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В роботі пропонується аналіз результатів функціонування підприємства приладобудівної проми-
словості з точки зору його негативного впливу на якість атмосферного повітря. Для моделювання 
невизначеної інформації використовується апарат теорії нечітких множин. Програмна реалізація 
здійснена в середовищі MatLab при використанні нечіткого виводу Сугено. Ранжування параметрів в 
системі за ступенем важливості проводиться відповідно до Держстандарту.  
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Вступ 

Зростаючі масштаби впливу людини на навко-
лишнє середовище породили гострі проблеми, по-
в'язані з її якістю, що представляє велику загрозу не 
тільки здоров’ю людства, а і всьому навколишньому 
середовищу. Тому найважливішими проблемами 
суспільства в даний час є екологічні питання. Вирі-
шенням цих питань є дотримання екологічних вимог 
при експлуатації підприємства, його споруд та при 
інших видах діяльності. Ці вимоги можна реалізува-
ти на підставі впровадження та більш ефективного 
використання природоохоронних заходів, серед ко-
трих чільне місце посідають заходи щодо попере-
дження забруднення атмосфери, будь-яке порушен-
ня чистоти атмосферного повітря впливає на стан 
води та землі. При цьому необхідна розробка захо-
дів та засобів попередження забруднення атмосфер-
ного повітря. 

Задача оцінювання стану системи вимагає по-
будови оціночної моделі, що дозволяє отримати уза-
гальнену оцінку стану на основі ряду різнорідних 
критеріїв і показників якості – цілей функціонуван-
ня системи. Узагальнення показників якості можли-
ве різними способами, кожний з яких має свої пере-
ваги і недоліки [1]. 

Оцінка екологічного стану навколишнього се-
редовища припускає наявність вихідної інформації 
про параметри, її характеристик і адекватних мето-
дів оцінювання. Проте в реальній дійсності дослід-
ники та особи, що приймають рішення в галузі еко-
логії змушені враховувати при оцінці поряд з кількі-
сними показниками та інформацію якісного харак-
теру. Крім того, величезна різноманітність парамет-
рів призводить до незрівнянності оцінюваних при-
родних об'єктів в цілому. Таким чином, екологічний 
моніторинг є складним багатокритеріальним за-
вданням, який підлягає впливу великої кількості 
факторів. Отже, необхідний підхід, суть якого в пос-

туповому наближенні до повного набору знань. Це 
можливо зробити, застосовуючи методику багаток-
ритеріальної оцінки стану складних систем [2]. 

Метою роботи є оцінка впливу діяльності під-
приємства приладобудівної промисловості на стан 
атмосферного повітря міста, що дає можливість по-
передити та виявити причини змін стану зовнішньо-
го середовища, та на основі цієї інформації прийня-
ти подальші рішення щодо заходів, спрямованих на 
покращення його екологічного стану. 

Основний матеріал 

Застосування теорії нечітких множин в різних 
проблемах ухвалення рішень в багатьох випадках 
пов'язане з використанням нечітких відносин. Буду-
чи узагальненням звичайних відносин, вони дозво-
ляють формалізувати нечітку інформацію про зв'яз-
ки між об'єктами і тим самим зменшити можливі 
помилки, пов'язані з втратою чи надмірним огруб-
ленням вихідних даних. 

Думка застосувати нечіткі множини до екологі-
чного аналізу підприємств є одним із способів, який 
допоможе боротися з невизначеністю не тільки ста-
тистичної, але й лінгвістичної, тобто з невизначеніс-
тю висловлювань природною мовою [3]. Якщо гово-
риться, що ймовірність зараження «мала», а значення 
того чи іншого показника «задовільно», то слід було 
б підшукати формалізми і кількісні описи для висло-
влювань подібного роду, щоб вже на суворому мові 
математики дати зрозуміти, що все-таки мається на 
увазі. І не тільки зрозуміти, але і зробити наукові ви-
сновки на основі отриманих нечітких описів.  

На даний момент, теорія нечітких множин 
знайшла досить широке застосування і в техніці, і в 
економіці [4 – 7]. Однак у вітчизняній практиці еко-
логічного аналізу ці методи використовуються або 
вкрай рідко, або ж взагалі не використовуються. 

Можливо посилити підхід до аналізу ризику 
зараження атмосферного повітря, об'єднуючи облік 
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кількісних і якісних показників в аналізі, причому 
розглядаючи їх не тільки в статиці, але і в динаміці. 
Проте наявні методи не надають аналітикам подіб-
ної можливості.  

Для того, щоб втілити методику, необхідно 
пройти декілька етапів [5]:  

ввести базові множини і підмножини станів, 
описані природною мовою; 

побудувати набор окремих показників X = {Хi} 
загальним числом N, які, на думку експерта-
аналітика, з одного боку, впливають на оцінку ризи-
ку зараження підприємства, а з іншого боку, оціню-
ють різні підприємства (щоб уникнути дублювання 
показників з точки зору їх значущості для аналізу); 

визначити для кожного показника Хi рівень йо-
го значущості, щоб оцінити цей рівень, потрібно 
розташувати всі показники по порядку убування 
значущості. 

сформулювати правила, за якими приймається 
рішення про екологічний стан повітря.  

Введемо наступні базові множини і підмножи-
ни станів, описані природною мовою. Повне безліч 
станів – це стан повітря на даному підприємстві, яке 
розбите на п'ять підмножин виду:  

підмножина станів "граничного неблагополуччя"; 
підмножина станів "неблагополуччя";  
підмножина станів "середньої якості";  
підмножина станів "відносного благополуччя";  
підмножина станів "граничного благополуччя".  
Пропонується наступне ранжування підпри-

ємств по 5 категоріям оцінки впливу на атмосферне 
повітря, в разі визначення категорії підприємства 
така оцінка виконується щодо заходів державного 
регулювання і розробки природоохоронних заходів.  

Для підприємств 5-й категорії ступінь негатив-
ного впливу їх викидів на атмосферне повітря не 
перевищує 10% від величини використовуваних 
критеріїв якості атмосферного повітря. Відносно 
таких об'єктів, надають мінімальний вплив на на-
вколишнє середовище, передбачається не застосо-
вувати заходи державного регулювання.  

До четвертої категорії відносяться підприємст-
ва, викиди яких не створюють умов для порушення 
стандартів якості атмосферного повітря. Для таких 
підприємств необхідно проведення розрахунків за-
бруднення атмосфери, але не потрібна розробка 
природоохоронних заходів, і нормативи гранично 
допустимих викидів можуть встановлюватися на 
рівні існуючих викидів.  

Викиди підприємств 3-й категорії в окремі пе-
ріоди часу можуть створювати зони підвищеного 
забруднення в районах житлової забудови, проте їх 
внесок у середньорічне забруднення не перевищує 
допустимого. Для таких підприємств необхідна роз-
робка заходів щодо зниження негативного впливу на 
атмосферне повітря максимальних разових викидів.  

До 2-ї категорії належать підприємства, викиди 
яких створюють особливо значиму навантаження на 
атмосферне повітря в районі їх розташування, для 
зниження якої необхідне проведення комплексу за-
ходів по скороченню максимальних разових і вало-
вих викидів забруднюючих речовин. В зонах забру-
днення, створених викидами таких підприємств, 
концентрації можуть у кілька разів перевищувати 
оптимальні параметри якості атмосферного повітря. 
Також необхідний ретельний контроль за викидами 
забруднюючих речовин.  

До 1-ї категорії належать підприємства, викиди 
яких завдають непоправної шкоди екології на місці 
їх розташування. Необхідно проведення невідклад-
ного комплексу заходів по скороченню як максима-
льних разових, так і валових викидів забруднюючих 
речовин. В зонах забруднення необхідне проведення 
заходів з ліквідації наслідків забруднення. 

В системі MatLab, в fis-редакторі Fuzzy Logic 
Toolbox системи типу Сугено задамо чотири вхід-
них змінних з іменами «оксид вуглецю», «діоксид 
сірки», «діоксид азоту», «пил» і задамо їм функції 
приналежності. Для лінгвістичної оцінки цих змін-
них будемо використовувати 4 терми функції при-
належності: Добрий стан, Нормальний стан, Серед-
ній стан та Поганий стан. Інтервали і функції зада-
ються щодо універсальних множин [7].  

На практиці зручно використовувати ті функції 
приналежності, які допускають аналітичне подання 
у вигляді деякої простої математичної функції. Роз-
глянемо функції, які складаються з відрізків прямих 
ліній, утворюючи безперервну або частково безпе-
рервну функцію. Найбільш характерним прикладом 
таких функцій є трапецієподібна функція приналеж-
ності. Це спрощує не тільки відповідні чисельні роз-
рахунки, але і скорочує обчислювальні ресурси, не-
обхідні для зберігання окремих значень цих функцій 
приналежності. Кожна з цих функцій задана на пев-
ному інтервалі, в якості якого обраний замкнутий 
інтервал дійсних чисел. У загальному випадку вибір 
інтервалу може бути довільним, і не обмежений ні-
якими правилами. 

Кожному інтервалу трапецієподібної функції 
приналежності відповідає певний стан забруднюю-
чої речовини, тому складемо універсальну безліч 
для приблизних середньодобових показників кож-
ного елемента, відштовхуючись від нормативних 
значень гранично допустимих концентрацій забруд-
нюючих речовин: оксид вуглецю {0; 1; 2; 3}, діок-
сид сірки {0; 0,01; 0,02; 0,03}, діоксид азоту {0; 
0,015; 0,025; 0,04}, пил {0; 0,035; 0,065; 0,1} [8, 9]. 
Задамо кордони нечіткої приналежності результатів 
середньодобових показників забруднюючих речо-
вин для кожного можливого стану (рис. 1 – 4): оксид 
вуглецю ±0,15, діоксид сірки ±0,002, діоксид азоту 
±0,002, пил ±0,007 [9].  
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Рис. 1. Функції приналежності оксида вуглецю 

 

 
Рис. 2. Функції приналежності діоксида сірки 

 

 
Рис. 3. Функції приналежності діоксида азоту 

 

 
Рис. 4. Функції приналежності пилу 

(зважених частинок) 
 

На виході задамо 5 категорій небезпеки підп-
риємств. Для того щоб визначити рівень забруднен-
ня для підприємства необхідно ранжувати основні 
забруднюючі речовини згідно з класами небезпеки. 
Клас небезпеки шкідливих речовин – умовна вели-
чина, призначена для спрощеної класифікації поте-
нційно небезпечних речовин. Клас небезпеки вста-
новлюється відповідно до нормативних галузевими 
документами для різних об'єктів, для хімічних речо-
вин, для відходів [4]. Проранжуємо речовини, від-
повідно до Держстандарту, які найбільш часто зу-
стрічаються на підприємствах. 

Оксид  вуглецю Діоксид сірки
Пил Діоксид  азоту.

 
 

 

Щодо ранжування даних в системі Matlab зада-
ємо такі правила: 

1. Якщо всі елементи відносяться до поганого 
стану, то привласнити 5-ту категорію. 

2. Якщо елемент діоксид азоту або пил відно-
сяться до поганого стану, а діоксид сірки і оксид 
вуглецю до середнього стану, то привласнити 5-ту 
категорію. 

3. Якщо всі елементи в поганому стані, крім ді-
оксиду азоту, то привласнити 4-ту категорію. 

4. Якщо всі елементи в середньому стані, то 
привласнити 4-ту категорію і т.д. 

В результаті отримуємо множину правил виво-
ду та . візуалізацію нечіткого висновку щодо центру 
області.  

Якщо ввести значення вимірювання забруд-
нюючої речовини, то отримаємо результати, наведе-
ні на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Візуалізація нечіткого висновку 

 
В результаті ми отримали значення інтеграль-

ного показника, яке дорівнює  0,5, що означає третю 
категорію небезпеки підприємства, викиди якого не 
створюють умов для порушення стандартів якості 
атмосферного повітря. Викиди підприємств 3-ї кате-
горії в окремі періоди часу можуть створювати зони 
підвищеного забруднення в районах житлової забу-
дови, проте їх внесок у середньорічне забруднення 
не перевищує допустимого. Для таких підприємств 
необхідна розробка заходів щодо зниження негатив-
ного впливу на атмосферне повітря максимально 
разових викидів.  

Для більш тонкої настройки побудованої нечіт-
кої моделі необхідно доповнити її конкретними 
концентраціями забруднюючих речовин. Такі мето-
дики в значній мірі залежать від конкретного підп-
риємства. 

Побудована нечітка модель володіє досить ви-
сокою точністю, що обумовлює її успішне застосу-
вання в практиці оцінки категорії небезпеки підпри-
ємства і дозволяє отримувати більш точні результати 
в порівнянні з традиційними аналітичними моделями. 
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Висновки 

Сьогодні в усьому світі прийнято приділяти ве-
лику увагу проблемам екології. Діяльність людини з 
освоєння природного середовища породила не тіль-
ки нові можливості зростання добробуту людства, а 
й призвела до глибокої кризи стану навколишнього 
середовища. Оскільки жоден керівник не працюва-
тиме собі у збиток, дуже важливо дотримати баланс 
між екологічною безпекою, що вимагає значних 
грошових вливань, та економічною ефективністю 
діяльності господарюючого суб'єкта. 

Основні особливості постановки задачі оціню-
вання стану екологічної системи характеризуються 
великою кількістю критеріїв, антагоністичні і нерів-
нозначністю приватних критеріїв, важливістю облі-
ку критеріїв, заснованих на суб'єктивних оцінках, 
необхідністю одночасного обліку невизначеностей 
різної природи. Багатокритеріальні оцінки якості 
повітряного середовища можуть бути використані 
територіальними природоохоронними органами в 
наступних випадках: 

розробці щорічного і перспективного прогнозів 
соціально-економічного розвитку регіонів; 

оцінці результатів діяльності територіальних 
природоохоронних органів; 

при нормуванні чисельності і фінансового за-
безпечення територіальних природоохоронних ор-
ганів; 

розробці і узгодженні програм і заходів, напра-
влених на зниження (запобігання) негативних нас-
лідків господарської діяльності для навколишнього 
природного середовища і її окремих еколого-
ресурсних компонентів (атмосферне повітря, водні 
ресурси, земельні ресурси, біоресурси).  

Практична реалізація запропонованого підходу 
дозволить без участі експертів визначити оцінку 
ступеня впливу підприємства на навколишнє сере-
довище. 

На основі оцінки якості повітряного середови-
ща можна виконувати ранжування різноманітних 
об’єктів і регіонів по ступеню забрудненості повіт-
ряних ресурсів і рекомендувати природоохоронним 
організаціям ретельніше контролювати стан навко-
лишнього середовища.   
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НЕЧЕТКО-МНОЖЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ НЕГАТИВНОГО ВЛИЯНИЯ  ПРЕДПРИЯТИЯ  

НА КАЧЕСТВО АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 
М.Ю. Лосев 

В работе анализируются результаты функционирования предприятия приборостроительной промышленности с 
точки зрения его негативного влияния на качество атмосферного воздуха. Для моделирования неопределенности в ин-
формации используется аппарат теории нечетких множеств. Программная реализация выполнена в среде  MatLab с 
использованием нечеткого вывода Сугено. Ранжирование параметров по степени важности осуществляется в соот-
ветствии с ГОСТ.  

Ключевые слова: нечеткое множество, многокритериальная оценка, функция  принадлежности, состояние сис-
темы, лингвистическая переменная, показатель качества, неопределенность, атмосферный воздух, загрязняющее ве-
щество, экологическая система, риск заражения воздуха, класс опасности.  

 
FUZZY SET ANALYSIS OF NEGATIVE INFLUENCE ON A QUALITY OF AMBIENT AIR 

M.Y. Losev 
The paper analyzes the results of enterprise functioning of instrument-making industry in terms of its negative impact on 

air quality. Аpparatus of the theory of fuzzy sets used for modeling uncertainty in the information. Software implementation is 
made in MatLab using Sugeno fuzzy inference. Ranking parameters of importance made in accordance with GOST. 

Keywords: fuzzy set, multi-criteria evaluation, membership function, system status, linguistic variable, Quality Score, the 
uncertainty, the atmosphere, pollutants, ecological system, the risk of contamination of air, the hazard class. 


