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В статье разработан метод поддержки принятия решений на ранней стадии исследования вариантов проекта, 

загрязняющего атмосферу объектов. Аргументирована рациональность применения индекса загрязнения атмо-
сферы (AQI) для агрегированной оценки степени загрязнения атмосферы урбанизированной территории. Метод.  
В работе обоснована целесообразность использования аппарата теории нечетких множеств для представления 
начальных сведений. Разработан алгоритм для представления информации в виде распределенных нечетких оце-
нок на лингвистической шкале. Предложен метод упорядочения объектов по степени загрязнения атмосферы го-
родской среды. Результаты и обсуждение. Эффективность разработанного метода проиллюстрирована при реше-
нии модельного примера ранжирования альтернатив. Приведенная методика может применяться как дополни-
тельный инструмент для представления и анализа нечеткой информации.  
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The paper develops a decision support method at the early stage of evaluating options for projects of objects  

that pollute the atmosphere. The rationality of using the Air Quality Index (AQI) for an aggregated assessment  
of the degree of atmospheric pollution in an urbanized area is substantiated. Method. The paper justifies the feasibility 
of using the fuzzy set theory apparatus to represent initial information. An algorithm has been developed to present 
information in the form of distributed fuzzy estimations on a linguistic scale. A method for ranking objects according  
to the degree of atmospheric pollution in the urban environment is proposed. Results and Discussion. The effectiveness 
of the developed method is illustrated by solving a model example of ranking alternatives. The presented methodology 
can be applied as an additional tool for representing and analyzing fuzzy information.  
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Введение 
Экология городских территорий оказывает 

непосредственное влияние на здоровье граждан, 
как на краткосрочном отрезке времени, так и в те-
чение продолжительного периода. Отрицатель-
ное влияние загрязнителей атмосферного воз-
духа на здоровье человека достаточно полно ис-
следовано во многих публикациях, в частности, та-
кие проблемы рассмотрены в работах [1–4]. По-
этому исследование экологических проблем го-
рода должно быть связано с оценкой влияния  
на его экологическую безопасность действующих 
и планируемых к вводу объектов, загрязняющих 
атмосферу окружающей среды. Проблемы опти-
мизации работы действующих предприятий в го-
родской черте, с целью минимизации негативного 
влияния выбросов загрязняющих веществ (далее – 
ЗВ) на здоровье населения, в условиях полноты 
численной информации, успешно исследовались  
в работах [5–8]. Вариант реализации проекта со-
здаваемого объекта и выбор режима управления 
действующих предприятий может быть выбран 

из соответствующего конечного множества, каж-
дый элемент которого влияет на экологию окру-
жающей среды. В этой связи, в условиях непол-
ноты информации, объективно встает вопрос об 
оценке влияния планируемого или действующего 
объекта на окружающую среду и выбор из рас-
сматриваемого множества альтернативных вари-
антов наиболее приоритетный проект или способ 
управления существующим объектом с точки зре-
ния экологического воздействия на атмосферу ур-
банизированной территории. Существуют извест-
ные методы расчета продвижения ЗВ от их источ-
ника до конкретной локации городской террито-
рии. Их применение в условиях неполноты инфор-
мации довольно затруднительно. Например, мо-
дель, основанная на распределении Гаусса, мо-
дели Лагранжа и Эйлера требуют точного знания 
метеорологических условий: скорость ветра, его 
направление, влажность воздуха и др. [9,10]. Такое 
описание всех необходимых параметров на ран-
ней стадии исследования проекта загрязняющего 
атмосферу объекта или при выборе варианта 
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управления действующего сооружения довольно 
затруднительно. Также не всегда представляется 
возможным исследовать экстремальные значе-
ния концентраций загрязняющих веществ. По-
этому целесообразно использовать методику рас-
чета продвижения этих веществ в атмосфере, поз-
воляющую определить их максимальные значе-
ния концентраций [11]. В дальнейшем эти показа-
тели будут применяться для решения задачи упо-
рядочения объектов по степени важности мини-
мального влияния на экологию городской среды. 

Метод 
Использование принятого в России агреги-

рованного показателя оценки загрязнения ат-
мосферы – индекса загрязнения атмосферы (да-
лее – ИЗА) – для ранжирования объектов до-
вольно ограничительно, ввиду небольшого ко-
личества рассматриваемых классов – четыре и 
требования знать точные значения концентра-
ций загрязняющих веществ [12]. Более того, до-
вольно проблематично разбить отрезок допу-
стимых значений ИЗА на отрезки по степени 

влияния на здоровье человека, ввиду нелиней-
ности этой зависимости от концентраций ЗВ.  

В связи с этим, для решения такой задачи упо-
рядочения объектов по степени влияния на окру-
жающую среду, используется показатель AQI (ин-
декс качества атмосферы). Эта числовая интер-
вальная характеристика предложена агентством 
по защите окружающей среды США(EPA). Базо-
выми показателями этого индекса являются следу-
ющие ЗВ: NO2, SO2, CO, PM2.5, PM10. O3 [13,14]. В таб-
лице 1 приведены градации индекса загрязнения 
атмосферы и, в качестве примера, контрольные 
точки концентраций мелкодисперсной пыли 
PM2.5, разделяющие принятый интервал значений 
[0, 500] на m групп (здесь m = 6) [13,14]. Такие зна-
чения других контрольных точек рассматривае-
мых концентраций ЗВ приведены в [13, 14]. Будем 
считать в дальнейшем, что лингвистические 
оценки интервалов имеют соответствие с порядко-
вой шкалой 𝐸𝐸 = {𝑒𝑒1, … , 𝑒𝑒𝑚𝑚}. Для визуализации этой 
шкалы используются также цветовые характери-
стики категорий AQI (табл.1) [14].

Таблица 1 
Категории AQI [14] 

Table 1 
Categories AQI [14] 

№ 
п/п 

Категория AQI 
(шкала 𝑬𝑬 = {𝒆𝒆𝟏𝟏, … , 𝒆𝒆𝟔𝟔}). 

Индекс 
(AQI) 

Концентрации 
PM2.5 (мкг/м³) 

 1 2 3 
1. Хорошо – 𝑒𝑒1. Зеленый. Воздух чист, риска для здоровья нет 0–50 0.0–9.0 

2. Умеренно – 𝑒𝑒2. Желтый. Качество приемлемое,  
но для очень чувствительных людей возможен дискомфорт 51–100 9.1–35.4 

3. Вредно для чувствительных групп населения – 𝑒𝑒3. Оранжевый. Дети, 
пожилые и люди с заболеваниями легких могут почувствовать симптомы 101–150 35.5–55.4 

4. Вредно – 𝑒𝑒4. Красный. Каждый может начать испытывать последствия 
для здоровья 151–200 55.5–125.4 

5. Очень вредно – 𝑒𝑒5. Фиолетовый. Серьезное предупреждение о риске 
для всего населения 201–300 125.5–225.4 

6. Опасно – 𝑒𝑒6. Бордовый. Чрезвычайная ситуация, находиться на улице 
не рекомендуется 301–500 225.5–325.4 

Значения индекса загрязнения среды город-
ского поселения 𝐼𝐼𝑝𝑝   загрязнителем атмосферного 
воздуха 𝑝𝑝 вычисляется по формуле [14]: 

𝐼𝐼𝑝𝑝 =
𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝐼𝐼𝐿𝐿0

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿0
�𝐶𝐶𝑝𝑝 − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿0� + 𝐼𝐼𝐿𝐿0.         (1) 

В формуле (1) приняты следующие обозначе-
ния: 𝐶𝐶𝑝𝑝 – концентрация загрязнителя 𝑝𝑝, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻  – 
контрольная точка концентрации ЗВ  𝑝𝑝, большее 
или равное 𝐶𝐶𝑝𝑝, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿0– контрольная точка концен-
трации ЗВ  𝑝𝑝, меньшее или равное 𝐶𝐶𝑝𝑝, 𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻– значение  
AOI, соответствующее 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻 , 𝐼𝐼𝐿𝐿0 – значение  AOI, 
соответствующее 𝐼𝐼𝐿𝐿0. 

Для расчета агрегированного значения ин-
декса 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  используется выражение [13, 14] 

𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = max(𝐼𝐼1, … , 𝐼𝐼𝑚𝑚).                     (2)  
Рассматриваемые в формуле (1) значения 

концентраций ЗВ в локальной точке города явля-
ются числовыми данными. Как следствие, значе-
ние агрегированного показателя AQI чувстви-
тельно к изменению используемых значений 

концентраций ЗВ. Ввиду того, что довольно 
сложно определить точные прогнозируемые чис-
ловые значения концентраций ЗВ, влияющие,  
в частности, на удовлетворенность жителей [15], 
целесообразно считать эти показатели нечет-
кими величинами [16, 17]. Эффективность при-
менения аппарата теории нечетких множеств 
для решения задач продвижения ЗВ в атмосфере 
подтверждена в статьях [5, 7]. Таким образом, бу-
дем считать, что для каждого ЗВ задано нечеткое 
множество [16, 17]. Формально, нечеткое множе-
ство A определяется как совокупность пар: 

𝐴𝐴 = ��𝑥𝑥, 𝜇𝜇𝐴𝐴(𝑥𝑥)��𝑥𝑥 ∈ 𝑈𝑈�, 
𝜇𝜇𝐴𝐴:𝑈𝑈 → [0,1], 

где 𝑈𝑈 − универсальное множество, которое ин-
терпретируется как множество значений концен-
траций каждого загрязнителя, а значение функ-
ции принадлежности 𝜇𝜇𝐴𝐴(𝑥𝑥) показывает степень 
принадлежности элемента 𝑥𝑥 – значения концен-
трации какого- то ЗВ– нечеткому множеству 𝐴𝐴. 
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Применение формулы (2) для агрегирования 
информации о степени загрязнения территории 
городских поселений на основе нечетких сведе-
ний о концентрациях ЗВ может быть не вполне эф-
фективно, ввиду того, что в этом случае задача бу-
дет заключаться в сравнение нечетких чисел, ко-
торые, в свою очередь, построены на основе экс-
пертной и в какой-то степени неточной информа-
ции, поэтому не могут служить в полной мере объ-
ективными оценками. С другой стороны, этот ме-
тод определения агрегированной оценки (2)  
не учитывает значения концентраций других за-
грязнителей, оценка производится только по кри-
тическому показателю, и является чувствитель-
ным к его изменению. Поэтому предлагается ме-
тод агрегирования исходной информации, осно-
ванный на построении распределенной оценки 

каждой концентрации ЗВ классу загрязнения,  
и дальнейшей обработке таких сведений при рас-
смотрении всех выбранных ЗВ. 

В статье для представления прогнозируе-
мого значения концентрации ЗВ выбрана тре-
угольная функция принадлежности. В качестве 
функции принадлежности может быть выбрана 
произвольная функция. Основное ограничение, 
характерное для задач обеспечения экологиче-
ской безопасности города: функция должна быть 
полунепрерывной сверху. На рисунке изобра-
жена треугольная функция принадлежности про-
гнозируемого значения концентрации 𝐶𝐶𝑝𝑝 ЗВ и ука-
заны разделяющие интервалы AQI пороговые 
(контрольные) значения 𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥6.

 
Рис. График треугольной функции принадлежности нечеткого значения концентрации 𝑪𝑪𝒑𝒑,  

𝒙𝒙𝟏𝟏, … ,𝒙𝒙𝟔𝟔 − пороговые значения (иллюстрация автора) 
Fig. Graph of the triangular membership function of the fuzzy value concentration 𝐶𝐶𝑝𝑝, 𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥6– threshold values 

(illustration by author) 
 

Экологическая информация характеризуется 
тем, что неопределенность отнесения значения 
концентрации 𝐶𝐶𝑝𝑝 какого-то ЗВ к определенному 
классу возникает только между двумя соседними 
интервалами шкалы AQI. В нашем случае это по-
ложение можно сформулировать в виде  

Предположения 1. Носитель любой функции 
принадлежности нечеткого множества может 
принадлежать не более, чем двум соседним от-
резкам шкалы. 

Будем считать в дальнейшем, что множество 
проектов создаваемого объекта или вариантов 

управления действующим образуют множество 
𝑋𝑋 = {1,2, … ,𝑛𝑛}. Каждый элемент этого множества 
характеризуется прогнозируемыми значениями 
концентраций ЗВ, то есть оценивается по перечис-
ленным выше 𝐾𝐾 = 6 показателям. Заметим, в усло-
виях недостаточности информации число крите-
риев оценки– число загрязнителей – может быть 
меньше 6 (𝐾𝐾 < 6). 

На основании Предположения 1, для оценки 
прогнозируемого значения степени принадлеж-
ности концентрации ЗВ, характеризующего кон-
кретный объект 𝑖𝑖 ∈ 𝑋𝑋, определенному классу AQI, 
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с номером 𝑗𝑗 ∈ {1,2, … ,𝑚𝑚}, введем 𝑥𝑥0 = 0 и опреде-
лим следующие показатели: 

𝑆𝑆 = � 𝜇𝜇(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑,   
𝑐𝑐

𝑎𝑎
𝑆𝑆𝑗𝑗 = � 𝜇𝜇(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑥𝑥𝑗𝑗

𝑥𝑥𝑗𝑗−1
, 𝑗𝑗 = 1,𝑚𝑚������.   (3) 

Cтепень принадлежности объекта с номером 
𝑖𝑖 ∈ 𝑋𝑋 к градации 𝑗𝑗, при рассмотрении какого-то 
фиксированного ЗВ p, вычисляется как: 

𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑖𝑖) = 𝑆𝑆𝑗𝑗
𝑆𝑆� .                              (4)  

Для построенных по формулам (3)–(4) оце-
нок верна. 

Лемма 1. Оценки 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑖𝑖) являются распреде-
ленными, и для ∀ 𝑖𝑖 ∈ 𝑋𝑋, и рассматриваемого ЗВ  
𝑝𝑝 выполняется: 

�𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

(𝑖𝑖) = 1.                            (5) 

Таким образом, каждый объект  𝑖𝑖 ∈ 𝑋𝑋 харак-
теризуется матрицей (𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑖𝑖)), столбцы которой 
представляют распределенные оценки ЗВ 𝑝𝑝  
по шкале 𝐸𝐸 = {𝑒𝑒1, … , 𝑒𝑒𝑚𝑚} – AQI.     

Для агрегирования исходной информации 
примем естественное Предположение 2. Града-
ции шкалы AQI– 𝐸𝐸 = {𝑒𝑒1, … , 𝑒𝑒𝑚𝑚} линейно упоря-
дочены– подчинены условию: 

𝑒𝑒1 ≻ 𝑒𝑒2 ≻ ⋯ ≻ 𝑒𝑒𝑚𝑚,                      (6) 
где знак «≻» означает «лучше, чем». 

Вычислим агрегированную оценку рас-
смотренных концентраций ЗВ по шкале  
𝐸𝐸 = {𝑒𝑒1, … , 𝑒𝑒𝑚𝑚} как: 

𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑖𝑖) =
∑ 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝐾𝐾
𝑝𝑝=1 (𝑖𝑖)

𝐾𝐾
, 𝑖𝑖 ∈ 𝑋𝑋, 𝑗𝑗 ∈ {1,𝑚𝑚������}.        (7) 

Тогда представим оценку произвольного 
объекта 𝑎𝑎 ∈ 𝑋𝑋 по принятой порядковой шкале, 
определенную на основании вычислений (3), 
(4), (7), сделав соответствующие переобозначе-
ния, как: 

𝛾𝛾𝑎𝑎 = {𝑝𝑝1𝑎𝑎  , 𝑝𝑝2𝑎𝑎 , … , 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑎𝑎 }.                    (8) 
Лемма 2. Построенная на основании Пред-

положения 2 и вычислений (3), (4), (7) оценка 
𝛾𝛾𝑎𝑎– (8)– является распределенной и значения 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑎𝑎   
подчиняются условию: 

�𝑝𝑝𝑗𝑗𝑎𝑎 = 1.
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

                            (9) 

Если ввести численные значения «ценно-
сти» каждой градации, то условие их линейной 
упорядоченности (6) будет представлено как:  

∝1>∝2> ⋯ >∝𝑚𝑚,∝𝑗𝑗≥ 0, 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑚𝑚.      (10) 
Таким образом, исходная задача (8)–(10) 

сведена к многокритериальной задаче [18–20]. 
Будем считать, что «ценность» каждого объекта 
вычисляется при использовании аддитивной 
свертки как: 

𝑈𝑈𝑎𝑎 = 𝛼𝛼1  ∙ 𝑝𝑝1𝑎𝑎 + ⋯+ 𝛼𝛼𝑚𝑚 ∙ 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑎𝑎 .              (11) 
Для решения задачи упорядочения объек-

тов (8)–(11) на основе многокритериальных 
оценок во многих работах предлагается предва-
рительно вычислить значения коэффициентов 

∝𝑗𝑗 ≥ 0, 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑚𝑚 [18–20]. Специфика задач обес-
печения экологической безопасности урбанизи-
рованной территории делает затруднительным 
получение достоверной информации на основе 
попарных сравнений [18–20] или унарных оце-
нок ЗВ [21] по степени влияния на организм че-
ловека. В дальнейшем знание численных значе-
ний ∝𝑗𝑗  ≥ 0, 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑚𝑚 не является необходи-
мым, достаточно выполнения ограничения (10). 
Для решения задачи в такой постановке на пред-
варительном этапе используется метод Jacquet-
Lagreze E. [22], который заключается в миними-
зации модуля различия по ценности оценок (8) 
и 𝛾𝛾𝑏𝑏 = {𝑝𝑝1𝑏𝑏  , 𝑝𝑝2𝑏𝑏 , … , 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑏𝑏 } для каждой пары альтер-
натив 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ∈ 𝑋𝑋, 𝑎𝑎 ≠ 𝑏𝑏: 

|𝑈𝑈𝑎𝑎  −  𝑈𝑈b| → min .                         (12) 
Задача (9)–(12) записывается как [22]: 

��𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 ⋅ |𝛼𝛼𝑠𝑠 − 𝛼𝛼𝑙𝑙|
𝑚𝑚

𝑙𝑙=1

𝑚𝑚

𝑠𝑠=1

 ⟶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,             (13) 
 

�𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑚𝑚

𝑙𝑙=1

= 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑎𝑎,�𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑚𝑚

𝑠𝑠=1

= 𝑝𝑝𝑙𝑙𝑏𝑏 , 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 ≥ 0, 𝑠𝑠, 𝑙𝑙 = 1.𝑚𝑚������ ,   (14) 
  

𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠 = min(𝑝𝑝𝑠𝑠𝑎𝑎 , 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑏𝑏) , 𝑠𝑠 = 1.𝑚𝑚������.           (15) 
Для решения задачи (13)–(15) использу-

ется эффективный метод [22]. Там же доказано, 
что решение задачи (10), (13)–(15): 

𝜏𝜏∗ = (𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠∗ )𝑚𝑚×𝑚𝑚.                          (16) 
обладает свойством оценки превосходства 𝑎𝑎 над 
𝑏𝑏–𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝑏𝑏 над 𝑎𝑎–𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏, эквивалентности – 𝑅𝑅𝑎𝑎~𝑏𝑏 , вы-
числяемые на основе (16) как: 

𝑅𝑅𝑎𝑎~𝑏𝑏 = �𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠∗
𝑚𝑚

𝑠𝑠=1

,𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎 = �𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠∗
𝑠𝑠<𝑙𝑙

,𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏 = �𝜏𝜏𝑠𝑠𝑠𝑠∗
𝑠𝑠>𝑙𝑙

,    (17) 

не зависят от подчиняющихся ограничению 
(10) численных значений ∝𝑗𝑗. Этот результат – 
(17) – дал возможность вычислить матрицу 
предпочтений исследуемых альтернатив: 

𝜇𝜇 = (𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎)𝑛𝑛×𝑛𝑛
                          (18) 

как 
𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑅𝑅𝑎𝑎~𝑏𝑏 2⁄ , 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ∈ 𝑋𝑋, 𝑎𝑎 ≠ 𝑏𝑏, 𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1.   (19) 

Вычисленное нечеткое бинарное отноше-
ние 𝜇𝜇 является обратимым, то есть 𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1,
∀ 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ∈ 𝑋𝑋 = {1,2, … ,𝑛𝑛}. 

Нечеткое отношение 𝜇𝜇 – (18), (19) – в общем 
случае нетранзитивное и не может быть исполь-
зовано для окончательного ранжирования аль-
тернатив. Поэтому оно аппроксимируется макси-
мально близким к нему транзитивным отноше-
нием – нечеткой обратимой квазисерией– матри-
цей 𝑇𝑇 = (𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖), каждый элемент которой показы-
вает, насколько объект 𝑖𝑖 лучше объекта 𝑗𝑗 [23, 24].  

Результаты и обсуждение 
Для иллюстрации разработанного подхода 

сделаем предположение о о том, что рассматри-
ваемые альтернативы не будут оказывать вред-
ного влияния на здоровье жителей урбанизиро-
ванной территории. В этом случае шкала со-
стоит из трех градаций 𝐸𝐸 = {𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2, 𝑒𝑒3}. Рассмот-
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рим множество альтернативных вариантов, со-
стоящее из шести объектов, то есть 𝑋𝑋 =
{1, 2, … , 6}. Фрагмент исходной информации – 
оценка первого объекта – приведен в таблице 2. 

Для других объектов структура соответствую-
щих таблиц идентична таблице 2.

 

Таблица 2  
Оценка 1 альтернативы 

Table 2 
Evaluation of Alternative 1  

№ 
п/п 

ЗВ 
шкала E PM2.5 PM10 NO2 SO2 CO O3 

   1 2 3 4 5 6 
1. e1 0,8 0,9 0 0,5 1 1 
2. e2 0,2 0,1 0,1 0,5 0 0 
3. e3 0 0 0,9 0 0 0 

Согласно формуле (7), соответствующая рас-
пределенная оценка 1 альтернативы вычислена 
как 𝛾𝛾1 = (0,7; 0,15; 0,15). Аналогично вычисля-

ются распределенные оценки других, принадле-
жащих множеству 𝑋𝑋, объектов, информация о ко-
торых представлена в таблице 3, в виде столбцов.

Таблица 3  
Агрегированные оценки объектов 𝑿𝑿 = 𝟏𝟏,𝟐𝟐, … ,𝟔𝟔} 

Table 3 
Aggregated Object Estimations 𝑿𝑿 = 𝟏𝟏,𝟐𝟐, … ,𝟔𝟔}  

№ 
п/п 

j 
шка- 
ла E 

1 2 3 4 5 6 

  1 2 3 4 5 6 
1. e1 0,7 0,6 0,4 0,8 0 0,8 
2. e2 0,15 0,4 0,6 0,1 0,7 0,1 
3. e3 0,15 0 0 0,1 0,3 0,1 

На основании приведенной в таблице 3 ин-
формации вычислена матрица предпочтений 
объектов 𝐴𝐴[22]: 

𝐴𝐴 =

⎝

⎜⎜
⎛

1 0,475 0,575 0,45 0,85 0,45
0,525 1 0,6 0,45 0,8 0,45
0,425 0,4 1 0,35 0,7 0,35
0,55 0,55 0,65 1 0,9 0,5
0,15 0,2 0,3 0,1 1 0,1
0,65 0,55 0,65 0,5 0,9 1 ⎠

⎟⎟
⎞

. 

Для полученной матрицы 𝐴𝐴 вычислена мат-
рица ее транзитивного замыкания 𝐴𝐴∗ [23, 24]: 

𝐴𝐴∗ =

⎝

⎜⎜
⎛

1 0,475 0,575 0,45 0,85 0,45
0,525 1 0,6 0,45 0,8 0,45
0,425 0,425 1 0,425 0,7 0,425
0,55 0,55 0,65 1 0,9 0,5
0,3 0,3 0,3 0,3 1 0,3

0,55 0,55 0,65 0,5 0,9 1 ⎠

⎟⎟
⎞

. 

На основании матрицы 𝐴𝐴∗ вычисляется не-
четкая обратимая квазисерия – матрица T [22, 23]: 

𝑇𝑇 =

⎝

⎜⎜
⎛

1 0,375 0,675 0,35 0,8 0,35
0,625 1 0,675 0,35 0,8 0,35
0,325 0,325 1 0,325 0,8 0,325
0,65 0,65 0,675 1 0,8 0,5
0,2 0,2 0,2 0,2 1 0,2

0,65 0,65 0,675 0,5 0,8 1 ⎠

⎟⎟
⎞

. 

Элементы матрицы T позволяют упорядо-
чить исходное множество объектов как {4,6} ≻

2 ≻ 1 ≻ 3 ≻ 5, вычисленное значение 𝜆𝜆 = 0,1 по-
казывает высокую согласованность исходной 
информации. Таким образом, эквивалентные 
объекты 4 и 6 предпочтительнее, чем 2 с мерой 
0,675, 2 – лучше, чем 1 с оценкой 0,625, который 
более предпочтителен, чем 3 с показателем 
0,675, и 3 – лучше 5 как 0,8. Другие оценки пред-
почтительности элементов для любой пары 
альтернатив находятся в матрице T. 

Заключение 
Применение разработанного подхода к ран-

жированию альтернативных вариантов реализа-
ции программ развития города на раннем этапе 
их исследования даст возможность учесть не-
определенность исходных данных. Специфика 
нечетких оценок альтернатив позволила постро-
ить модель обработки информации, для анализа 
которой был предложен метод поддержки при-
нятия решений- агрегирование исходной инфор-
мации и вычисление весов объектов.  Приведен-
ный пример является иллюстрацией реализации 
разработанной методики решения практических 
задач. Предложенный метод поддержки приня-
тия решений может быть полезен в качестве спе-
циального аппарата для ранжирования объектов 
на ранней стадии их анализа по степени влияния 
на экологию атмосферы городской территории.
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