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Вступ. Застосування ГІС для моделювання про -
яву екологічних факторів та врахування їх впли ву
на містобудівну, природоохоронну і землеоцінну
ді яльність пояснюється значимістю просторової
(гео графічної) складової у моделях розташування
дже рел забруднення, полів поширення тех но ген -
ного забруднення від них та рівня їх впливу на до -
в  кілля – рослинний і тваринний світ, на людей.
Ефек тивність застосування таких ГІС в еколого-
еко номічній сфері залежить від адекватності мо -
делей процесам і явищам, що відбуваються та взає -
мо діють на території, а також від гнучкості цих мо -
де лей стосовно адаптування до неповних та різ но -
ча сових вихідних даних про територію і джерела
забруднення.

Ще донедавна застосування ГІС в еколого-еко -
но мічній сфері зводилося в основному до циф ро -
вого моделювання тематичних карт за зібраними
да ними про джерела та рівні забруднення дов кіл -
ля. Новітній етап інформатизації екологічних про -
цесів можна характеризувати як перехід від ви -
користання даних до використання знань для
створення відповідних "інтелектуальних" засобів,
які забезпечують використання не тільки де тер -
мінованих  моделей, а й генерування та/або пара -
мет ричне налаштування моделей залежно від пов -
но ти вхідних даних, складу, структури та взає мо -
зв’язків об’єктів (процесів), що моделюються. В
ГІС нового покоління поєднуються геоінфор ма -
цій ні моделі, засновані на просторових влас ти вос -
тях, просторових відношеннях об’єктів і явищ, та
засоби, що базуються на методах і технологіях
штучного інтелекту (нечітка логіка, нейронні ме -
ре жі тощо).

Аналіз останніх досліджень і публікацій та
пос тановка задачі. Грошове та еколого-еко но міч -
не оцінювання міських земель та іншої нерухо мос -
ті можна віднести до сфери діяльності, що харак -
те ризується масовим та інтенсивним засто су ван -
ням геоінформаційних технологій. Про це свід -
чить лавина публікацій у науковій періодиці та в
Інтернеті з питань теорії і практики застосу вання
ГІС в еколого-економічній сфері. 

Оцінка стану довкілля включає комплекс по -

каз ників, різних за своєю фізичною природою і які
одер жують різними способами вимірювання й
конт ролю. Дотепер практично відсутні прості та
об'єк тивні методики поєднання різних показників
і властивостей в єдиній системі для кількісного
оці нювання стану об'єктів довкілля. Найбільше
по ширені такі методи визначення показників його
еко логічного стану: е к с п е р и м е н т а л ь н и й –
за допомогою технічних засобів вимірювання і
конт ролю; р о з р а х у н к о в и й – на основі статис -
тич них та інших моделей обчислень із вико рис -
тан ням значень параметрів, знайдених іншими ме -
то дами; е к с п е р т н и й – заснований на вра ху -
ванні суджень та оцінок групи фахівців-експертів.

Проаналізувавши публікації про застосування
ГІС у моніторинговій, природоохоронній та еколо -
го-економічній сферах, пропонуємо власну сис -
тему класифікації геоінформаційних моделей те -
ри торії (мал. 1), яка враховує такі сучасні підходи:

- просторово-планувальна структура міської те -
риторії подається в ГІС полігональними моделями
зе мельних ділянок, будівель та споруд, міс то бу дів -
ного, кадастрового та еколого-економічного зо ну -
ван ня території;

- просторові моделі негативних процесів і явищ
в ГІС можуть подаватися як полігональними мо де -
ля ми меж джерел забруднення та зон впливу фак -
то рів, так і дискретними GRID-моделями (ре гу -
ляр ними сітковими моделями) географічних полів
рів нів прояву факторів та/або полів оцінок їх
впливу;

- оцінка за своїм змістом може бути: ди фе рен -
цій на по кожному окремому фактору; інтегрована
або комплексна загальна за групою чи всіма фак -
то рами; цільова (диференційна або комплексна), в
якій оцінюється вплив з урахуванням видів функ -
ці онального використання земель чи видів об’єк -
тів нерухомості.

Для моделювання прояву власне факторів та їх
прос торового поширення на території в залеж нос -
ті від місця розташування і потужності джерел за -
бруд нення, типу міського ландшафту, кліма тич -
них, геоморфологічних, геологічних, гідро логіч -
них та інших умов у сучасних ГІС ви ко ристо ву -
ється широкий спектр детермінованих і сто ха стич -
них моделей – від стандартних методів мате ма тич -
ної статистики і регресійного аналізу до методів і

Приводится классификация геоинформационных моделей городской среды,  рассмотрены особенности применения
GRID"моделей техногенных полей и  методов нечетких множеств для учета влияния экологических факторов на денежную
оценку земельных участков.

The classification of geoinformation models of urban areas is presented in the paper. The features of application of poly-
gon" and GRID"models of technogenic fields and fuzzy set methods for incorporation of environmental factors into valuation of
urban land are considered.
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тех нологій нейронних мереж, експертних систем,
не чіткої класифікації та нечіткої логіки. 

В останні роки спостерігається тенденція до
зро с тання інтересу фахівців з питань еколого-еко -
но мічного моделювання саме до застосування ней -
ро мережних технологій та методів нечітких мно -
жин і нечіткої логіки. Це пояснюється тим, що зав -
дання еколого-економічного моделювання як
муль тифакторні, мультиструктурні та мульти фун -
к ціональні належать до класу слабо форма лізова -
них. Ефективним інструментарієм для моделю ван -
ня таких завдань є штучні нейромережі, методи не -
чіт кої класифікації та нечіткої логіки, які дозво -
ляють моделювати процес прийняття рішення дос -
від ченим експертом і одержувати результати, хоча
й наближені, але не гірші, ніж при використанні
точних методів для випадку моделювання таких
мульти-мультизавдань. 

Інформаційні ресурси, що застосовуються для
ви  рішення завдання, незалежно від форми та по -
дан ня кінцевих результатів мають спільну струк -
ту ру і склад. Вихідними даними для ГІС оці ню ван -
ня впливу екологічних факторів є розділи бази
гео   просторових даних про джерела впливу (за -
бруд  нення) та про території з потенційним ри зи -
ком виникнення надзвичайних ситуацій при род -
но го чи техногенного походження. Результатами
мо делювання є оцінка стану довкілля за видами
за бруднення та оцінки впливу екологічних фак то -

рів на вартість нерухомості. За формою подання
кіль кісних параметрів впливу екологічних фак то -
рів моделі можна розділити на два класи: з чіт -
кими та з нечіткими значеннями оцінок. 

Як уже зазначалося, тенденція до масового за -
сто сування в сфері еколого-економічного мо де лю -
ван ня міських територій нейронномережних тех -
но логій та методів нечіткої логіки об’єктивно зу -
мов лена складністю завдань моделювання прояву
ок ремих факторів і, особливо, завдань аналізу і
прий няття рішень щодо взаємозв’язку, взаємодії
та інтегрованого впливу сукупності факторів на
пев  ну територію. Адже йдеться про моделювання і
врахування декількох десятків факторів та ін г ре -
дієнтів сумісно з цифровими моделями рельєфу,
ґрунтів, гідрографічної мережі, геологічних та гід -
ро логічних умов, функціонального використання
зе мель і навіть демографічними моделями та чи -
сель ністю населення в окремих будинках, квар та -
лах, мікрорайонах. На підставі зіставлення су куп -
ності факторів і моделей необхідно побудувати
мо дель якісного та кількісного оцінювання не без -
пе  ки навколишнього середовища. 

За своїм змістом та структурою це завдання
від носиться до класу слабоформалізованих, в яких
має місце і складність побудови математичних мо де -
лей багатофакторних функціональних залеж нос тей, а
також формулювання обмежень і правил їх за сто су -
вання. Інколи при вирішенні таких зав дань ліпше

Мал. 1. Схема класифікації геоінформаційних еколого�економічних моделей міської території
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спрацьовує інтуїція досвідченого екс пер та, аніж
ви шукана складна математична мо дель. Ефек тив -
ним компромісом для моделювання слабо фор ма лі -
зованних завдань є застосування ме то дів нечіткої
ло гіки, що дозволяють одержувати рі шення, хоча й
наближені, але не гірші, ніж при ви користанні
точних і складних методів моделювання. 

Традиційно для вирішення завдань міс то бу дів -
но го, економічного та еколого-економічного оці -
ню  вання міської території професійні експерти
(про ектувальники, економісти, географи, оціню ва -
чі та ін.) уже давно використовують аналогічний
під хід для подолання складнощів (багато фак тор -
ності, різновимірності й різнотипності шкал кіль -
кіс них і якісних показників) у кваліметричних,
еко логічних, економічних та інших задачах місто -
бу дівного проектування, що пов’язані з оціню ван -
ням міського середовища. На певному етапі здійс -
ню ється перехід від чітких значень та якісних оці -
нок окремих факторів до порядкових шкал, що од -
но рідно відображують рівень впливу, наприклад, у
порівнянні з ГДК або ГДР зі шкалою категоризації
типу: рівень <ГДК, = ГДК, > ГДК та >>ГДК, яким
у відповідність ставлять номінальну шкалу лек сич -
них змінних щодо рівня забруднення території; ска -
жімо, задовільний, граничний, високий, кри тич  ний.
Для числового моделювання переходять до бальних
оцінок кожної категорії, а інтегрований ін декс роз -
раховується як сума зважених бальних оцінок. 

У випадку застосування нечітких чисел та не -
чіт кої логіки замість бальної оцінки для кожного
по казника необхідно задати функцію належності,
яка перетворює чітке значення
або порядкову шка лу оціню -
ван ня в значення належності
оцінюваного об’єкта (процесу,
явища) до певної категорії. До -
ме ном значень нечіткого оці -
нювання належності є ін тер -
вал дійсних чисел від 0 до 1.

При застосуванні нечітких
множин для оці ню вання стану
навколишнього середовища
(див., на приклад, праці [3, 4]),
функцію належності на зи ва -
ють функцією бажаності. При
цьому роз різ ня ють част кову
функцію бажаності, яку вико -
рис то ву ють для перетворення
чітких значень рівнів про яву
певного фактора впливу (фази -
фікації) у без роз мірну шкалу
бажаності d (нечітку оцінку від
0 до 1) з подальшим переходом
до номінальної шка ли оцінювання рівнів впливу
(дефазифікації ба жа нос ті значення відгуку), на -
приклад, на трьох рів нях: погано, задовільно, добре.
Для оцінювання за гальної шкідливості впливу
кількох факторів (ком  п лек с ного або інтегрального
оцінювання) ви ко рис то ву ють узагальнену функцію
бажаності D, зна чення якої розраховується як

середнє гео мет рич не час т кових функ цій бажаності, 

тобто  . При цьому значення d=0 (D=0)

відповідає абсолютно не прий ня т ному значенню фун -
к ції бажаності, а d=1 (D=1) – найкращому значенню
функції бажаності, при чо му по дальше його поліп -
шен ня або неможливе, або сер йоз но нас не цікавить.
Мож на сказати, що фун кція ба жаності є оберненою
до функції забруднення.

Виклад матеріалів дослідження. Засто су ван -
ня GRID-моделей та методів нечітких множин
для врахування впливу екологічних факторів на
грошову оцінку нерухомості. GRID-моделі (мо -
де лі регулярних сіток) в геоінформатиці належать
до базових моделей дискретного подання просто -
ро вого розподілу функцій двох змінних типу
Z=f(X,Y) упорядкованою множиною значень Zij у
вуз лах регулярної сітки (GRID-модель вузлова;
див. мал. 2, а) або в регулярно розташованих ча -
рун  ках однакового розміру та форми (GRID-мо -
дель чарункова; див. мал. 2, б).

Загальні вимоги до структури GRID-моделей
сфор мульовані в Міжнародному стандарті ISO
19123: Географічна інформація – Схема для гео ме -
трії та функцій покриття. Основу регулярних
GRID-моделей складають дві чи більше множин
лі ній, в яких елементи кожної множини пере ти на -
ють елементи іншої у певний систематичний спо -
сіб. На кожному перетині ліній міститься точка
вуз ла сітки (мал. 2, а), а ділянки між лініями є ча -
рун ками GRID-моделі (мал. 2, б). Число таких
мно жин ліній дорівнює розмірності GRID-моделі.

Осі GRID-моделі мають бути ідентифіковані,
щоб забезпечувати основу для нумерації елементів
значень (вузлів або чарунок) та їх блоків і до три -
ман ня правил послідовності для логічного зв’я зу -
ван ня записів значень атрибутів об’єктів у наборах
даних з точками вузлів на перетинах ліній сітки. У
випадку двовимірної GRID-моделі комірки мають

Мал. 2. Двовимірна прямокутна GRID�модель з ідентифікацією вузлів (чарунок)
парами <i,j> номерів ліній (інтервалів) по осях ОХ та ОУ відповідно для: 

а – вузлів; б – чарунок 

а б
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бути прямокутниками або трапеціями. Значення
кро ків по осях GRID-моделі може бути передана
мет ричною або градусною мірою. Нумерацію
вузлів (комірок) починають з південно-західного
ку та блока. Кожен елемент значень іден тифі ку єть -
ся парою <i,j>, що визначає його розташування
від носно початку блока. 

У ГІС GRID-моделі широко застосовуються
для моделювання рельєфу місцевості, фізичних
полів різної природи, так званих тематичних
рельєфів, що презентують просторовий розподіл
пев ної функціональної за леж -
ності типу Z=f(X,Y). Оскіль -
ки X,Y є координатами точок
від носно Землі, то уза галь -
нено такі функції називають
гео графічними полями. 

Значення атрибутів, по в’я -
за них із вузлами GRID-моде -
лі, мають відображати харак -
те ристики реального світу, ви -
міряні або спостережені в ме -
жах малого простору навколо
точ ки, поданої вуз лом GRID-
мо делі. При моделюванні ре -
льє фу у вуз лах GRID-моделі
вка зується абсолютна висота
зем ної поверхні, у випадку
мо делювання забруд нен ня –
це, наприклад, значення кон -
цент рації пев ного шкідливого
ін гредієнта. 

Чарунка GRID-моделі має
ві дображати час ти ну гео гра -
фіч ного простору, однорідну
за своїми влас тивостями; у
ви  падку моделі рельєфу вона
по  вин на мати середнє зна -
чення абсолютної висоти від -
по  відної ділянки поверхні або
усе реднене зна чення рівня заб -
руднення, приміром, при мо  де -
лю ван ні техногенного поля.

На мал. 3 подано узагаль -
нену схему гео ін фор ма цій но го
моделювання впливу тех но -
генних фак то рів на гро шову
оцінку нерухомості з ви ко  рис -
тан ням GRID-моделей полів
впливу факторів та не чіткої
логіки прийняття рішень.

GRID-модель прояву кіль -
кох факторів по да єть ся як ба га -
тошарова модель у вигляді су -
куп нос ті окремих дво ви мір них
сіток (по одній для кож но го
фак тора) або як одна ба га то ви -
мір на сітка з мно жиною зна -
чень прояву факторів aijk, і = 1,
2,…, m1; j = 1, 2,…, m2; k = 1, 2,…, n,
де i, j – номер чарун ки

регулярної сітки роз мір ністю m1Чm2; k – номер
типу фактора; n – число ти пів факторів. При цьо му
кожна чарунка GRID-мо делі містить вектор зна чень
рівнів прояву фак торів Aij ( a1, a2,… ak… an), а її циф -
рова модель опи су ється таким відношенням: SGRID
(I, J, A1, A2, …., An, К, GeomGRD), де I, J – но мери
чарунки ре гу ляр ної сітки; A1, A2, …, An – зна чення
рівнів за бруд нення (або значення час т ко вих функцій
ба жа нос ті, що обернено пропор ціо нальні рівням за -
бруд  нен ня) для n типів факторів; К – комплексна (ін -
те г ральна) оцінка функції ба жа ності як се ред ньо-

Мал. 3. Узагальнене моделювання і врахування екологічних факторів при
грошовому оцінюваннні нерухомості з використанням GRID�моделей та нечітких

множин



ГЕОІНФОРМАТИКА І КАДАСТР

41Вісник геодезії та картографії, 2012, № 1 (76)

геометричне значення част ко вих фун к цій ба жа -
нос ті; GeomGRD – координати вуз лів чарунки. 

Загалом під нечітким алгоритмом керування
прий  няття рішень розуміють впорядковану послі -
дов  ність нечітких інструкцій (можуть мати місце й
ок  ремі чіткі інструкції), що забезпечує функ ціо ну -
ван ня деякого об'єкта або процесу.

Методи теорії нечітких множин дають змогу:
по-перше, враховувати різного роду неви зна че -

ності й неточності, що вносяться суб'єктом і про -
це сами керування, та формалізувати словесну ін -
фор мацію людини про задачу; 

по-друге, істотно скоротити число початкових
еле ментів моделі процесу керування і видобути
ко   рисну інформацію для побудови алгоритму при й -
няття рішення.

Сформулюємо основні принципи побудови не -
чіт ких алгоритмів. Нечіткі інструкції, що вико рис -
то ву ють ся в нечітких алгоритмах, формуються або
на ос но ві узагальнення досвіду фахівця при рішен -
ні даної зада чі, або на основі ретельного вивчення

та змісто во го її аналізу.
При побудові нечітких алгоритмів врахо ву ють -

ся всі обмеження і критерії, що витікають зі зміс -
то  вого розгляду завдання, проте не всі одержані
не чіткі інструкції використовуються: виділяються
най більш істотні з них, виключаються суперечливі
та встановлюється порядок їх виконання, що,
зреш тою, приводить до рішення задачі.

З урахуванням слабоформалізованих задач іс -
ну ють два способи отримання початкових не чіт -
ких даних – безпосередній та як результат оброб -
лен ня чітких даних. В основу обох способів по кла -
дено критерій необхідності суб'єктивного оці ню -
ван ня функцій належності нечітких множин. Для
ос новних екологічних факторів обирають такі
фун кції належності μA(x), які перетворюють чіткі
зна чення або порядкову шкалу оцінювання рівнів
про яву факторів у значення ступенів належності
оці нюваних процесів (явищ) до категорій ба жа -
нос ті (табл. 1). Доменом значень нечіткої оцінки
на лежності є інтервал дійсних чисел від 0 до 1.

Таблиця 1. Визначення функцій бажаності для основних техногенних факторів
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На мал. 4 показано результати GRID-мо де лю -
ван ня інтегральної функції бажаності для оціню -
вання стану довкілля на прикладі міста Дрогобича,
яка є тематичною поверхнею (рельєфом) з верши -
на ми, що відповідають парковим зонам, та запа ди -
на ми, що відповідають санітарно-захисним зонам
під приємств, залізниці тощо.

Загальна схема врахування впливу техногенних
чин ників на експертне грошове оцінювання в ме -
тоді зіставлення із цінами земельних ділянок-ана -
ло гів у поняттях теорії нечітких множин зво диться
до трьох загальних етапів: фазифікації, нечіткого
оці нювання впливу та дефазифікації. 

На етапі фазифікації чіткі величини тран с фор -

мують у нечіткі на основі вхідних функцій на леж -
нос ті (бажаності). На другому етапі аналізують да -
ні на основі нечітких правил. На третьому етапі
не чіткі результати подають у вигляді чітких ве -
личин за допомогою методів дефазифікації.

Значення функції бажаності для земельної ді -
лян ки розраховується як середньозважене (за пло -
щею) значень функцій бажаності чарунок GRID-
мо делі, що перекриваються земельною ділянкою.
Для заключного етапу оцінювання впливу еколо -
гіч них факторів на грошову оцінку земельної ді -
лян ки можна запропонувати такі дві схеми де фа -
зи фікації нечіткого значення функції бажаності.

Закінчення табл. 1

Мал. 4. Приклад GRID�моделювання інтегральної функції бажаності для оцінюванння стану довкілля міста Дрогобича
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Перша рекомендується для визначення коре гу -
валь ного коефіцієнта для вартості об’єктів-ана -
логів при застосуванні методу зіставлення на ос -
нові використання матриці нечіткого відношення
R=[Rij], де Rij – значення корегувального кое фі ці -
єн та (у загальному випадку – формальний опис
правил його визначення); i,j=1-4 – порядкові но -
ме ри значень функцій бажаності оцінюваної зе -
мель ної ділянки та об’єкта-аналога за номі наль -
ною шкалою: чисто, умовно чисто, задовільно, за -
бруд нено (табл. 2). 

Відношення типу R=[Rij] має бути сконстру йо -
ва но для кожної групи функціонального ви ко рис -
тання земельних ділянок. Так, для земельних ді ля -
нок, відведених для обслуговування об’єктів тор -
гів лі, які чутливі до стану довкілля, відношення R
може мати такий вигляд: 

Якщо оцінювана земельна ділянка має вищу
оці нку рівня функції бажаності, ніж об’єкт-аналог,
то відповідний корегувальний коефіцієнт до дат -
ний, а отже, ціна аналога має бути відповідно
збіль шена, в противному разі – зменшена.

Інша схема ґрунтується на методах прийняття
рі шень, виходячи з множини нечітких оцінок рів -
нів прояву факторів. Кожне нечітке k-правило
прий няття рішень формулюється за схемою: "якщо
рі вень прояву фактора А1 та фактора А2 і ...... , то
для розрахунку рівня впливу екологічних факторів
на грошову оцінку земельної ділянки засто со ву єть -
ся функція fk (a) з вагою wk". 

Для кожного виду цільового використання зе -
мель може бути сформована своя підмножина пра -
вил. Реалізація даної схеми потребує наявності до -
сить великого масиву вибірки вартості земельних
ділянок на вторинному ринку земель. 

Висновки та перспективи досліджень. По єд -
нан ня геоінформаційного моделювання та методів

не чітких множин відкриває нові можливості для
реа лізації просторової регресії рівня прояву еко -
ло гічних факторів на міських територіях на основі
об’єк тивних даних про місця розташування дже -
рел негативного техногенного впливу та про ре креа -
цій ні території як компенсатори такого впливу. 

До предмета подальших досліджень слід від -
нес ти формулювання логічних правил де фа зи фі -
кації інтегральної нечіткої оцінки стану довкілля
місь кого середовища в показники впливу еколо -
гіч них факторів на вартість нерухомості або міс -
тобудівної цінності території в залежності від виду
цільового використання об’єктів нерухомості.
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