техногенних аварій можна використовувати нечітке 
математичне програмування та алгебру предикатів. 

3. Алгебра скінченних предикатів дозволяє ви-
рішувати проблеми багатокритеріального прийняття 
рішень, обробки різнорідної інформації, класифіка-
ції та впорядкування об'єктів, які описуються бага-
тьма кількісними та якісними ознаками.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ИНСТРУМЕНТАРИЯ  
ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ И ОЦЕНКИ РИСКА ТЕХНОГЕННЫХ АВАРИЙ  

Ю.А. Гусак, В.В. Ткаченко 
Рассмотрен вопрос построения системы поддержки принятия решений касательно оценки текущего состояния и 

уровня риска экологической безопасности. Определена необходимость разработки моделей идентификации и оценки 
риска техногенных аварий в трансграничном аспекте в условиях неполной и неточной исходной информации, которая 
требует времени для сбора и обработки. Исследованы возможности аппарата нечеткой логики и различные поста-
новки задач нечеткого математического программирования. Проанализирован аппарат алгебры конечных предикатов, 
который позволяет автоматизировать процессы обработки данных в системе управления экологической безопасно-
стью. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, техногенная авария, оценка риска, принятие решений, нечеткая 
логика, алгебра предикатов, модель. 

 
MATHEMATICAL TOOLS DEFINITION FOR IDENTIFICATION  
AND ESTIMATION OF TECHNOLOGICAL ACCIDENTS RISK 

Yu.А. Gusak, V.V. Tkachenko 
The problem of decision support system development is considered for evaluation of the current state and risk level of eco-

logical safety. For this purpose it is necessary to develop models of identification and risk estimation of technological accidents 
in the transboundary aspect under the conditions of incomplete and inaccurate input information requiring time for its collection 
and processing. The capabilities of fuzzy logic and different problem statements of fuzzy mathematical programming are studied. 
The algebra of finite predicates is analyzed which allows to automate data processing in the system of ecological safety man-
agement. 

Keywords: ecological safety, technological accident, risk estimation, decision making, fuzzy logic, algebra of predicates, 
model. 


