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В статье рассматривается математический подход к управлению качеством окружающей среды урбанизированных 
территорий для повышения экологической комфортности проживания населения. Описана проблема управления при-
родоохранной деятельностью с использованием многофакторной модели качества окружающей среды с учётом весовых 
коэффициентов важности её компонентов: атмосферный воздух, акустическое воздействие, почвенный слой, водные 
ресурсы, обеспеченность территории зелёными насаждениями, доступность природно-рекреационных зон. Значения 
весовых коэффициентов важности влияющих факторов на экологическую комфортность среды жизни определены 
методом экспертного оценивания. Многофакторная модель использована для детальной оценки экологического каче-
ства городской среды. Предложенный количественный подход также позволяет сравнить экологическую комфортность 
различных жилых районов или изучить динамику экологической комфортности конкретной городской территории.

Значительное внимание уделено научно-методическим принципам управления и формализации понятия «ка-
чество окружающей среды». Приведена стратегия природоохранного управления при экологическом обосновании 
различных хозяйственных решений. Представлен план мероприятий по организации оптимального управления 
качеством среды жилого микрорайона г. Тирасполь для повышения экологической комфортности проживания на-
селения. Дана графическая схема результатов интегрального анализа разнообразных экологических показателей и 
оценок для повышения комфортности окружающей среды городских территорий.

Реализация управления качеством окружающей среды урбанизированных территорий на основе многофакторной 
модели способствует поэтапному изменению опасных экологических состояний факторов окружающей среды, повы-
шению комфортности территории с учётом реальных предпочтений и потребностей населения.

Ключевые слова: управление качеством среды, факторы окружающей среды, экологическая комфортность, 
обобщённая функция желательности, экспертная оценка, комплексный показатель.
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The article considers mathematical approach to environmental quality management to improve the ecological comfort 
of living for the population. The problem of environmental management is described using a multi-factor model of quality 
of the environment with the weight coefficients of the importance of its components: atmospheric air, acoustic impact, 
soil, water resources, and green spaces, accessibility of natural and recreational areas. The values of weight coefficients 
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УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ OРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
УРБАНИЗИРОВАННОЙ ТЕРРИТОРИИ

QUALITY MANAGEMENT OF THE ENVIRONMENT 
OF THE URBANIZED TERRITORY

Геоэкологическая ситуация 
территории

Geoecological situation of the territory

Экологическая комфортность
территории

Ecological comfort of the territory

Рис. 1. Схема управления качеством окружающей среды урбанизированных территорий
Fig. 1. The scheme of quality management of the environment of the urbanized territories

of importance of influencing factors for environmentally comfortable living are determined by the method of expert as-
sessment. A multi-factor model is used for detailed assessment of the ecological quality of the urban environment. The 
proposed quantitative approach also allows to compare the environmental comfort of the different residential districts or 
to study the dynamics of environmental comfort of specific urban area.

Much attention is paid to scientific and methodological principles of management and the formation of the concept 
of «environmental quality». The strategy of environmental management with ecological foundation of various practi-
cal solution is shown. The plan of measures on organization of optimal management of quality of the environment to 
improve comfort of living for the population of the residential microdistrict of Tiraspol is presented. Graphical scheme 
of the results of integral analysis of various environmental indicators and assessments for improving the comfort of the 
environment is given. 

Realization of environmental quality management of the urban areas on the basis of a multi-factor model contributes 
to the gradual change of dangerous ecological conditions of environmental factors, to increase a comfort of the territory 
taking into account the real preferences and needs of the population.

Keywords: environmental quality management, environmental factors, ecological comfort, generalized desirability 
function, expert assessment, complex indicator.

Ухудшение экологического состояния 
городской среды способствует актуализации 
вопроса о «качестве жизни» населения. Тер-
мин «качество жизни» раскрывается через 
«соответствие среды жизни человека его по-
требностям, интегрально отражаемое средней 
продолжительностью жизни, мерой здоровья 
людей и уровнями их заболеваемости». Бла-
гоприятный уровень качества жизни создаёт 
возможность для гармоничного существова-
ния и развития человека как биологического 
и социального организма [1–4]. 

Управление «качеством жизни» выража-
ется в эффективном экологическом менед-
жменте состояния окружающей среды. Управ-
ление экологическими условиями городской 
среды осуществляется через экологическое 
нормирование, регулирование допустимого 
антропогенного воздействия на городскую 
систему и способствует достижению эколо-

гически безопасного и устойчивого развития 
урбанизированных территорий [3–6].

Современная «негативная» среда урба-
низированных территорий требует создания 
«имиджа» комфортного города, для чего на-
ряду с подготовкой нормативных требований 
по формированию благоприятной среды необ-
ходимо разрабатывать методологические под-
ходы к количественной оценке и управлению 
её качеством при учёте множества факторов 
окружающей среды, охватывающих все сферы 
жизнедеятельности человека (рис. 1). 

В связи с этим целью данной работы 
является формализация оценки экологиче-
ского качества среды жизни и управления 
её состоянием для улучшения комфортности 
проживания человека. В основу управления 
качеством среды жизни человека положено 
построение многофакторной модели с исполь-
зованием системы индикаторов, отражающих 
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состояние отдельных компонентов городской 
среды [7, 8].

Методика исследования

Для построения математической модели, 
отражающей состояние городской среды, вна-
чале была разработана единая совокупность 
факторов, влияющих на качество производ-
ственной, жилой и рекреационной сфер жизни 
человека. Учитывая комплексный характер 
воздействия природных и техногенных фак-
торов на качество среды, дальнейшим шагом 
стало определение обобщённого показателя 
качества среды. Однако разработка такого 
комплексного показателя является доста-
точно сложной методологической задачей, 
поскольку суммарное воздействие факторов 
на природную среду не равносильно сумме 
воздействий отдельных факторов. Для раз-
ных типов функциональных сфер выбранные 
факторы имеют различный уровень предпо-
чтительности для человека [9, 10]. 

Степень значимости факторов оцени-
валась путём их «взвешивания». Значения 
весовых коэффициентов важности влияющих 
факторов в функциональных сферах жизнеде-
ятельности удалось определить экспертными 
методами [11–13]. Под методом экспертного 
оценивания следует понимать «методы вы-
явления, формализации и обработки неявной, 
качественной, субъективной информации, 
которая может содержаться в мнениях, поведе-
нии и высказываниях людей» [12]. Особенно 
важным этапом в применение экспертного 
метода была верификация результатов опроса 
на согласованность суждений. Для проверки 
согласованности мнений использовался ко-
эффициент конкордации Кендалла, так как 
экспертное оценивание проводилось путём 
ранжирования факторов. Коэффициент кон-
кордации Кендалла означает, что суммарное 
мнение экспертов содержит объективную ис-
тину [11, 12].

В качестве экспертов выступали ком-
петентные специалисты, однако степень 
согласованности их балльных оценок в опро-
се согласно шкале Харрингтона оказалась 
«низкой» (табл. 1), что привело к составлению 
нескольких подмножеств из результатов оце-
нивания. 

Такой подход, основанный на выделении 
подгрупп экспертов с коррелируемыми мне-
ниями, позволил составить альтернативные 
математические модели для оценки и управле-
ния качеством городской среды. Для формали-
зации многофакторной оценки экологического 
качества среды жизни человека предлагается 
использовать так называемую функцию 
желательности Харрингтона-Менчера, от-
ражающую объективно действующие законы 
существования естественных систем [12].

Комплексный показатель качества го-
родской среды (КПКС) рассчитывался по 
формуле:

, 

где , как среднее геометрическое 
взвешенное частных показателей  d

i 
(i = 1 … 6), 

отражающих состояние различных факторов, 
влияющих на качество среды; d

i
 – частный 

показатель качества компонента среды (атмос-
ферного воздуха, акустического воздействия, 
почвенного слоя, водных ресурсов, обеспечен-
ности территории зелёными насаждениями, 
доступности природно-рекреационных зон); 
w

i
 – значение весов частных показателей.

Основной принципиальной идеей исполь-
зования комплексного показателя качества 
среды послужило преобразование натураль-
ных значений частных параметров различной 
экологической сущности и размерности в 
единую безразмерную шкалу желательности 
(предпочтительности). 

Связь между количественными пока-
зателями в комплексной геоэкологической 
оценке территории (пятибалльная шкала) и 

Таблица 1 / Table 1
Согласованность экспертных суждений согласно шкале Харрингтона [11]

Coherence of expert judgments according to Harrington’s scale [11]

Коэффициент конкордации
Concordance coefficient

Степень согласованности
Coherence degree

0,80–1,00 очень высокая / very high

0,63–0,80 высокая / high

0,37–0,63 средняя / middle

0,20–0,37 низкая / low

0,00–0,20 незначительная / small
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психологическим восприятием экологической 
комфортности среды человека согласно шкале 
ЮНЕСКО рассмотрена в таблице 2. 

Характерной особенностью расчёта ком-
плексного показателя качества среды стало 
нахождение математических моделей для 
частных функций желательности в виде ло-
гистических кривых. Классическая теория 
частных функций желательности, описанная  
в [12], не соответствовала пятибалльной 
шкале изменения экологических показателей 
(рис. 2 a), представленная в [14]. Поэтому 
нам пришлось их модифицировать.

В связи с этим исходная формула частной 
функции для показателя «атмосферный воз-
дух»:

должна быть трансформирована в иную 
аналитическую формулу:

.

График этого выражения, представленный 
на рис. 2 b, после модификаций соответство-
вал той градации, которая была определена 
для этого фактора, согласно таблице 1 в [14]. 
Погрешность соответствия делений (границ) 
шкал изменения значений факторов со шка-
лой желательности ЮНЕСКО составляла 
менее 10% (рис. 2 b).

Предлагаемый методический подход для 
оценки экологического качества городской 

среды позволяет анализировать городскую 
территорию в целом, отдельные его районы 
и даже зоны с учётом выбранных факторов 
окружающей среды, а также изучать динамику 
экологической комфортности конкретной тер-
ритории и проводить сопоставление с другими 
районами.

Результаты и обсуждение

В качестве примера реализации много-
факторного управления состоянием городской 
экосистемы на основе комплексного показате-
ля качества среды выбран жилой микрорайон 
Текстильщиков, г. Тирасполь (рис. 3). 

Уровень экологической комфортности 
микрорайона Текстильщиков, рассмотрен-
ный в работе [15], характеризуется оценкой 
«условно опасный». Столь неблагоприятное 
качество среды обусловлено значительным 
загрязнением воздуха и сверхнормативными 
уровнями шума от интенсивных потоков лег-
кового и грузового, железнодорожного транс-
порта, переносом вредных веществ, выбра-
сываемых промышленными предприятиями, 
удалённостью от природно-рекреационных 
пространств. Отрицательное воздействие на 
состояние экосистемы и качество среды оказы-
вает высокое загрязнение ручья Колкотовый.

Конкретные значения частных факторов 
для оценки качества среды функциональных 
районов были определены на этапе исследо-
вания экологической ситуации [14]. Однако 
в данной работе в качестве критерия обе-
спеченности жилого микрорайона зелёными 

Таблица 2 / Table 2
Связь значений комплексной оценки территорий и значений комплексного показателя качества 

городской среды (КПКС) / Relations of values of complex assessment of territories and values of a com-
plex indicator of quality of the urban environment (CIQUE)

Комплексная 
геоэкологическая ситуация

Complex geoecological 
situation

Уровень показателя 
(пятибалльная оценка)

Indicator level 
(five-point assessment)

Экологическая 
комфортность 

(желательность)
Ecological comfort

(desirability)

Значение КПКС
(отметки по шкале 

ЮНЕСКО) 
CIQUE value (marks 

on a scale of UNESCO)
Благоприятная / 

favorable
1

Очень хорошая /
very good

0,88–1,00

Условно благоприятная / 
conditionally favorable

2
Хорошая / 

good
0,71–0,87

Удовлетворительная /
satisfactory

3
Удовлетворительная / 

satisfactory
0,51–0,70

Напряжённая /
 intense

4
Плохая / 

bad
0,37–0,50

Критическая / 
critical

5
Очень плохая /  

very bad
0,00–0,36
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Рис. 2. Графики частных функций желательности: a) d
1
 – для атмосферного воздуха по значению 

комплексного индекса загрязнения атмосферы (КИЗА) согласно классической теории,
b) d

2
 – для атмосферного воздуха по значению КИЗА после модификации

Fig. 2. Plots of partial functions of desirability: a) d
1
– for atmospheric air on complex index of atmosphere pollu-

tion (CIAP) value according to the classical theory, b) d
2 
– for atmospheric air on CIAP value after modification

Рис. 3. Территория микрорайона Текстильщиков, г. Тирасполь 
Fig. 3. Territory of the Residential Tekstilshchikov microdistrict, Tiraspol

А

B
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насаждениями общего пользования взят 
показатель соотношения площади озелене-
ния высотной застройки, занятого древесно-
кустарниковыми насаждениями, к площади 
территории многоэтажного сектора (в %). 

Экологическая ситуация микрорайона 
Текстильщиков с учётом вышеперечисленных 
критериев представлена в виде вектора: 

 (14,8; 82; 19; 6,2; 48; 480),

что соответствует вектору значений част-
ных показателей качества среды (ТС):

 (0,34; 0,46; 0,38; 0,31; 0,75; 0,60).

Анализ результатов экспертного опроса 
показал отсутствие единого мнения респон-
дентов о степени важности факторов, поэтому 
для оценки комфортности городской среды 
применены альтернативные математические 
формулы для нахождения значения комплекс-
ного показателя (табл. 3).

Вне зависимости от состава группы экс-
пертов экологическая комфортность микро-
района Текстильщиков оценивается как 
«плохая». 

Мероприятия по улучшению качества 
городской среды согласно представленной ма-
тематической модели принимались системно, 
с учётом неблагоприятных состояний всех её 
компонентов.

Улучшение экологического состояния, 
повышение комфортности проживания насе-
ления и обеспечение устойчивого развития го-
родской территории на перспективу представ-
лено в виде следующего плана мероприятий с 
учётом приоритета всех показателей качества 
городской среды и индексов в комплексной 
оценке экологической ситуации (табл. 4).

Исходя из таблицы 4, управление состоя-
нием городской среды при рассмотрении раз-
личных мнений групп экспертов практически 

всегда (за исключением мероприятия М1) со-
впадает с результатами на основе усреднённой 
оценки мнения трёх групп экспертов. Поэтому 
целесообразно реализовывать на практике 
модель управления качеством среды на осно-
ве усреднённого значения оценок всех групп 
экспертов.

Для визуального восприятия стратегии 
управления качеством городской среды, пред-
ставленной в таблице 4, использована графи-
ческая интерпретация результатов интеграль-
ного анализа разнообразных экологических 
показателей и оценок. Графическая схема 
характеризует не только текущее экологиче-
ское состояние управляемого объекта, но и то 
состояние, к которому необходимо стремиться. 
Диаграмма управления состоянием городской 
среды с учётом значений частных функций 
желательности (в %) для экологических по-
казателей представлена на рисунке 4.

Исходя из графического представления 
(рис. 4) критерием успешности организации 
средоулучшающей политики, направленной 
на повышение комфортности проживания 
человека, служит условие: 

PM4 ≥ PM3 ≥ PM2 
≥ PM1 

≥ PТС,

где PMi 
– периметр многоугольника в 

результате реализации мероприятия Mi, 
(i = 1…4); PТС 

– периметр многоугольника со-
гласно комплексной геоэкологической ситуа-
ции территории на текущее состояние.

В случае микрорайона Текстильщиков 
можно утверждать, что для городской среды 
наиболее благоприятной является эколо-
гическая ситуация, определяемая после-
довательностью применения мероприятий 
«ТС → М1 → М2 → М3 → М4». Перспективное 
значение комплексного показателя качества 
среды для данной территории соответствует 
«хорошему» уровню экологической комфорт-
ности проживания человека. Таким образом, 

Таблица 3 / Table 3
Оценка экологической комфортности по результатам экспертного опроса / 

Assessment of ecological comfort by results of expert poll

Номер группы экспертов
Number of group of experts

Значение КПКС (D)
Value CIQUE (D) 

Экологическая комфортность 
согласно шкале ЮНЕСКО

Ecological comfort according to a 
scale of UNESCO

1 0,44

Плохая / poor
2 0,43
3 0,49

Среднее значение по группам 1–3 /
Average value on groups 1–3

0,45
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сравнивая последовательность состояний в 
динамике реализации мероприятий, можно 
выявлять и предупреждать опасные откло-
нения от нормального состояния, повышать 
комфортность территории с учётом предпо-
чтений и потребностей населения.

Выводы

Для управления качеством городской 
среды предложена математическая модель 
с использованием шести экологических по-
казателей. 

Разработан комплексный показатель ка-
чества жизни в городе на основе обобщённой 
функции желательности с учётом весовых 
коэффициентов важности факторов окру-
жающей среды: загрязнение атмосферного 
воздуха, уровень акустического воздействия, 
состояние почвенного слоя, качество водных 
ресурсов, обеспеченность территории зелё-
ными насаждениями, доступность природно-
рекреационных зон.

Управление комфортностью проживания 
населения в г.  Тирасполь осуществляется в 
форме плана средоулучшающих мероприя-
тий. Реализация управления представлена в 

виде многофакторной графоаналитической 
схемы.

Экологическая комфортность микрорайо-
на Текстильщиков (г. Тирасполь), определяе-
мая последовательностью применения при-
родоохранных мероприятий, повышается от 
категории «плохая» до уровня «хорошая».

Исследование выполнено в рамках темы 
ФНИ государственных академий наук на 2013–
2020 гг., 0148-2014-0027, рег. № 01201352469.
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