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Актуальність теми: Зростання 

екологічних викликів
Сучасна Україна стикається з безпрецедентними екологічними викликами:
❖ стрімка урбанізація, що створює значне навантаження на природні

системи;
❖ забруднення повітря від промисловості та транспорту, що впливає на

здоров'я населення;
❖ водні дефіцити та погіршення якості водних ресурсів;
❖ ризики, пов'язані зтехногенними аваріями;
❖ та все більш відчутні наслідки кліматичних змін.
Воєнна агресія росії суттєво збільшило потенціал природно-техногенних небезпек в

усіх регіонах країни, створивши нові виклики для системи екологічної безпеки.

Всі ці фактори вимагають негайного реагування.

Потрібна інтегрована модель для кількісної оцінки ризиків 

та ефективного управління на регіональному рівні.

https://gamma.app/?utm_source=made-with-gamma


ІНДЕКС ЕКОЛОГІЧНОЇ УРБАНІЗАЦІЇ ІEC.URB
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• ПОКАЗНИК ЧАСТКИ МІСЬКОЇ

ТЕРИТОРІЇ, ВІД ЗАГАЛЬНОЇ ПЛОЩІ

I-ГО РЕГІОНУ– SURB, (ТИС.КМ²/ ТИС.

КМ²)‧10-2;

• ПОКАЗНИК ЩІЛЬНОСТІ

МІСЬКОГО НАСЕЛЕННЯ РЕГІОНУ –

ΡPOP.URB, (ТИС. ЛЮД./ТИС. КМ²) Х 10-4.

• 𝐼𝑒𝑐.𝑢𝑟𝑏 𝑖 = 𝑘1 𝜌𝑝𝑜𝑝.𝑢𝑟𝑏 𝑖

𝑛
+

𝑘2 𝑆𝑢𝑟𝑏 𝑖
𝑛
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ІНДЕКС ЕКОЛОГО-ДЕМОГРАФІЧНОЇ УРБАНІЗАЦІЇ
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Регіони України впорядковані за показником Iedu

Iedu Urb

• ІРЕАЛЬН.УРБ = 4 Х1 × Х2 × Х3 × Х4

Х1 – ЧАСТКА МІСЬКОГО НАСЕЛЕННЯ 

ВІДНОСНО ЗАГАЛЬНОГО НАСЕЛЕННЯ 

РЕГІОНУ (РІВЕНЬ УРБАНІЗАЦІЇ РЕГІОНУ); Х2 –

ЧАСТКА МІСЬКИХ ПОСЕЛЕНЬ У ЗАГАЛЬНІЙ 

КІЛЬКОСТІ ПОСЕЛЕНЬ; Х3 – ЧАСТКА МІСТ З 

НАСЕЛЕННЯМ БІЛЬШЕ 50 ТИС.; Х4 – ЧАСТКА 

МІСТ У ЗАГАЛЬНІЙ КІЛЬКОСТІ МІСЬКИХ 

НАСЕЛЕНИХ ПУНКТІВ

• 𝐼𝑒𝑑𝑢𝑖 = 𝑘1 ∙ 𝐼𝑒𝑐.𝑢𝑟𝑏𝑖 + 𝑘2 ∙ 𝐼РЕАЛЬН.УРБІ
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БЛОК-СХЕМА МОДЕЛІ КОМПЛЕКСНОГО 
ОЦІНЮВАННЯ ЕКОЛОГІЧНИХ РИЗИКІВ

5

Модель виступає гнучкою

системою, яка:

❖ інтегрує різнорідні дані;

❖ адаптується до появи нових

спостережень;

❖ фільтрує та маркує шум;

❖ запитує уточнення для найбільш

значущих факторів;

❖ генерує обґрунтовані рекомендації

для кластерів областей
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Загальна архітектура моделі 

оцінювання екологічних ризиків
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Схема вибору методу нормалізації
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Ефективна фільтрація шумів і виявлення потреби в
додаткових даних:
‒ висока дисперсія оцінок,
‒ низька інформативність фактору,
‒ часова нестабільність.

Каскадна 

схема 

фільтрації 

шуму



СХЕМА РОЗРАХУНКУ ІНДЕКСУ 
ЕКОЛОГІЧНОЇ УРБАНІЗАЦІЇ З 
УРАХУВАННЯМ ВЗАЄМОДІЙ 

ПОКАЗНИКІВ

Для врахування нелінійних ефектів та синергії між

показниками пропонується розширена модель:

𝐼𝑖
𝑢𝑟𝑏 =෍

𝑗=1

𝑚

𝑤𝑗 ⋅ 𝑓𝑗 𝑥𝑖𝑗 + ෍

𝑗=1

𝑚−1

෍

𝑘=𝑗+1

𝑚

𝑤𝑗𝑘 ⋅ 𝑔𝑗𝑘 𝑥𝑖𝑗 , 𝑥𝑖𝑘 ,

де: 𝑓𝑗(⋅) – функція перетворення для 𝑗-го показника; 𝑔𝑗𝑘(⋅

,⋅) – функція взаємодії між показниками 𝑗 та 𝑘; 𝑤𝑗𝑘 – вага

взаємодії.
Функції перетворення 𝑓𝑗(⋅) обираються відповідно до

природи показника:
‒ лінійна функція (для показників з прямою залежністю),
‒ логарифмічна функція (для показників з насиченням),

‒ сигмоїдна функція (для показників з пороговими
ефектами),
‒ ступенева функція (для показників з нелінійним
впливом) 8



СХЕМА ПОБУДОВИ 
КОМПЛЕКСНОГО ІНДЕКСУ 

РИЗИКУ
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ВІЗУАЛІЗАЦІЯ 
РЕЗУЛЬТАТІВ 

КЛАСТЕРИЗАЦІЇ У 
ПРОСТОРІ ІНДЕКСІВ

1) СИСТЕМА ФОРМАЛІЗАЦІЇ ТА

СТРУКТУРУВАННЯ МНОЖИНИ

ПОТЕНЦІЙНИХ ЗАХОДІВ,

2) ОПТИМІЗАЦІЙНЕ ЯДРА ДЛЯ

ВІДБОРУ ОПТИМАЛЬНИХ

КОМБІНАЦІЙ РІШЕНЬ,

3) ПІДСИСТЕМА ДИНАМІЧНОГО

НАВЧАННЯ ДЛЯ КОРИГУВАННЯ

ПАРАМЕТРІВ ЕФЕКТИВНОСТІ,

4) МЕХАНІЗМ ФІЛЬТРАЦІЇ

НЕНАДІЙНИХ АБО НЕДОСТАТНЬО

ОБҐРУНТОВАНИХ РЕКОМЕНДАЦІЙ,

5) ІНТЕРФЕЙС ВЗАЄМОДІЇ З ОСОБАМИ,

ЩО ПРИЙМАЮТЬ РІШЕННЯ

Архітектура модуля підтримки 

прийняття рішень
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ІЄРАРХІЧНИЙ 

ТЕКСТОВИЙ 

КОНТУР КОНВЕЄРУ 

ОБРОБКИ ТА 

АНАЛІЗУ ДАНИХ 

ДЛЯ ПІДТРИМКИ 

ПРИЙНЯТТЯ 

РІШЕНЬ
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Етап 1: 
Уніфікація та 
консолідація 

даних

•Агрегація джерел (завантаження та об’єднання погодинних даних, інформації про станції)

•Структурне узгодження (канонічна структура: станція – часовий штамп – забруднювач – значення)

•Селекція параметрів (відбір цільової підмножини забруднювачів)

•Стандартизація одиниць (конвертація концентрацій у мг/м³)

Етап 2: ETL 
для часових 

рядів

•Часове вирівнювання (єдиний часовий горизонт, фільтрація даних)

•Відновлення часових рядів (лінійна інтерполяція пропусків)

•Нормалізація відносно ризику (кратність ГДК)

•Фінальна агрегація (наприклад, середньодобові значення)

Етап 3: 
Прогнозне 

моделювання

•Генерація ознак (цикл. ознаки для місяця, дня тижня тощо)

•Побудова та навчання LSTM-моделей (окремо для кожної станція–забруднювач)

•Рекурсивне прогнозування (горизонт прогнозування)

Етап 4: 
Розвідувальн

ий аналіз 
(кластеризаці

я)

•Формування “екологічних профілів” (вектори середніх кратностей ГДК)

•Стандартизація ознак (Z-оцінка)

•Кластеризація K-Means (визначення числа кластерів автоматично або експертно)

Етап 5: 
Комплексна 

оцінка 
ризиків

•Інтегральний індекс ризику (зважена сума нормалізованих показників)

•Стратифікація локацій за рівнем ризику (“Низький”, “Середній”, “Високий”)

•Ідентифікація ключових факторів (відношення середніх у “Високому” до “Низького”)

Етап 6: 
Автономний 

синтез 
рішень

•Збір метаданих аналітичних звітів (ретроспективний, прогнозний тощо)

•Автономні запити ВММ за планом аналізу (проміжні висновки)

•Формування фінального структурованого звіту з рекомендаціями
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ГРАФІЧНА ЧАСТИНА АЛГОРИТМУ РОБОТИ МОДУЛЯ 
REGIONSAFETYCLUSTERER НА СИНТЕТИЧНИХ ДАНИХ
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Фрагмент 

консольного 

виводу 

автономного 

аналітичного 

агенту
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ВИСНОВКИ
❖Розроблено модель інформаційної підтримки прийняття рішень щодо екологічної безпеки регіонів в

залежності від рівня екологічної урбанізації та основних ризикових чинників, яка дозволяє

забезпечити адаптивний механізм прийняття рішень на основі використання механізмів онлайн-

навчання, k-кластеризації та алгоритмів градієнтного спуску. На цій основі отримана можливість

оптимізувати вибір ефективних заходів зниження ризиків в кластерах регіонів одного рівня, що

забезпечує підвищення точності та оперативності управлінських рішень.

❖З метою деталізації та практичної апробації базової моделі інформаційної підтримки прийняття

рішень створено інтегровану інформаційну технологію, що реалізує наскрізний аналітичний цикл

від обробки сирих даних до формування управлінських рекомендацій у системі екологічного

моніторингу атмосферного повітря. Побудовано модель у вигляді шестикрокового конвеєра, яка

поєднує методи ETL-обробки, прогностичного моделювання на базі LSTM, кластеризації,

розрахунку інтегральних індексів ризику та автоматизованого синтезу рішень. Створено комплексне

програмне забезпечення, що реалізує розроблені методи й моделі. Практичне застосування

валідовано на синтетичних і реальних даних, підтверджено високу точність прогнозів і робастність

аналітики. 16




