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Аннотация. Описывается способ применения методов нечеткой логики для решения задачи террито-
риального планирования. Строится модель пространственного описания объектов на карте при помо-
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Современное развитие экономики Россий-

ской Федерации характеризуется ростом объема 

и уровня промышленного производства. Вместе 

с увеличением произведенной промышленно-

стью продукции естественным образом растет 

количество отходов производства. Как правило, 

большая часть отработанных материалов и сы-

рья, образовавшихся в результате производст-

венного процесса, в России не подлежит по-

вторному использованию, а отправляется на 

территории долговременного хранения и захо-

ронения отходов, поэтому вполне логично, что 

для сохранения экологической обстановки в ок-

рестности промышленного предприятия требу-

ется своевременное избавление от накопивших-

ся отходов.  

Решение подобного рода задач влечет за со-

бой необходимость в комплексном использова-

нии и обработке информации об объектах раз-

мещения отходов и других объектов инфра-

структуры, задействованных в управлении про-

мышленными отходами. В связи с этим при 

организации информационного обеспечения 

поддержки принятия решений о размещении 

объектов промышленных отходов в качестве 

технологической основы предпочтительнее и 

наиболее перспективно использовать геоин-

формационные системы (ГИС).  

Наиболее значимая составляющая функцио-

нальности ГИС в аналитических задачах для 

природопользования и территориального пла-

нирования заключается в использовании моде-

лей реальных явлений [1]. Характерной чертой 

этих моделей является комбинирование и пре-

образование исходных данных в соответствии с 

алгоритмом решения и последующая интерпре-

тация полученных результатов в виде карты ме-

стности. В то же время для достижения резуль-

татов, способных удовлетворить запросы поль-

зователей, нередко приходится сталкиваться с 

несовершенством применяемых подходов и, как 

следствие, с недостаточной адекватностью 

формируемых на их базе выводов. 

Такая ситуация обусловлена несколькими 

причинами: 

 не всегда имеется возможность выразить 

пространственные отношения для географиче-

ских объектов в виде количественных характе-

ристик; 

 большинство географических объектов не 

имеет жестких, ярко выраженных границ, и 

ввиду этого применение простейших простран-

ственных абстракций может быть недостаточно 

для моделирования реальных явлений;  

 отсутствует либо является неприемлемо 

сложным формализованное описание модели 

реального явления; 

 значительная часть информации, которая 

необходима для математического описания про-

странственного объекта, существует в форме 

представлений и пожеланий специалистов-

экспертов, имеющих опыт работы с рассматри-

ваемой проблемой.   
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В перечисленных случаях наиболее эффек-

тивными являются нечеткие методы моделиро-

вания, базирующиеся на аппарате нечеткой ло-

гики (fuzzy logic), с помощью которых, полага-

ясь на знания экспертов, могут быть получены 

позитивные результаты в итерационном процес-

се уточнения непротиворечивой модели. Такие 

модели способны учесть неточность (нечет-

кость) в условиях, свойственных задаче, и обес-

печить достижение приемлемого решения.  

В ГИС использование методов нечеткой ло-

гики является более продвинутым, приближен-

ным к естественным человеческим суждениям 

подходом как для традиционных задач, так и 

тех задач, для которых до недавнего времени 

решения не были вполне пригодными для ис-

пользования. Само решение задачи может со-

стоять в наложении тематических пространст-

венных данных, например при выборе подхо-

дящих по заданным критериям территорий, и 

применении моделей пригодности [2–5]. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМЫ 

НЕЧЕТКОГО ВЫВОДА В ГИС 

Для представления сложных пространст-

венных моделей предлагается использовать ап-

парат нечеткой логики как способ формализа-

ции нечетких суждений и получения из них вы-

водов. Примером использования нечеткого 

множества для описания географических объек-

тов может служить представление каких-либо 

участков территорий с помощью растра – регу-

лярной ограниченной сетки, с каждой ячейкой 

которой ассоциировано  значение функции при-

надлежности в интервале [0, 1]  и определяю-

щей степень наличия свойства в данном месте. 

Система нечеткого вывода включает ряд 

этапов [6]: 

1. Формирование базы правил системы не-

четкого вывода – процедуры формального пред-

ставления эмпирических знаний или знаний 

экспертов. При этом должны соблюдаться сле-

дующие условия: 

 существует хотя бы одно правило для 

каждого лингвистического терма выходной пе-

ременной; 

 для любого терма входной переменной 

имеется хотя бы одно правило, в котором этот 

терм используется в качестве предпосылки. 

В противном случае имеет место неполная 

база нечетких правил. 

2. Фаззификация входных параметров – 

процедура нахождения значений функций при-

надлежности нечетких множеств (термов) на 

основе обычных (не нечетких) исходных дан-

ных. Процедура фаззификации является спосо-

бом введения нечеткости в исходную задачу. 

Цель фаззификации состоит в установлении 

соответствия между конкретным значением от-

дельной входной переменной системы нечетко-

го вывода и значением функции принадлежно-

сти соответствующего ей терма входной лин-

гвистической переменной. После завершения 

этого этапа для всех входных переменных 

должны быть определены конкретные значения 

функций принадлежности по каждому из лин-

гвистических термов,  которые используются в 

подусловиях базы правил. 

3. Агрегирование – процедура определения 

степени истинности условий по каждому из 

правил. Формально процедура агрегирования 

выглядит следующим образом. До начала этого 

этапа предполагаются известными значения ис-

тинности всех подусловий. Далее рассматрива-

ется каждое из условий правил системы нечет-

кого вывода. Для определения нечеткой конъ-

юнкции (связки «И») используется основная 

формула логической конъюнкции нечетких вы-

сказываний. А для определения результата не-

четкой дизъюнкции  (связки  «ИЛИ») использу-

ется основная формула логической дизъюнкции 

нечетких высказываний. 

4. Активизация подусловий в нечетких пра-

вилах продукций – процедура объединения не-

четких подмножеств, назначенных для каждой 

выходной переменной, чтобы сформировать 

одно нечеткое подмножество для каждой пере-

менной. 

5. Дефаззификация – процедура преобразо-

вания нечеткого множества в четкое число. 

В теории нечетких множеств  процедура дефаз-

зификации аналогична нахождению характери-

стик случайных величин в теории вероятности 

(математического ожидания, моды, медианы). 

Одним из самых распространенных методов 

деффазификации является метод центра тяже-

сти, т.е. нахождение центра плоской фигуры, 

ограниченной осями координат и графиком 

функции принадлежности нечеткого множества. 

Описанная выше схема относится к известному 

алгоритму нечеткого вывода Мамдани [6, 7]. 

ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

При проектировании и модернизации объек-

тов размещения отходов промышленных пред-

приятий одной из задач является установление 

границ санитарно-защитных зон (СЗЗ) – специ-

альных территорий с особым режимом исполь-

зования, которые обеспечивают уменьшение 

воздействия загрязнений на окружающую среду 
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до значений, установленных гигиеническими 

нормативами. В СЗЗ не допускается размещение 

жилой застройки, зон отдыха, садоводческих, 

коттеджных и дачных участков, спортивных 

сооружений, детских площадок, образователь-

ных, лечебно-профилактических и оздорови-

тельных учреждений и др. 

Согласно [8], для усовершенствованных по-

лигонов неутилизированных твердых промыш-

ленных отходов нормативный размер СЗЗ уста-

навливается 1000 м, а для полигонов и участков 

компостирования твердых бытовых отходов 

500 м. Размер СЗЗ устанавливается бессрочно и 

может изменяться в случае изменения факторов, 

которые могут привести к увеличению ее тре-

буемого размера. Кроме нормативных, устанав-

ливаются размеры СЗЗ по фактору химического 

загрязнения атмосферного воздуха, шуму и дру-

гим физическим воздействиям. Интегральная 

СЗЗ определяется с учетом всех перечисленных 

факторов по наибольшему удалению пофактор-

ных границ. 

Основанием для увеличения размеров СЗЗ 

может служить [9]: 

• отсутствие систем санитарной защиты 

объекта; 

• размещение жилой застройки с подвет-

ренной стороны в зоне возможного загрязнения 

атмосферы; 

• зависимость расположения объекта от ро-

зы ветров и других неблагоприятных местных 

условий (частые штили и туманы, размещение в 

горной долине и др.); 

• строительство новых, еще недостаточно 

изученных в санитарно-гигиеническом отноше-

нии объектов. 

Однако, как показывает практика, определе-

ние границ СЗЗ даже с учетом всех перечислен-

ных требований оказывается недостаточным 

для их использования в территориальном пла-

нировании. Это объясняется тем, что получен-

ные таким способом границы СЗЗ часто прохо-

дят через открытые участки местности (поля, 

пустыри) или лесные массивы и фактически вы-

водят из оборота всю полезную площадь зани-

маемых участков, т. е. ведут к нерациональному 

использованию земель. Кроме того, не учиты-

ваются естественные препятствия в виде авто-

дорог, оврагов, крутых склонов возвышенно-

стей, границ лесных массивов и др., по которым 

удобно ориентироваться при освоении террито-

рий и которые могли бы использоваться в каче-

стве границ СЗЗ. 

Таким образом, для определения границы 

СЗЗ необходимо принимать во внимание три 

группы факторов: 

1) нормативные размеры СЗЗ, санитарно-

гигиенические и экологические факторы, обес-

печивающие безопасное хранение и захороне-

ние отходов; 

2) факторы рационального использования 

территорий; 

3) факторы, связанные с потенциалом терри-

тории, занимаемой объектом размещения отхо-

дов: возможное увеличению его площади и, как 

следствие, увеличение размеров СЗЗ. 

Первая группа факторов является наиболее 

важной, но она не позволяет произвольно варь-

ировать (уменьшать) границы СЗЗ, в свою оче-

редь для второй и третьей группы факторов до-

пустимо изменение границ СЗЗ. Учитывая из-

ложенное выше, обоснование фактической гра-

ницы СЗЗ является достаточно сложной 

задачей, однозначное решение которой не все-

гда удается получить. Поэтому авторами пред-

лагается формализовать процедуру выбора гра-

ниц СЗЗ на основе анализа пространственных 

характеристик территорий методами нечеткой 

логики. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В соответствии с нормативными докумен-

тами [7], для СЗЗ полигона промышленных от-

ходов должны учитываться несколько факторов 

nqAA q ,1},{  . Рассмотрим в качестве Аq рас-

стояния от точки территории до полигона про-

мышленных отходов, водных объектов, насе-

ленных пунктов, садово-дачных участков и др. 

(рис. 1).  

Задачей нечеткого вывода  является опреде-

ление четкого значения для выходной перемен-

ной D – уровня пригодности точки территории в 

качестве границы СЗЗ, выраженный в лингвис-

тических единицах «пригодно», «непригодно» и 

др., и который зависит от факторов (лингвисти-

ческих переменных) Aq: 

)....,,,( 21 nAAADD 
          (1)

 

Каждая лингвистическая переменная опре-

деляется некоторым набором термов 

lqq rlaA
l

,1},{  . Для рассматриваемых факто-

ров расстояний в качестве термов могут высту-

пать следующие лингвистические значения 

«близко», «недалеко», «далеко». Аналогично 

зададим значения термов для выходной пере-

менной mjdD j ,1},{  .  
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Рис. 1. Карта, состоящая из векторных слоев {Su} 

Они, в свою очередь, могут быть представ-

лены как {непригодно, недостаточно пригодно, 

пригодно, достаточно пригодно, полностью 

пригодно}.  

Рассмотрим пространственную составляю-

щую задачи. Пусть имеется карта местности, 

которая должна содержать все необходимые для 

анализа объекты, сгруппированные в соответст-

вующие им тематические слои: 

},{ uSKK 
                (2)

 

где Su  – набор из векторных слоев, составляю-

щий карту K.  Количество слоев для рассматри-

ваемой задачи будет совпадать с количеством 

факторов и равно n, поэтому nu ,1 . 

В дальнейшем для оперирования рассматри-

ваемыми объектами будем использовать функ-

циональные поверхности – растры,  каждая 

ячейка которого в свою очередь определена 

своим значением координат (x, y) – геометриче-

ского центра ячейки растра – и несет в себе со-

держательную информацию о занимаемом ме-

стоположении (тип объекта, высота над уровнем 

моря, уклон и пр.). 

Преобразуем векторное представление объ-

ектов на карте в растровое следующим образом. 

Принадлежность ячейки растра векторному 

объекту представим значением “1”, отсутствие 

принадлежности – “0”. Таким образом получим 

n растров, содержащих информацию о местопо-

ложении объектов по ячейкам (рис. 2). 
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Рис. 2. Преобразование векторного слоя 

в растровый 

Множество объектов, которые содержатся 

на карте и будут участвовать в анализе по выбо-

ру местоположения СЗЗ, обозначим как 

}{
u

tOO  , где индекс t – порядковый номер 

объекта в соответствующем слое u. Тогда гра-

ницы Г(О) каждого объекта можно охарактери-

зовать набором пар координат: 

},{)( tt

t

u
i

u
iu

u
t yxГOГ  . 

Для решения задачи определения наилучше-

го местоположения границы СЗЗ необходимо 

рассмотреть все множество ячеек исследуемой 

области размерностью AB ячеек (рис. 3). Рас-

стояние R от границы исследуемого объекта до 

произвольной точки Ta,b с координатами на пло-

ской поверхности  определяется по евклидовой 

метрике: 

)3(.)()(),( 22
u, t

bu
i

au
iba yyxxГTR tt   

Сформируем растр таким образом, чтобы 

значение в каждой ячейке соответствовало рас-

стоянию до ближайшей точки границы рассмат-

риваемых объектов одного слоя. Таким образом, 

получим растр, ячейки которого будут содер-

жать наименьшее значение ),(
tu, ГTR ba : 
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Рис. 3. Растр расположения объектов 

Анализируя все n растровых слоев для точки 

Ta,b, получим n значений функции 

}{:
,, ba

u
ba fFf  , которые в дальнейшем будем 

использовать в качестве входных переменных 

по каждому рассматриваемому фактору.  

Для установления зависимости между вход-

ными данными {fu
a,b

} и выходной переменной D 

сформируем логические правила, которые стро-

ятся на описании предметной области экспер-

том. В качестве правил логического вывода бу-

дем использовать операцию нечеткого И (ми-

нимум), с помощью которой принадлежность 

выводу «отсекается» по высоте, соответствую-

щей степени истинности предпосылки правила. 

Далее нечеткие подмножества, назначенные для 

каждой выходной переменной, объединяются 

для формирования единого нечеткого подмно-

жества для каждой переменной: 

:),( Ryx ba   
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ТО mjdy j ,1,  , 

где j

l

jk
na  – нечеткий терм, которым оценивает-

ся значение входа fu
a,b

 в строчке с номером jp     

( jkp ,1 ), kj – количество строчек-коньюкций, 

в которых выход y оценивается нечетким тер-

мом dj, m – количество термов, используемых 

для лингвистической оценки выходных данных. 

Таким образом, приведенная выше система 

логических высказываний записывается с по-

мощью операций  (ИЛИ) объединения и пере-

сечения  (И): 

j
k

p

n

u

jp
u

ba
u dyafj

l


  1 1

,
)( . (5) 

Нечеткая база знаний вида (4) является ана-

логом базы знаний Мамдани с MISO-структурой 

(Multiple Input – Single Output). Отличие состоит 

в том, что в рассматриваемом случае определя-

ется принадлежность к классу пригодности. 

Теперь получим конечное значение для 

ячейки растра, чтобы оценить его принадлеж-

ность к одному из выходных термов. Для этого 

назначим приоритет по m-бальной шкале 

ωj = {1, 2, …, m} лингвистическим значениям 

выходной переменной D в соответствии с пред-

почтениями экспертов об удаленности границы 

СЗЗ от полигона промышленных отходов. Осу-

ществим деффазификацию по методу центра 

тяжести: 

)6(. 
m

j
j

m

j
jpj yyd

 

 

ПРИМЕР РЕШЕНИЯ 

Рассмотрим использование предложенного 

подхода на примере определения границы СЗЗ 

полигона захоронения промышленных отходов 

г. Давлеканово Республики Башкортостан. 

Полигон находится в непосредственной 

близости к городу, водным объектам и садово-

дачным участкам.  

Цифровая карта исследуемой территории 

представлена на рис. 4 и содержит множество 

объектов различной геометрии.  

 

Полигон г. Давлеканово

Выбранное 

местоположение 

точки

 

Рис. 4. Карта местности вблизи полигона 

Проанализируем следующие факторы: А1 – 

расстояние от каждой ячейки растра до полиго-

на промышленных отходов, А2 – расстояние от 

каждой ячейки растра до населенных пунктов и 

садово-дачных участков, А3 – расстояние от ка-

ждой ячейки растра до водных объектов. 

Набор слоев Si, составляющий карту K, со-

стоит из координатного описания границ про-

странственных объектов: S1 = {(xi
ОРО

, yi
ОРО

)} – 
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граница объекта размещения отходов; 

S2 = {(xi
НП

, yi
НП

)} – граница населенного пункта; 

S3 ={(xi
ВО

, yi
ВО

)} – граница водного объекта. 

Сформируем перечень лингвистических пе-

ременных с использованием оценок – {близко, 

недалеко, далеко}; и модификатора – {недопус-

тимо}: 

A1 = { ( близко),  (недалеко),  ( далеко)}; 

A2 = { (близко),  ( далеко)};  

A3 = { (недопустимо близко), (близко),  (не-

далеко),  (далеко)}. 

Функции принадлежности для лингвистиче-

ской переменной А1 зададим следующими соот-

ношениями (7) и соответствующими им графи-

ками (рис. 5): 
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Подобным образом представим следующи-

ми графиками соотношения для второй и треть-

ей лингвистических переменных (рис. 6–7). 
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Рис. 5. График функции принадлежности 

для а1 

а2
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Близко Далеко

500 10007502500
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Рис. 6. График функции принадлежности 

для а2 

а3
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Рис. 7. График функции принадлежности 

для а3 

Далее для установления зависимости между 

входными данными и выходной переменной D 

будем использовать качественные термы из 

терм-множеств 5,1},{ jd j , определяемых как: 

d1 = “непригодно”, 

d2 = “недостаточно пригодно”, 

d3 = “пригодно”, 

d4 = “достаточно пригодно”, 

d5 = “полностью пригодно”. 

Процесс формирования логических правил 

строится на описании предметной области экс-

пертом: 

Правило 1. ЕСЛИ расстояние от полигона 

отходов «близко»  

И расстояние от населенных пунктов «дале-

ко» 

И расстояние от водных объектов «недале-

ко»,  

ТО безопасное расстояние для защитной зо-

ны полигона «пригодно»; 

Правило 2. ЕСЛИ расстояние полигона от-

ходов «близко» 

И расстояние от населенных пунктов «дале-

ко»  

И расстояние от водных объектов «далеко»,  

ИЛИ расстояние от полигона отходов «не-

далеко» 
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И расстояние от населенных пунктов «дале-

ко»  

И расстояние от водных объектов «недале-

ко», 

ТО безопасное расстояние для защитной зо-

ны полигона «достаточно пригодно»; 

…………………………… 

Правило 5. ЕСЛИ расстояние от полигона 

отходов «близко»  

И расстояние от населенных пунктов «дале-

ко»  

И расстояние от водных объектов «недопус-

тимо близко»,  

ИЛИ……, 

ТО безопасное расстояние для защитной зо-

ны полигона «непригодно». 

Назначим преимущества лингвистическим 

значениям выходной переменной в соответст-

вии с предпочтением эксперта в рамках решае-

мой задачи, т.е. множество значений {d1, d2, d3, 

d4, d5} будут иметь ωj = {1, 2, 3,4, 5}  баллов со-

ответственно. 

Выберем точку, предполагаемую для раз-

мещения границы СЗЗ (рис. 4), и определим рас-

стояния от этой точки до исследуемых объектов 

согласно (2): f1 = 400 м, f2 = 600 м, f3 = 1150 м. 

Чтобы определить, насколько данная точка при-

годна в качестве границы СЗЗ, следуя правилам 

приведенного выше логического вывода, полу-

чим степень принадлежности данной точки к 

каждому классу выходной лингвистической пе-

ременной D (табл. 1). И, наконец, на этапе де-

фаззификации получим значение, которое пока-

зывает, к какому выходному классу относится 

точка: 

1,3 
m

j
j

m

j
jpj yyd . 

Таблица  1  

Выходные значения нечеткого вывода 

Правила (pj) a1 a2 a3 
yj

*
= min 

(a1, a2, a3) 

yj=max 

(yj
*
) 

p1 0,4 0,3 0,75 0,3 0,3 

p2 
0,6 0,3 0,75 0,3 

0,3 
0,4 0,3 0,25 0,25 

p3 0,4 0,7 0,75 0,4 0,4 

p4 

0,4 0,7 0,25 0,25 

0,6 0,6 0,3 0,25 0,25 

0,6 0,7 0,75 0,6 

p5 0,6 0,7 0,25 0,25 0,25 

 

Поскольку значение функции пригодности в 

данной точке равно 3,1, то ее можно отнести к 

классу «3 – пригодно». Подобным образом, вы-

числив значения d для всего множества точек 

{xi, yi} и сопоставив полученные значения со 

шкалой пригодности, получим карту, отобра-

жающую желательные и нежелательные участ-

ки для установления безопасной границы СЗЗ в 

соответствии с мнениями экспертов. На рис. 8 

каждой ячейке присвоен цвет в зависимости от 

степени соответствия этого местоположения 

условиям задачи. 

 

Полигон г. Давлеканово
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Рис. 8. Результат нечеткого вывода на карте 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный в статье подход к определе-

нию границы СЗЗ полигона отходов на основе 

анализа территорий методами нечеткой логики 

в сочетании с геоинформационными техноло-

гиями позволяет получить обоснованное реше-

ние поставленной задачи. Полученное решение 

учитывает как требования к нормативной гра-

нице СЗЗ, так и требования, связанные с рацио-

нальным использованием территорий и потен-

циальным увеличением площади полигона от-

ходов. 
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