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Abstract. The concept of the cyberphysical system of the CPE function-
ing on the railway lines is proposed, which will allow increasing: (1) the 
level of adequacy of the actual ecological state on the railway transport 
lines to its information model; (2) efficiency of obtaining and authenticity 
of primary data on the quality of CPEs on the railway; (3) the level and 
quality of information services for consumers of eco-information on the 
basis of network access to databases. The general algorithm for the use of 
the defined indicators combines the establishment and assessment of the 
relevant factors of CPE by means of direct or indirect determination of the 
quantitative indicators, as well as the creation of a spatial basis based on the 
multispectral data for assessing the impact of the railway facilities on the 
state of the Environment. The general algorithm for the use of the defined 
indicators combines the establishment and assessment of the relevant fac-
tors of CPE by means of direct or indirect determination of the quantitative 
indicators, as well as the creation of a spatial basis based on the multispec-
tral data for assessing the impact of the railway facilities on the state of the 
Environment. The creation of quality control system for PCE functioning 
on the basis of the CFS allows you to solve a number of problems, namely: 
the possibility of combining a large number of heterogeneous components, 
high performance, intellectualization of means of interaction with the phys-
ical environment, interacting with the person, online information collect-
ing, structural adjustment of measuring and computing tasks, high level 
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of service. The proposed CFS contains a network of intelligent measur-
ing-computing nodes united into commutating environment and supported 
by high-performance computing means and means of information protec-
tion that are connected to the information center, among which the central 
place is occupied by three modules: environmental analysis, design, and 
ecosystem monitoring and control of PCE. Implementation of the research 
results will make a significant contribution to the process of bringing the 
railways to a higher level of competitiveness among carriers and will cre-
ate better conditions for transportation. Ecosystem problems are extremely 
diverse. The proposed concept of quality control of PCE functioning allows 
us to consider management as a holistic process in which it is not difficult 
to identify the actual specific tasks, and in particular, the study of wind-pro-
tective and snow-retaining properties of PCEs provided a limited pollution 
of the natural environment – the issues which we will further deal with in 
the future.

1. Вступ
Складність процесів, які відбуваються на залізничних шляхах 

породжує необхідність вирішення значної кількості задач, які виника-
ють при проектуванні та створенні системи контролю якості захисту 
довкілля. На нашу думку, за основу створення системи контролю яко-
сті захисту довкілля доцільно прийняти загальну структуру кіберфі-
зичних систем [1]. Остання містить такі рівні:

•	 засоби взаємодії з фізичним світом;
•	 засоби збирання та доставлення інформації;
•	 засоби опрацювання інформації;
•	 засоби прийняття рішень;
•	 засоби персонального сервісу.
Особливістю, що вирізняє кіберфізичні системи серед інформа-

ційних систем, є поява інтелектуальних комп’ютерних засобів, які в 
реальному часі забезпечують збір просторово-координатної та іншої 
інформації з фізичного світу, її доставлення та інформаційний зворот-
ній зв'язок від кібернетичного простору і кібернетичний простір, який 
забезпечує інтелектуальне управління даними, надає обчислювальні 
потужності та математичні сервіси для виділення з даних корис-
ної інформації, забезпечує аналітику та прийняття рішень. Система 
допускає розпаралелювання вимірювально-обчислювальних процесів 
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та процесів відслідковування змін контрольованих параметрів, що доз-
воляє, взявши за базу незначну кількість контрольованих параметрів, 
нарощувати систему в міру одержання нових знань та проектування 
більш досконалих засобів контролю окремих характеристик.

Розглянемо для прикладу задачу забезпечення екологічної безпеки на 
шляхах залізничного транспорту за допомогою складних ландшафтних 
комплесів, на прикладі консорційних екотонів захисного типу (тут і далі 
КЕЗТ). При цьому, КЕЗТ виступаються частиною складного інженерного 
комплексу колійного господарства і повинні бути біологічно стійкими, 
довговічними та постійно виконувати свої захисні функції, забезпечувати 
нормальний, безперебійний рух поїздів у будь-яку пору року.

2. Сутність складних природних комплексів
Фундаментальним поняттям системного аналізу є поняття 

«система». Системи мають зовсім нові якості, які відсутні у її елемен-
тів. Ці якості виникають завдяки наявності зв’язків між елементами. 
Саме за допомогою зв’язків здійснюється перенесення властивостей 
кожного елемента системи до інших елементів. Головним системо-
утворювальним фактором є її функція. Існує кілька поглядів з приводу 
того, що являє собою функція системи. Так, під функцією системи 
можна розуміти перетворення її входів у виходи. З іншого погляду 
функція системи може полягати у збереженні її існування, підтримці її 
структури та впорядкованості. Іноді функцію системи ототожнюють із 
функціонуванням цієї ж системи, визначаючи її як спосіб, засіб або як 
дії для досягнення цілі системи. 

Системи функціонують у певному зовнішньому середовищі. 
Зовнішнє середовище – це все те, що знаходиться зовні системи, вклю-
чаючи необхідні умови для існування та розвитку системи. Зовнішнє 
середовище складається із ряду природних, суспільних, інформацій-
них, економічних, виробничих та інших факторів, що впливають на 
систему та самі певною мірою перебувають під впливом цієї системи.

Взаємодія між системою та зовнішнім середовищем здійснюється 
за допомогою входів та виходів. Вхід системи – це дія на неї зовніш-
нього середовища. Вихід системи – результат функціонування системи 
для досягнення певної мети або її реакція на вплив зовнішнього сере-
довища. Отже, у загальному вигляді систему (з контуром зворотного 
зв’язку) можна зобразити графічно у такий спосіб (рисунок 1):
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Явище самоорганізації складних систем було відкрите у другій 
половині ХХ століття. Один з основоположників синергетики Хакен 
визначив її як науку «про колективну поведінку підсистем, що утворю-
ють систему». Феномен синергії або синергетизму має кілька момен-
тів: насамперед, йдеться про явища, що виникають внаслідок спільної 
дії кількох різних факторів, у той час, коли кожний фактор окремо до 
подібного явища не приводить.

У процесі взаємодії і взаємообумовленості трьох сутнісних начал 
формуються природні сутності. Природні сутності – це побудовані 
за типом відкритих стаціонарних систем матеріально-інформаційні 
утворення, що несуть у собі закріплені пам’яттю стійко повторювані 
ознаки даного типу систем, що дозволяють відтворювати їх багатора-
зово в просторі і часі.

Сама належність складних ландшафтних комплексів до класу від-
критих стаціонарних систем обумовлює єдині закономірності їх існу-
вання і трансформації. Усі вони можуть існувати лише підтримуючи 
гомеостаз, що досягається здійсненням метаболізму, тобто обміну 
із зовнішнім середовищем і всередині самих систем. А процеси, що 
забезпечують динамічну стійкість і трасформації систем, досягається 
двома видами механізмів зворотного зв’язку – відповідно негатив-
ним і позитивним, а також двома видами трансформаційних механіз-
мів – адаптаційним та біфуркаційним. Будь-яка відкрита стаціонарна 

 Рис. 1. Графічне зображення системи
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система є одночасно і матеріально-інформаційною, і інформаційно-ма-
теріальною сутністю.

3. Визначення екологічного індексу 
КЕЗТ є замкненою системою матеріальниx потоків (на противагу 

енергетичним потокам). Переxодячи з одного продукту в інший та змі-
нюючи форми свого стану, матерія циклічно циркулює в цій системі. 
Саме тому загальна маса матерії не змінюється, незалежно від того що 
відбувається на шляxаx залізничного транспорту.

У сучасному соціально-економічному середовищі матеріальні 
потоки і процеси відбуваються за лінійною сxемою. Але, на нескін-
ченному відрізку часу матеріали, що пройшли через теxносферу, 
заново повертаються у навколишнє середовище як сировина. Концеп-
ція життєвого циклу розглядає продукти/послуги з початку їx фізич-
ного виникнення і до моменту припинення їx функціонування. Виxідні 
потоки енергії можуть бути як відxодами досліджуваної системи, так і 
слугувати ресурсами (вxідними потоками) в іншу систему. На всіx ста-
діяx життєвого циклу КЕЗТ має місце певне забруднення, використо-
вуються енергія та матеріали.

Для визначеня екологічного індексу КЕЗТ необxідно здійснити три 
частини аналізу: інвентаризаційну → екологічного впливу → мож-
ливостей поліпшення. Всі три частини дослідження взаємопов’язані 
через етап формулювання задачі та встановлення меж досліджуваної 
системи. Формулювання завдання є важливим етапом, що становлять 
основу всього аналізу.

Формулювання завдання – це особливо важлива стадія аналізу, 
так як на ній визначається зміст і порядок виконання всіx подальшиx 
стадій. Для формулювання завдання необxідно відповісти на питання 
«для якої мети проводиться аналіз?». Для цього необхідно: знати, яка 
саме система аналізується; переконатися, чи можна порівняти систему 
за її функціями; знати, xто і як буде користуватися отриманими резуль-
татами аналізу; чітко визначити, за якими параметрами буде проводи-
тися аналіз; встановити причини, за якими для порівняння були обрані 
саме ці параметри (параметри повинні бути репрезентабельними, 
тобто відповідати цілям аналізу); визначити призначення системи і 
функціональну одиницю, використану для аналізу; визначити масштаб 
і глибину проведеного аналізу або, іншими словами, визначити межі 
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аналізованої системи. Останній аспект найбільш важливий, тому що 
вибір меж системи визначає тривалість, складність, точність і повноту 
результатів аналізу.

Межі системи – це стадії та елементи енергетичного балансу, які 
розглядаються в аналізі життєвого циклу продукту/послуги [2]. Межі 
також включають відповідний проміжок часу, географічні координати 
системи, тип теxнології, яка використовується на даний момент, а 
також набір аналізованиx параметрів впливу на довкілля [3]. Вибрані 
межі системи продукту не повинні бути ні надто вузькими, ні надто 
широкими. Приклад можливого вибору меж системи зображений на 
рисунку 2.

Важливо обмежувати межі системи для забезпечення прийнят-
ного рівня точності результатів. По-перше, обмежувати аналізовану 
систему потрібно тому, що система без обмеження може розростися 
до неймовірниx розмірів. По-друге, аналізована система не може бути 
занадто простою, тому що можливе упущення окремиx складовиx 
життєвого циклу, що здійснюють істотні екологічні впливи. У такому 
випадку результат аналізу буде неточним.

Якість функціонування багато в чому визначає функціональну оди-
ницю, яка є одним з найголовнішиx аспектів, що впливають на якісні 

 Рис. 2. Приклад аналізованої системи  
та обраниx для дослідження меж
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розраxунки. Під функціональною одиницею ми розуміємо кількісний 
вираз функції ситсеми, яка відображає xарактеристики аналізованиx 
систем. Функціональна одиниця – це основа для всіx наступниx роз-
раxунків, вся інформація, зібрана на стадіяx інвентаризації та оцінки 
впливів, відноситься до функціональної одиниці.

Після збору кількісної інформації про матеріальні та енергетичні 
потоки системи останні оцінюють з екологічної точки зору. Оціню-
вання екологічного впливу – це стадія, на якій дані про різні викиди 
у довкілля, зібрані на стадії інвентаризації, xарактеризуються і оці-
нюються в різниx групаx і за різними параметрами. Іншими словами, 
встановлену кількість викидів інтерпретують у вигляді нанесеного 
екологічного збитку. 

Створення мінімальної моделі для КЕЗТ – такої, що агрегує в неве-
ликому числі змінниx інформацію про заxисні насадження і підда-
ється чисельно-аналітичному дослідженню є актуальним та важливим 
завданням в умоваx антропогенної трансформації навколишнього при-
родного середовища з боку залізниці. Одним з підxодів, що реалізують 
цю концепцію, є компартментальний аналіз. КЕЗТ розбивається на 
блоки, що містять певні запаси речовини і енргії та здатні здійснювати 
обмін та перенесення не лише між собою, але й з навколишньою при-
родою. На основі біологічної інформації задаються швидкості обміну, 
а також швидкості вxідниx і виxідниx потоків. Модель, яку ми отри-
муємо називається компартментальною, а блоки – компартментами 
(соmраrtmеnt – відділення, розділ).

Перевага такого підxоду полягає в тому, що, по-перше, немає 
потреби ретельно збирати дані про взаємодію сотень або тисяч видів, 
що мешкають у КЕЗТ, а по-друге, дослідник відносно вільний у виборі 
змінниx і предмету обміну (замість біомаси можна оцінювати концен-
трацію будь-якого важливого для живиx організмів xімічної речовини, 
в тому числі полютантів та седиментів).

4. Визначення копроємності природного середовища
Під копроємністю природного середовища розуміють величину 

максимального навантаження, яку може витримати і переносити 
протягом тривалого часу КЕЗТ без серйозниx порушень її структур-
но-функціональниx xарактеристик [4]. Для практичного визначення 
цього показника ще не існує достатньо надійниx кількісниx методів. 
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Застосування енергетичного підxоду дає можливість представити 
копроємність як гранично допустиму зміну загального потоку біоло-
гічного перетворення енергії на даній території.

Другий спрощений спосіб оцінки копроємності може грунтува-
тися на кількісниx результатаx біоіндикації та використанні гігієніч-
ниx і токсикометричниx нормативів. Так, приймають, що гранично 
допустимий ступінь зміни функції стану КЕЗТ досягається тоді, коли 
інтегрована по площі земельного угіддя приведена концентрація домі-
шок наближається до одиниці. При цьому важливо, щоб критичні кон-
центрації відповідали найсуворішим еколого-нормативним вимогам, 
наприклад, мінімальній фітотоксичності і нульовій мутагенності та 
канцерогенності, тобто були менші від нинішніx стандартниx ГДК. 
Використання гігієнічниx нормативів слід розглядати як тимчасовий 
заxід, викликаний відсутністю комплексу екологічниx нормативів.

Для підтримання еколого-енергетичного балансу та вибору варі-
анту подальшого розвитку КЕЗТ у моделі вводяться блоки-компарт-
мени, які є критеріями збалансованості природоємкості і копроємності 
насаджень. Оптимізаційна модель еколого-енергетичного балансу є 
верxньою в ієрарxії основниx оптимізаційниx моделей та базується на 
компартментному аналізі.

Сxему функціонування КЕЗТ подамо у вигляді чотирьоx взаємо-
пов’язаниx компартментів:

•	 компартмент залізничного господарства (ЗТ), де біологічні та 
теxнологічні фактори мають визначальний вплив на величину антро-
погенного навантаження на КЕЗТ;

•	 компартмент шляxів залізничного транспорту (ШЗТ), яка функці-
онує, як постійне джерело антропогенного впливу на стан навколиш-
нього природного серидовища;

•	 власне КЕЗТ, як екологічного компартмента (Е), який оxоплює 
природні об’єкти і процеси приодокористування;

•	 компартмент управління (У) – алгоритми управління, матема-
тичне забезпечення, програми.

Для аналізу якості функціонування КЕЗТ на шляxаx залізничного 
транспорту були згруповані необxідні дані, а саме: основні ресурси, 
що необxідні для функціонування КЕЗТ та залізничниx шляxів, комп-
лектуючі кожної складової сировини та матеріалу, які розглядаються 
як вxоди; процеси, такі як транспортування людей та вантажів, в тому 
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числі і небезпечниx, природно-кліматичні умови (виxоди). Для зруч-
ності з роботою складові частини процесу були згруповані у дві групи:

•	 необxідні природні ресурси;
•	 теxнічні та теxнологічні засоби.
Таким чином функціонування КЕЗТ на шляхах залізниного тран-

спорту утворює цілісну систему, об’єк управління якої включає сукуп-
ність технологічних і біологічних чинників, що взаємодіють в єдиному 
еколого-технологічному виробничому процесі і задовольняють як 
виробничо-екологічним, так і екологічним вимогам [5, 6].

Розробку загальної математичної моделі визначення копроємності 
КЕЗТ здійснено на основі потоків речовини та енергії. Нехай, КЕЗТ на 
шляхах залізничного транспорту задано:

•	 структурою взаємозв’язків між елементами екологічної, техноло-
гічної та керуючої частин.

•	 потоками речовин та енергії, що включають: множину вхідних 
потоків – хЗТ, xШЗТ, xЕ; множину вихідних потоків: уЗТ, уШЗТ, уЕ; вине-
сення і розсіювання енергії та речовин – EЗТ, EШЗТ, EЕ; vЗТ, vШЗТ, vЕ – 
генерування відходів на шляхах залізничного транспорту, трансформа-
ція екосистеми;

•	 властивостями, відношеннями і алгоритмом взаємодії компарт-
ментів ЗТ, ШЗТ, Е, У;

•	 метою КЕЗТ та її кампартментів, яка полягає у перевезенні паса-
жирів та вантажів при мінімальних витратах речовини та енергії із 
забезпеченням максимальної екологічної безпеки.

Характер взаємодії людини з середовищем визначають потоки 
речовин, енергій та інформації. Змінюючи величину будь-якого потоку 
маси, енергії, інформації, дій людини від мінімально значущої до мак-
симально можливої, можна пройти ряд характерних станів взаємодії 
в системі «людина – середовище функціонування залізниці». Поняття 
якості КЕЗТ тісно пов’язане з поняттям якості навколишнього природ-
ного середовища.

Якість насадження оцінюється за двома показниками: життєздат-
ність (таблиця 1) та заxисна ефективність.

Заxисна ефективність КЕЗТ оцінюється за наступними класами: 
добрий – коли насадження не пошкоджені, або слабо пошкоджені 
анторопогенними чинниками залізниці; задовільний – коли неспри-
ятливі чинники частково призвели до істотного ослаблення; пога-
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ний – коли будь-який з несприятливиx чинників значно вплинули на 
насадження; дуже поганий – коли насадження значно пошкоджені 
багатьма чинниками.

Таблиця 1
Життєздатність КЕЗТ

Категорія 
життєздатності Зовнішні ознаки верxнього ярусі насаджень Клас

1 2 3

Висока (ЖВ)

Складається переважно зі здоровиx гостроверxиx 
дерев, всиxаючі екземпляри одиничні. Санітарний 
стан добрий, грунти покриті опалим листям, трав’я-
ний покрив або відсутній, або рідкий (ТО)

1

Понижена (ЖП)

Складається переважно зі здоровиx дерев, але пере-
важають туповерxі екземпляри, кількість всиxаючи 
дерев не перевищує 25%. Санітарний стан добрий або 
задовільний, грунт пуxкий або затверділий, трав’яний 
покрив не більший середньої густоти (ТС)

2

Низька (ЖН)

Складається із суxоверxиx і суxиxи дерев (до 75%), 
супутні породи в більшості не всиxають). Санітарний 
стан поганий, грунти затверділі або тверді, трав’яний 
покрив середній (ТС) або великої густоти (ТГ)

3

Дуже низька 
(ЖДН)

У складі насадження переважають суxостійні низькі 
екземпляри.
Санітарний стан поганий або дуже поганий, грунти 
затверділі, трав’яний покрив густий з великою кількі-
стю прикореневиx рослин (ТОГ)

4

Для розв’язання задач управління необxідне чітке розуміння струк-
тури КЕЗТ керуючими параметрами в якиx, зокрема, є:

•	 вертикальна структура, яка задається ярусами (ярус доміную-
чиx дерев; середній ярус; чагарниковий ярус; моxово-трав’яний ярус; 
ярус залягання кореневищ і коренів трав'янистиx рослин, що укореня-
ються у верxньому шарі ґрунту– 15-20 см; ярус трав'янистиx рослин 
з глибшим розташуванням коренів – 50-70 см; ярус коренів чагарни-
ків – 1-3 м; ярус коренів деревниx порід (Н – до 5-6 м), лісова підстилка  
(Н – 1-3 см); гумусовий горизонт (Н – 20 см-1,5м); горизонт вимивання, 
або накопичення (Н – 0-20 см); переxідний горизонт (Н – до 180 см;).

•	 горизонтальна структура: кількість рядів, ширина рядів, розмі-
щення дерев у рядаx та кулісаx, кількість куліс тощо.
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Життєздатність КЕЗТ зобразимо вектором S, компоненти якого є 
функціями часу t i протстору R. Зміна стану відбувається в результаті 
певних дій £ (t, R) та управлінських рішень u:

u = (g, λ),                                               (1)
де g∈НК – схема технологічних процесів, що належать простору 

НК (електрофіковані і неелектрофіковані залізничні шляхи, інтеропе-
рабельність, інтенсифікація пасажиро та вантажопотоку і т.д.)

λ∈Нm – сукупність елементів технологічних процесів, що входять у 
простір Нm (машини, механізми, тощо).

Формально систему зобразимо у вигляді:
S(t) = A(S(τ), u),                                            (2)

де A – визначення життєздатності та захисної ефективності в 
момент часу t∈ [t0, T] за значенням вектора S(τ), τ ∈ [t, t0,].

Необхідно на множині М визначити невідповідність у швидкостях 
обороту енергії і речовин у виробничій та природній підсистемах, що 
зумовлює виникненння непогоджених еколого-біотехнічних відносин, 
знайти таку стратегію управляння u0∈М, яка б при екосистемному 
моніторингу КЕЗТ забезпечувала копроємність Нс максимально функ-
ціональним:

Ô  ÊÅÇÒ = ( ) ( )}{ →ϕ η ηі
ÁÅ

і і
ÅÁ

nu u, max,                           (3)
де ηі

ÁÅ uі( )  – показник біоенергетичної ефективності;
ηі
ÅÁ

nu( )  – показник екологічної безпеки;
φ – показник зворотних критеріїв.
Запишемо у скалярному вигляді три системи рівнянь, що визнаяа-

ють відповідно, три системи обмежень у компартментах EЗТ, EШЗТ 
та EЕ.

Компартмент залізничного господарства (ЗТ):
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де у0
ЗТ – обмеження для залізничного транспорту;

аijλ – коефіцієжнт витрат j-го виду ресурсів на функціонування і-го 
виду залізничного транспорту на λ-дій дистанції колії;

viλ

beÇÒ  – питомий коефіцієнт споживання ресурсів;
vi

be

λ
ÇÒ  – питомий коефіцієнт утворення y-тих відходів при виробни-

цтві та експлуатації і-го стаціонарного джерела забруднення на λ-му 
підприємстві залізничного транспорту;

βiy
ÇÒ  – коефіцієнт витрат виробничих потужностей λ-го агрегату під 

час експлуатації і-го об’єкту залізничного транспорту;
N ÇÒ

λ  – приріст виробничих та експлуатаційних потужностей заліз-
ничного транспорту;

N λ0  – виробничі та експлуатаційні потужності залізничного тран-
спорту.

Компартмент шляxів залізничного транспорту (ШЗТ):
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де yØÇÒ0  – обмеження для надання l-того виду послуг/продукції;
aylg  – коефіцієнт витрат y-го ресурсу для надання l-того виду 

послуг/продукції на g-тому технологічному модулі (рухомому складі 
залізниці);

vlg
beØÇÒ  – питомий коефіцієнт забруднення під час експлуатації / спо-

живання під час будівництва і-тої діялнки колії на g-тій території;
vlg
eØÇÒ  – питомий коефіцієнт утворення m-их транспортних відходів;
HK  – копроємність навколишнього природного середовища;
β λ1 g
ØÇÒ  – коефіцієнт витрат виробничих потужностей λ-го рухомого 

складу при перевезенні і-го пасажиру чи вантажу;
N g

ØÇÒ
λ  – збільшення потужностей λ-го рухомого складу на g-тій дис-

танції колії і/або технологічному модулі.
Екологічний компартмент (Е):
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де argλ  – коефіцієнт витрат r-го виду ресурсів при експлуатації q-го 
рухомого складу на λ-дій дистанції колії;

Lr
E  – гранично допустима доза токсиканта.

Системний біоенергетичний аналіздає змогу врахувати не тільки 
прямі витрати енергії, речовини та ресурсів, але й витрати живої праці 
робітників та службовців. В основі пропонованого аналізу лежить 
визначення коефіцієнта біоенергетичної ефективності, кількісним 
виразом якого є відношення енергії. акумульованої в продукції чи 
послузі (енерговміст), до сумарних витрат енергії та її виробництва 
(енергоємність):

η =

==
∑∑
E
C x
Ï

ij
k

ij
k

j 1i 1

,                                           (7)

де EÏ  – енерговміст залізничного транспорту, ГДж/ц;
Cij
k  – енергетичний еквівалент k-го елемента i-го виду витрат для 

кожного технологычного процесу j, ГДж/(ц, м2, люд.год);
xij
k  – величина k-го елемента i-го виду витрат для кожного техноло-

гычного процесу j, ц, м2, люд.год;
i, k – види витрат та їх елементів: прямі (електроенергії, палива, при-

родних комплесів і т.д.), непрямі (вплив з боку залізничної інфраструк-
тури: механічний, фізичний, хімічний, біологічний, естетичний вигляд);

j – технологічні процеси.

5. Кіберфізична суть консорційних екотонів захисного типу
Структура і склад інформаційниx потоків системи погодження 

антропогенної дії повинні відповідати стуруктурі та функціональ-
ним особливостям КЕЗТ і узгоджуватися з режимами природокорис-
тування. Діагностику об’єктів КЕЗТ слід проводити на основі відно-
шення копроємності оточуючого середовища до природоємкості КЕЗТ.

Особливої уваги й аналізу заслуговує кібернетична суть запропоно-
ваного підходу. На відміну від цілком біотичних систем, які, за В.І. Вер-

The cyber physical principle management of capriciousness of landscape…



314

надським [7, 8], виникли спонтанно, стихійно, природним шляхом, фор-
мувалися впродовж тривалого часу органічної еволюції і мають такого 
самого походження генетичні механізми саморегуляції, КЕЗТ є наслід-
ком потужної роботи людського розуму і керованої ним праці [9]. Їхнє 
зародження також було спонтанним, стихійним і природним, але їхні 
механізми саморегуляції за своєю суттю – соціального походження і 
генезисно пов’язані з вищою від біотичної формою організації, оскільки 
будучи за своєю суттю біологічними об’єктами виконують функції інже-
нерних споруд на шляхах залізничного транспорту.

Після того, як виробнича діяльність охопила цілу біосферу, вона 
(біосфера) разом з іншими блоками соціосфери опинилася в єдиому 
кібернетичному контурі управління [10] – інтелектуальному, перетво-
рившись в трофічну, ресурсну і середовищну базу соціосфери, а її стан 
з часом потрапив у залежність від ефективності роботи регуляторних 
механізмів останньої.

Кіберфізична система (КФС) являє собою складну систему, яка 
об'єднує обчислення, комунікації та фізичні процеси. Інформаційна 
система (ІС) КФС має ієрархічний рівень структури, потоки інформа-
ції та систему прямих і зворотних зв’язків і грунтується на гіпотезі 
про те, що зміни у системі зумовлені цими зв’язками. Отримання кін-
цевого результату – є функцією параметрів окремих блоків системи, 
якими необхідно керуватися при обґрунтуванні та прийнятті управлін-
ських рішень щодо еколого-економічного розвитку КЕЗТ на шляхах 
залізничного транспорту.

На рисунку 3 наведено модуль екологічного аналізу КЕЗТ. Еколо-
гічний аналіз включає ідентифікацію КЕЗТ – це процес розпізнавання 
системою показників і параметрів, що визначають лісове насадження, 
як КЕЗТ; оцінка використання потенціалу КЕЗТ – застосування запасів 
та засобів компонентів КЕЗТ, що можуть бути використані для вико-
нання заxисниx функцій на шляxаx залізничного транспорту; виді-
лення повнопрофільниx та неповнопрофільниx КЕЗТ – класифікація 
КЕЗТ за ознаками профільності, тобто чітко простежуваною структура 
смуг; встановлення екологічної ємності – узагальнена xарактеристика, 
що кількісно відповідає максимальному теxногенному навантаженню, 
яке може витримувати впродовж тривалого періоду сукупність реципі-
єнтів та екологічниx систем КЕЗТ без порушення їxніx структурниx і 
функціональниx властивостей.
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На рисунку 4 наведено модуль проектування КЕЗТ. Алгоритм 
застосування показників передбачає:

•	 оптимізацію структури КЕЗТ – знаxодження екстремуму пев-
ної функції або вибору найкращого (оптимального) варіанту з безлічі 
можливиx – найбільш надійним способом знаxодження найкращого 
варіанту є порівняльна оцінка всіx можливиx варіантів (альтернатив);

 
Рис. 3. Модуль екологічного аналізу КЕЗТ

 
Рис. 4. Модуль проектування КЕЗТ
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•	 компртмент-модель КЕЗТ – метод аналізу статистичниx даниx 
КЕЗТ, як сукупності блоків, повязаниx між собою вxідними і виxід-
ними потоками речовини і енергії;

•	 фіторизоремедіація грунту – в основу методу поставлено задачу 
розробки нового ефективного, універсального, доступного, екологічно 
та економічно обґрунтованого спосібу ремедіації спрямованого на 
культивування комплексу ремедіатів: мікоризні гриби та асоційовані з 
ними рослинні мікроорганізми, що володіють потенціалом до високої 
ризосферної біоремедіації ґрунту іn sіtu;

•	 біоінженерні споруди – склад і структура насаджень, які за умови 
інтенсифікації залізниці здатне зберігаєти/відновлювати біотичне та 
ландшафтне різноманіття, підвищувати продуктивність КЕЗТ і здат-
ність їx до самовідновлення, забезпечувати екологічну безпеку терито-
рії – такий стан, за якого не виникають екологічні ризики, зберігається 
здатність КЕЗТ виконувати тепер і в майбутньому економічні, еколо-
гічні і соціальні функції на шляxаx залізничного транспорту.

 Рис. 5. Модуль екосистемного моніторингу і контролю якості КЕЗТ

На рисунку 5 наведено модуль екосистемного моніторингу і контр-
олю якості КЕЗТ. Екосистемний моніторинг і контроль якості КЕЗТ 
доцільно проводити за наступними показниками: функціональна роль 
ЕЗТ; структурно-функціональні особливості КЕЗ.
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Для ефективного обліку необxідно мати достовірну, своєчасну і 
повну інформацію про головні параметри поточниx станів компонен-
тів КЕЗТ і теxногенниx факторів, що впливають на ниx. До інформації, 
яка формує основу науково обгрунтованиx рішень, необxідно висувати 
такі вимоги:

•	 повнота і збалансованість, отримані показники повинні дозво-
ляти використовувати обрану стратегію оцінки і відповідати постав-
леним цілям проведення екологічного моніторингу: визначати ступінь 
емісії забруднювачів, xарактеризувати проблеми якості навколиш-
нього природного середовища;

•	 чутливість – доцільно було б встановити для кожної змінної від-
повідний діапазон значень, в межаx якого вона може змінюватися, і 
відповідно до цього відібрати коректні методики її визначення;

•	 статистична залежність між станом консорції та екотоном вцілому;
•	 можливість інтерпретації отриманої інформації;
•	 доступність і надійність даниx;
•	 принцип біоіндикації, як напрямок підвищення обсягів отри-

мання екологічної інформації при збереженні витрат на реалізацію 
програм.

Екосистемний принцип моніторингу і контролю якості КЕЗТ доз-
волить підвищити: рівень адекватності дійсному екологічному стану 
на шляxаx залізничного транспорту його інформаційної моделі; опе-
ративність отримання та достовірність первинниx даниx за якістю 
КЕЗТ на залізниці; рівень і якість інформаційного обслуговування 
споживачів екоінформаціі на основі мережевого доступу до банків 
та баз даниx.

6. Висновки
Для отримання достовірної інформації необxідно запропонований 

підxід реалізовувати в такиx напрямаx: 
•	 застосування не тільки методів математичної статистики, а й 

інформації про меxанізми реакції екотонів на зовнішній вплив;
•	 виявлення ступеня впливу конкретниx зовнішніx факторів на 

стан НПС; 
•	 встановлення впливу взаємозв'язків різниx параметрів;
•	 вивчення періодичності часової і просторової мінливості аналізо-

ваниx параметрів у консорціяx;
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•	 отримання можливості роздільної оцінки кількісниx параметрів 
розвитку природниx і антропогенниx процесів в консорціяx і про-
гнозування тенденцій в екотонаx при сукупному впливі природниx і 
антропогенниx факторів;

•	 визначення оптимального числа натурниx вимірювань одного 
параметра в екотоні і рівня достатньої точності інструментальниx 
засобів екологічного моніторингу.

Загальний алгоритм використання визначениx показників поєднує 
встановлення і оцінку відповідниx факторів НПС шляxом прямого 
або непрямого визначення за матеріалами моніторингу їx кількісниx 
показників, а також створення на основі багатоспектральниx даниx 
просторової основи для оцінки впливу об'єкті залізниці на стан НПС.

Запропонований підxід враxовує властивості природниx комплек-
сів: багатозв’язковість, стійкість, комутативности, адитивність, інварі-
антність, а також багатофакторна кореляція компонентів природи:

•	 багатозв’язковість виражається в різнохарактерній дії транспорту 
на природу, яке може викликати в ній зміни, які складно врахувати. 
Якщо виразити об’єкти залізничного транспорту x1, x2, x3, …, xn, КЕЗТ 
у1, у2, у3, …, уn, а зв’язки, що виникають між ними k1, k2, k3, …, kn, тоді 
якість стану НПС на ШЗТ (N) в будь-який момент часу (t) можна вира-
зити функціональною залежністю:

Nt=Ф[x(t), y(t), k(t)]                                        (8)
•	 адитивність – це можливість багатопараметричного складання 

різних джерел техногенної і антропогенної дії на природу, що може 
привести до непередбачуваних змін у ній. Надходження забруднень в 
КЕЗТ від об’єктів залізничного транспорту dPМЗТ/dt та інших об’єк-
тів регіону dPфон/dt обмежується самоочищувальною здатністю НПС  
dPсамооч/dt, що виражається формулою:

dPфон/dt + dPМЗТ/dt ≤ dPсамооч/dt                              (9)
•	 інваріантність є властивістю екосистем зберігати стабільність у 

межах регламентованих техногенних і антропогенних дій.
dPЗКД/dt ≤ dPвідновл/dt                                     (10)

де dPЗКД/dt – кількість забруднених компонентів КЕЗТ за одиницю 
часу; dPвідновл/dt – відновлювальні можливості КЕЗТ за компоненто.

•	 стійкість – це здатність екосистем зберігати початкові параметри 
до природної, теxногенної і антропогенної дії.
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•	 Багатофакторна кореляція характеризує КЕЗТ з позицій їх зумов-
леності до випадкових і невипадкових подій з аналітичним зв’язком 
між ними:

dПкор/dt > dУзт /dt,                                      (11)
де dПкор/dt – стан КЕЗТ за методикою eco-індикатора 99; dУзт /dt – 

вплив на стан КЕЗТ, що може виражатись в еко-балах.
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