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The qualification thesis is devoted to the multi-criteria optimization of smart city 

digital services. 

The first chapter of the qualification thesis provides a description of the "Smart 

City" concept. The information technology foundations of digital services are 

considered, and an analytical review of scientific publications in the field of smart city 

digital services is conducted. The second chapter highlights decision-making processes 

for the needs of smart city digital services. The methodologies of multi-criteria 

decision-making for smart city digital services are investigated. Furthermore, feature 

selection for the multi-criteria optimization of smart city digital services is 

substantiated, and feature engineering for the multi-criteria optimization of smart city 

digital services is described. The choice of optimization criteria for smart city digital 

services is justified. 

The third chapter of the qualification thesis describes the application of the 

entropy method for the multi-criteria optimization of smart city digital services. The 

prioritization of alternatives for the multi-criteria optimization of smart city digital 

services is performed using the VIKOR methodology. Finally, an analysis of the 

obtained results is carried out. 
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ML (англ. Machine Learning) – машинне навчання. 

QoS (англ. Quality of Service) – якість обслуговування. 

VIKOR (сербс. Vlse Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje) – 

багатокритеріальна оптимізація та компромісне рішення. 

ІКТ – інформаційні та комунікаційні технології. 

ШІ – штучний інтелект. 
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 ВСТУП 

 

Актуальність теми. Стрімкі процеси урбанізації та цифровізації 

сучасного суспільства зумовлюють необхідність докорінної трансформації 

систем муніципального управління на засадах концепції «розумного міста». 

Створення ефективної цифрової екосистеми передбачає інтеграцію великої 

кількості різнорідних сервісів – від інтелектуальних транспортних мереж до 

автоматизованих систем енергоменеджменту та людиноцентричних 

електронних послуг. Проте розгортання та масштабування таких цифрових 

платформ відбувається в умовах жорстких ресурсних, фінансових та часових 

обмежень, що висуває підвищені вимоги до обґрунтованості архітектурних та 

стратегічних рішень на етапі їхнього проектування та впровадження. 

Актуальність дослідження посилюється тим, що оцінювання та вибір 

оптимальних конфігурацій цифрових послуг розумного міста є складною 

багатовимірною задачею, яка супроводжується наявністю великої кількості 

взаємопов'язаних, часто суперечливих та неспівмірних критеріїв. Класичні 

однофакторні підходи до оптимізації не спроможні повною мірою врахувати 

синергетичний ефект від взаємодії різних компонентів міської інфраструктури, а 

також баланс між соціальною задоволеністю громадян, екологічною сталістю та 

економічною доцільністю систем. Це зумовлює об’єктивну потребу в залученні 

сучасного математичного апарату теорії прийняття рішень та методів інженерії 

ознак для систематизації, відбору та агрегування значущих параметрів 

урбаністичних екосистем. 

У цьому контексті розробка та впровадження інтегрованих моделей 

багатокритеріального аналізу, набуває науково-практичного значення. 

Застосування таких методів дає змогу нівелювати суб’єктивізм при визначенні 

вагових коефіцієнтів критеріїв та ідентифікувати найбільш раціональні 

компромісні варіанти розвитку цифрових сервісів з мінімальним рівнем 

індивідуального жалю. Таким чином, науковий пошук, спрямований на 

створення методологічного інструментарію багатокритеріальної оптимізації 

цифрових послуг «розумного міста», є своєчасним і затребуваним для 
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забезпечення прозорості, сталості та операційної ефективності довгострокового 

муніципального планування в Україні і є актуальним напрямком сучасних 

наукових досліджень. 

Мета і задачі дослідження. Метою даної кваліфікаційної роботи 

освітнього рівня «Магістр» є розробка та обґрунтування науково-методичного 

інструментарію багатокритеріальної оптимізації цифрових послуг розумного 

міста для підвищення операційної ефективності та сталості муніципального 

управління в умовах суперечливих критеріїв. Для досягнення поставленої мети 

потрібно виконати ряд завдань, зокрема: 

– Проаналізувати сучасний стан, інформаційно-технологічні тренди та 

наявні наукові підходи до формування й оцінювання цифрових сервісів у 

концепції «Розумне місто». 

– Обґрунтувати методологічні засади багатокритеріального прийняття 

рішень та інженерії ознак для систем цифрових послуг розумного міста. 

– Сформувати репрезентативну систему локальних критеріїв оптимізації 

та виконати процедуру відбору найбільш значущих атрибутів. 

– Розробити та обчислити ентропійну модель для об’єктивного 

визначення вагових коефіцієнтів обраних критеріїв. 

– Провести багатокритеріальну пріоритезацію альтернативних варіантів 

цифрових послуг та здійснити комплексний аналіз отриманих рішень. 

Об’єкт дослідження процес багатокритеріального оцінювання, вибору та 

оптимізації функціональних конфігурацій цифрових послуг у гетерогенному 

інформаційно-технологічному середовищі «розумного міста». 

Предмет дослідження. моделі, гібридні методи багатовимірного аналізу 

даних та алгоритми, що використовуються для формування простору критеріїв, 

визначення їхньої значущості та оптимізації процесів прийняття рішень у 

системах цифрових послуг «розумного міста». 

Наукова новизна одержаних результатів кваліфікаційної роботи полягає 

у теоретичному обґрунтуванні та вирішенні актуальної науково-практичної 

задачі щодо підвищення ефективності управління міськими екосистемами 
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шляхом розробки комплексного двоетапного математичного інструментарію 

багатокритеріального аналізу та оптимізації цифрових послуг розумного міста. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що 

розроблені моделі, алгоритми та прикладний інструментарій безпосередньо 

орієнтовані на цифровизацію міського середовища і можуть бути впроваджені в 

реальний сектор муніципального управління. 

Апробація результатів магістерської роботи. Основні результати 

проведених досліджень обговорювались на: 

– ХІ міжнародній науково-практичній конференції Молодих учених та 

студентів, (м. Тернопіль, 2022 р.). 

– X науково-технічної конфції «Інформаційні моделі, системи та 

технології» Тернопільського національного технічного університету імені Івана 

Пулюя , (м. Тернопіль, 2022 р.). 

– VI Міжнародній студентській науково - технічній конференції. 

Тернопільський національний технічний університет ім. І.Пулюя, (м. Тернопіль, 

2023 р.). 

Публікації. Основні результати кваліфікаційної роботи опубліковано у 

чотирьох працях конференції (Див. додатки А). 

Структура й обсяг кваліфікаційної роботи. Кваліфікаційна робота 

складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку літератури з 48 

найменувань та одного додатка. Загальний обсяг кваліфікаційної роботи складає 

71 сторінки, з них 47 сторінки основного тексту, який містить 6 рисунків та 10 

таблиць. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ПУБЛІКАЦІЙ ТА ІНФОРМАЦІЙНО-

ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ЦИФРОВИХ ПОСЛУГ «РОЗУМНИХ МІСТ» 

 

1.1 Концепт «Розумне місто» 

 

«Розумне місто» – це місто, яке має на меті досягнення цілей сталого 

економічного, екологічного та соціального розвитку [1] та підвищення рівня 

добробуту своїх жителів. 

Сенсори формують технологічний базис функціонування «розумного 

міста», забезпечуючи збір даних та їх передачу для подальшої обробки [2]. Хоча 

для цієї мети можуть використовуватися хмарні обчислення, іншою 

альтернативою є делегування цих завдань пристроям периферійних обчислень 

(«edge computing») через туманні обчислення («fog computing»), що забезпечує 

такі переваги, як зниження енергоспоживання, підвищення рівня безпеки та 

зменшення витрат на технічне обслуговування [3]. Незалежно від обраного 

підходу, «розумні міста» використовують сенсори для моніторингу різних 

параметрів [4], зокрема: 

– якості повітря і води; 

– споживання енергії; 

– інтенсивності дорожнього руху. 

У міру трансформації міст у «розумні міста», ефективне використання 

даних у різних секторах стає критично важливим для забезпечення міжвідомчої 

співпраці, прийняття якісніших рішень та вдосконалення міських служб, як от 

транспортні системи та сервіси екологічної сталості [5]. Це підкреслює 

необхідність застосування сучасних технологій для ефективного управління 

цими даними [6]. 

Комунікація є невід’ємною умовою функціонування «розумних міст», де 

технологія IoT сприяє інтеграції різноманітних міських систем, включаючи 

транспортні мережі [7]. Очікується, що ефективність збору даних за допомогою 

IoT досягне свого піка з появою технологій 5G та 6G, що робить розробку 

інтелектуальних мереж на базі IoT вирішальною для зростання «розумного 
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міста» [8]. Крім того, кіберфізичні системи підвищують інтелектуальність у 

таких сферах, як «розумний» транспорт, тоді як периферійні технології 

покращують зв’язність інтелектуальних пристроїв [9]. «Розумні міста» також 

залучають цифрові інформаційні технології для більш інтелектуального 

вдосконалення міського управління та послуг [10]. Ці покращення охоплюють 

«розумну» інфраструктуру, публічні послуги, промислові системи, інтеграцію 

ресурсів, безпеку та людський розвиток. Як наслідок, міста можуть досягти 

науково обґрунтованого розвитку, ефективного менеджменту та покращення 

якості життя своїх громадян. Мережева інфраструктура та цифрові технології, 

що застосовуються при побудові «розумних міст», також стимулюють зростання 

галузей сфери послуг, як от інформаційні послуги, розробка програмного 

забезпечення та бізнес-послуги [11]. 

Суб’єкти формування міської політики часто розглядають інтеграцію ІКТ 

у міське планування та управління як ефективну стратегію підвищення 

інтелектуального рівня міст [12]. 

Яскравими прикладами таких технологічних досягнень [13] є: 

– система «Vehicle2Grid» в Амстердамі, яка зберігає локально вироблену 

енергію в акумуляторах електромобілів; 

– «Datastore» в Лондоні, що акумулює метадані, аналітичні коментарі та 

візуалізації з різних джерел; 

– проєкт «Lowline» в Нью-Йорку – підземний парк, що працює на 

сонячній енергії; 

– а також «5G-екосистема» в Еспоо (Фінляндія), яка забезпечує 

надшвидкісне інтернет-з’єднання. 

Різноманітні технології відіграють вирішальну роль у створенні та 

розвитку «розумних міст», безпосередньо впливаючи на міське управління, 

підвищуючи якість життя громадян та збільшуючи продуктивність. Однією з 

ключових технологій у цьому контексті є Інтернет речей (IoT) [14], який 

забезпечує зв’язність і комунікацію пристроїв та сенсорів, полегшуючи збір 

життєво важливих даних з різних секторів міста, включаючи транспорт, 

енергетику та довкілля. Ці дані можуть допомогти муніципалітетам та міським 
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планувальникам приймати обґрунтованіші рішення. Передові телекомунікаційні 

технології, як от 5G та 6G, забезпечують необхідну пропускну здатність для 

швидкої передачі даних, розширюючи можливості комунікації в режимі 

реального часу. ШІ також робить свій внесок, аналізуючи дані та приймаючи 

інтелектуальні рішення для оптимізації публічних послуг, як от управління 

дорожнім рухом, розподіл енергії та безпека [15]. Наприклад, «розумні» 

транспортні системи можуть використовувати дані, зібрані з давачів, для 

покращення транспортних потоків та зменшення заторів. Крім того, технологія 

блокчейн відіграє важливу роль у забезпеченні прозорості та безпеки управління 

даними й цифрових транзакцій, зокрема у фінансових системах та сфері надання 

державних послуг. Кіберфізичні системи (CPS) та периферійні обчислення також 

підвищують ефективність мереж та інфраструктури за рахунок локальної 

обробки даних, що призводить до зниження затримок («latency») та покращення 

користувацького досвіду. 

Іншим важливим аспектом технологізації «розумних міст» є використання 

систем бізнес-аналітики BI. BI охоплює широкий спектр аналітичного 

програмного забезпечення та рішень, призначених для збору, консолідації, 

аналізу та подання інформації. Головною метою BI є надання бізнес-

користувачам можливості приймати обґрунтовані рішення на основі 

релевантних аналітичних висновків [16]. Трансформуючи складні внутрішні та 

конкурентні дані у доступні формати, інструменти BI полегшують стратегічне 

планування та прийняття рішень для внутрішніх зацікавлених сторін. 

Впровадження BI-рішень спрямоване на підвищення загальної ефективності 

діяльності за рахунок надання організаціям можливості виявляти тренди, 

знаходити нові можливості та оптимізувати операційні процеси. Ці технології 

допомагають міським організаціям та органам влади виділяти практичні та 

стратегічні інсайти із зібраних масивів даних. Аналізуючи цю інформацію, 

особи, які приймають рішення, можуть ідентифікувати наявні тенденції та 

закономірності, що веде до підвищення ефективності публічних послуг, 

оптимального розподілу ресурсів та «розумнішого» міського планування. 

Впровадження інноваційних технологій та систем бізнес-аналітики в «розумних 
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містах» закладає основу для сталого розвитку та створення інтелектуальних і 

ефективних міських середовищ. 

 

1.2 Інформаційно-технологічні основи цифрових послуг 

 

Розвиток сучасних урбаністичних систем вимагає безперервної цифрової 

трансформації для ефективного реагування на виклики глобальної урбанізації та 

формування сталого міського середовища [17]. Процес проектування та 

розгортання цифрових послуг у «розумних містах» потребує впровадження 

виваженого математичного підходу, спроможного забезпечити баланс між 

капіталомістким оновленням інфраструктури та операційними технологічними 

досягненнями [18]. Динамічний поступ людства безпосередньо корелює з рівнем 

автоматизації міського простору [19]. Сучасні концепції «розумних міст» 

спрямовані на гармонізацію соціальних, економічних та екологічних факторів 

через призму оптимізації базової ІТ-інфраструктури та сервіс-орієнтованих 

платформ [20]. Для реалізації масштабних цифрових екосистем світові 

технологічні лідери, зокрема IBM та CISCO, використовують складні 

багаторівневі сервісні архітектури, які закладають підґрунтя для 

централізованого збору інформації та подальшого аналізу міських процесів. 

Технологічний стек та генерація даних «розумних міст». Цифрова 

архітектура «розумного міста» інтегрує передові інструменти моніторингу та 

менеджменту, які дають можливість муніципальним органам здійснювати 

оперативне керування ключовими компонентами міської життєдіяльності: 

транспортними потоками, системами енергоспоживання, екологічним 

моніторингом (якістю повітря і води) та динамікою надання публічних послуг 

[21]. Функціонування таких систем безпосередньо пов’язане з генерацією 

гетерогенних масивів великих за обсягом наборів та колекцій даних «Big Data». 

Аналітичні висновки, отримані в результаті обробки цих даних, трансформують 

класичні принципи муніципального менеджменту, перетворюючи їх на гнучкі, 

адаптивні та оптимізовані сервіси прийняття рішень [22]. 
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Важливу роль у цифровій трансформації відіграє синергія Інтернету речей 

(IoT) та телекомунікаційних мереж п’ятого покоління (5G), які забезпечують 

високошвидкісну передачу інформації та збір телеметрії в режимі реального часу 

[23]. Обробка накопичених масивів даних покладається на ШІ та ML, що 

уможливлює інтелектуальну автоматизацію, прогностичне обслуговування 

інфраструктурних об’єктів та динамічне управління дорожнім рухом [24]. 

Геопросторова інфраструктура та концепція IoT. Сучасне міське 

планування та раціональний розподіл ресурсів спираються на геоінформаційні 

системи (ГІС) та хмарні картографічні інструменти [24]. Інтелектуальні мережі 

управління енергією, технології підключеного («Connected Vehicles») та 

автономного транспорту формують поточну структуру цифрових послуг 

«розумних міст» [25]. Конвергенція сенсорних мереж, хмарних обчислень та 

аналітичних інструментів дає змогу створювати інноваційні 

людиноцентрировані сервіси, які оперативно адаптуються до мінливих потреб 

міського населення й оптимізують завантаженість інфраструктури [26]. 

Багатокритеріальний підхід до типізації міських систем. У межах 

комплексних досліджень та міжнародних проєктів «розумних міст» 

виокремлюють ключові функціональні вектори оптимізації [27]: 

– «розумна» економіка; 

–  «розумна» мобільність; 

–  «розумне» довкілля; 

–  «розумне» життя; 

–  «розумне» урядування; 

– управління «Smart Governance». 

Еволюція концепції від «екологічного» до «інтелектуального» та 

«інноваційного» міста відображає зсув фокусу до використання даних із сенсорів 

у режимі реального часу та мобілізації творчого людського капіталу для 

генерації знань [28]. Оптимальне управління міськими активами, системами 

землекористування та правовими базами є базисом для сталого 

соціоекономічного зростання [29]. 
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Багатокритеріальна оптимізація та технології цифрових двійників. 

Трансформаційний потенціал у сфері оптимізації цифрових послуг належить 

технології міських цифрових двійників («Urban Digital Twins») [30]. Інтеграція 

потоків даних у режимі реального часу з віртуальними моделями дає можливість 

суттєво вдосконалити процеси прийняття рішень. Оскільки муніципальні 

проєкти характеризуються наявністю великої кількості конфліктуючих цілей, 

для їх оцінювання та пріоритезації застосовують структуровані методології 

багатокритеріального прийняття рішень (MCDM) [30]. Зокрема, інтегрований 

підхід на основі методів ентропії («Entropy Method») для об’єктивного 

визначення вагових коефіцієнтів критеріїв та VIKOR для пошуку компромісного 

ранжування альтернатив забезпечує збалансовану оцінку ефективності 

цифрових сервісів. 

У межах реалізації MCDM-моделей критично важливим етапом є 

інженерія та відбір ознак («Feature Engineering»/«Feature Selection»). Цей підхід 

дає можливість очистити масивні набори вхідних даних від надлишковості та 

виділити найбільш релевантні й інформативні атрибути. Оптимізація ознак 

безпосередньо впливає на точність прогнозних моделей, знижує обчислювальну 

складність алгоритмів і гарантує ефективність розподілу ресурсів у міському 

середовищі. 

Таким чином, впровадження сталих практик і забезпечення стійкості 

(«resilience») інфраструктури «розумних міст» створює надійний науково-

методологічний фундамент для підвищення якості надання цифрових послуг та 

довгострокового урбаністичного розвитку [30]. 

 

1.3 Аналітичний огляд наукових публікацій в галузі цифрових послуг 

«розумних міст» 

 

Інтернет речей (IoT), який інтегрує мільярди гетерогенних пристроїв, 

виступає базовим інфраструктурним рівнем для збору та аналізу первинних 

даних у режимі реального часу [31]. У контексті багатокритеріальної оптимізації 

цифрових послуг «розумного міста» впровадження IoT-рішень дає змогу 
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максимізувати параметри енергоефективності, мінімізувати затримки в мережі 

та покращити функціональні метрики надання муніципальних послуг [32]. 

Оцінювання IoT-інфраструктури, зокрема інтелектуальних транспортних систем 

та автоматизованих мереж енергоспоживання, вимагає моделювання 

компромісних рішень для одночасного зниження експлуатаційних витрат та 

підвищення пропускної здатності міських сервісів. Застосування сенсорних 

мереж формує адаптивне інформаційне середовище, що підвищує об’єктивність 

прийняття рішень та оптимізує інтегральні критерії стійкості («resilience»), 

безпеки та екологічності цифрового простору [33]. 

Процес оптимізації доступу до сервісів міської інфраструктури, зокрема, 

туристично-екскурсійних та рекреаційних маршрутів за допомогою цифрових 

платформ є типовою багатокритеріальною задачею, що потребує збалансування 

факторів економічної ефективності, мінімізації часу обслуговування та 

зниження екологічного навантаження. Для її розв’язання залучається передовий 

стек технологій [30]: 

– штучний інтелект (ШІ); 

– аналітичне опрацювання великих за обсягом наборів та колекцій даних 

«Big Data»; 

– машинне навчання (ML); 

– та інтелектуальні інформаційні сервіси «smart соmponents». 

Методи машинного навчання використовуються як прогностичні моделі 

для оцінювання зносу інфраструктурних об’єктів та моніторингу стану фізичних 

активів під впливом дестабілізуючих факторів середовища, що дає можливість 

оптимізувати витрати на планово-попереджувальні ремонти. Оцифрування 

міських реєстрів та створення хмарних сховищ забезпечує безперебійну 

доступність даних. Інтеграція алгоритмів ШІ та методів інтелектуального 

аналізу у функціональні сервіси трансформує класичні підходи до управління, 

стимулюючи інноваційність, доступність та максимізацію цільових функцій 

корисності за обмежених муніципальних ресурсів [34]. При цьому фактор 

екологічної та соціальної сталості розглядається як один із ключових 
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обмежувальних критеріїв у загальній оптимізаційній моделі «розумного  

міста» [35]. 

Для забезпечення цілісності, прозорості та стійкості інформаційних 

потоків у багатокритеріальних моделях цифрових послуг обґрунтованим є 

впровадження технології блокчейн [36]. Застосування децентралізованих 

реєстрів дає змогу оптимізувати рівень безпеки та захисту даних, формуючи 

верифікований та придатний для аудиту слід інформації в ході міжсекторальної 

взаємодії IoT-пристроїв. Стандартизація протоколів взаємосумісності 

(interoperability) виступає важливим критерієм мінімізації обчислювальних 

витрат при інтеграції різнорідних сервісів. Використання смартконтрактів у 

поєднанні з технологіями інформаційного моделювання (BIM) та IoT дає 

можливість автоматизувати робочі процеси, знизити транзакційні витрати та 

забезпечити динамічне надходження даних у режимі реального часу для систем 

підтримки прийняття рішень [37]. 

Методи машинного навчання відіграють вирішальну роль у виявленні 

прихованих часових і просторових шаблонів функціонування міського 

середовища, пов’язуючи цифрові параметри сервісів із фізичними показниками 

міських зон [38]. Інтеграція просторово-часових вимірів надає можливість 

формалізувати критерії оптимізації динамічних послуг. Наприклад, аналіз 

геоприв’язаних даних із соціальних мереж і мобільних платформ, які виступають 

цифровими слідами соціопросторовільної активності, дає алгоритмам 

машинного навчання змогу трансформувати слабоструктуровані сигнали у 

змістовні моделі поведінки користувачів. Отримані великі міські дані («Big 

Urban Data») використовуються для багатокритеріального аналізу соціальної 

зв’язності («social connectivity») та оптимізації топології розміщення міських 

цифрових сервісів з метою максимального задоволення попиту населення [39]. 

Комплексна архітектурна платформа для оптимізації та візуалізації роботи 

цифрових послуг інтегрує рівні: 

– збору даних; 

– хмарного опрацювання; 

– користувацьких інтерфейсів. 
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Для мінімізації енергоспоживання на фізичному рівні архітектури 

використовуються енергоефективні сенсорні вузли з тривалим життєвим 

циклом, що функціонують на базі бездротових технологій великого радіуса дії 

(LoRa, Sigfox). Це підвищує гнучкість розгортання системи в різних 

експлуатаційних умовах – від відкритих міських просторів до закритих 

приміщень і галерей. Важливими критеріями оптимізації на рівні кінцевого 

користувача є ергономічність та швидкість відгуку інтерфейсів, що реалізується 

через адаптивні аналітичні панелі (дашборди). Інтеграція складних 

прогностичних моделей у хмарну інфраструктуру дає змогу мінімізувати ризики 

збоїв у наданні послуг та динамічно перерозподіляти обчислювальні й 

енергетичні ресурси на основі аналізу трендів [40]. Базова архітектура 

багатокритеріальної оптимізації цифрових послуг «розумних міст» подана на 

рисунку 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Узагальнена структура процесів оптимізації «розумного  

міста» [30] 
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Підсумовуючи, попри те, що архітектура та функціональний стек 

технологій «розумного міста» досягли значного прогресу, все ще залишається 

низка науково-практичних завдань, пов’язаних із комплексним оцінюванням та 

оптимізацією їхньої взаємодії за умов конфліктуючих критеріїв. Серед ключових 

викликів – забезпечення масштабованості алгоритмів прийняття рішень та 

досягнення повної взаємосумісності «interoperability» гетерогенних 

інформаційних систем у великих «розумних» міських середовищах [30]. Крім 

того, критичним аспектом оптимізації децентралізованих сервісів є дотримання 

компромісу між обчислювальною ефективністю, приватністю та безпекою 

даних. Наявний суттєвий брак довгострокових емпіричних досліджень, 

спрямованих на багатокритеріальне оцінювання екологічного впливу та 

загальної сталості цифрових послуг, зокрема спеціалізованих сервісів у сферах 

інфраструктурного моніторингу та інформаційних платформ. Значна частина 

сучасних наукових праць обмежена теоретичними викладками або локальними 

обчислювальними експериментами на базі невеликих вибірок даних. Натомість 

існує гостра потреба в реальних практичних впровадженнях та апробації 

комплексних оптимізаційних моделей (зокрема, інтегрованих підходів MCDM), 

які б верифікували ефективність розподілу ресурсів та надання цифрових послуг 

у різноманітних багатовимірних міських сценаріях. 

 

1.4 Висновок до першого розділу 

 

В першому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Магістр» 

подано опис концепту «Розумне місто». Розглянуто інформаційно-технологічні 

основи цифрових послуг. Проведено аналітичний огляд наукових публікацій в 

галузі цифрових послуг «розумних міст». 
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2 МЕТОДОЛОГІЧНІ ОСНОВИ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО 

ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ТА ІНЖЕНЕРІЇ ОЗНАК У СИСТЕМАХ 

ЦИФРОВИХ ПОСЛУГ «РОЗУМНИХ МІСТ» 

 

2.1 Процеси прийняття рішень для потреб цифрових послуг 

«розумного міста» 

 

Процедури багатокритеріального прийняття рішень (MCDM) є 

фундаментальним математичним та алгоритмічним апаратом, що забезпечує 

збір, обробку та формалізований аналіз гетерогенної інформації для здійснення 

оптимального вибору конфігурації цифрових сервісів [41]. У межах прикладних 

оптимізаційних задач формалізація прийняття рішень є критично важливою для: 

– динамічного розподілу обчислювальних ресурсів, управління ризиками; 

– максимізації показників якості обслуговування (QoS); 

– досягнення встановлених цільових функцій системи. 

Використання моделей MCDM дає можливість ефективно декомпозувати 

складні багатофакторні процеси з великою кількістю конфліктуючих змінних, 

полегшуючи пошук Парето-оптимальних векторів. Особливу актуальність цей 

базис має в екосистемах «розумних міст», де інтегруються передові ІКТ та 

інструменти інтелектуального управління. Висока інтенсивність надходження 

телеметричних даних від сенсорних мереж та IoT-пристроїв потребує 

автоматизованого розрахунку компромісних рішень для підвищення 

ефективності муніципальних інформаційних платформ. Алгоритми прийняття 

рішень координують моніторинг у режимі реального часу та перерозподіл 

потужностей, сприяючи забезпеченню системної сталості та мінімізації витрат. 

Вони також виступають інструментом координації цифрових сервісів у міському 

плануванні, гарантуючи створення стійких та адаптивних міських середовищ. 

Автоматизоване прийняття рішень є ключовим компонентом оптимізації 

функціонування медичних інформаційних систем, логістичних маршрутів, 

комплексів громадської безпеки та інших життєво важливих цифрових послуг. 

Впроваджуючи кількісні індекси екологічності та ресурсоощадності, 
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математичні моделі безпосередньо впливають на експлуатаційні параметри 

ініціатив «розумних міст» та керують динамічними процесами в складних 

інфраструктурних підсистемах, зокрема, «розумних» енергомережах «smart 

grids» та інтелектуальних транспортних системах [42]. Завдяки поєднанню 

методів інтелектуального аналізу великих за обсягом наборів і колекцій даних 

«Data Mining» та прогностичного моделювання, багатокритеріальна оптимізація 

в «розумних містах» надає можливість реалізовувати проактивні сценарії 

усунення критичних навантажень та відмов у наданні цифрових послуг. 

Сучасні платформи «розумних міст» використовують стратегічні та 

обчислювально ефективні підходи до багатокритеріального прийняття рішень 

для подолання структурних викликів. Однією з першочергових архітектурних 

задач є оптимізація пропускної спроможності каналів зв’язку та використання 

результатів аналізу даних у режимі реального часу для збалансованого розподілу 

навантажень між комунальними, транспортними та державними цифровими 

сервісами. Це мінімізує надлишковість даних та підвищує операційну 

ефективність міської ІТ-інфраструктури. У міському плануванні та розвитку 

інфраструктури математичні моделі прийняття рішень оцінюють сукупність 

альтернатив, параметри землекористування та топологію транспортних рішень, 

забезпечуючи створення адаптивних цифрових просторів. Інтелектуалізація 

алгоритмів вибору дає змогу мінімізувати затримки в системах управління 

дорожнім рухом, знизити мережеву неефективність та оптимізувати роботу 

сталого транспорту. Забезпечення високої якості обслуговування (QoS) та 

підвищення рівня задоволеності користувачів досягається шляхом 

впровадження аналітичне опрацювання великих за обсягом наборів та колекцій 

даних, що уможливлює оперативне покриття потреб жителів за одночасного 

дотримання екологічних критеріїв [42]. Ризики та загрози кібербезпеці, а також 

завдання забезпечення приватності даних вирішуються за допомогою інтеграції 

у загальну багатокритеріальну модель надійних криптографічних засобів 

кіберзахисту та децентралізованих технологій збереження конфіденційності. 

Інструменти прогностичної аналітики дають можливість ідентифікувати нові 

експлуатаційні тенденції та адаптувати під них архітектуру сервісів, підвищуючи 
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стійкість («resilience») міста. Крім того, цифрові сервіси спільного управління та 

партисипативні моделі надають можливість формалізувати у вигляді критеріїв 

оптимізації різноманітні потреби та перспективи користувачів. Таким чином, 

впровадження методів багатокритеріальної оптимізації прийняття рішень у 

«розумних містах» являє собою комплексний та стратегічний підхід до 

формування гнучких, ефективних та людиноцентрованих цифрових міських 

послуг [30]. 

 

2.2 Методології багатокритеріального прийняття рішень цифрових 

послуг «розумного міста» 

 

Методології багатокритеріального прийняття рішень (MCDM) відіграють 

вирішальну роль у моделюванні, оцінюванні та пріоритезації архітектурних 

рішень для розгортання цифрових послуг «розумного міста», які охоплюють 

різноманітні й взаємозалежні техніко-економічні фактори: інтеграцію даних, 

моніторинг у режимі реального часу, прогностичну аналітику, системну сталість 

та оптимізацію інфраструктурних ресурсів. Враховуючи високу обчислювальну 

складність та гетерогенність екосистем «розумних міст», у дослідженні [30] 

застосовано структурований підхід MCDM, що інтегрує метод ентропії «Entropy 

Method» та метод VIKOR для забезпечення об’єктивного визначення вагових 

коефіцієнтів критеріїв оптимізації та систематичного компромісного 

ранжування альтернативних варіантів надання послуг. Метод ентропії 

використовується для математичного розрахунку відносної важливості кожного 

критерію на основі мінливості й дисперсії вхідних даних, що гарантує 

систематичний та неупереджений розподіл ваг без залучення суб’єктивних 

експертних суджень. Аналізуючи інформаційну ентропію матриці рішень, цей 

метод об’єктивно присвоює вищі ваги більш інформативним критеріям, що 

робить його математично адаптованим для масштабних оцінювань цифрових 

сервісів, де задіяні динамічні масиви великих за обсягом наборів та колекцій 

даних, які постійно змінюються. Після етапу зважування застосовується 

алгоритм VIKOR для ранжування альтернативних конфігурацій цифрових 
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послуг з одночасним балансуванням компромісів між суперечливими цільовими 

функціями, як от технологічна взаємосумісність, сталість та системна стійкість. 

VIKOR дає змогу визначити математично обґрунтоване компромісне рішення 

шляхом розрахунку індексів корисності та «регресивної міри» – максимального 

незадоволення, гарантуючи, що фінальний рейтинг враховує як глобальну 

ефективність функціонування сервісу, так і мінімізацію ризиків у найгірших 

сценаріях. Таке цілісне оцінювання є критично важливим для 

багатокритеріальної оптимізації цифрової інфраструктури, де пріоритетність 

впровадження ініціатив має визначатися на основі суворих кількісних метрик. 

На відміну від альтернативних методів MCDM [30], запропонований 

гібридний підхід на основі ентропії та VIKOR формує формалізовану, керовану 

даними математичну платформу, яка повністю нівелює суб’єктивізм у процесах 

прийняття рішень. Ентропійний аналіз присвоює об’єктивізовані ваги критеріям 

на основі їхньої внутрішньої мінливості, забезпечуючи систематичний розподіл 

важливості між технічними та експлуатаційними параметрами цифрових послуг. 

Це усуває залежність від експертних оцінок, роблячи оптимізаційну модель 

стійкою, прозорою та придатною для алгоритмізації в межах систем міського 

управління. Метод VIKOR вдосконалює оптимізаційний процес, ранжуючи 

архітектурні альтернативи за багатокритеріальним вектором корисності і 

регресивної міри, що дає можливість знайти математичний компроміс між 

такими конфліктуючими цілями, як мінімізація обчислювальних і капітальних 

витрат, забезпечення екологічної сталості та максимізація QoS. Визначаючи 

оптимальний за Парето компромісний варіант, VIKOR ґарантує, що обрана 

конфігурація послуги відповідає глобальним стратегічним критеріям розвитку 

«розумного міста», ефективно мінімізуючи відхилення від ідеальної точки. 

Інтеграція методів ентропії та VIKOR робить дослідження [30] ефективним 

інструментом для декомпозиції складних урбаністичних систем, де необхідно 

одночасно аналізувати множину взаємозалежних критеріїв. Зазначений підхід 

оптимізує процедури прийняття рішень, підвищує прозорість та узгодженість 

розподілу ресурсів, а також надає розробникам цифрових платформ надійний 



25 

 

математичний апарат для комплексної оптимізації функціонування сервісів 

«розумних міст». 

Здатність підходів до багатокритеріального прийняття рішень (MCDM), 

зокрема інтегрованих методів ентропії та VIKOR, враховувати різнорідні цільові 

функції робить їх незамінним математичним апаратом для оптимізації складних 

багатовимірних систем у середовищі «розумних міст». У процесі проектування 

цифрових послуг постійно виникає задача оцінювання множини 

взаємовиключних та конфліктуючих критеріїв, наприклад, максимізація якості 

обслуговування QoS при мінімізації обчислювальних затримок та витрат енергії. 

Для розв’язання цієї задачі інструменти MCDM є необхідними при аналізі 

архітектурних альтернатив, а формалізовані оптимізаційні принципи – при 

виборі найкращої конфігурації сервісу. Метод ентропії та техніка VIKOR є 

комплементарними підходами у складних сценаріях багатокритеріального 

аналізу. Їхня функціональна відмінність полягає в математичних алгоритмах: 

перший спрямований на об’єктивне визначення вагових коефіцієнтів критеріїв, 

а другий – на компромісне ранжування альтернативних варіантів цифрових 

послуг. Попри різні обчислювальні завдання, у межах єдиної оптимізаційної 

моделі вони ефективно координують етапи зважування параметрів та 

пріоритезації рішень. 

Ентропійний підхід застосовується як аналітичний інструмент розрахунку 

об’єктивних ваг, який базується на мірі невизначеності та мінливості масивів 

телеметрії за кожним із вибраних критеріїв. Натомість метод VIKOR генерує для 

системи підтримки прийняття рішень Парето-оптимальний компромісний 

варіант, що максимізує групову корисність та мінімізує індивідуальну 

«регресивну міру». Вибір конкретного алгоритму детермінується поточним 

етапом оптимізаційного процесу. Якщо першочерговою метою є нормалізація 

простору ознак та оцінка інформативності критеріїв за характеристиками 

вхідних даних, залучається метод ентропії. Коли ж необхідно здійснити 

фінальний вибір конфігурації цифрової послуги на основі знаходження 

компромісу між антагоністичними інфраструктурними та експлуатаційними 

факторами, VIKOR забезпечує стійку систему ранжування. Найвищу 
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ефективність при оптимізації цифрових сервісів «розумного міста» демонструє 

саме послідовна інтеграція цих підходів у межах гібридного фреймворку, де 

вагові коефіцієнти критеріїв розраховуються на основі інформаційної ентропії, а 

подальший пошук оптимального компромісного рішення реалізується за 

допомогою алгоритму VIKOR [30]. 

 

2.3 Відбір ознак для багатокритеріальної оптимізації цифрових послуг 

«розумного міста» 

 

Відбір ознак («Feature selection») має вирішальне значення для успішного 

моделювання та багатокритеріальної оптимізації цифрових послуг «розумного 

міста», оскільки він надає можливість ідентифікувати та виділяти найбільш 

релевантні змінні й інформативні атрибути з надлишкових масивів великих за 

обсягом наборів та колекцій даних, що генеруються міськими сенсорними 

мережами та IoT-платформами [30]. Цей стратегічний етап гарантує, що обрані 

для аналізу ознаки мають високу дискримінаційну здатність для мінімізації 

цільових функцій витрат та максимізації QoS. У динамічному середовищі 

«розумних міст» відбір ознак відіграє ключову роль в оптимізації розподілу 

обчислювальних та інфраструктурних ресурсів шляхом визначення найбільш 

впливових параметрів функціонування: 

– транспортних систем; 

– енергомереж; 

– муніципальних сервісів. 

Таке формалізоване прийняття рішень підвищує точність і надійність 

алгоритмів у системах підтримки прийняття рішень (DSS) міського управління. 

Щоб забезпечити стійкість процесу відбору ознак та мінімізувати 

мультиколінеарність, надлишковість або взаємне перекриття між обраними 

критеріями оптимізації, у дослідженні [30] використовується підхід до 

зважування на основі інформаційної ентропії, який враховує дисперсію даних та 

взаємозалежність між ознаками. Метод ентропії оцінює міру невизначеності та 

розподілу інформації по всьому набору даних, ґарантуючи, що 
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висококорельовані або малоінформативні критерії отримують менші вагові 

коефіцієнти, тим самим знижуючи їхній дестабілізуючий вплив на фінальний 

вибір. Після етапу об’єктивного зважування застосовується багатокритеріальна 

техніка VIKOR для компромісного ранжування та пріоритезації архітектурних 

альтернатив цифрових послуг з одночасним балансуванням декількох 

суперечливих цілей, що запобігає непропорційному зсуву результату під 

впливом окремого домінуючого критерію. Така структурована методологія 

MCDM гарантує, що лише ортогональні та найбільш значущі критерії беруть 

участь в оптимізаційному оцінюванні ініціатив «розумного міста». 

Оскільки ефективність цифрових послуг у «розумних містах» все більше 

залежить від моделей машинного навчання (ML) та прогностичної аналітики, 

відбір ознак стає першочерговим фактором зниження розмірності простору 

параметрів та запобігання перенавчанню «overfitting» алгоритмів. Ретельна 

фільтрація ознак суттєво підвищує точність, збіжність та швидкість роботи ML-

моделей при вирішенні прикладних задач міського прогнозування. Аналіз 

фундаментальних досліджень у виданнях ACM, IEEE, Springer, Wiley, MDPI та 

Elsevier підтверджує вирішальну роль інженерії та відбору ознак для адаптації 

аналітичних моделей до високої розмірності та унікальних складнощів 

інформаційного середовища «розумних міст» [30]. Цей процес також сприяє 

виділенню прихованих змінних, критично важливих для забезпечення критеріїв 

системної сталості. Виокремлюючи ключові ознаки, пов’язані з динамікою 

енергоспоживання, рівнями антропогенного навантаження та оптимізацією 

логістики відходів, оптимізаційні алгоритми дає змогу формулювати цільові 

стратегії для мінімізації екологічного впливу міської інфраструктури [30]. Отже, 

відбір ознак є базовою математичною стратегією оптимізації цифрових послуг, 

яка забезпечує перехід від необроблених даних («raw data») до практичних 

компромісних рішень і сприяє побудові ефективних, адаптивних та сталих 

інформаційно-технологічних архітектур «розумного міста». 

 



28 

 

2.4 Інженерія ознак багатокритеріальної оптимізації цифрових послуг 

«розумного міста» 

 

Інженерія ознак «Feature engineering» є базовою математичною та 

алгоритмічною стратегією в екосистемі «розумного міста», яка оптимізує 

процеси багатокритеріального прийняття рішень, цифровізацію міського 

планування та загальну ефективність управління інформаційними потоками. 

Вона забезпечує виявлення, фільтрацію та математичну трансформацію 

релевантних змінних у гетерогенних масивах необроблених даних («raw data»), 

суттєво підвищуючи точність, збіжність та надійність вихідних результатів 

оптимізаційних моделей [30]. Це безпосередньо покращує дієвість процедур 

вибору компромісних рішень, уможливлюючи прецизійне та обґрунтоване 

муніципальне управління на основі кількісних метрик. Інженерія ознак адаптує 

та оптимізує моделі ML для прогностичної аналітики, виділяючи найбільш 

інформативні та дискримінативні (розрізнювальні) параметри, що критично 

важливо для генерації точних аналітичних висновків та оцінювання 

конфліктуючих цільових функцій цифрових послуг. Крім того, вона забезпечує 

ефективне зниження розмірності простору параметрів («dimensionality 

reduction»), оптимізуючи великомасштабні й високовимірні набори великих 

міських даних, що знижує обчислювальну складність алгоритмів та підвищує 

рівень інтерпретованості застосовуваних моделей. 

Інженерія ознак покращує аналітичну інтерпретованість даних і 

математичних моделей у «розумних містах», сприяючи прозорості алгоритмів 

багатокритеріальної оптимізації та підвищуючи об’єктивність прийняття рішень. 

Вона підтримує високу адаптивність систем до стохастичної міської динаміки, 

гарантуючи, що прогностичні та оптимізаційні моделі динамічно еволюціонують 

разом із появою нових експлуатаційних тенденцій та мінливих вимог до QoS. У 

ресурсомісткій структурі цифрових сервісів «розумних міст» інженерія ознак дає 

можливість формувати компактніші, ортогональні набори даних, які містять 

виключно найбільш значущі атрибути інфраструктури, завдяки чому 

мінімізується обчислювальне навантаження на сервери та периферійні пристрої 
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(«edge computing»). Таке скорочення розмірності є критично важливим для 

систем і цифрових послуг, що працюють у режимі реального часу, оскільки 

забезпечує мінімальну затримку («latency») при опрацюванні інформації та 

своєчасний розрахунок компромісних керуючих дій. Таким чином, інженерія 

ознак є незамінним інструментом у задачах багатокритеріальної оптимізації 

«розумних міст», який надає можливість вилучати змістовну структуровану 

інформацію зі складних багатовимірних масивів телеметрії та забезпечує стале, 

ефективне й високопродуктивне функціонування цифрового середовища 

«розумного міста». 

 

2.5 Вибір критеріїв оптимізації цифрових послуг «розумного міста» 

 

Авторами [30] було обґрунтовано, що відбір оптимального набору 

критеріїв для формування простору ознак є детермінуючим етапом у задачах 

багатокритеріального прийняття рішень (MCDM), оскільки він закладає 

математичний базис, на основі якого здійснюється компаративний аналіз та 

Парето-оптимальне ранжування архітектурних альтернатив. У цьому контексті 

для комплексної оцінки ефективності функціонування цифрових послуг було 

структуровано дев’ять цільових атрибутів. Зазначений дескрипторний набір є 

найбільш релевантним для алгоритмічного аналізу складних багатовимірних 

сценаріїв, характерних [30] для: 

– цифрової інфраструктури «розумних міст»; 

– інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень; 

– інноваційних сервіс-орієнтованих платформ. 

Науковий підхід передбачає одночасну інтеграцію технічних, операційних 

та системно-екологічних (сталих) аспектів для формування уніфікованої 

методологічної бази вимірювання інтегральної ефективності цифрових послуг. 

Критерії, відібрані для реалізації поточного процесу багатокритеріальної 

оптимізації: 

– Інтеграція даних та моніторинг у режимі реального часу. 

– Прогностична аналітика та прогнозування. 
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– Взаємосумісність та системна інтеграція. 

– Симуляція та тестування сценаріїв. 

– Оптимізація ресурсів та енергоспоживання. 

– Стійкість («resilience»), надійність та безпека. 

– Людиноцентрировані (орієнтовані на громадян) сервіси. 

– Сталість (сталий розвиток). 

– Управління (менеджмент). 

Критерії були відібрані на основі їхньої релевантності для 

багатокритеріальної оптимізації цифрової інфраструктури «розумних міст», що 

забезпечує їхню повну відповідність стратегічним цілям муніципального 

управління [30], як от: 

– інтеграція гетерогенних даних; 

– прогностична аналітика; 

– технологічна взаємосумісність систем («interoperability»); 

– динамічна оптимізація інфраструктурних ресурсів; 

– людиноцентрировані сервіси; 

– QoS. 

Формалізація та структурування цих критеріїв дає можливість побудувати 

математичний базис для прийняття рішень, уможливлюючи систематичне 

Парето-оптимальне оцінювання архітектурних рішень для цифрових послуг на 

основі суворих кількісних метрик. 

 

2.6 Висновок до другого розділу 

 

В другому розділі кваліфікаційної роботи висвітлено процеси прийняття 

рішень для потреб цифрових послуг «розумного міста». Досліджено методології 

багатокритеріального прийняття рішень цифрових послуг «розумного міста». 

Обґрунтовано відбір ознак для багатокритеріальної оптимізації цифрових послуг 

«розумного міста». Описано інженерію ознак багатокритеріальної оптимізації 

цифрових послуг «розумного міста». Обґрунтовано вибір критеріїв оптимізації 

цифрових послуг «розумного міста». 
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3 МЕТОДОЛОГІЯ ТА РЕЗУЛЬТАТИ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОЇ 

ОПТИМІЗАЦІЇ ЦИФРОВИХ ПОСЛУГ РОЗУМНОГО МІСТА 

 

3.1 Метод ентропії для багатокритеріальної оптимізації цифрових 

послуг «розумного міста» 

 

Ентропійний підхід, теоретико-інформаційну специфіку якого описано в 

дослідженнях [43], є об’єктивним математичним методом, що застосовується для 

розрахунку вагових коефіцієнтів та ідентифікації ступеня значущості цільових 

критеріїв у процесі багатокритеріальної оптимізації цифрових послуг. 

Математичний апарат методу базується на аналізі інформаційної мінливості або 

дисперсії первинних телеметричних даних за кожним із досліджуваних 

параметрів інфраструктури «розумних міст». Це гарантує, що атрибути сервісів 

із найбільшим обсягом корисної інформації чинять детермінуючий вплив на 

підсумковий рейтинг альтернатив [30]. Послідовність етапів, що складають 

обчислювальний алгоритм ентропійного підходу, подана на рисунку 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Алгоритм методу ентропії для обчислення вагових коефіцієнтів 

критеріїв [30] 
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Високий рівень дисперсії чи розсіювання значень у межах певного 

критерію свідчить про його високу інформативність та значну дискримінаційну 

здатність для диференціації альтернативних конфігурацій цифрових сервісів. 

Таким чином, методологія ентропії присвоює більшу вагу тим критеріям, 

значення яких суттєво варіюються між розгляданими альтернативами, і навпаки 

– мінімізує вагові коефіцієнти для параметрів зі схожими, концентрованими 

значеннями, оскільки вони не надає можливість ефективно розділити Парето-

оптимальні рішення [30]. Фундаментальна перевага цього підходу в задачах 

оптимізації цифрового простору «розумного міста» полягає в суто кількісному 

визначенні вагових векторів на основі реальних масивів даних («data-driven 

approach»), що повністю виключає суб’єктивізм та похибки експертного 

оцінювання. Завдяки використанню методу інформаційної ентропії стає 

можливим систематичний аналіз багатовимірного простору ознак та динамічний 

розрахунок нормованого вектора відносних ваг, точно адаптованого під 

поточний стан цифрової системи. 

 

3.1.1 Обчислювальна реалізація ентропійного підходу 

 

Для визначення вагових коефіцієнтів локальних критеріїв ефективності в 

межах оптимізації цифрових послуг «розумного міста» було застосовано 

об’єктивний підхід на основі інформаційної ентропії Шеннона, який дає 

можливість мінімізувати суб’єктивізм експертних оцінок за рахунок розрахунку 

вагових параметрів безпосередньо на основі внутрішньої структури вихідних 

даних [30]. Процедуру зважування реалізовано для системи, що використовує 

дев’ять альтернативних варіантів конфігурації цифрових послуг та дев’ять 

функціонально-техничних критеріїв їх оцінювання, серед яких: 

– інтеграція даних та моніторинг у режимі реального часу; 

– прогностична аналітика та прогнозування; 

– взаємосумісність та системна інтеграція; 

– симуляція та тестування сценаріїв; 

– оптимізація ресурсів та енергоспоживання; 
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– стійкість; 

– надійність та безпека; 

– людиноцентричні сервіси; 

– управління та сталість розвитку. 

Математичний апарат ентропійного аналізу передбачає декілька 

послідовних етапів, починаючи з формування початкової матриці рішень, яка 

відображає кількісні та якісні характеристики кожної альтернативи за 

визначеним вектором критеріїв. З метою забезпечення порівнянності 

різнорідних показників та приведення їх до безрозмірного вигляду здійснено 

процедуру нормалізації елементів цієї матриці [30]. На основі отриманих 

нормалізованих значень для кожного критерію обчислено показник 

інформаційної ентропії, що характеризує ступінь невизначеності інформації. 

Відповідно до положень теорії інформації, нижчі значення ентропії свідчать про 

більшу мінливість показників альтернатив у межах конкретного критерію, що 

визначає його вищу інформативність для загального процесу прийняття рішень. 

Наступним кроком визначено ступінь диверсифікації для кожного критерію, 

який відображає корисність наявних даних для диференціації альтернатив. 

Фінальні вагові коефіцієнти критеріїв розраховано шляхом нормування значень 

ступеня диверсифікації за всіма показниками [30]. Таким чином, найбільшу 

математичну вагу отримали ті критерії, які мають вищу розрізнювальну 

здатність, а обчислені вагові коефіцієнти надалі використано як вхідні параметри 

для багатокритеріального ранжування та пріоритезації цифрових послуг за 

допомогою компромісного методу VIKOR. На початковому етапі за допомогою 

рівняння (3.1) було побудовано матрицю рішень розмірністю , що містить 

зазначені альтернативи та критерії. 

 

  (3.1) 

 

де «D» – матриця рішень, 
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    «A» – альтернативи, 

     «C» – критерії, 

     «X» – елементи матриці. 

Позначимо критерії оптимізації цифрових послуг «розумних міст»: 

К1 – Інтеграція даних та моніторинг у режимі реального часу. 

К2 – Прогностична аналітика та прогнозування. 

К3 – Взаємосумісність та системна інтеграція. 

К4 – Симуляція та тестування сценаріїв. 

К5 – Оптимізація ресурсів та енергоспоживання 

К6 – Стійкість «resilience», надійність та безпека. 

К7 – Людиноцентрировані сервіси. 

К8 – Сталість. 

К9 – Управління. 

Початкові бали в діапазоні від 0 до 9 були присвоєні на основі їхньої 

важливості, як показано в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Нормалізована матриця рішень [30] 

Альтернативи/ 

Показники 

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9 

A1 7 5 3 7 3 9 5 3 7 

A2 3 9 7 5 9 7 3 7 5 

A3 5 3 9 3 5 3 7 9 3 

A4 9 7 5 7 3 5 9 5 9 

A5 3 9 7 3 5 9 3 7 5 

A6 7 5 3 5 9 3 5 3 7 

A7 5 3 9 7 3 5 7 9 5 

A8 3 7 5 9 5 7 9 3 7 

A9 9 5 7 3 3 9 3 7 9 

SUM (Сума) 51 53 55 49 45 57 51 53 57 
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Процес нормалізації елементів в ентропійному підході є важливим, 

оскільки він дає змогу порівнювати між собою критерії з різними діапазонами 

або навіть із різними одиницями вимірювання [30]. Ця дія спрямована на 

зведення матриці рішень до безрозмірного вигляду зі значеннями в діапазоні від 

0 до 1, що уможливлює коректний розрахунок ентропії для кожного критерію. 

Альтернативи розміщено в рядках, тоді як критерії – у стовпцях разом із 

сумарними значеннями для кожного стовпця, як проілюстровано в таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Матриця рішень [30] 

Альтернативи/ 

Показники 

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9 

A1 7 5 3 7 3 9 5 3 7 

A2 3 9 7 5 9 7 3 7 5 

A3 5 3 9 3 5 3 7 9 3 

A4 9 7 5 7 3 5 9 5 9 

A5 3 9 7 3 5 9 3 7 5 

A6 7 5 3 5 9 3 5 3 7 

A7 5 3 9 7 3 5 7 9 5 

A8 3 7 5 9 5 7 9 3 7 

A9 9 5 7 3 3 9 3 7 9 

SUM (Сума) 51 53 55 49 45 57 51 53 57 

 

Як наслідок, нормалізація в рамках методу ентропії гарантує, що всі 

критерії розглядаються на рівних та справедливих засадах, відповідно до 

початкових масштабів самих критеріїв. Це допомагає нам визначити значення 

ентропії, які є мірою невизначеності, пов’язаної з кожним критерієм, і зрештою 

встановити важливість кожного з них: 

Рівняння (3.2) було застосовано для нормалізації матриці рішень з метою 

зменшення суб’єктивізму та мінливості початкових значень, присвоєних 

кожному критерію. 
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  (3.2) 

 

У табл. 3.1 подано критерії, альтернативи та відповідні їм нормалізовані 

вихідні дані. Після проведення нормалізації наступним кроком є розрахунок 

ентропії для кожного критерію. Ентропія вимірює ступінь безладу або 

непередбачуваності в наданих даних критеріїв. Це означає, що критерій із 

високим значенням ентропії є малокорисним для розрізнення варіантів 

(альтернатив), оскільки він створює великий розкид вибірок. Навпаки, низька 

ентропія критерію пропонує релевантнішу інформацію. Значення ентропії 

варіюються від 0 до 1, де нижча ентропія виражає більшу цінність інформації, 

яку надає критерій, тоді як вища ентропія свідчить про меншу інформативність 

[30]. Обчислені значення ентропії будуть використані для вимірювання ступеня 

розбіжності (дивергенції) та присвоєння її кожному критерію. 

Значення ентропії були обчислені за допомогою рівняння (3.3), що 

передбачає двоетапний процес для спрощення розрахунків. 

 

  (3.3) 

 

де , 

     , 

      – кількість альтернатив. 

У даному випадку , відповідно 

. Таким чином, , а . 

Значення ентропії для кожного критерію за різними альтернативами було 

визначено, і всі обчислені бали відображено на рисунку 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Показники ентропії [30] 

 

Спочатку було визначено значення «h», а потім виконано множення 

значення -h на інші компоненти рівняння. Різні етапи та відповідні значення 

ентропії подано в таблиці 3.3. 

Диверсифікація – це процес, який відбувається після розрахунку ентропії 

для вимірювання ступеня розбіжності, або корисності інформації чи 

диференціації критеріїв [30]. 

 

Таблиця 3.3 – Розрахунок ентропії [30] 

Альтернативи / 

Показники 

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A1 –0.273 –0.223 –0.159 –0.278 –0.181 –0.291 –0.228 –0.163 –0.258 

A2 –0.167 –0.301 –0.262 –0.233 –0.322 –0.258 –0.167 –0.267 –0.213 

A3 –0.228 –0.163 –0.296 –0.171 –0.244 –0.155 –0.273 –0.301 –0.155 

A4 –0.306 –0.267 –0.218 –0.278 –0.181 –0.213 –0.306 –0.223 –0.291 

A5 –0.167 –0.301 –0.262 –0.171 –0.244 –0.291 –0.167 –0.267 –0.213 

A6 –0.273 –0.223 –0.159 –0.233 –0.322 –0.155 –0.228 –0.163 –0.258 
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Продавження таблиці 3.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A7 –0.228 –0.163 –0.296 –0.278 –0.181 –0.213 –0.273 –0.301 –0.213 

A8 –0.167 –0.267 –0.218 –0.311 –0.244 –0.258 –0.306 –0.163 –0.258 

A9 –0.306 –0.223 –0.262 –0.171 –0.181 –0.291 –0.167 –0.267 –0.291 

 

–2.113 –2.130 –2.133 –2.124 –2.098 –2.126 –2.113 –2.115 –2.151 

0.962 0.969 0.971 0.967 0.955 0.968 0.962 0.962 0.979 

 

Цей етап надає можливість визначити, до якої міри можна 

використовувати певний критерій для розрізнення варіантів, ідентифікуючи 

важливу інформацію, яку несе цей критерій. Відповідно до ступеня розбіжності 

визначається вага кожного критерію, що відображає його інформативність [30]. 

Рівняння (3.4) і (3.5) обчислюють вихідні дані диверсифікації. 

 

  (3.4) 

 

і 

 

  (3.5) 

 

Звідси робиться висновок, що ступінь розбіжності або диверсифікації 

критерію відображає його інформативність та розрізнювальну здатність. 

Критеріям, які тісно пов’язані з диференціацією між альтернативами та мають 

вищі значення диверсифікації, приписується більша важливість. Ця процедура 

усуває малокорисну надмірність (дублювання), гарантуючи, що кінцеве 

прийняття рішень базуватиметься на найбільш релевантних ознаках [30]. У 

таблиці 3.4 подано показники диверсифікації та їхні додаткові значення. 
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Таблиця 3.4 – Показники диверсифікації [30] 

Альтернативи/ 

Показники 

К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9  

A1 –0.273 –0.223 –0.159 –0.278 –0.181 –0.291 –0.228 –0.163 –0.258  

A2 –0.167 –0.301 –0.262 –0.233 –0.322 –0.258 –0.167 –0.267 –0.213  

A3 –0.228 –0.163 –0.296 –0.171 –0.244 –0.155 –0.273 –0.301 –0.155  

A4 –0.306 –0.267 –0.218 –0.278 –0.181 –0.213 –0.306 –0.223 –0.291  

A5 –0.167 –0.301 –0.262 –0.171 –0.244 –0.291 –0.167 –0.267 –0.213  

A6 –0.273 –0.223 –0.159 –0.233 –0.322 –0.155 –0.228 –0.163 –0.258  

A7 –0.228 –0.163 –0.296 –0.278 –0.181 –0.213 –0.273 –0.301 –0.213  

A8 –0.167 –0.267 –0.218 –0.311 –0.244 –0.258 –0.306 –0.163 –0.258  

A9 –0.306 –0.223 –0.262 –0.171 –0.181 –0.291 –0.167 –0.267 –0.291  

 

0.962 0.969 0.971 0.967 0.955 0.968 0.962 0.962 0.979  

 

0.038 0.031 0.029 0.033 0.045 0.032 0.038 0.038 0.021 0.306 

 

Отримані значення розбіжності потім стандартизуються (нормуються) для 

отримання вагових коефіцієнтів, що накладає обмеження, згідно з яким сума всіх 

ваг повинна дорівнювати одиниці. Ця процедура присвоює більшу вагу тим 

критеріям, які надають корисніші знання для прийняття рішень, роблячи їх 

впливовиішими під час порівняння та пріоритезації альтернатив [30]. Зрештою, 

ентропійний метод забезпечує підхід до визначення рангу факторів у середовищі 

багатокритеріального прийняття рішень із застосуванням цього методу. 

Розрахунок вагових коефіцієнтів  для кожного критерію та вихідні дані 

диверсифікації. Вагові коефіцієнти кожного критерію визначено. Вектор ваг: 

 

  (3.6) 

 

Критерій із найбільшою вагою свідчить про те, що він має більший вплив 

на оцінювання альтернатив і є більш значущим. Обчислена відносна важливість 

критеріїв на основі їхніх ваг подана в таблиці 3.5. 
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Таблиця 3.5 – Вагові коефіцієнти  кожного критерію [30] 

Критерії W (%) W (%) 

К1 
Інтеграція даних та моніторинг у режимі 

реального часу 
0.126 12.569 

К2 Прогностична аналітика та прогнозування 0.100 9.972 

К3 Взаємосумісність та системна інтеграція 0.096 9.584 

К4 Симуляція та тестування сценаріїв 0.109 10.884 

К5 Оптимізація ресурсів та енергоспоживання 0.147 14.708 

К6 Стійкість, надійність та безпека 0.105 10.546 

К7 Людиноцентрировані сервіси 0.126 12.569 

К8 Сталість 0.123 12.281 

К9 Управління 0.069 6.887 

 

Визначена вага кожного критерію показана на рисунку 3.3. 

 

 

Рисунок 3.3 – Вагова оцінка критеріїв оптимізації цифрових послуг «розумного 

міста» [30] 
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Розрахунок вагових коефіцієнтів критеріїв оптимізації цифрових послуг 

«розумного міста» було виконано за допомогою методу ентропії. 

 

3.2 Пріоритезація альтернатив багатокритеріальної оптимізації 

цифрових послуг «розумного міста» за допомогою методології VIKOR 

 

3.2.1 Опис методики VIKOR 

 

Методологія VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno 

Resenje) орієнтована на визначення оптимального рішення з множини наявних 

альтернатив на основі концепції компромісного ранжування, що базується на 

вимірюванні міри індивідуальної «регресивної міри» для кожного варіанта [30]. 

У межах багатокритеріальної оптимізації цифрових послуг «розумного міста» 

цей підхід дає можливість систематизувати процес вибору конфігурацій систем 

за рахунок мінімізації максимального незадоволення особи, яка приймає рішення 

та максимізації групової корисності. 

Формування компромісного рішення за допомогою методу VIKOR 

забезпечує об’єктивний аналіз вихідних масивів даних та дає змогу виявити 

латентні компроміси між суперечливими критеріями оцінювання, зокрема між 

позитивно зваженими критеріями максимізації, як-от стійкість, надійність та 

людиноцентричність, та негативно зваженими критеріями мінімізації, як-от 

енергоспоживання чи витрати ресурсів. В основі цього підходу лежить 

припущення, що вибір варіанта, який є геометрично найближчим до ідеальної 

(утопічної) точки, гарантує отримання найбільш збалансованого загального 

результату за умови одночасного врахування всієї сукупності факторів  

впливу [30]. 

Практична реалізація алгоритму VIKOR потребує первиного оцінювання 

альтернатив за кожним локальним критерієм у межах сформованої матриці 

рішень (див. рисунок 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Етапи застосування методу VIKOR для ранжування альтернатив 

багатокритеріальної оптимізації цифрових послуг «розумного міста» [30] 

 

Наступним кроком є розрахунок інтегральних балів та подальше 

ранжування варіантів на основі визначення їхньої відносної відстані від 

ідеального рішення, що максимізує вигоди за критеріями-бенефітами та 

мінімізує витрати за критеріями-костами, та антиідеального рішення, що 

відображає найгірші значення за всіма показниками [30]. Ця процедура враховує 

як сукупний показник ефективності, так і індивідуальний рівень незадоволення, 

що дає змогу ідентифікувати рішення, яке одночасно є максимально віддаленим 

від антиідеальної точки та наближеним до оптимального цільового стану. На 
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відповідному рисунку візуалізовано покроковий алгоритм реалізації методу 

VIKOR, що забезпечує системне порівняння альтернативних варіантів побудови 

цифрових послуг та обґрунтування найбільш раціонального фінального рішення. 

 

3.2.2 Обчислювальна робота VIKOR для пріоритезації альтернатив 

багатокритеріальної оптимізації цифрових послуг «розумного міста» 

 

Метод компромісного ранжування VIKOR є релевантним математичним 

апаратом, що широко застосовується в інженерії, управлінні проєктами, 

екологічному менеджменті, логістиці та охороні здоров’я для обґрунтування 

оптимальних рішень на основі балансування між рівнем досягнення цілей та 

мінімізацією максимального індивідуальної регресивної міри [30]. Особливу 

наукову та практичну цінність цей підхід має за умов необхідності узгодження 

суперечливих та взаємовиключних цільових функцій, що є характерним для 

задач просторового планування об’єктів інфраструктури, вибору 

постачальників, оцінювання технологічних стеків чи стратегічного планування. 

Специфіка багатокритеріальної оптимізації сучасних архітектурних 

рішень для «розумних міст» полягає у необхідності оперування неспівмірними 

та багатоаспектними параметрами функціонування систем. Для розв’язання цієї 

задачі було в [30] імплементовано метод VIKOR, спрямований на компаративний 

аналіз та багатокритеріальне оцінювання альтернативних конфігурацій 

цифрових послуг з метою ідентифікації найбільш ефективного варіанта. 

У межах побудованої оптимізаційної моделі сформовано систему з дев’яти 

альтернатив A1–A9, які відображають варіанти реалізації сталих цифрових 

сервісів «розумного міста», та дев’яти локальних критеріїв оцінювання [30]. Слід 

зазначити, що всі дев’ять визначених критеріїв мають характер бенефітів – 

корисних ознак, тобто підлягають максимізації. 

На початковому етапі розрахунків для методу VIKOR було використано 

вихідну матрицю рішень, сформовану раніше для проведення ентропійного 

аналізу. Оцінювання характеристик альтернатив за вектором критеріїв 

здійснювалося за бальною шкалою від 1 до 10 відповідно до ступеня їхньої 
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значущості [30]. Розрахунок граничних екстремальних параметрів (мінімальних 

та максимальних значень), необхідних для подальшої процедури нормалізації 

вихідних даних, реалізовано за допомогою виразів 3.7 та 3.8. 

 

Рівняння  та  визначають критерії відбору для корисних 

(прибуткових) та некорисних (витратних) результатів на основі належності 

індексу  до множини . Рівняння корисного результату: 

 

  (3.7) 

 

У цьому контексті, якщо  належить до множини , рівняння обирає 

максимальне значення  серед усіх можливих , що відображає підхід до 

оптимізації, за якого шукається найкращий можливий результат [30]. Навпаки, 

якщо  перебуває в доповненні до множини  (позначається як ), воно обирає 

мінімальне значення, що вказує на більш консервативну стратегію, спрямовану 

на мінімізацію потенційних втрат. 

З іншого боку, некорисний результат описується рівнянням: 

 

  (3.8) 

 

Тут, якщо  є частиною множини , рівняння набуває мінімального 

значення , що означає зосередження на найменш сприятливому результаті. І 

навпаки, для  у множині  воно обирає максимальне значення, що можна 

інтерпретувати як оцінювання найгіршого сценарію [30]. Ці рівняння 

забезпечують основу для прийняття рішень залежно від того, є результат 

корисним чи некорисним, що надає можливість адаптувати рішення до різних 

умов. 
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Сформовану матрицю рішень, а також розраховані вектори максимальних 

і мінімальних оцінок за кожним критерієм наведено у таблиці 3.6. 

 

Таблиця 3.6 – Матриця рішень VIKOR [30] 

Альтернативи / Показники К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9 

A1 7 5 3 7 3 9 5 3 7 

A2 3 9 7 5 9 7 3 7 5 

A3 5 3 9 3 5 3 7 9 3 

A4 9 7 5 7 3 5 9 5 9 

A5 3 9 7 3 5 9 3 7 5 

A6 7 5 3 5 9 3 5 3 7 

A7 5 3 9 7 3 5 7 9 5 

A8 3 7 5 9 5 7 9 3 7 

A9 9 5 7 3 3 9 3 7 9 

X+ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

X– 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

 

Процес нормалізації інтегровано таким чином, що він робить усі критерії 

еквівалентними для оцінювання відстані між альтернативами та як ідеальним, 

так і негативним ідеальним рішеннями, незалежно від масштабу та одиниць 

вимірювання [30]. Оскільки метод VIKOR має справу з пріоритезацією 

багатогранних критеріїв альтернатив, нормалізація перетворює показники 

ефективності у безрозмірну форму для подальших розрахунків, як от визначення 

,  та . Процес нормалізації було виконано за допомогою рівняння 3.9. 

 

  (3.9) 
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У цьому рівнянні  є нормалізованою оцінкою для конкретного 

критерію  та альтернативи . Чисельник, , визначає різницю між 

найкращим можливим значенням для критерію  (позначеним як ) та 

фактичним значенням цього критерію для альтернативи  (позначеним як ). 

Знаменник, , уособлює діапазон між найкращим і найгіршим 

можливими значеннями для критерію загалом [30]. Завдяки застосуванню цієї 

формули ефективність кожного критерію масштабується відносно його 

ідеального та найгіршого значень, перетворюючи вихідні дані у безрозмірну 

форму, що полегшує оцінювання та порівняння різних альтернатив за різними 

критеріями прийняття рішень. 

Оскільки після нормалізації за допомогою методу VIKOR усі критерії 

перебувають в однаковій шкалі значень, вимірювання ступеня близькості різних 

альтернатив до ідеального рішення стає простішим [30]. Задачі, які необхідно 

вирішити на цьому етапі, є суттєвими під час пошуку оптимального 

компромісного рішення, з одночасним урахуванням певних уподобань особи, яка 

приймає рішення, та її коефіцієнтів переваг, знайдених для конфліктуючих 

характеристик. Обчислені нормалізовані значення подані в таблиці 3.7. 

 

Таблиця 3.7 – Нормалізована матриця рішень [30] 

Альтернативи К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A1 0.333 0.667 1.000 0.333 1.000 0.000 0.667 1.000 0.333 

A2 1.000 0.000 0.333 0.667 0.000 0.333 1.000 0.333 0.667 

A3 0.667 1.000 0.000 1.000 0.667 1.000 0.333 0.000 1.000 

A4 0.000 0.333 0.667 0.333 1.000 0.667 0.000 0.667 0.000 

A5 1.000 0.000 0.333 1.000 0.667 0.000 1.000 0.333 0.667 

A6 0.333 0.667 1.000 0.667 0.000 1.000 0.667 1.000 0.333 

A7 0.667 1.000 0.000 0.333 1.000 0.667 0.333 0.000 0.667 
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Продовження таблиці 3.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A8 1.000 0.333 0.667 0.000 0.667 0.333 0.000 1.000 0.333 

A9 0.000 0.667 0.333 1.000 1.000 0.000 1.000 0.333 0.000 

 

Загальна відстань між кожною такою альтернативою та множиною 

істинних рішень описується показником мірою корисності , яка показує, 

наскільки варіант близький до найкращого можливого результату за кожним 

фактором. Шляхом збалансування ефективності кожного критерію з його 

ваговим значенням, розрахунок величини  допомагає визначити, наскільки 

альтернатива близька до найкращого вирішення проблеми [30]. Для отримання 

значення  для певного варіанта використовується зважена сума нормалізованих 

відхилень від оптимального значення. Ця процедура також передбачає 

підсумовування впливу корисних і некорисних критеріїв. Зрештою, міра  

визначає ефективність альтернативи за всіма критеріями, оцінюючи загальну 

відстань розв’язку від ідеального рішення. Ця міра корисності забезпечує 

ранжування значень відповідно до ступеня близькості до найкращого досяжного 

варіанта з урахуванням важливості кожного критерію. Рівняння 3.10 було 

застосовано для виконання цього процесу вимірювання значень . 

 

  (3.10) 

 

Відстань між кожною «регресивною мірою» та альтернативою від 

оптимального розв’язку за всіма критеріями обчислюється за допомогою 

регресивної міри . Вона використовує найгірший показник ефективності для 

кожного варіанта шляхом урахування того критерію, за яким цей варіант є 

найбільш віддаленим від ідеалу. У той час як міра  спрямована на максимальне 

відхилення або найменш успішний критерій для кожної з альтернатив, міра  

акумулює відхилення за всіма критеріями. Міра  акцентує увагу на 
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максимальній регресивній мірі або відхиленні альтернативи від ідеального 

рішення за будь-яким із критеріїв. Вона показує найнижчу оцінку, отриману за 

певним критерієм для кожної з альтернатив, що може бути цінним, особливо 

якщо потрібно уникнути вибору, який стане джерелом максимальної регресивної 

міри [30]. Низьке значення  вважається бажаним, оскільки цей показник 

позначає мінімальне найгірше з можливих відхилень від найкращого сценарію. 

Отримане значення  для кожної з альтернатив базується на максимальному 

зваженому відхиленні значення критерію від ідеального значення відповідно до 

рівняння: 

 

  (3.11) 

 

Розраховані бали показників  та  для кожної альтернативи за кількома 

критеріями подані в таблиці 3.8. 

 

Таблиця 3.8 – Показники корисності  та регресивна міра  [30] 

Альтер-

нативи 
К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9 S R 

A1 0.042 0.066 0.096 0.036 0.147 0.000 0.084 0.123 0.023 0.617 0.147 

A2 0.126 0.000 0.032 0.073 0.000 0.035 0.126 0.041 0.046 0.478 0.126 

A3 0.084 0.100 0.000 0.109 0.098 0.105 0.042 0.000 0.069 0.607 0.109 

A4 0.000 0.033 0.064 0.036 0.147 0.070 0.000 0.082 0.000 0.433 0.147 

A5 0.126 0.000 0.032 0.109 0.098 0.000 0.126 0.041 0.046 0.577 0.126 

A6 0.042 0.066 0.096 0.073 0.000 0.105 0.084 0.123 0.023 0.612 0.123 

A7 0.084 0.100 0.000 0.036 0.147 0.070 0.042 0.000 0.046 0.525 0.147 

A8 0.126 0.033 0.064 0.000 0.098 0.035 0.000 0.123 0.023 0.502 0.126 

A9 0.000 0.066 0.032 0.109 0.147 0.000 0.126 0.041 0.000 0.521 0.147 
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Значення  та  були визначені для ілюстрації міри корисності та 

регресивної міри кожної альтернативи [30]. Розраховані бали відображені на 

рисунку 3.5. Після обчислення значень  (міри корисності) та  (регресивної 

міри) для альтернатив, наступним кроком є оцінювання ідеальних (найкращих) 

та негативних ідеальних значень. 

 

 

Рисунок 3.5 – Розраховані значення  та  [30] 

 

Ці значення, що позначаються як елементи , ,  та , 

становлять основу компромісного рішення, оскільки після цього також 

розраховується індекс  [30]. Значення були отримані за допомогою рівняння 

3.12 відповідно. 

 

  (3.12) 

 

 є кінцевим компромісним індексом ранжування, а показники  та  

використовуються для вимірювання кожної альтернативи. Індекс  розроблений 

для отримання найкращого наближеного розв’язку з-поміж рішень, які знаходять 

компроміс між глобальними цілями та показниками регресивної міри у 
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найгіршому випадку [30]. Визначено, що нижче значення  свідчить на користь 

альтернативи, яка і є найкращим компромісним рішенням. Що стосується 

типового значення , мінімальне значення є найкращим, оскільки воно вказує 

на компромісний варіант серед усіх альтернатив. Це означає, що чим нижчим є 

показник , тим кращим є баланс між близькістю до найкращого рішення (яку 

відображає ) та найгіршим сценарієм (який відображає ). 

Значення  показують, що при порівнянні оцінюваних альтернатив 

варіанти з вищими значеннями  є гіршими за ідеальне рішення з погляду 

корисності та регресивної міри, або ж мають гірші результати за критерієм з 

найнижчими показниками та перебувають далі від ідеалу з погляду близькості. 

Параметр , значення якого встановлено на рівні 0.5, дає можливість зробити 

процес прийняття рішень гнучким [30]. 

Щоб урахувати загальну ефективність та уникнути регресивної міри. 

Нормалізовані значення  та  зважуються й агрегуються для визначення 

значення  для кожної альтернативи шляхом застосування рівняння (3.13): 

 

  (3.13) 

 

Значення  забезпечує повне ранжування альтернатив критеріїв 

оптимізації цифрових послуг «розумного міста» шляхом врахування їхньої 

загальної ефективності, що позначається як , та їхньої ефективності у 

найгіршому випадку, що позначається як  [30]. Цей підхід надасть особам, які 

приймають рішення, найкраще компромісне рішення при розв’язанні задач, де 

різні критерії тягнуть у протилежних напрямках. Розраховані значення  для 

кожної альтернативи наведені в таблиці 3.9. 
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Таблиця 3.9 – Розрахунок значень , , ,  та  [30] 

Альтернатива 
  

 

 

 

Ранг 

A1 0.617 0.147 0.500 0.500 1.000 9 

A2 0.478 0.126 0.123 0.220 0.343 1 

A3 0.607 0.109 0.472 0.000 0.472 3 

A4 0.433 0.147 0.000 0.500 0.500 4 

A5 0.577 0.126 0.391 0.220 0.612 5 

A6 0.612 0.123 0.486 0.183 0.668 6 

A7 0.525 0.147 0.250 0.500 0.750 8 

A8 0.502 0.126 0.187 0.220 0.408 2 

A9 0.521 0.147 0.239 0.500 0.739 7 

 

0.433 0.109     

 0.617 0.147     

 

Ранжування в таблиці 3.9 відповідає процесу прийняття рішень VIKOR, де 

альтернативи ранжуються на основі їхніх значень . Значення  символізує 

компромісний індекс ранжування, який розраховується шляхом балансування 

мір корисності та регресивної міри. Альтернатива з найнижчим значенням  

вважається найбільш оптимальним рішенням, оскільки вона є найближчою до 

ідеального рішення при мінімізації регресивної міри [30]. У таблиці 3.9 

альтернатива А2 має найнижчий бал  = 0.343, що означає, що вона найкраще 

задовольняє критерії компромісного ранжування, і тому їй присвоєно 1-й ранг. 

Аналогічно,  посідає 2-ге місце,  – 3-тє місце 

і так далі, а А1 має найвище значення  (1.000) і перебуває на найнижчому 

ранговому місці (9-му). Ранжування відповідає фундаментальному принципу 

VIKOR, згідно з яким нижче значення  вказує на ефективнішу альтернативу з 

погляду збалансування компромісів між кількома критеріями. 

Після того як значення  для альтернатив визначено, наступним кроком у 

процесі ранжування є застосування умов для отримання компромісного рішення. 
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Дві згадані нами умови є корисними для аналізу того, чи є одна альтернатива 

суттєво кращою за іншу, та для перевірки відповідності умові, пов’язаній з мірою 

корисності  або регресивної міри  [30]. 

 

3.2.3 Умови ранжування альтернатив оптимізації цифрових послуг 

«розумного міста» 

 

Умова 1: , де , а  – це кількість 

альтернатив. Ця умова означає, що різниця векторів між значеннями  будь-

яких двох альтернатив має бути рівною або вищою за значення, подане в , 

для того щоб забезпечити реалістичне розрізнення їхньої цінності [30]. 

Умова 1 забезпечує основу для демонстрації того, що для того, аби 

альтернатива A1 була суттєво кращою за A2, різниця в значеннях  цих двох 

альтернатив має бути рівною або більшою за . У цьому випадку показники 

свідчать, що A1 є дещо кращою і більш ніж достатньо переважною на основі 

ранжування за індексом . 

Умова 2: Для того щоб варіант A1 був класифікований як найкращий (топ-

варіант), усе, що йому потрібно продемонструвати, – це високу позицію в 

рейтингу за мірою корисності  або за мірою регресивної міри . Це означає, 

що альтернатива A1 має бути серед найкращих альтернатив за значеннями  

(чим менше , тим краще), або альтернатива A1 має бути серед найкращих 

альтернатив за значеннями  – чим менше , тим краще [30]. 

Ця умова гарантує, що значення  для альтернативи  є не просто 

найкращим, але й відмінним порівняно з ідеальним станом або мінімальною 

регресивною мірою. Це важливо в задачах багатокритеріального прийняття 

рішень, оскільки підтверджує той факт, що A1 є найкращим компромісним 

рішенням з огляду на індекс  і, крім того, є найкращим рішенням за одним із 

найважливіших критеріїв – корисністю або регресивною мірою [30]. 

Альтернативи було ранжовано на основі наданих умов та вихідних значень , 
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при цьому варіант із найнижчим значенням  розміщено на самому початку, а 

за ним ідуть інші, як показано в таблиці 3.10. 

 

Таблиця 3.10 – Ранжування альтернатив [30] 

Альтернативи Бал Q (Індекс VIKOR) Ранг (Місце) 

A2 0.343 1 

A8 0.408 2 

A3 0.472 3 

A4 0.500 4 

A5 0.612 5 

A6 0.668 6 

A9 0.739 7 

A7 0.750 8 

A1 1.000 9 

 

Усі альтернативи було ранжовано на основі їхніх значень  та визначених 

умов, де варіант із найнижчим балом розміщено на початку списку, тоді як 

варіант із найвищим балом – наприкінці списку, як зображено на рисунку 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 – Q-оцінка та ранжування альтернатив [30] 
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Отримані результати підтверджують високу ефективність та математичну 

спроможність інтегрованого гібридного підходу на основі методів 

інформаційної ентропії Шеннона та компромісного ранжування VIKOR для 

вирішення задач пріоритезації цифрових послуг «розумного міста» в умовах 

багатокритеріального вибору [30]. На основі проведеного аналізу встановлено, 

що найбільші вагові коефіцієнти мають такі локальні критерії, як управління, 

взаємосумісність даних та системна інтеграція, прогностична аналітика та 

прогнозування, оптимізація ресурсів та енергоспоживання, а також 

людиноцентричні сервіси. Це свідчить про їхній критичний детермінований 

вплив на процеси стратегічного планування та забезпечення загальної сталості 

урбаністичних екосистем. 

Застосування алгоритму VIKOR дало змогу ідентифікувати оптимальну 

альтернативу шляхом одночасного максимізування міри групової корисності та 

мінімізації індивідуальної регресивної міри, що гарантує формування 

збалансованого компромісного рішення в процесі багатокритеріального аналізу. 

Досліджувані варіанти архітектурної побудови цифрових послуг «розумного 

міста» було ранжовано за показником їхньої інтегральної ефективності. При 

цьому найбільш раціональна альтернатива характеризується мінімальним 

значенням функції регресивної міри, що математично доводить її відповідність 

критеріям оптимальності [30]. Результати моделювання підтверджують 

надійність та інваріантність запропонованого методологічного підходу, оскільки 

його імплементація надає можливість нівелювати інформаційну надлишковість 

вихідних даних, суттєво підвищити об’єктивність оцінювання та забезпечити 

прийняття управлінських рішень виключно на основі найбільш значущих ознак 

об’єкта дослідження. 

Розроблена двоетапна модель «ентропія-VIKOR» має вагоме практичне 

значення для сфери розвитку «розумних міст», просторового міського 

планування та оптимізації управління муніципальними ресурсами . 

Запропонований у [30] підхід може бути безпосередньо використаний органами 

місцевого самоврядування та розробниками урбаністичних стратегій для 

оперативного оцінювання та пріоритезації інвестиційних та технологічних 
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проєктів залежно від рівня їхньої синергетичної ефективності, впливу на сталий 

розвиток і якість життя населення. Метод є особливо релевантним для 

розв’язання задач модернізації критичної інфраструктури, проєктування 

інтелектуальних транспортних систем та оптимізації енергетичних мереж, 

функціонування яких супроводжується значною кількістю взаємопов’язаних 

стохастичних факторів. Крім того, математична структура моделі дає 

можливість адаптувати її до складу систем автоматизованого моніторингу в 

режимі реального часу. Це забезпечує можливість динамічного коригування 

процесів розподілу обмежених ресурсів «розумного міста» на основі методів 

прогностичної аналітики та поточних муніципальних потреб, що постійно 

трансформуються. 

Завдяки формуванню систематизованої, репрезентативної та базованої на 

аналізі великих масивів даних методології, цей підхід підвищує рівень 

прозорості прийняття рішень, забезпечує довгострокову сталість та операційну 

ефективність міської інфраструктури, що дає змогу позиціонувати його як 

перспективний інструмент багатокритеріальної оптимізації систем управління 

«розумними містами». 

 

3.3 Аналіз отриманих результатів 

 

У дослідженні [30] реалізовано процедуру формування та оптимізації 

простору критеріїв «feature engineering» та «feature selection» з метою 

ідентифікації та виділення найбільш значущих і релевантних атрибутів із масиву 

вхідних даних. Зазначений підхід надає можливість нівелювати інформаційну 

надлишковість та забезпечити інтеграцію до оптимізаційної моделі виключно 

тих характеристик, які мають детермінований вплив на ефективність 

багатокритеріального вибору. Систематизація аналізованих ознак є критично 

важливою для побудови адекватних моделей прийняття рішень, спрямованих на 

раціоналізацію розподілу муніципальних ресурсів та підвищення ефективності 

процесів міського управління. 
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Інтеграція методів інформаційної ентропії Шеннона та компромісного 

ранжування VIKOR [30] демонструє високу спроможність під час оцінювання 

складних урбаністичних систем. Застосування ентропійного підходу дає 

можливість отримати об’єктивні вагові коефіцієнти локальних критеріїв на 

основі аналізу дисперсії вихідних даних. Більша математична вага присвоюється 

тим критеріям, які характеризуються високим рівнем варіативності показників 

альтернатив. Це свідчить про їхню вищу інформативність та релевантну 

здатність ефективно диференціювати оцінювані варіанти конфігурацій 

цифрових послуг «розумного міста». 

Паралельно з цим, багатокритеріальне ранжування за методологією 

VIKOR виступає інструментом визначення оптимального рішення з множини 

допустимих альтернатив. Даний підхід базується на розрахунку інтегральних мір 

групової корисності та індивідуальної регресивної міри для кожного варіанта, 

що дає змогу формалізувати баланс між загальною ефективністю системи та 

потенційними втратами (ризиками), пов’язаними з вибором конкретної 

альтернативи [30]. 

Спільна аплікація запропонованих методів надала можливість отримати 

такі прагматичні результати. Серед дев’яти досліджуваних факторів найвищі 

вагові коефіцієнти отримали критерії оптимізації ресурсів та енергоспоживання 

w = 0,147, людиноцентричних сервісів w = 0,132, а також інтеграції даних та 

моніторингу в режимі реального часу w = 0,126 і сталості розвитку w = 0,123. У 

результаті компромісного ранжування альтернатив конфігурація A2 визначена 

як оптимальна, оскільки вона характеризується мінімальним значенням 

інтегрального індексу VIKOR (Q = 0,343), що свідчить про її максимальну 

наближеність до теоретичної ідеальної точки [30]. 

Концептуально, критерій із найбільшою ваговою значущістю визначає 

пріоритетні вектори впливу на об’єкт дослідження, тоді як альтернатива з 

найвищим рейтингом репрезентує найбільш збалансоване компромісне рішення 

за визначеною системою показників [30]. Побудований двокомпонентний 

методологічний комплекс формує надійне науково-методичне підґрунтя для 

підтримки прийняття рішень у багатовимірних стохастичних середовищах. Це 
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дає можливість муніципальним органам влади та розробникам стратегій 

«розумних міст» здійснювати організоване управління проєктами, фокусуючи 

увагу на рішеннях, які повною мірою відповідають критеріям системної 

ефективності, техногенної безпеки та соціальної задоволеності громадян. 

 

3.4 Висновок до третього розділу 

 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи описано використання методу 

ентропії для багатокритеріальної оптимізації цифрових послуг «розумного 

міста». Здійснено пріоритезацію альтернатив багатокритеріальної оптимізації 

цифрових послуг «розумного міста» за допомогою методології VIKOR. 

Виконано аналіз отриманих результатів. 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1 Психологічні та психофізіологічні чинники безпеки праці під час 

моделювання систем розумного міста 

 

Дослідження та проектування стеків інформаційних технологій, 

орієнтованих на консолідацію та інтелектуальний аналіз великих масивів 

просторово-часових даних розумних міст, висувають підвищені вимоги до 

психоемоційної резистентності інженерно-технічного персоналу. Розробка, 

тестування та впровадження сучасних концепцій «розумних міст» 

супроводжуються інтенсивними інтелектуальними навантаженнями, високою 

щільністю інформаційних потоків і, як наслідок, ризиком формування хронічних 

стресових станів. У зв'язку з цим виникає необхідність детального вивчення 

психологічних аспектів безпеки праці розробників. 

За наявними статистичними даними у сфері безпеки життєдіяльності, 

ергономічні помилки та деструктивний вплив «людського фактора» виступають 

першопричиною від 60% до 90% позаштатних і травмонебезпечних ситуацій на 

виробництві [44]. До базових детермінант такої закономірності належать: 

– незадовільний рівень фахової підготовки у сфері культури безпеки; 

– низький рівень сформованості індивідуальних засад безпечної 

поведінки; 

– свідоме нівелювання регламентів безпеки або недостатня внутрішня 

мотивація до їх виконання; 

– залучення до високотехнологічних процесів осіб із психофізіологічною 

схильністю до підвищеного ризику; 

– зниження психофізичного тонусу (прояви астенії, хронічної втоми), що 

дезорганізує виконання професійних завдань. 

Індивідуальна вразливість фахівця щодо генерування помилкових дій 

посилюється під впливом низки ендогенних факторів, серед яких: індивідуально-

типологічні властивості вищої нервової діяльності (зокрема, особливості 

темпераменту); транзиторні порушення гомеостазу та соматичного стану; 
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латентні чи явні патології сенсорних систем (органів сприйняття), а також 

низький рівень професійної задоволеності. 

Додатково ризики виробничого травматизму та ергономічних збоїв 

детерміновані безпосередньою специфікою робочого процесу ІТ-фахівців, а 

саме: 

– високим когнітивним напруженням та тривалим статичним 

навантаженням; 

– вимушеною неергономічною позою під час тривалого перебування за 

робочим місцем; 

– високим темпом виконання мікрооперацій та жорстким лімітом часу; 

– перманентним психоемоційним тиском, спричиненим дедлайнами; 

– сенсорною деривацією або перевантаженням зорового та слухового 

аналізаторів; 

– невідповідністю просторової геометрії робочої зони антропометричним 

характеристикам оператора. 

Сукупна дія зазначених екзогенних чинників призводить до акумуляції 

фізичного та нервово-психічного виснаження. На фізіологічному рівні це 

проявляється гальмуванням швидкості сенсомоторних реакцій, зниженням 

точності координації рухів, звуженням обсягу та концентрації уваги, що 

унеможливлює адекватну когнітивну оцінку поточної ситуації та максимізує 

ймовірність помилок. 

У межах психології безпеки праці базовим об'єктом аналізу виступають 

психічні властивості, процеси та стани, які безпосередньо індукуються трудовою 

діяльністю [45]. Психічні процеси, що забезпечують формування професійного 

досвіду, класифікують за трьома категоріями: 

– Пізнавальні (когнітивні): сенсорне сприйняття, аналітичне мислення, 

пам'ять. 

– Емоційні: суб'єктивні почуття, емоційні переживання та стресові реакції. 

– Вольові: цілеспрямованість дій, самоконтроль, здатність до вольової 

мобілізації. 
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Якщо психічні властивості (архітектоніка інтелекту, риси характеру, тип 

темпераменту) є стабільними інваріантними характеристиками особистості, то 

психічні стани мають динамічний характер і безпосередньо визначають поточну 

операційну ефективність суб'єкта праці. 

Емпіричні дослідження доводять, що продуктивність праці перебуває у 

нелінійній залежності від рівня психічного напруження. Помірне підвищення 

напруження відіграє мобілізуючу роль, активуючи резерви організму. Проте при 

досягненні екстремального порогу («точки перегину») настає етап 

декомпенсації, що супроводжується різким зниженням результативності або 

функціональною неспроможністю продовжувати роботу. 

У психологічній практиці виокремлюють два типи позамежного 

(критичного) напруження: 

– Гальмівний тип: супроводжується загальним пригніченням 

психомоторних функцій. Спостерігається рухова та когнітивна ригідність, 

уповільнення процесів мислення, погіршення оперативної пам'яті та 

деконцентрація уваги. Раніше автоматизовані професійні навички втрачають 

точність та чіткість. 

– Збудливий тип: маніфестує гіперактивністю та хаотичністю дій. 

Проявляється у вигляді метушливості, появи дрібного тремору кінцівок, логореї 

(багатомовності) та реалізації зайвих, нераціональних рухів. Емоційний фон стає 

лабільним: фіксуються нетипові спалахи дратівливості, агресивності у 

комунікації та надмірна сенситивність (вразливість). 

Екстремальні рівні психічного напруження виступають тригерами 

помилкових дій в аварійних ситуаціях, що детермінує підвищення аварійності. 

Серед психопатологічних станів, що найбільше загрожують надійності людини 

як ланки складної системи, виділяють пароксизмальні розлади свідомості та 

психогенні зміни настрою. Перші характеризуються транзиторними епізодами 

затьмарення або втрати свідомості, що вимагає суворих медичних обмежень 

щодо допуску таких осіб до виконання завдань у зонах підвищеного ризику. 

Психогенні зміни емоційного стану формуються як деструктивна відповідь 

на зовнішні психотравмуючі чинники: 
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– Депресивні стани та апатія супроводжуються загальним зниженням 

когнітивного потенціалу, уповільненням мислення та виникненням 

індиферентності до результатів діяльності, що суттєво послаблює механізми 

самоконтролю. 

– Афективні реакції мають характер короткочасних, проте інтенсивних 

емоційних спалахів, за яких відбувається звуження свідомості, що провокує 

імпульсивні, некеровані та руйнівні дії. 

Рівень безпеки праці також перебуває у прямій залежності від екзогенного 

хімічного впливу на центральну нервову систему. Вживання алкогольних та 

наркотичних речовин призводить до грубого спотворення сприйняття 

об'єктивної реальності, що критично збільшує травматизм. Використання 

психостимуляторів (навіть побутових, як-от кофеїн) здатне лише короткочасно 

компенсувати сонливість, тоді як їх надмірне споживання викликає інверсний 

ефект – глибинне виснаження нервової системи. Застосування транквілізаторів, 

попри їхню анксіолітичну дію, має виражені побічні ефекти у вигляді 

когнітивної загальмованості, млявості та зниження швидкості психомоторних 

реакцій, що є недопустимим для операторської та розробницької діяльності. 

Особливе значення для безпеки виробничого середовища має превенція 

алкогольного сп'яніння. Статистично доведено, що від 40% до 60% дорожньо-

транспортних пригод та близько 64% смертельних випадків на виробництві 

спричинені безпосередньо станом сп'яніння або деструктивними діями осіб, які 

перебували під впливом алкоголю. 

Додаткову небезпеку становить стан післяалкогольної астенії 

(абстинентний синдром). Навіть за умов повної елімінації метаболітів етанолу з 

організму, похмільний синдром викликає глибоку дезорганізацію вищої нервової 

діяльності, що проявляється різким падінням працездатності, психомоторною 

ретардацією (загальмованістю) та суттєвим притупленням почуття 

самозбереження і сприйняття небезпеки. 

Хронічне зловживання алкоголем викликає стійкі патологічні зміни 

особистості, що супроводжуються інтелектуально-мнестичним дефіцитом та 
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морально-етичною деградацією. Для осіб із хронічною залежністю характерні 

такі стійкі професійні деформації: 

– прогресуюче зниження точності, акуратності та концентрації уваги під 

час реалізації завдань; 

– зростання частоти та щільності системних технічних помилок; 

– втрата здатності до аналітичного мислення та вирішення складних, 

багатокритеріальних професійних задач; 

– повна деструкція навичок швидкої адаптації та прийняття раціональних 

компромісних рішень в умовах розвитку нештатних або аварійних ситуацій. 

 

4.2 Організація безпечних умов праці під час розробки та 

моделювання цифрових послуг «розумного міста» 

 

Кваліфікаційна робота ступеня «Магістр» присвячена вирішенню науково-

практичної задачі з багатокритеріальної оптимізації програмних модулів для 

управління цифровими послугами розумного міста. Специфіка реалізації цього 

проєкту передбачає тривалу безперервну роботу дослідника (розробника) за 

комп'ютерним та серверним обладнанням, що зумовлює необхідність суворого 

дотримання не лише ергономічних та санітарно-гігієнічних норм, але й 

комплексного забезпечення безпеки життєдіяльності під час експлуатації 

електронно-обчислювальної техніки. У зв'язку з цим актуальним є аналіз 

чинників, які гарантують захист здоров'я оператора, запобігають виробничому 

травматизму, аварійним ситуаціям чи виникненню пожеж, а також 

регламентують порядок дій у разі виникнення загрози. 

Початковим етапом організації робочого простору є його облаштування 

відповідно до чинних нормативних вимог з електробезпеки [46]. Комп'ютерна 

техніка, засоби відображення інформації, системні блоки та периферійні 

пристрої мають бути підключені до сертифікованих точок електромережі, 

оснащених контуром захисного заземлення. Для нівелювання ризиків, 

пов'язаних із нестабільністю параметрів мережі живлення, обов'язковим є 

використання пристроїв захисту від перенапруги та джерел безперебійного 
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живлення. Недопустимим є критичне навантаження електромережі через 

одночасне підключення надмірної кількості енергоємного обладнання до одного 

джерела. 

Перед початком робочої сесії здійснюється обов'язковий візуальний 

контроль цілісності ізоляції кабелів живлення, справності комутаційних 

елементів та відсутності ознак термічного пошкодження чи деформації корпусів. 

Будь-які сервісні чи інженерні маніпуляції з внутрішніми апаратними 

компонентами обчислювальної техніки (модернізація, заміна комплектуючих 

тощо) дозволяється проводити виключно після повного фізичного 

знеструмлення пристроїв, що мінімізує ймовірність ураження електричним 

струмом або виникнення короткого замикання. 

Поряд з електробезпекою вагоме значення має превентивний комплекс 

заходів із пожежної безпеки. Експлуатація високопродуктивних 

обчислювальних систем під час математичного моделювання, ентропійного 

аналізу великих масивів міських даних, контейнеризації та довготривалої 

компіляції алгоритмів VIKOR супроводжується значним виділенням тепла 

апаратною частиною. За умов неефективної роботи або відмови елементів 

системи охолодження це може призвести до критичного перегріву компонентів. 

Відтак, архітектура робочого місця повинна забезпечувати безперешкодну 

природну або примусову вентиляцію повітря навколо обладнання. У зоні 

розташування техніки не допускається накопичення легкозаймистих матеріалів 

(паперових носіїв, текстилю, тари), які можуть виступати провідниками вогню у 

разі іскріння чи аварійного термодеструктивного процесу всередині технічних 

засобів. 

Розробник повинен чітко володіти алгоритмом дій у разі виявлення 

перших ознак технічної несправності, а саме: 

– нетипового шуму (тріскоту) всередині корпусів; 

– появи специфічного запаху тліючої ізоляції, гару або диму. 

За наявності таких симптомів оператор зобов'язаний негайно припинити 

обчислювальні процеси, деактивувати подачу електроживлення на робоче місце, 

сповістити відповідальних осіб підрозділу і, за необхідності, задіяти первинні 
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засоби пожежогасіння чи здійснити евакуацію згідно з затвердженим планом. 

Рівень теоретичної підготовки та швидкість реакції персоналу є визначальними 

компонентами загальної безпеки життєдіяльності [47]. 

Ергономічна організація простору також передбачає раціональне кабельне 

менеджментування. Інтерфейсні шнури та силові кабелі мають бути 

упорядковані за допомогою спеціальних захисних коробів або стяжок. Не 

допускається їхнє хаотичне перехрещення та розміщення в зонах транзитного 

проходу персоналу, що усуває ризики механічного зачеплення, пошкодження 

ліній зв'язку та випадкового травмування працівників. 

Окремим аспектом безпеки є психофізіологічна підготовка розробника до 

дій в умовах нештатних чи аварійних ситуацій, що дозволяє уникнути панічних 

проявів та стресу. Чітке розуміння послідовності дій щодо локалізації технічних 

аварій та безпечного залишення небезпечної зони є запорукою збереження 

здоров'я. 

Окрім ендогенних техногенних чинників, на загальний профіль безпеки 

суттєво впливають екзогенні фактори навколишнього середовища. В умовах 

триваючої повномасштабної воєнної агресії проти України, інфраструктурний 

комплекс країни зазнає системних руйнувань, що генерує додаткові ризики у 

вигляді нестабільності або тривалої відсутності централізованого 

енергопостачання, а також виникнення безпосередньої загрози життю через 

обстріли об'єктів цивільної інфраструктури. Це вимагає впровадження 

особливих протоколів безпеки, завчасного планування алгоритмів дій під час 

сигналів повітряної тривоги, визначення маршрутів до найближчих укриттів та 

забезпечення автономності робочого процесу [48]. 

Концептуальним базисом організації будь-якої професійної діяльності є 

визнання життя та здоров'я людини найвищою соціальною цінністю. Створення 

стійкого, безпечного та технічно збалансованого робочого середовища (шляхом 

правильної комутації пристроїв, забезпечення належного теплообміну, 

раціонального планування робочої зони та високої інформованості щодо 

протиаварійних дій) дозволяє нівелювати вплив негативних факторів. Такий 

підхід не лише мінімізує ймовірність виникнення надзвичайних ситуацій, але й 



65 

 

підтримує стабільну працездатність дослідника, створюючи надійну основу для 

успішного виконання науково-місткого магістерського проєкту. 

 

4.3 Висновок до четвертого розділу 

 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи описано психологічні та 

психофізіологічні чинники безпеки праці під час моделювання систем розумного 

міста. Розглянуто процес організації безпечних умов праці під час розробки та 

моделювання цифрових послуг «розумного міста». 
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 ВИСНОВКИ 

 

В кваліфікаційній роботі освітнього рівня «Магістр» на основі аналізу 

інформаційно-технологічних засад концепції «Розумне місто» та інженерії ознак 

досліджено й обґрунтовано комплексну оптимізаційну модель, що дає 

можливість формалізувати та структурувати багатокритеріальний простір 

оцінювання цифрових муніципальних сервісів. 

В першому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Магістр»: 

– Подано опис концепту «Розумне місто». 

– Розглянуто інформаційно-технологічні основи цифрових послуг. 

– Проведено аналітичний огляд наукових публікацій в галузі цифрових 

послуг «розумних міст». 

В другому розділі кваліфікаційної роботи: 

– Висвітлено процеси прийняття рішень для потреб цифрових послуг 

«розумного міста». 

– Досліджено методології багатокритеріального прийняття рішень 

цифрових послуг «розумного міста». 

– Обґрунтовано відбір ознак для багатокритеріальної оптимізації 

цифрових послуг «розумного міста». 

– Описано інженерію ознак багатокритеріальної оптимізації цифрових 

послуг «розумного міста». 

– Обґрунтовано вибір критеріїв оптимізації цифрових послуг «розумного 

міста». 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи: 

– Описано використання методу ентропії для багатокритеріальної 

оптимізації цифрових послуг «розумного міста». 

– Здійснено пріоритезацію альтернатив багатокритеріальної оптимізації 

цифрових послуг «розумного міста» за допомогою методології VIKOR. 

– Виконано аналіз отриманих результатів. 

У розділі «Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях» описано 

психологічні та психофізіологічні чинники безпеки праці під час моделювання 

систем розумного міста. Розглянуто процес організації безпечних умов праці під 

час розробки та моделювання цифрових послуг «розумного міста». 
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