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ЗАСТОСУВАННЯ МОДЕЛЕЙ НЕЧIТКОЇ КЛАСИФIКАЦIЇ В
ЕКОЛОГIЧНИХ ДОСЛIДЖЕННЯХ

У статтi розглянуто застосування методiв нечiткої класифiкацiї для оцiнювання
якостi водних ресурсiв. Запропоновано використання S- та Z-лiнiйних функцiй нале-
жностi для моделювання екологiчних показникiв. Продемонстровано побудову нечi-
ткого класифiкатора та його ефективнiсть для дiагностики стану поверхневих вод.
Отриманi результати пiдтверджують, що нечiтка логiка дозволяє iнтегрувати фiзико-
хiмiчнi, гiдробiологiчнi та токсикологiчнi показники у єдину систему.

Ключовi слова: нечiтка класифiкацiя, екологiчнi дослiдження, якiсть води, функцiї
належностi, S-лiнiйна функцiя, Z-лiнiйна функцiя.

1. Вступ. Екологiчнi проблеми сьогоднi стають дедалi гострiшими та акту-
альнiшими. Глобальнi змiни клiмату, зростання iнтенсивностi забруднення нав-
колишнього середовища, деградацiя ґрунтiв, виснаження водних i бiологiчних
ресурсiв вимагають комплексного пiдходу до монiторингу, оцiнки та прогнозу-
вання стану довкiлля. Серед iнструментiв, що забезпечують системне вивчення
цих процесiв, важливе мiсце займає математичне моделювання, яке дозволяє
описувати складнi природнi й антропогеннi взаємодiї, прогнозувати їхню дина-
мiку та оцiнювати наслiдки рiзних сценарiїв впливу.

Математичнi моделi дають змогу встановлювати прихованi залежностi мiж
чинниками забруднення, оцiнювати потенцiйнi ризики та обґрунтовувати управ-
лiнськi рiшення як на локальному, так i на регiональному чи глобальному рiв-
нях. Розвиток цифрових технологiй, зростання обчислювальної потужностi та
доступ до великих масивiв вiдкритих екологiчних даних зробили моделювання
гнучким i доступним методом наукового дослiдження.

На сучасному етапi розвитку важко уявити функцiонування iнформацiйних
систем у рiзних сферах людської дiяльностi (науцi, технiцi, економiцi, медицинi,
промисловостi тощо) без застосування iнтелектуальних технологiй. Iнформацiй-
нi системи орiєнтованi на використання та акумуляцiю знань, що формуються
фахiвцями вiдповiдних галузей i подаються у виглядi професiйних термiнiв та
лiнгвiстичних конструкцiй. Як правило, такi знання мають характер тверджень
iз нечiтко окресленими межами або висловлювань, якi допускають багатозна-
чнiсть у шкалi значень iстинностi. У зв’язку з цим сучаснi методологiчнi пiдходи
до моделювання станiв складних систем за умов неповної визначеностi вхiдних

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика



ЗАСТОСУВАННЯ МОДЕЛЕЙ НЕЧIТКОЇ КЛАСИФIКАЦIЇ . . . 225

даних ґрунтуються на використаннi апарату теорiї нечiтких множин та конце-
пцiї лiнгвiстичних змiнних[1].

2. Математична постановка задачi. Дiагностика екологiчного стану
навколишнього середовища може бути сформульована як задача класифiкацiї.
Така задача може бути розв’язана шляхом знаходження вiдповiдного класи-
фiкатора, тобто математичної функцiї 𝐹 , яка ставить у вiдповiднiсть множинi
ознак 𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛} =

{︀
𝑥𝑖, 𝑖 = 1, 𝑛

}︀
певну мiтку класу 𝑘𝑗:

𝐹 (𝑋) : 𝑋 → 𝑘𝑗.

Пропонується у виглядi класифiкатора використати пiдхiд нечiткого моде-
лювання, який базується на даних спостереження. Такий пiдхiд дозволяє дотри-
матись компромiсу мiж точнiстю класифiкацiї та iнтерпретацiєю отриманого
результату.

Задача класифiкацiї полягає в передбаченнi класу об’єкта за його вектором
значень ознак.

Нехай задана множина ознак𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛} =
{︀
𝑥𝑖, 𝑖 = 1, 𝑛

}︀
i множина

класiв 𝐾 = {𝑘1, 𝑘2, ..., 𝑘𝑛} =
{︀
𝑘𝑗, 𝑗 = 1,𝑚

}︀
.

Нечiткий класифiкатор представляється у виглядi функцiї, яка присвоює
точцi iз простору вхiдних ознак мiтку класу з обчисленим ступенем упевненостi:

𝐹 (𝑋) : 𝑋1 ×𝑋2 × ...×𝑋𝑛 → [0, 1]𝑛 .

Основою нечiткого класифiкатора являється продукцiйне правило наступно-
го вигляду:

𝑅𝑝𝑗 : Якщо 𝑥1 = 𝐴1𝑗 & 𝑥2 = 𝐴2𝑗 & ... & 𝑥𝑛𝑗 = 𝐴𝑛𝑗 Тодi 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝑘𝑗,

де 𝐴𝑖𝑗 — лiнгвiстичний терм, який характеризує 𝑖-у ознаку в 𝑗-у правилi та
визначений своєю функцiєю належностi 𝜇𝐴𝑖𝑗

(𝑥𝑖) в точцi 𝑥𝑖, 𝑝 = 1, 𝑃 , 𝑃 — число
правил.

Клас визначається правилом, для якого Якщо-частина максимально вiдпо-
вiдає описанню, заданому вхiдному вектору 𝑋:

𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝑘𝑗* , 𝑗* = arg max
1≤𝑗≤𝑚

𝑛∏︁
𝑖=1

𝜇𝐴𝑖𝑗
(𝑥𝑖).

Побудова нечiтких класифiкаторiв потребує вирiшення наступних завдань:
вiдбiр iнформативних ознак, формалiзацiї знань, формулювання бази нечiтких
правил, оптимiзацiя параметрiв функцiї належностi.

3. Огляд лiтератури. У сучасних наукових пiдходах до оцiнки якостi во-
дних ресурсiв широко застосовуються стандартизованi методики класифiкацiї
екологiчного стану [2]. В Українi основним нормативним документом є Наказ
Мiнiстерства екологiї та природних ресурсiв України вiд 14.01.2019 № 5 “Про
затвердження Методики вiднесення масиву поверхневих вод до одного з кла-
сiв екологiчного та хiмiчного станiв масиву поверхневих вод” [3], який вста-
новлює п’ять класiв якостi вод — вiд “вiдмiнного” до “поганого” — на основi
гiдрохiмiчних, гiдробiологiчних та гiдроморфологiчних показникiв. У мiжна-
роднiй науковiй практицi, зокрема у дослiдженнi Vitecek, Johnson та Poikane
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(2021) “Assessing the Ecological Status of European Rivers and Lakes Using Benthic
Invertebrate Communities: A Practical Catalogue of Metrics and Methods” [4], опи-
сано рiзноманiтнi методи оцiнки екологiчного стану водних об’єктiв iз засто-
суванням бiологiчних, хiмiчних та гiдроморфологiчних характеристик. Дослi-
дження Пономаренка (2022) “Оцiнка екологiчного стану поверхневих водних
об’єктiв” [5] демонструє, що нацiональнi пiдходи узгоджуються з мiжнародни-
ми стандартами, проте вiдрiзняються бiльш деталiзованими критерiями для
бiогенних i фiзико-хiмiчних показникiв.

4. Методи i матерiали. Проблема вiдбору iнформативних ознак полягає
у пошуцi таких вхiдних атрибутiв iз набору даних, якi найбiльш реально вiд-
ображають екологiчний стан середовища. Це можуть бути як статистичнi, так
i теоретико-iнформацiйнi та метаевристичнi методи.

Особливу увагу сучаснi дослiдники придiляють якостi водних ресурсiв, якi
вiдiграють фундаментальну роль у збереженнi екосистем i забезпеченнi потреб
населення. Оцiнка якостi води ґрунтується на системi фiзико-хiмiчних, гiдро-
бiологiчних та токсикологiчних показникiв, серед яких ключовими є:

∙ кисневий режим (розчинений кисень, бiохiмiчне та хiмiчне споживання
кисню – БСК5, ХСК);
∙ вмiст бiогенних елементiв (NO−

3 , NO−
2 , NH+

4 , PO3−
4 ), якi впливають на

евтрофiкацiйнi процеси;
∙ концентрацiя завислих речовин i органiчного забруднення (кала-
мутнiсть, зваженi частинки, органiчний вуглець);
∙ наявнiсть токсичних речовин (важкi метали, пестициди, нафтопроду-
кти)

Екологiчна класифiкацiя якостi вод за бiологiчними критерiями включає
такi групи показникiв:

а) гiдробiологiчнi:

– структурнi показники окремих угруповань — чисельнiсть, бiомаса, чи-
сло видiв, iндекс Шенона, структурнi iндекси та iн.,

– показники трофностi — бiомаса фiтопланктону, концентрацiя хлоро-
фiлу “а”, первинна продукцiя;

– бiоiндикацiйнi оцiнки — iндекси сапробностi за системами Пантле–
Букка i Гуднайта–Уiтлея, бiотичнi iндекси;

б) бiохiмiчнi — iндекс А/R (самоочищення / самозабруднення), потенцiйна
здатнiсть вод до самоочищення, активнiсть позаклiтинних оксидоредуктаз
у донних вiдкладах;

в) бактерiологiчнi — загальна чисельнiсть бактерiопланктону, кiлькiсть са-
профiтних бактерiй та бактерiй групи кишкових паличок (iндекс БГКП).

г) бiотестовi — бiотести на ракоподiбних, бiотест Кнеппа.

Кожен показник порiвнюється з гранично допустимими концентрацiями (ГДК)
або екологiчними нормативами, а сукупна оцiнка дозволяє вiднести водойму до
певного класу якостi (вiд I — «дуже чиста» до V — «дуже забруднена»).

Метою математичного моделювання є не лише кiлькiсний опис стану водних
екосистем, але й прогнозування змiн пiд впливом природних i антропогенних
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факторiв. Результати моделювання застосовуються для оцiнки екологiчних ри-
зикiв, визначення прiоритетних заходiв охорони вод, а також для обґрунтува-
ння управлiнських рiшень у сферi екологiчної полiтики. У таблицi 1 наведено
граничнi значення основних показникiв якостi води вiдповiдностi до класiв.

Таблиця 1
№
п/п Показник Клас I Клас II Клас III Клас IV Клас V

1 Розчинений
кисень, мг О2/дм3 >8.0 7.6–8.0 7.1–7.5 6.1–7.0 <6.0

2 % насичення 96–105 91–96 81–90 71–80 <70

3 Завислi речовини,
мг/дм3 <5 5–10 11–20 21–30 >30

4 Прозорiсть, м >1.50 1.00–1.50 0.65–0.95 0.50–0.60 <0.50
5 pH 6.9–7.5 7.6–7.9 8.0–8.1 8.2–8.3 >8.3

6 Азот амонiйний,
мг N/дм3 <0.10 0.10–0.20 0.21–0.30 0.31–0.50 >0.50

7 Азот нiтритний,
мг N/дм3 <0.002 0.002–0.005 0.006–0.010 0.011–0.020 >0.020

8 Азот нiтратний, мг
N/дм3 <0.20 0.20–0.30 0.31–0.50 0.51–0.70 >0.70

9 Загальний N, мг
N/дм3 <1.0 1.1–1.5 1.6–2.0 2.1–4.0 >4.0

10 Фосфор фосфатiв,
мг P/дм3 <0.015 0.015–0.030 0.031–0.050 0.051–0.100 >0.100

11
Фосфор

загальний, мг
P/дм3

<0.015 0.015–0.030 0.031–0.060 0.061–0.120 >0.120

12 БСК5, мг О2/дм3 <1.0 1.0–1.6 1.7–2.1 2.2–4.0 >4.0

13
ХСК (бiхроматна

окислюванiсть), мг
О2/дм3

<9 9–15 16–25 26–30 >30

Дана класифiкацiя вiдображає комплексний пiдхiд до оцiнки якостi поверх-
невих вод. Основними критерiями є показники кисневого режиму (розчинений
кисень i ступiнь насичення), гiдрофiзичнi параметри (завислi речовини, прозо-
рiсть), кислотно-лужний баланс (pH), вмiст бiогенних елементiв (азот i фосфор
у рiзних формах), а також iндикатори органiчного забруднення (БСК5, ХСК).
У наведенiй таблицi класифiкацiя якостi води вiдповiдає категорiям, прийнятим
у нацiональних методиках екологiчної оцiнки стану поверхневих вод [1]:
∙ I клас — вiдмiннi: вода характеризується природним станом, без ознак
антропогенного впливу.
∙ II клас — добрi: вода майже не змiнена, незначний антропогенний вплив.
∙ III клас — задовiльнi: спостерiгаються помiрнi змiни якостi води, вплив
антропогенних факторiв вiдчутний.
∙ IV клас — поганi: iстотне погiршення якостi води, потрiбне очищення
перед використанням.
∙ V клас — дуже поганi: вода непридатна для використання без глибокого
очищення, небезпечна для бiоти.

Така деталiзацiя дозволяє не лише класифiкувати водойми за ступенем за-
бруднення, а й створювати моделi нечiткого виведення, де кожен показник ма-
тиме свою функцiю належностi до класу якостi.

Ця класифiкацiя може бути основою для побудови моделей екологiчного мо-
нiторингу, визначення iнтегральних iндексiв якостi води (IЗВ) та для подаль-
шого застосування методiв нечiткої логiки для оцiнки ступеня забруднення.
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Формалiзацiя знань являється проблемою, вирiшення якої полягає у побу-
довi моделi, яка адекватно вiдображає iнформацiю предметної областi.

Виходячи iз аналiзу даних наведених у таблицi 1 показники доцiльно про-
моделювати за допомогою апарату нечiтких множин, тобто деякi S-лiнiйною
функцiєю належностi та деякi Z-лiнiйною функцiєю належностi.

𝜇 =

⎧⎪⎨⎪⎩
0, 𝑥 ≤ 𝑎min,
𝑥−𝑎min

𝑎max−𝑎min
, 𝑎min ≤ 𝑥 ≤ 𝑎max,

1, 𝑥 ≥ 𝑎max.

Рис. 1. S-лiнiйна функцiя належностi.

𝜇 =

⎧⎪⎨⎪⎩
0, 𝑥 ≥ 𝑎max,
𝑎max−𝑥

𝑎max−𝑎min
, 𝑎min ≤ 𝑥 ≤ 𝑎max,

1, 𝑥 ≤ 𝑎min.

Рис. 2. Z-лiнiйна функцiя належностi.

Якщо аналiзувати показники з таблицi 1, то можемо зробити висновок, що
для показникiв, де покращення означає зростання значення — краще вибрати
S-лiнiйну функцiю належностi (рис. 1), зокрема для показникiв № 1, 2, 4. А для
всiх iнших, де покращення означає зменшення значення — краще використати
Z-лiнiйну функцiю належностi (рис. 2).

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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5. Результати дослiджень. Якщо взяти значення для одного класу з
першого показника, то графiк буде такий (рис. 3).

Рис. 3. Функцiя належностi для розчиненого кисню 𝑂2 (клас II).

Якщо взяти всi класи для показника 2, то вийде такий графiк (рис. 4), з
комбiнацiєю функцiй належностi.

Рис. 4. Функцiя належностi для розчиненого кисню 𝑂2 для всiх класiв.

6. Висновки. Математичне моделювання з використанням методiв нечiткої
класифiкацiї виступає дiєвим iнструментом для оцiнювання екологiчного стану
водних екосистем, оскiльки дає змогу iнтегрувати фiзико-хiмiчнi, гiдробiологi-
чнi та токсикологiчнi показники у єдину систему комплексної оцiнки. Застосу-
вання апарату нечiтких множин i функцiй належностi забезпечує урахування
невизначеностi та природної мiнливостi даних, що сприяє формуванню бiльш
адаптивної та адекватної класифiкацiї водойм за рiвнем забруднення. Суттє-
вою перевагою нечiткої логiки є її здатнiсть поєднувати рiзнорiднi й не завжди
чiтко визначенi результати спостережень у цiлiсну математичну модель, яка
вiдображає логiчне судження про стан дослiджуваної системи.

Аналiз показникiв якостi води (кисневий режим, вмiст бiогенних елемен-
тiв, органiчне та токсичне забруднення) демонструє, що застосування S- та Z-
лiнiйних функцiй належностi дає змогу коректно моделювати залежнiсть мiж
станом води та її класом якостi. Це дозволяє не лише класифiкувати водойми
за традицiйними категорiями вiд I до V класу, а й формувати iнтегральнi iн-
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декси якостi води для екологiчного монiторингу та прогнозування змiн стану
екосистем.

Використання моделей нечiткої класифiкацiї створює новi можливостi для
ефективного управлiння водними ресурсами, оцiнювання екологiчних ризикiв
i розроблення науково обґрунтованих управлiнських стратегiй. Подальший по-
ступ у цiй сферi може бути пов’язаний з iнтеграцiєю цифрових двiйникiв еко-
систем, аналiзом великих масивiв даних, застосуванням технологiй Iнтернету
речей (IoT) та сучасних обчислювальних платформ, що забезпечить бiльш то-
чний i своєчасний монiторинг стану довкiлля. Концепцiя м’якого комп’ютiнгу
розглядається як сучасний пiдхiд до розв’язання складних задач, у випадках
коли традицiйнi методи та алгоритми виявляються недостатньо ефективними
через багатовимiрнiсть i складнiсть дослiджуваних систем. Цей пiдхiд охоплює
низку алгоритмiчних методiв, серед яких провiдне мiсце належить нечiткiй ло-
гiцi [6].

Таким чином, нечiтке моделювання є важливим iнструментом у сучаснiй
екологiї, що дозволяє системно оцiнювати стан водних екосистем, прогнозувати
наслiдки антропогенних i природних впливiв та формувати науково обґрунто-
вану екологiчну полiтику, спрямовану на рацiональне використання природних
ресурсiв i збереження довкiлля.

Подяки. Роботу виконано в рамках держбюджетної науково-дослiдної теми
Ужгородського нацiонального унiверситету “Методи обчислювального iнтеле-
кту для обробки i аналiзу даних” (номер державної реєстрацiї 0121U109279).
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The article discusses the application of fuzzy classification methods for assessing the
quality of water resources. The use of S- and Z-linear membership functions for modeling
environmental indicators is proposed. The construction of a fuzzy classifier and its effec-
tiveness for diagnosing the state of surface waters is demonstrated. The results confirm
that fuzzy logic allows the integration of physicochemical, hydrobiological, and toxicological
indicators into a single system.
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