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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ НЕЧЕТКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ГОРОДСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 
НА СТАДИИ РАЗРАБОТКИ ПРЕДПРОЕКТНОЙ И ПРОЕКТНОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ1 

 
Увеличивающееся ежегодно количество образующихся и захораниваемых 
твердых коммунальных, производственных и строительных отходов приводит 
к всевозрастающей антропогенной нагрузке на окружающую среду, представ-
ляя собой одну из главных угроз экологической безопасности для территорий 
городских округов и регионов. Цель исследования — разработка нечеткой 
шкалы показателей оценки систем, объектов, технологий жизнеобеспечения 
городских территорий на стадии разработки предпроектной и проектной до-
кументации с использованием теории нечетких множеств, реализующих воз-
можности применения мягких вычислений при расчетах уровней экологиче-
ской безопасности городских территорий, позволяющих, в свою очередь, оце-
нивать состояние защищенности природной среды и жизненно важных 
интересов человека от опасных техносферных воздействий отходов. В соот-
ветствии с поставленной целью в рамках использования теории нечетких мно-
жеств и соответствующего математического аппарата мягких вычислений 
осуществлена разработка нечеткой шкалы уровней ресурсно-экологических 
показателей для реализации прогнозных исследований перспективного разви-
тия промышленно-строительного комплекса и систем жизнеобеспечения насе-
ленных пунктов на предпроектной стадии, в процессе осуществления проект-
ной деятельности, а также при оценке сложившегося уровня техносферного 
воздействия опасных отходов на окружающую среду. Предложенный новый 
подход, основанный на комплексной оценке предотвращенной экологической 
опасности, использован при формировании прогноза развития предприятий по 
обработке, утилизации отходов на период до 2030 г. по регионам и территори-
ям городских округов Российской Федерации. Представляется возможным 
применение разработанных показателей экологической безопасности город-
ских территорий и методов их определения при обобщении данных социоло-
гических исследований, экологической информации с последующей подготов-
кой социо-экологических критериев и индикаторов благоприятности жизнеде-
ятельности населения и комфортности городской среды. 

                                                 
1 Исследование выполнено за счет средств Государственной программы Россий-

ской Федерации «Развитие науки и технологий» в рамках Плана фундаментальных 
научных исследований Минстроя России и РААСН на 2022 г. 
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Введение 
Проблемы использования искусственного интеллекта в исследованиях 

перспектив развития методов оценки состояний экологической безопасности 
территорий, объектов, процессов, материалов в настоящее время являются 
чрезвычайно актуальными и значимыми в свете поступательно реализуемого 
курса нашей страны на достижение устойчивого социально-экономического, 
экологического и промышленно-технологического развития (Суздалева, 2020; 
Теличенко, Слесарев, 2018; Цховребов, Величко, 2017; Цховребов, 1994). 

На важности научной проработки новых требований, критериев и мето-
дов повышения защищенности природной среды и жизненно важных интере-
сов человека делают акцент родоначальники национальной научно-
педагогической школы «Биосферная совместимость» В. А. Ильичев, 
С. Г. Емельянов, В. И. Колчунов, Н. В. Бакаева и ряд других авторов (Ильи-
чев и др., 2015; Пилипенко и др., 2017; Графкина, Потапов, 2008). 

В настоящей работе означенные актуальные проблемы рассмотрены в 
новом формате создания нечеткой шкалы показателей интегральной оценки 
уровня экологической безопасности жизнеобеспечения территорий городских 
округов, регионов на базе теории нечетких множеств, увязывающих в единой 
системе количественные оценки и качественные ресурсно-экологические по-
казатели с учетом обратной реакции природной среды на антропогенное воз-
действие отходов.  

Концепция, направления, методы исследования коррелируют с приняты-
ми в мировом сообществе принципами: Zеro waste (ноль отходов), RRR 
(предотвращение образования отходов, повторное использование, переработ-
ка во вторичные ресурсы), Green economy (зеленая экономика), Сircular 
economy (экономика замкнутого цикла) (Elgizawy, El-Haggar, Nassar, 2016; 
Domenech, Bahn-Walkowiak, 2019; Kirchherr и др., 2017; Hart и др., 2019; 
Ehresman, Okereke, 2015), опираются на достигнутые результаты исследова-
ний в области программ и проектов развития зеленого строительства, обеспе-
чения охраны окружающей среды и экологической безопасности (Hertwich и 
др., 2020; Goldstein, Rasmussen, 2018; Celik и др., 2012; Bartoleto, 2015: 30; 
Azarov, Manzhilevskaya, Petrenko, 2019). 

 
Результаты и обсуждение 

По замыслу авторов исследования, полученные показатели на основе 
применения теории нечетких множеств и мягких вычислений призваны обес-
печить всестороннюю обоснованную многофакторную оценку состояния 
экологической безопасности в отношении воздействия завершивших свой 
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срок эксплуатации строительных материалов и конструкций, использованной 
продукции в процессе жизнеобеспечения. Возможности применения мягких 
показателей охватывают стадии бизнес-планирования, оценки воздействия на 
окружающую среду, разработки технико-экономического обоснования, эко-
логических разделов проектов, территориальных схем обращения с отходами, 
программ развития в рамках комплексной системы оценки уровня экологиче-
ской безопасности регионов, муниципальных образований, хозяйствующих 
субъектов и их производственных объединений. 

Система сложившихся научных подходов в области оценки экологически 
безопасного обращения с отходами (теории, методы, критерии оценки, пока-
затели), предлагаемые пути их развития в новом формате и рассматриваемых 
в работе аспектах представлены в табл. 1. 

Основным отличием предлагаемой нечеткой шкалы показателей инте-
гральной оценки уровня экологической безопасности от известных сложив-
шихся подходов в этой области является целевая направленность на форми-
рование индикаторов оценки предотвращенного экологического вреда путем 
трансформации ресурсной составляющей отходов в безопасное вторичное 
сырье с учетом факторов опасности прямого воздействия, обратной реакции 
экологических систем, периодов их самовосстановления после устранения 
источника опасности, объединение в составном критерии ресурсосберегаю-
щих и природоохранных показателей (Макаров, Слесарев, 2006).  

Критерий экологической безопасности системы, объектов, технологий 
жизнеобеспечения территорий Qji определяется уровнем снижения степени 
экологической опасности в результате реализации технологических процес-
сов трансформации опасных отходов в категорию безопасного вторичного 
сырья и выражается как сумма произведений показателей Рji, определяемых в 
физических единицах массы, и весовых коэффициентов снижения экологиче-
ской опасности kii конкретного отхода после его преобразования во вторич-
ное сырье: 
 

𝑄௝௜ ൌ ∑ ∑ 𝑃௝௜𝑘௜௝,௪
௜ୀଵ

௥
௝ୀଵ         (1) 

𝑃௝௜ ൌ ∑ ∑ ሺ𝐶௝/𝑄௜ሻ,௪
௜ୀଵ

௥
௝ୀଵ        (2) 

 

где Рji — доля вторичного сырья, полученного из ресурсной составляющей 
i=1…r; Оi — количество образующихся опасных отходов i=1…w видов; Сj — 
количество вторсырья j=1…r видов, полученного из отходов; kij — показа-
тель изменения экологической опасности отхода при регулирующем воздей-
ствии, определяемый как соотношение уровней экологической опасности ан-
тропогенных объектов множеств О и С до и после технологических преобра-
зований: kij = ki/kj.  

Величина Сj выражает уровень использования в производимой продук-
ции и работах ресурсов i=1…w отходов в качестве вторсырья j=1…r видов на 
единицу образования отходов. 

Показатель kij представлен в формуле (3) произведением трех критери-
ев, определяющих конечную цель моделируемой системы экологически 
безопасного жизнеобеспечения: 
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а) минимизация опасности образующегося антропогенного объекта до 
малоопасного/практически неопасного уровня в источнике образования;  

б) предотвращение попадания в природную среду, нанесения экологиче-
ского вреда;  

в) предупреждение повреждения, нарушения, порчи экосистем в случае 
воздействия на них отходов в качестве источников экологической опасности. 

kij = kоij  kвij  kеij.          (3) 

Схема формирования предлагаемых весовых коэффициентов, характери-
зующих экологическую опасность различных отходов, приведена в табл. 2. 

Как следует из табл. 2, основными критериями формирования коэффи-
циентов служит восстанавливаемость экосистем, степень нарушения, уровень 
опасности, длительность нахождения в ней опасных отходов, напрямую вли-
яющие на реанимационные процессы восстановления природных объектов. 
Оперативный прогноз состояния защищенности природной среды от воздей-
ствия антропогенных объектов предлагается осуществлять на основе приме-
нения методов математической логики с помощью оценки выделенных групп 
экологических состояний: безопасное, опасное и катастрофическое в соответ-
ствии с разработанными выше индикаторами (экологическая опасность ис-
точника воздействия, длительность воздействия с учетом срока нахождения в 
природной среде, период восстановления экологических систем после устра-
нения и/или естественного разложения источника опасности). Подобный 
подход использовали Т. Г. Середа и С. Н. Костарев при оценке безопасности 
аппаратов (Костарев, Середа, 2016). 

Для формирования комплексной оценки состояний экологической опас-
ности территории составляются конъюнкции всех переменных показателей 
(kе, kо, kв), при которых функция отклика Э равна единице, безопасных — 
соответствующих нулю в рамках дизъюнкции рассматриваемых условий. 
Вышеуказанные факторы служат индикаторами для построения совершенной 
дизъюнктивной нормальной формы выражения логических функций эколо-
гической опасности (ЭО) и экологической катастрофы (ЭК), а также совер-
шенной конъюнктивной нормальной формы, отражающей логическую функ-
цию состояния экологической безопасности (ЭБ) территории, объекта в от-
ношении воздействия отходов:  

Э (ЭБ, ЭО, ЭК) = F (kо, kв, kе).       (4) 

Сделано допущение, что необходимым условием (показателем) состоя-
ния экологической катастрофы территории муниципального образования (ее 
части, земельного участка или акватории) будет являться необратимость по-
следствий нарушения экологической системы, невозможность или длитель-
ный (от 100 лет) период ее искусственного восстановления при размещении в 
природной среде чрезвычайно и высоко опасных отходов и/или со сроками 
разложения более 100 лет — в качестве достаточных условий:  

ЭК = 1, если kе = 1, kо ∨ kв = 1.  
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Экологически безопасное состояние определено в следующих случаях:  
а) экосистема нарушена незначительно или практически не нарушена и 

имеет способность к самовосстановлению в периоде до 3 лет при локальных 
кратковременных воздействиях;  

б) уровень экоопасности антропогенных объектов, не обладающих со-
стоянием опасных отходов, — практически неопасный;  

в) срок естественного разложения не утилизируемых, размещенных в ви-
де биорекультиванта обработанных вторичных ресурсов (ВР) составляет не 
более 3 лет, в отдельных случаях, при применении в качестве технического 
рекультиванта, — до 10 лет: ЭБ = 1, если kе = 0, kо= 0, kв = 0. 

Необходимым условием экологически опасного состояния служит нару-
шение экосистемы, повлекшее за собой невозможность самовосстановления 
и, соответственно, необходимость искусственного восстановления экосисте-
мы после устранения воздействия источника опасности периодом от 10 лет и 
более, а достаточными условиями — размещение в природной среде умерен-
но опасных, малоопасных отходов и/или со сроками естественного разложе-
ния от 10 до 100 лет. Данные условия определены логическим выражением:  

ЭО = 1, если ൜ 𝑘е ൌ  0, 𝑘о ∨  𝑘в ൌ  1,
𝑘е ൌ  1, 𝑘о ൌ  0, 𝑘в ൌ  0.     (5) 

Для получения совершенной дизъюнктивной нормальной формы логиче-
ской функции составлялись элементарные конъюнкции всех переменных, при 
которых функция достигала единицы. Учитывалось, что в конъюнкцию вхо-
дила как сама переменная при значении, равном единице, так и ее инверсия 
при нулевом значении. Дизъюнкция полученных элементарных конъюнкций 
применялась для определения состояния экоопасности и/или экологической 
катастрофы, минимизация конъюнктивной нормальной формы — при фикси-
ровании экологически безопасного состояния. С учетом изложенного постро-
ена таблица оценки состояний (табл. 3).  

Проведенные исследования показали, что при наличии неопределенно-
сти внешних условий и значительного числа переменных в ходе оценки эко-
логической опасности территорий возникает необходимость формирования 
составного критерия на основе разработки единой порядковой шкалы, созда-
вая ее из оценок по отдельным частным критериям методом оценки замкну-
тых процедур у опорных ситуаций или в рамках известных нормативных зна-
чений. В рассматриваемом случае при наличии трех критериев (kе, kо, kв), 
определяемых по трем диапазонам значений (0, 1, 2), шкала составного кри-
терия Э будет иметь вид: 

 

 
 

Однако построение шкал нечетких критериев экологической опасности 
на основе полученных данных логических операций имеет ограничения при 
практическом применении в ходе системной количественной оценки уровня 
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снижения экологической опасности за счет минимизации массы образования 
отходов, а также величин выделенной из них безопасной ресурсной состав-
ляющей для целей повторного использования в качестве вторичного сырья. 

Установление ресурсного показателя Рji основывается на принципе пред-
отвращения образования опасных отходов в количественном выражении. Он 
определяется уровнем повторного использования ресурсной составляющей 
использованной продукции, овеществленной в процессе производства това-
ров, работ, энергии. Ресурсовосстановительный смысл показателя заключает-
ся в максимизации уровня применения ресурсного потенциала в виде втор-
сырья (в качестве альтернативы природным ресурсам) на единицу образова-
ния отхода.   

Необходимость создания ресурсных критериев экологически безопасно-
го функционирования динамичных производственных процессов обусловле-
на тем, что существующие методы оценки обращения ресурсов применимы, в 
основном, к процессам заводского выпуска продукции. Употребляемые для 
анализа уровня использования ВР показатели безотходности, ресурсосодер-
жания, ресурсоемкости отнесены к оценке самой продукции и технологиче-
ского цикла ее изготовления в условиях промышленного производства, а ре-
сурсопотребления по своей сути не оказывают стимулирующего воздействия 
на процессы экономии материально-сырьевых ресурсов, или максимизацию 
использования ресурсного потенциала отходов. По мнению авторов, эти ин-
дикаторы по содержанию не могут комплексно, обоснованно дать эколого-
ресурсную оценку работы системы жизнеобеспечения населенных пунктов с 
учетом наличия существенно зависимых от ресурсов нестационарных, дина-
мичных объектов строительства, демонтажа, ремонта, содержания недвижи-
мости. Это обусловливает разработку новых методических подходов к фор-
мированию системы ресурсных показателей (табл. 4). 

Модель составного критерия комплексной ресурсно-природоохранной 
оценки экологически безопасного жизнеобеспечения муниципальных образо-
ваний представлена на рис. 1.  

Каждый из критериев определяется набором характеристик, обусловлен-
ных совокупностью параметров или конкретным параметром. Исходное 
множество альтернатив описывается тремя показателями (Рс, Рв, Рз) и весо-
выми признаками (kе, kо, kв), имеющими упорядоченные пороговые шкалы 
дискретных оценок: Xе ={0, 1, 2, 3, 4}; Xо ={0, 1, 2, 3, 4}; Xв ={0, 1, 2}.  

Множество альтернатив группируется в четыре упорядоченных класса: 
ЭБ1, ЭБ2, ЭБ3, ЭБ4 — «Экологическая безопасность территории» с оценками 
уровней: 0 — критический, 1 — недопустимый, 2 — нормативный, 3 — ком-
фортный, соответствующие градациям шкалы составного критерия верхнего 
уровня Z = {z0, z1, z2, z3}.  

Достоверность созданного составного критерия на сформированной не-
четкой шкале показателей экологической безопасности отходов обусловлена:  

а) совместимостью показателей — допустимостью любой их комбинации; 
б) независимостью — отсутствием корреляционной связи между ними; 
в) однозначностью исследуемых параметров, непосредственно воздей-

ствующих на объект, их существованием при любом его состоянии;  
г) количественным выражением конкретным численным значением;  
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д) точностью интерпретации в соответствии с нормативно-правовой 
базой;  

е) статистической однородностью: соответствию весовых коэффициен-
тов определенному набору значений ресурсного показателя, а также факто-
ров конкретного отклика (изменения уровня экологической опасности и об-
ратной связи (ответной реакции) природной среды);  

ж) каузальностью — наличием причинно-следственной связи между вы-
делением, повторным использованием ресурсной составляющей из отходов 
(ресурсный индикатор) и снижением уровня экологической опасности, вы-
званным предотвращением образования отходов и, соответственно, преду-
преждением негативного воздействия на природную среду (природоохран-
ный индикатор);  

з) универсальностью — характерностью не только для систем жизне-
обеспечения и применимостью на различных этапах инвестиционного про-
цесса развития промышленного производства;  

и) управляемостью в ходе практического использования. 
 

 
Рис. 1. Шкала составных критериев оценки экологической 

без-опасности отходов  
 

Показатели нечеткой шкалы оценки могут соответствовать выведенным 
выше четырем составным качественным критериям оценки. Совокупность 
впервые выведенных показателей образует нечеткую шкалу уровня экологи-
ческой безопасности территорий как городских округов, так и регионов в це-
лом (рис. 2).  
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Для количественной интерпретации нечеткой оценки уровня экологиче-
ской безопасности муниципального образования в части антропогенного воз-
действия отходов предлагается балльная оценка весомости нечетких показа-
телей с последующим ранжированием пороговых уровней экологической 
безопасности по сумме присвоенных баллов в результате экспертной оценки, 
основанной на системном анализе сложившейся природоохранной ситуации. 
Факторам, характеризующим критический качественный индикатор, присва-
ивается численное значение «–0,2», недопустимый — «–0,04», норматив-
ный — «0», комфортный — «0,2» с учетом перехода с одного порогового 
уровня на другой в границах нечеткой шкалы оценок [–1; 1] при введенных 
обозначениях: а — нижняя граница критического уровня (–0,2*5); b — недо-
пустимого (–0,2); с — нормативного (0); d — комфортного (1) (рис. 3). 

Нормативный (допустимый) нулевой уровень, по замыслу авторов, озна-
чает базовую исходную точку состояния системы жизнеобеспечения для 
формирования природоподобных, биопозитивных, ресурсосберегающих, уг-
леродно нейтральных технологий среды жизнедеятельности, реализующих 
переход муниципальных образований и регионов, городского хозяйства, 
строительного комплекса на ресурсосберегающий технологический уклад 
устойчивого экологически безопасного развития, одновременно обеспечивая 
благоприятные условия жизнедеятельности населения и комфортную окру-
жающую среду. 

 
 

Рис. 3. Графическая интерпретация функции принадлежности оценок показате-
лей экологической безопасности нечеткой балльной шкалы  

 
Предполагается, что суммарный баланс показателей, определяющий ми-

нимальный уровень экологически безопасного состояния исследуемой терри-
тории, объекта или их комплекса, должен иметь положительное значение, 
удовлетворительный — превышать величину 0,2, средний — 0,5, высокий — 
0,7, наивысший — 1. В этом случае экологически безопасному качественно-
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му уровню будет соответствовать нахождение аддитивного индикатора со-
стояния территории регионов в интервале нечетких оценок [0; 1] по предла-
гаемой нечеткой шкале. Расширение состава критериев комфортного состоя-
ния территорий регионов будет напрямую связано с социально-
экономическим развитием общества, а также инновационных методов, орга-
низационно-технических систем, технологий среды жизнедеятельности.  
 
Выводы 

В работе впервые сформирована нечеткая шкала ресурсно-экологических 
показателей в рамках нечетких множеств, позволяющая использовать числен-
ный аппарат мягких вычислений и отображающая в формализованном виде 
текущее состояние, условия, потенциал перехода комплекса технологий жиз-
необеспечения муниципальных образований и регионов на ресурсосберегаю-
щий технологический уклад экологически безопасного функционирования: 

а) показатель оценки состояния экологической безопасности процессов 
жизнеобеспечения, устанавливающий зависимость уровней использования 
ресурсного потенциала отходов, их ресурсной ценности и предотвращенного 
антропогенного воздействия, позволяющий проводить системный анализ со-
стояния защиты природной среды от негативного воздействия объектов;  

б) показатель оценки экологической безопасности городских территорий 
в отношении техносферного воздействия отходов на базе вводимого понятия: 
нечеткой шкалы уровней, отражающей количественную интерпретацию их 
весомости с применением балльной оценки. 

Научно-прикладная значимость разработанной нечеткой шкалы показа-
телей экологической безопасности жизнеобеспечения подтверждается широ-
ким диапазоном возможностей практической реализации: при создании эко-
логических разделов предпроектной, проектной документации, обосновании 
требований экобезопасности на этапах инвестиционной деятельности; орга-
низации системы производственного экологического контроля; в рамках ак-
туализации правовых актов в области проектирования и строительства, сво-
дов правил, стандартов в части дополнения положениями, содержащими ука-
зания по применению ресурсной составляющей отходов при осуществлении 
ремонтно-строительных, демонтажных работ; в качестве критериев экологи-
ческой оценки территорий регионов, городской среды при разработке терри-
ториальных схем обращения с отходами, концепций социально-
экономического, промышленного развития; анализе эффективности работы 
государственных органов путем введения нечеткого показателя, отражающе-
го ситуацию в области ресурсосбережения и экологической безопасности как 
индикатора устойчивого развития городов и регионов. 
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METHODS OF EVALUATION OF FUZZY INDICATORS 
OF ENVIRONMENTAL SAFETY OF URBAN TERRITORIES 
AT THE STAGE OF DEVELOPMENT OF PRE-PROJECT 
AND PROJECT DOCUMENTATION2 

 
Abstract. The increasing amount of solid municipal, industrial and construction waste 
generated and buried annually leads to an ever-increasing anthropogenic load on the 
environment, representing one of the main threats to environmental safety for the terri-
tories of urban districts and regions. The purpose of the study is to develop a fuzzy 
scale of indicators for assessing systems, objects, life support technologies of urban are-
as at the stage of development of pre-design and project documentation using the theo-
ry of fuzzy sets, realizing the possibilities of using soft computing in calculating the lev-
els of environmental safety of urban areas, allowing, in turn, to assess the state of pro-
tection of the natural environment and vital human interests from dangerous 
technospheric effects of waste. In accordance with this goal, within the framework of 
using the theory of fuzzy sets and the corresponding mathematical apparatus of soft 
computing, the development of a fuzzy scale of resource and environmental indicators 
levels was carried out for the implementation of predictive studies of the prospective 
development of the industrial and construction complex and life support systems of 
settlements at the pre-project stage, during the implementation of project activities, as 
well as when assessing the current level of technosphere the impact of hazardous waste 
on the environment. The proposed new approach, based on a comprehensive assess-
ment of the prevented environmental hazard, was used in the formation of a forecast 
for the development of waste treatment and disposal enterprises for the period up to 
2030 by regions and territories of urban districts of the Russian Federation. It seems 
possible to apply the developed indicators of environmental safety of urban areas and 
methods of their determination when summarizing the data of sociological research, 
environmental information with subsequent preparation of socio-ecological criteria and 
indicators of the favorable living conditions of the population and the comfort of the 
urban environment. 

                                                 
2 The study was carried out at the expense of the State Program of the Russian 

Federation “Development of Science and Technology” within the framework of the Plan 
for Fundamental Scientific Research of the Ministry of Construction of Russia and RAASN 
for 2022. 
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