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ВВЕДЕНИЕ

Проблемы использования искусственного 
интеллекта в исследованиях перспектив разви-
тия методов оценки состояний техносферной 
безопасности территорий, объектов, процессов, 
материалов в настоящее время являются чрез-
вычайно актуальными и значимыми в свете по-
ступательно реализуемого курса нашей страны 
на достижение устойчивого социально-эконо-
мического, экологического и технологического 
развития [1-4].

В работе означенные актуальные пробле-
мы рассмотрены в новом формате создания 
нечеткой шкалы показателей интегральной 

оценки уровня экологической безопасности 
жизнеобеспечения городских округов, ре-
гионов на базе теории нечетких множеств, 
увязывающих в единой системе оценки ко-
личественные и качественные ресурсно-эко-
логические показатели с учетом обратной 
реакции природной среды на антропогенное 
воздействие отходов. 

Концепция, направления, методы исследо-
вания коррелируются с принятыми в мировом 
сообществе принципами: «Zеro waste» (ноль от-
ходов), «RRR» (предотвращение образования от-
ходов, повторное использование, переработка во 
вторичные ресурсы), «Green economy» («Зелёная» 
экономика»), «Сircular economy» (экономика зам-
кнутого цикла)  [5-9], опираются на достигнутые 
результаты исследований в области программ и 
проектов развития «зеленого» строительства, обе-
спечения экологической безопасности [10-14].

Методы исследования базируются на ис-
пользовании системного анализа, теории не-
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Образование отходов приводит к всевозрастающей техносферной нагрузке на окружающую сре-
ду, представляя собой одну из главных угроз экологической безопасности территорий, устой-
чивого развития городских округов и регионов. Означенное способствует увеличению рисков и 
угроз для благоприятной и комфортной среды жизнедеятельности населения. Основополагаю-
щим вектором исследования определено формирование новых подходов, механизмов, методов, 
показателей оценки состояния защищенности природной среды от техногенного воздействия от-
ходов, обеспечивая при этом благоприятные для человека условия существования в техносфере 
в виде преобразованной социумом части биосферы. Цель исследования - разработка   нечеткой 
шкалы показателей оценки экологически безопасного функционирования систем жизнедеятель-
ности и объектов  жизнеобеспечения  техносферных территорий на стадии разработки предпро-
ектной, проектной документации и в процессе эксплуатации. В соответствии с поставленной 
целью, в рамках использования теории нечетких множеств и соответствующего математическо-
го аппарата мягких вычислений, на основе системного анализа антропогенных факторов воз-
действия отходов на экосистемы, осуществлена разработка нечеткой шкалы уровней ресурсно-
экологических показателей  для реализации прогнозных исследований перспективного развития 
систем жизнеобеспечения населенных пунктов на предпроектной стадии, в процессе осущест-
вления проектной деятельности, при оценке сложившегося уровня воздействия опасных отходов 
на окружающую среду. Предложенный новый подход, основанный на комплексной оценке пре-
дотвращенной экологической опасности, был использован при формировании прогноза разви-
тия предприятий по обработке, утилизации отходов на период до 2030 года по регионам России. 
Представляется возможным применение индикаторов экологической безопасности и методов их 
определения при создании критериев устойчивого развития территорий, целевых показателей 
техносферной безопасности объектов, систем комплексной оценки безопасной и комфортной 
среды жизнедеятельности в населенных пунктах.
Ключевые слова: обращение с отходами, нечеткая шкала оценок, экологическая безопасность, 
комфортная среда, жизнедеятельность, устойчивое развитие. 
DOI: 10.37313/1990-5378-2022-24-5-60-68



61

Экология – технические науки

четких множеств, реализующих возможности 
применения мягких вычислений при расчетах 
уровней экологической безопасности технос-
ферных территорий, позволяя оценивать состо-
яние защищенности природной среды и жиз-
ненно важных интересов человека от опасных 
воздействий отходов.

Результаты исследования и обсуждение. По 
замыслу авторов исследования, полученные по-
казатели на основе применения теории нечет-
ких множеств и мягких вычислений призваны 
обеспечить всестороннюю обоснованную мно-
гофакторную оценку состояния экологической 
безопасности в отношении воздействия завер-
шивших свой срок эксплуатации строительных 
материалов и конструкций, использованной 
продукции в процессе жизнеобеспечения. Воз-
можности применения мягких показателей ох-
ватывают стадии бизнес-планирования, оценки 
воздействия на окружающую среду, разработки 
технико-экономического обоснования, экологи-
ческих проектов, территориальных схем обра-
щения с отходами, программ развития в рамках 
комплексной системы оценки уровня экологи-
ческой безопасности городов и регионов [15].

Основным отличием предлагаемой нечет-
кой шкалы  показателей оценки уровня экологи-
ческой безопасности от известных сложившихся 
подходов является целенаправленность на фор-
мирование индикаторов оценки предотвращен-
ного экологического вреда (риска) за счет транс-
формации ресурсной составляющей отходов в 
безопасное вторсырье с учетом факторов опас-
ности прямого воздействия, обратной реакции 
экосистем, периодов их самовосстановления 
после устранения источника опасности, объеди-
нение в составном критерии ресурсосберегаю-
щих и природоохранных показателей. 

  Критерий экологической безопасности си-
стемы, объектов жизнеобеспечения территорий 
 Qji определяется уровнем снижения степени 
экологической опасности в результате реализа-
ции технологических процессов трансформации 
опасных отходов в категорию вторичного сырья 
и выражается как сумма произведений показа-
телей Рji ,, определяемым в физических едини-
цах массы и весовых коэффициентов снижения 
экологической опасности kii конкретного отхода 
после его преобразования во вторичное сырье:

            r   w               
Q ji =    ji kij ,

j=1 i=1     
                   (1)

 ji =     ( j / i),
        j=1 i=1                      

(2)

             
где Рji – доля вторичного сырья, полученного из 
ресурсной составляющей i=1…r;  Оi – количество 

образующихся опасных i=1…w видов; Сj  – количе-
ство вторсырья j=1…r видов, полученного из от-
ходов; kij – показатель изменения экоопасности 
отхода при регулирующем воздействии, опреде-
ляемый как соотношение уровней экологической 
опасности антропогенных объектов множеств О 
и С до и после технологических преобразований: 
kij=ki/kj. Величина Сj выражает уровень использо-
вания в производимой продукции и работах ре-
сурсов i=1…w отходов в качестве вторсырья j=1…r 
видов на единицу образования отходов.

Показатель kij представлен в формуле (3) 
произведением трех критериев, определяющих 
конечную цель моделируемой системы экологи-
чески безопасного жизнеобеспечения: 

а) минимизация опасности образующего-
ся антропогенного объекта до малоопасного / 
практически неопасного уровня в источнике 
образования; 

б) предотвращение попадания в природную 
среду, нанесения экологического вреда; 

в) предупреждение нарушения, порчи эко-
систем при воздействии на них отходов в каче-
стве источников опасности.

kij = kоij  kвij  kеij .                           (3)
Схема формирования предлагаемых весовых 

коэффициентов, характеризующих экологиче-
скую опасность отходов приведены в таблице 1.

Как следует из таблицы, основными крите-
риями формирования коэффициентов служит 
восстанавливаемость экосистем, степень на-
рушения, уровень опасности, длительность на-
хождения в ней опасных отходов, напрямую 
влияющие на реанимационные процессы вос-
становления природных объектов. Оператив-
ный прогноз состояния защищенности при-
родной среды от воздействия антропогенных 
объектов предлагается осуществлять на основе 
применения методов математической логики с 
помощью оценки групп экологических состоя-
ний: безопасное,опасное, катастрофическое в 
соответствии с разработанными выше индика-
торами. Подобный подход применялся Т.Г. Се-
реда и С.Н. Костаревым при оценке безопасно-
сти аппаратов [16].

Для формирования комплексной оценки со-
стояний экологической опасности территории 
составляются конъюнкции всех переменных 
показателей (kе kо, kв), при которых функция 
отклика Э равна 1, безопасных – нулю в рамках 
дизъюнкции рассматриваемых условий. Вы-
шеуказанные факторы служат индикаторами 
для построения формы выражения логических 
функций экологической опасности (ЭО) и эколо-
гической катастрофы (ЭК), а также совершенной 
конъюнктивной нормальной формы, отражаю-
щей логическую функцию состояния экологи-
ческой безопасности (ЭБ) территории, объекта в 
отношении воздействия отходов: 
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Таблица 1 – Схема предлагаемых весовых коэффициентов, 
характеризующих экологическую опасность ресурсных составляющих отходов

Table 1 – Scheme of the proposed weight coeffi cients 
characterizing the environmental hazard of the resource components of waste
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Э (ЭБ, ЭО, ЭК) = F (kо,  kв,  kе).              (4) 
Сделано допущение, что необходимым усло-

вием (показателем) состояния экологической ка-
тастрофы территории является необратимость 
последствий нарушения экологической систе-
мы, невозможность или длительный (от 100 лет) 
период её искусственного восстановления при 
размещении в природной среде чрезвычайно и 
высоко опасных отходов и/или со сроками раз-
ложения более 100 лет - в качестве достаточных 
условий:  = 1,   = 1,    = 1. 

Экологически безопасное состояние опреде-
лено в случаях: 

а) экосистема нарушена незначительно или 
практически не нарушена и имеет способность к 
самовосстановлению в периоде до трех лет при 
локальных кратковременных воздействиях; 

б) уровень экоопасности антропогенных 
объектов, не обладающих состоянием опасных 
отходов – практически неопасный; 

в) срок естественного разложения не ути-
лизируемых, размещенных в виде биоре-
культиванта обработанных вторичных ре-
сурсов (ВР) составляет не более 3-х лет, в 
отдельных случаях, при применении в каче-
стве технического рекультиванта – до 10 лет: 

  
Необходимым условием экоопасного состо-

яния служит нарушение экосистемы, повлёкшее 
за собой невозможность самовосстановления и, 
соответственно, необходимость искусственного 
восстановления экосистемы после устранения 
воздействия источника опасности периодом от 
10 лет и более, а достаточными условиями – раз-

мещение в природной среде умеренно опасных, 
малоопасных отходов и/или со сроками есте-
ственного разложения от 10 до 100 лет. Данные 
условия определены логическим выражением: 

 

      

(5)

С учётом изложенного, построена таблица 
оценки состояний (таблица 2). 

Установление ресурсного показателя Рji основы-
вается на принципе предотвращения образования 
опасных отходов в количественном выражении. 
Он определяется уровнем повторного использова-
ния ресурсной части использованной продукции, 
овеществлённой в процессе производства товаров, 
работ, энергии. Ресурсовосстановительный смысл 
показателя заключается в максимизации уровня 
применения ресурсного потенциала в виде втор-
сырья (в качестве альтернативы природным ресур-
сам) на единицу образования отхода.  

Необходимость создания ресурсных крите-
риев экологически безопасного функциониро-
вания динамичных производственных процес-
сов обусловлена тем, что существующие методы 
оценки ресурсов применимы, в основном, к про-
цессам заводского выпуска продукции. По мне-
нию авторов, эти индикаторы по содержанию 
не могут обоснованно дать эколого-ресурсную 
нестационарных, динамичных объектов строи-
тельства, демонтажа, ремонта, содержания. Это 
обусловливает разработку новых методических 
подходов к формированию системы ресурсных 
показателей (см. таблица 3).
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0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 1 0
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Таблица 2 – Нечёткая оценка состояний территории муниципальных образований
Table 2 – Fuzzy assessment of the state of the territory of municipalities
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Модель составного критерия комплексной 
ресурсно-природоохранной оценки экологи-
чески безопасного жизнеобеспечения муници-
пальных образований в отношении воздействия 
отходов представлена на рисунке 1. 

Каждый из критериев определяется набо-
ром характеристик, обусловленных совокупно-
стью параметров или конкретным параметром. 
Исходное множество альтернатив описывается 
тремя показателями (Рс, Рв, Рз) и весовыми при-
знаками (kе, kо, kв), имеющими упорядочен-
ные пороговые шкалы дискретных оценок: Xе 
={0,1,2,3,4}; Xо ={0,1,2,3,4}; Xв ={0,1,2}. Множество 
альтернатив группируются в четыре упорядо-
ченных класса: ЭБ1, ЭБ2, ЭБ3, ЭБ4 - «Экобезопас-
ность территории» с оценками уровней: 0 – кри-
тический, 1 – недопустимый, 2 - нормативный, 
3 – комфортный, соответствующие градациям 

шкалы составного критерия верхнего уровня Z = 
{z0, z1, z2, z3}. Показатели нечеткой шкалы оценки 
соответствуют четырем составным критериям 
оценки. Совокупность  впервые показателей об-
разует нечеткую шкалу уровня экологической 
безопасности территорий городов, регионов в 
целом (рис. 2). 

Для количественной интерпретации нечет-
кой оценки уровня экологической безопасности 
муниципального образования в части антро-
погенного воздействия отходов предлагается 
балльная оценка весомости нечетких показате-
лей с последующим ранжированием пороговых 
уровней экологической безопасности по сумме 
присвоенных баллов в результате экспертной 
оценки, основанной на системном анализе при-
родоохранной  ситуации (рис. 3). Факторам, ха-
рактеризующим «критический» качественный 

Таблица 3 – Шкала нечётких индикаторов использования ресурсов
Table 3 – Scale of fuzzy indicators of resource use
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Рисунок 1 – Шкала составных критериев оценки экоопасности  отходов 
Figure 1 – Scale of composite criteria for assessing the environmental hazard of waste

 

Рисунок 2 - Шкала уровней экологической безопасности городов и регионов 
на основе нечёткой оценки качественных показателей техносферного воздействия отходов

Figure 2 - Scale of environmental safety levels of cities and regions 
based on a fuzzy assessment of qualitative indicators of technosphere impact of waste 

Рисунок 3 – Графическая интерпретация функции принадлежности оценок показателей 
экологической безопасности нечёткой балльной шкалы 

Figure 3 – Graphical interpretation of the membership function of assessments
 of environmental safety indicators of a fuzzy point scale
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индикатор, присваивается численное значение 
«минус 0,2», «недопустимый – «минус 0,04», 
«нормативный» - «ноль», комфортный – «плюс 
0,2» с учётом перехода с одного порогового 
уровня на другой в границах нечёткой шкалы 
оценок [-1;1] при введённых обозначениях: а 
– нижняя граница критического уровня (-1); b 
– недопустимого (-0,2); с - нормативного (0); d 
– комфортного (1). 

Нормативный (допустимый) нулевой уро-
вень, по замыслу авторов, означает базовую 
исходную точку состояния системы жизнеобе-
спечения для формирования природоподобных 
технологий среды жизнедеятельности, реали-
зующих переход городских округов и регионов 
на ресурсосберегающий технологический уклад 
устойчивого экологически безопасного развития.

Предполагается, что суммарный баланс по-
казателей, определяющий минимальный уро-
вень экобезопасного состояния территории, 
объекта должен иметь положительное значе-
ние, удовлетворительный - превышать величи-
ну «0,2», средний – «0,5», высокий – «0,7», наи-
высший - единицу.  В этом случае экологически 
безопасному качественному уровню будет со-
ответствовать нахождение индикатора состоя-
ния территории в интервале нечетких оценок 
[0;1] по предлагаемой нечеткой шкале. Расши-
рение состава критериев комфортного состоя-
ния территорий будет напрямую связано с со-
циально-экономическим развитием регионов, 
инновационных методов, организационно-тех-
нических систем, безопасных технологий среды 
жизнедеятельности.      

ВЫВОДЫ

В работе впервые сформирована нечёткая 
шкала ресурсно-экологических показателей, по-
зволяющая использовать численный аппарат 
мягких вычислений и отображающая в формали-
зованном виде текущее состояние, условия, по-
тенциал перехода комплекса жизнеобеспечения 
и систем жизнедеятельности муниципальных 
образований регионов России на ресурсосбере-
гающий технологический уклад устойчивого эко-
логически безопасного развития:

а) показатель оценки состояния экологиче-
ской безопасности процессов жизнеобеспече-
ния, устанавливающий зависимость уровней 
использования ресурсного потенциала отходов, 
их ресурсной ценности и предотвращенного ан-
тропогенного воздействия, позволяющий про-
водить системный анализ состояния защиты 
природной среды от негативного воздействия 
объектов; 

б) показатель оценки экологической без-
опасности территорий городов и регионов в от-
ношении техносферного воздействия отходов 

на базе вводимого понятия: нечеткой шкалы 
уровней, отражающей количественную интер-
претацию их весомости с применением балль-
ной оценки.

Научно-прикладная значимость разработан-
ной нечеткой шкалы показателей экологической 
безопасности подтверждается широким диапа-
зоном возможностей практической реализации: 
при создании экологических разделов предпро-
ектной, проектной документации, обосновании 
требований безопасности на этапах инвестици-
онной деятельности; в качестве критериев эко-
логической оценки территорий, безопасности и 
комфортности для жизнедеятельности городской 
среды при разработке территориальных схем об-
ращения с отходами, концепций социально-эко-
номического развития; анализе эффективности 
работы государственных органов путем введе-
ния нечеткого показателя, отражающего ситуа-
цию в области ресурсосбережения и экологиче-
ской безопасности как индикатора устойчивого 
развития регионов.
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Abstract. Waste generation leads to an ever-increasing technosphere load on the environment, 
representing one of the main threats to the environmental safety of territories, sustainable development 
of urban districts and regions. This contributes to an increase in risks and threats to a favorable and 
comfortable living environment of the population.The fundamental vector of the research is the 
formation of scientifi c approaches, methods, indicators of achieving the state of protection of the 
natural environment from the anthropogenic impact of waste, while providing favorable conditions for 
human existence in the technosphere in the form of a part of the biosphere transformed by society. 
The purpose of the study is to develop a fuzzy scale of indicators for assessing systems, facilities, life 
support technologies of technosphere territories at the stage of development of pre-project and project 
documentation. In accordance with this goal, within the framework of using the theory of fuzzy sets and 
the corresponding mathematical apparatus of soft computing, a fuzzy scale of levels of resource and 
environmental indicators was developed for the implementation of predictive studies of the long-term 
development of life support systems of settlements at the pre-project stage, during the implementation 
of project activities, when assessing the current level of technosphere impact of hazardous waste on 
the environment. The proposed new approach, based on a comprehensive assessment 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 in the regions of Russia. It seems possible to use 
environmental safety indicators and methods of their determination when creating criteria for 
sustainable development of territories, target indicators of technosphere safety of objects, systems for 
integrated assessment of safe and comfortable living environment in settlements.
Keywords: waste management, fuzzy assessment scale, environmental safety, comfortable environment, 
vital activity, sustainable development.
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