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Предложена методика категоризации городских территорий, нацеленная на определение 
оптимального расположения и количества контрольных точек анализа загрязнения воздуха. 
Методика основана на комплексной многокритериальной оценке с применением модифициро-
ванного вербального анализа решений ОРКЛАСС, что позволяет осуществлять ранжирование 
и категоризацию территорий по уровню экологического благополучия. Результаты такой кате-
горизации могут эффективно использоваться для выявления наилучших мест установки новых 
постов наблюдения за концентрацией загрязняющих веществ. Это, в свою очередь, способст-
вует повышению достоверности оценки состояния атмосферного воздуха и улучшает управле-
ние экологической ситуацией в городах. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: атмосферный воздух, выбросы, загрязняющие вещества, посты 
мониторинга загрязнения воздуха, методика категоризации городских территорий. 

Введение 
В условиях ухудшения качества атмосферного воздуха в крупных горо-

дах становится особенно актуальным обеспечение эффективного мониторин-
га загрязнения. Правила организации наблюдений и контроля загрязнения 
воздуха в населенных пунктах регламентируются государственным стандар-
том ГОСТ 17.2.3.01—86 и руководством по контролю загрязнения атмосферы 
РД 52.04.189—911. Согласно этим документам, для постоянного наблюдения 
за концентрацией загрязняющих веществ (ЗВ) используются стационарные 
посты, количество которых определяется на основе таких факторов, как чис-
ленность населения, площадь города, рельеф местности, расположение про-
мышленных объектов и зон отдыха. 

По установленным нормативам количество стационарных постов наблю-
дения варьируется от 1 для городов с населением до 50 тыс. чел. до 
10…20 постов для мегаполисов с населением свыше 1 млн чел. Однако прак-
тика показывает, что плотность существующей сети таких постов часто ока-
зывается недостаточной для обеспечения полноценного контроля. Например, 
в г.  Волгограде, где население превышает 1 млн чел., на данный момент 
функционирует всего 6 стационаров наблюдения, в то время как, согласно 
нормативам, необходимо 10…20 постов. Фактический уровень обеспечения 
мониторинга загрязнения атмосферы в крупных городах зачастую составляет 
лишь 41 % от необходимых объемов. 
                                                      

1 ГОСТ 17.2.3.01—86. Охрана природы. Атмосфера. Правила контроля качества воздуха 
населенных пунктов. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200012789. 

РД 52.04.189—91. Руководством по контролю загрязнения атмосферы. 
URL: ttps://docs.cntd.ru/document/1200036406. 
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Таким образом, оптимизация расположения новых постов наблюдения за 
загрязнением воздуха становится критически важной задачей для эффектив-
ного управления качеством воздушной среды, особенно в условиях ограни-
ченного финансирования. Актуальность этой проблемы требует применения 
инновационных подходов и методик, которые позволят не только улучшить 
качество мониторинга, но и распределить ресурсы наилучшим образом, ори-
ентируясь на экологическое состояние разных территорий. В данной статье 
предлагается методика категоризации городских территорий, которая позво-
лит рационально и обоснованно определить места установки новых стацио-
нарных постов наблюдения, основываясь на многокритериальном анализе 
уровня экологического благополучия. 

Метод категоризации городских территорий по степени их экологи-
ческого благополучия 

В основе предлагаемой методики категоризации городских территорий 
лежит комплексная многокритериальная оценка их экологического состоя-
ния. Такой подход выбран по следующим причинам: 

1. Экологическое состояние городских территорий определяется широким 
спектром параметров — загрязнение атмосферного воздуха, водных объектов, 
почв, уровни шумового и других видов физического воздействия. Оценка по 
единичным показателям не может дать объективной и всесторонней картины. 

2. Критерии, характеризующие экологическое благополучие территорий, 
могут иметь разную размерность и шкалы измерения. Необходим инстру-
мент, позволяющий свести их к сопоставимому виду и рассчитать интеграль-
ную оценку. 

3. Экологическое состояние городских территорий имеет ярко выражен-
ный пространственный аспект. Важно учитывать не только абсолютные зна-
чения показателей, но и их дифференциацию в пределах города. 

4. Процесс категоризации городских территорий по степени экологиче-
ского благополучия носит многокритериальный характер и предполагает 
упорядочение альтернатив (городских районов) в соответствии с предпочте-
ниями лица, принимающего решение (ЛПР). 

Существует широкий спектр методов принятия многокритериальных 
решений [1—8], который активно применяется для решения сложных эколо-
гических задач [9—16]. Однако большинство из них предназначены лишь для 
выбора наилучшей альтернативы, а не для полной классификации многокри-
териальных объектов. 

Для решения задачи классификации целесообразно использовать методы 
вербального анализа решений (ВАР) [17—24], обладающие рядом преиму-
ществ: психологическая обоснованность процедур получения информации от 
ЛПР; математическая строгость преобразований; учет особенностей поведе-
ния человека при принятии решений; возможность поэтапной разработки ре-
шающего правила. 

В качестве основы для разработки метода классификации городских тер-
риторий по степени благоустройства применяется модифицированный метод 
ВАР — ОРКЛАСС (ОРдинальная КЛАССификация) [20, 21]. Его ключевая 
задача — построение решающего правила для отнесения любой альтернати-
вы к одному из упорядоченных классов, с учетом всех возможных комбина-
ций оценок по критериям, в т.  ч. вербальных. 
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Таким образом, решение задачи полной порядковой классификации 
предполагает построение функции, отображающей пространство критериев 
во множество классов. 

Предлагаемый метод основан на комплексной оценке ряда ключевых 
экологических показателей. Он предполагает разделение всех городских тер-
риторий на заранее определенное количество категорий, характеризующих 
различные уровни экологического благополучия. 

Ключевые этапы метода: 
1. Определение множества классов (категорий)  1 2, , , MC C C C  , к ко-

торым может быть отнесена территория в зависимости от уровня экологиче-
ского благополучия. 

2. Определение системы критериев  1 2, , , NK K K K  для оценки эко-

логического состояния городских территорий. Эти критерии должны всесто-
ронне характеризовать уровень загрязнения воздуха, воды, почв, шумового 
загрязнения и других экологических параметров. 

3. Сбор и систематизация данных по выбранным критериям для каждой 
городской территории (района, микрорайона и т. п.). Источниками данных 
могут быть результаты экологического мониторинга, СР загрязнения атмо-
сферы, статистические данные и т.д. 

4. Разработка шкал измерения (множества оценок) критериев и приведе-
ние их к сопоставимому виду (нормализация). 

Для каждого из критериев qK  множество оценок  k
q qX x  упорядочи-

вается в лексиграфическом порядке: 

q qX S ,  (1) 

где qS  — число значений оценок на шкале q-го критерия. 

Разработка шкал измерения критериев и их нормализация является важ-
ным этапом предлагаемого метода категоризации городских территорий по 
степени экологического благополучия. 

Поскольку набор критериев, характеризующих экологическое состояние 
городских территорий, может быть весьма разнородным, необходимо разра-
ботать соответствующие шкалы измерения для каждого из них. Эти шкалы 
должны обеспечивать сопоставимость и возможность последующей свертки 
частных критериев в интегральную оценку. Выбор шкалы измерения зависит 
от природы рассматриваемого критерия: 

 для количественных показателей (концентрации загрязняющих ве-
ществ, уровни шума и т. п.) могут применяться численные шкалы; 

 для качественных характеристик (степень благоустройства, наличие 
зеленых насаждений и т. д.) целесообразно использовать порядковые шкалы с 
вербальными градациями. 

При этом важно, чтобы все шкалы были ориентированы в одном направ-
лении — от «наихудшего» к «наилучшему» состоянию. Это необходимо для 
корректного агрегирования частных критериев. 

После разработки шкал измерения необходимо провести нормализацию 
критериев, т. е. привести их к сопоставимому виду. Это достигается путем 
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преобразования исходных значений в безразмерные относительные показате-
ли, изменяющиеся в интервале (0; 1). Для количественных критериев норма-
лизация может выполняться по формуле: 

min
norm

max min

x x
x

x x





,  (2) 

где normx  — нормализованное значение критерия; x  — исходное значение; 

min max,x x  — минимальное и максимальное значения критерия в рассматри-
ваемой совокупности. 

Для качественных, порядковых критериев нормализация осуществляется 
путем сопоставления их вербальных градаций с численной шкалой (0; 1) в 
соответствии с ранжированием от «наихудшего» к «наилучшему» состоянию. 

Таким образом, в результате нормализации все частные критерии, харак-
теризующие экологическое состояние городских территорий, приводятся к 
сопоставимому безразмерному виду. Это является необходимым условием 
для их дальнейшей свертки в интегральную оценку и последующей категори-
зации. 

5. Определение весовых коэффициентов критериев , 1, ,iw i N  , отра-
жающих их относительную значимость. 

Для определения весовых коэффициентов критериев, отражающих их 
относительную значимость при оценке экологического состояния городских 
территорий, можно использовать метод экспертных оценок (МЭО) [24], или 
метод анализа иерархий (МАИ), разработанный Т. Саати [5, 7],  

МЭО имеет ряд преимуществ перед МАИ при определении весовых ко-
эффициентов критериев для оценки экологического состояния городских 
территорий: 

 учет мнений специалистов-экспертов. МЭО позволяет непосредст-
венно задействовать компетентных специалистов в области охраны окру-
жающей среды и городской экологии. Их профессиональные знания и опыт 
являются ценным источником информации об относительной важности раз-
личных экологических критериев. 

В отличие от этого, МАИ в большей степени ориентирован на формали-
зованные математические процедуры парных сравнений, что может отры-
ваться от содержательной сути оцениваемых показателей; 

 гибкость процедур получения экспертных оценок. При использовании 
МЭО можно применять различные методики сбора и обработки суждений 
экспертов — прямое ранжирование, парные сравнения, балльные оценки и 
др. Это дает возможность адаптировать процедуру к особенностям конкрет-
ной задачи. 

МАИ же изначально предполагает строгую процедуру парных сравне-
ний, что может быть менее удобным для экспертов при оценке большого 
числа критериев; 

 возможность учета согласованности экспертных мнений. При исполь-
зовании МЭО можно проводить анализ согласованности мнений экспертной 
группы и при необходимости корректировать оценки для повышения их со-
гласованности. 
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В МАИ также реализован механизм проверки согласованности сужде-
ний, но он встроен в саму процедуру вычислений и не дает возможности гиб-
кого управления этим процессом; 

 меньшая трудоемкость. Применение МЭО, как правило, требует 
меньших временных и ресурсных затрат по сравнению с МАИ. Это особенно 
актуально при оценке большого числа критериев, характеризующих экологи-
ческое состояние городских территорий. 

Таким образом, использование МЭО позволяет эффективнее учитывать 
мнения профессионалов-экологов, адаптировать процедуру оценивания к 
специфике задачи и при этом обеспечивать требуемый уровень обоснованно-
сти получаемых весовых коэффициентов критериев. 

6. Создание разрешающего правила для отнесения любой альтернативы 
(городской территории) к одному из упорядоченных классов решений (кате-
гории, характеризующей уровень экологического благополучия). Опишем 
процедуру создания разрешающего правила более подробно. 

6.1. Определяется множество всех гипотетически возможных состояний 
городских территорий (альтернатив), подлежащих категоризации, которое 
является декартовым произведением нормированных шкал критериев: 

1 2 NY X X X    . 
Согласно этому каждая альтернатива описывается набором оценок по 

каждому из критериев 1 2, , , NK K K  и может быть представлена в виде кор-
тежа:  

,1 ,2 ,, , ,j j j j Ny y y y  , где , , 1,j q qy X j S    и 
1

.
N

q
q

S Y S


   (3) 

6.2. На основании предпочтений эксперта строится разбиение множества 
Y на M непересекающихся подмножеств (заранее определенных классов, к 
которым может быть отнесена территория): 

1 2 MY Y Y Y    ; i jY Y   при i j . (4) 

Процедура разбиения множества альтернатив на классы может быть 
описана как последовательность нижеследующих операций. 

6.2.1. Выбираются альтернатива 1 1,1 1,2 1, 1, , , Ny y y y C   с наилучшим 

сочетанием оценок и альтернатива ,1 ,2 ,, , ,s s s s N My y y y C   с наихудшим 

сочетанием оценок. Эти альтернативы являются центрами наилучшего класса 

1C  и наихудшего класса MC . 
6.2.2. Также определяются эталонные альтернативы для каждого класса. 
6.2.3. Для всех альтернатив вычисляются их взвешенные суммы: 

,
1

( ) , 1, , .
N

i j i j
j

sum y w y i S


    (5) 

6.2.4. Альтернативы располагаются между эталонами по возрастанию 
взвешенной суммы. 
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6.2.5. Для каждой альтернативы y, расположенной между центрами клас-
сов iC  и 1iC   по формулам (6) и (7) вычисляется взвешенное евклидово рас-
стояние до них: 

 2

,
1

( ) ,
N

i j j i j
j

d y w y y


    (6) 

 2

1 1,
1

( ) .
N

i j j i j
j

d y w y y 


    (7) 

Эти дистанции показывают, насколько альтернатива y «ближе» к центру 
класса iC  или 1iC   с учетом весов критериев. 

6.2.6. Выполняется отнесение альтернативы к классу: 
 если 1( ) ( )i id y d y , то альтернатива y относится к классу iC ; 

 если 1( ) ( )i id y d y , то альтернатива y относится к классу 1iC  ; 

 если 1( ) ( )i id y d y , то альтернатива считается находящейся на грани-
це между классами. 

6.2.7. Альтернативы, равноудаленные от центров эталонных альтернатив, 
предъявляются эксперту как вариант границы между классами: 

 если эксперт относит альтернативу к классу iC , то границей класса 

1iC   будет следующая за ней альтернатива; 

 если эксперт относит альтернативу к классу 1iC  , то границей класса 

iC  будет предшествующая ей альтернатива. 
Для удобства восприятия экспертом все альтернативы предъявляются 

ему в вербальной форме. 
Это позволяет провести категоризацию территорий по степени экологи-

ческого благополучия, выделив, например, зоны с высоким, средним и низ-
ким уровнем экологического благополучия.  

Такой подход к интегральной оценке экологического состояния город-
ских территорий обеспечивает комплексный учет различных экологических 
факторов, принимая во внимание их относительную важность. Полученные 
результаты могут быть использованы для принятия обоснованных управлен-
ческих решений в сфере городского экологического планирования и приро-
доохранной деятельности. 

Использование результатов категоризации 
После выполнения категоризации территорий выполняется ряд следую-

щих процедур. 
1. Определяются приоритетные зоны для размещения новых постов на-

блюдения за концентрацией загрязняющих веществ. 
2. На основе приоритетных зон и результатов классификации определя-

ются конкретные места для установки постов мониторинга. Дополнительно 
при определении мест размещения постов для мониторинга качества атмо-
сферного воздуха необходимо применять прогностические модели. Напри-
мер, потенциальное увеличение числа автомобилей может привести к необ-
ходимости изменить класс, к которому относится территория. 
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3. После установки постов необходимо осуществляется контроль полу-
чаемых данных. В случае обнаружения неожиданных или значительных из-
менений в качестве воздуха, необходимо провести анализ и принять соответ-
ствующие управленческие решения. 

Выводы 
Применение методики категоризации городских территорий не только 

помогает определить оптимальные места для установки новых постов наблю-
дения, но и создает систему, ориентированную на долгосрочное управление 
качеством воздуха. Таким образом городские власти могут сосредоточить 
свои усилия на наиболее проблемных зонах, что позволит улучшить экологи-
ческие условия для жителей и обеспечить стратегически обоснованный под-
ход к планированию городской инфраструктуры. 

Кроме того, разработанный метод категоризации городских территорий 
может быть применен не только для управления качеством воздушной среды, 
но и для решения других пространственно-распределенных экологических 
задач. Примеры таких задач включают планирование размещения образова-
тельных учреждений, объектов здравоохранения и социальной инфраструк-
туры [25, 26], что подчеркивает универсальность и многофункциональность 
предложенного подхода. Это позволяет эффективнее учитывать экологиче-
ские факторы при принятии управленческих решений, способствуя созданию 
гармоничной и устойчивой городской среды. 
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This article proposes a methodology for categorizing urban areas aimed at determining the op-
timal location and number of control points for air pollution analysis. The methodology is based on a 
comprehensive multi-criteria assessment using a modified verbal analysis of ORCLASS decisions, 
which allows ranking and categorizing areas by the level of environmental well-being. The results of 
such categorization can be effectively used to identify the best locations for installing new pollutant 
concentration monitoring posts. This, in turn, helps to increase the reliability of air quality assessment 
and improves environmental management in cities.  

K e y  w o r d s: atmospheric air, emissions, pollutants, air pollution monitoring posts, urban ar-
ea categorization methodology. 
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