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Приведен анализ моделей рейтингового оценивания зеленых насаждений в условиях больших городов, раз-
работанных автором, которые основаны на формализации состояния видов растений с помощью лингвисти-
ческих переменных, моделирующих оценочные действия экспертов в нечетких условиях. Первая модель, 
разработанная автором ранее, позволяет найти рейтинговые оценки зеленых насаждений, сравнивая их со-
стояния друг с другом. Вторая модель, разработанная в настоящей статье, позволяет найти рейтинговые  
оценки видов растений на основе их идеального состояния. Для этого определяется расстояние между линг-
вистическими переменными, формализующими реальное состояние вида растений и его идеальное состоя-
ние. Поскольку состояния зеленых насаждений сравниваются с идеальным состоянием, а не между собой, 
то полученная рейтинговая оценка одного вида растений не зависят от данных, полученных при оценке 
других видов. Разработанные модели дают возможность их альтернативного применения в зависимости от 
поставленных целей и задач.
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Одной из основных задач экологического мо-
ниторинга является задача экспертного оце-

нивания состояния зеленых насаждений. Процесс 
получения экспертных оценок состоит в визу-
альном исследовании насаждений и отнесении 
состояния каждого отдельного растения к од-
ному из уровней вербальной шкалы: «старый 
сухостой», «свежий сухостой», «усыхающее», 
«сильно ослабленное», «средне ослабленное», 
«умеренно ослабленное», «здоровое без призна-
ков ослабления».

Использование экспертами вербальных (линг-
вистических) шкал при оценке качественных (не-
числовых) характеристик (в частности, состояния 
вида растений) вносит в процесс оценивания 
неопределенность в виде нечеткости, поэтому 
возникает необходимость использования аппара-
та теории нечетких множеств для формализации 
и обработки нечеткой информации (информации 
с нечеткими данными). 

В настоящее время разработаны методы фор-
мализации нечеткой информации [1, 2], модели 
рейтингового и кластерного анализа состояний 
видов растений в нечетких условиях [3–5]. 

Недостаток разработанной модели [5] заклю-
чается в том, что рейтинговые оценки являются 
результатом сравнительного анализа видов расте-
ний друг с другом, что не всегда дает реальную 
картину. Например, выбирается совокупность 
видов растений, которые плохо адаптированы  

к условиям большого города. В результате по-
лучают вариационный ряд, членами которого 
являются виды, расположенные в порядке воз-
растания их рейтинга. Полученные рейтинги не 
позволяют оценить реальную картину, поскольку 
рассматривается совокупность, в которой все 
виды плохо адаптированы к урбанистическим 
условиям. В  настоящей статье предлагается 
устранить недостаток, состоящий в зависимости 
рейтинговых оценок от рассматриваемой сово-
купности видов растений.

Цель работы
Цель работы — разработка модели рейтингово-

го оценивания видов растений на основе их иде-
ального состояния и сравнительный анализ этой 
модели и модели, разработанной автором ранее. 

Основные понятия и определения
Нечетким множеством  называется множе-

ство пар вида 
{(x, μА(х)) : х∈ Х}, где μА(х) : X →[0, 1] [6].

Если значения нечеткого множества принад-
лежат действительной прямой, то нечеткое мно-
жество называется нечетким числом. Из опреде-
ления следует, что каждому значению х ∈ Х 
соответствует значение функции принадлежности 
0 ≤ μА(х) ≤ 1, которое отражает степень уверенно-
сти (возможности) того, что . 

Нечеткие числа используются для построения 
лингвистических переменных, формализующих 

_______________
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значения качественных (нечисловых) характери-
стик или описывающих значения количественных 
(числовых) характеристик в лингвистических 
термах.

Лингвистической переменной называется пя-
терка {Y, T(Y), U, V, S}, где Y — название пере-
менной;  — терм-множество 
переменной Y, т. е. множество термов, или назва-
ний лингвистических значений переменной Y 
(каждое из этих значений — нечеткая переменная 
со значениями из универсального множества); 
V — синтаксическое правило, порождающее на-
звания значений лингвистической переменной Y; 
S — семантическое правило, которое ставит в 
соответствие каждой нечеткой переменной с на-
званием из T(Y) нечеткое подмножество универ-
сального множества U [6].

Функции принадлежности нечетких чисел, со-
ответствующих термам лингвистической перемен-
ной, определяются четырьмя параметрами, если 
используется нечеткое T-число . 
Первые два параметра являются абсциссами левой 
и правой вершин верхнего основания трапеции, а 
последние два параметра являются длинами лево-
го и правого крыльев трапеции. Функции принад-
лежности нечетких чисел, соответствующих тер-
мам лингвистической переменной, определяются 
тремя параметрами, если используется треуголь-
ное нечеткое число . Первый пара-
метр является абсциссой вершины треугольника, 
а последние два параметра являются длинами его 
левого и правого крыльев.

Семантическим пространством называется 
лингвистическая переменная с фиксированным 
терм-множеством [7].

В работе [8] для нечеткого числа  
был определен взвешенный отрезок [β1, β2], в 
работе [9] для нечеткого числа был определен 
агрегирующий показатель J: 

              (1)

                  (2)

В работе [10] определено расстояние между 
нечеткими числами    
со взвешенными отрезками [α1, α2], [β1, β2]: 

       (3)

В работах [1, 11] разработаны методы форма-
лизации состояния видов растений на основе 
лингвистических переменных. Если оценивается 
состояние K растений, из которых состояние 

 растений оценено l-м уровнем шкалы  

с уровнями                   : «старый сухостой», «све-
жий сухостой», «усыхающее», «сильно ослаблен-
ное», «средне ослабленное», «умеренно осла-
бленное», «здоровое без признаков ослабления», 
тогда функция принадлежности  
уровня  строится таким образом, что 
площадь фигуры (трапеции или треугольника), 
ограниченной графиком этой функции, равна 

. 

Точки пересечения имеют только соседние 
функции, ординаты точек пересечения составля-
ют 0,5, абсциссы точек пересечения равны соот-
ветственно а1, а1 + а2, а1 + а2 + а3, 

Предположим, что K растений содержат 
 растений i-го вида, . Из 

 растений состояние  
растений оценено l-м уровнем шкалы. Введем 
обозначения . 

Тогда функция принадлежности  
нечеткой рейтинговой оценки i-го вида растений 
находится, согласно работе [12], следующим  
образом

     (4)

Для нечетких чисел с функциями принадлеж-
ности  определяются агрегирую-
щие показатели по формуле (2). Использование 
этой формулы позволяет сохранить информаци-
онные особенности нечетких чисел по сравнению 
с использованием метода центра тяжести [13]. 
Полученные числа обозначены соответственно 
через  Нормированная рейтинго-
вая оценка i-го вида растений находится, соглас-
но работе [14], следующим образом

                    (5)

Постановка задачи и ее решение

Предположим, что оценивается состояние m 
видов растений, при этом используется шкала с 
уровнями : «старый сухостой», «свежий 
сухостой», «усыхающее», «сильно ослабленное», 
«средне ослабленное», «умеренно ослабленное», 
«здоровое без признаков ослабления». Состояние 
растений оценивают эксперты на основе визуаль-
ного исследования.

Данные, поступающие от экспертов, содержат 
информацию по каждому исследуемому расте-
нию. Обозначим через  относи-
тельное число растений i-го вида, состояние  



130� Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 5

Math modeling� State of plant species rating assessments approaches...

которых оценено l-м уровнем шкалы. Если иссле-
довано  растений i-го вида, из них со-
стояние  растений оценено l-м 
уровнем шкалы, тогда

 
Используя эти данные и метод [1], построим m 

лингвистических переменных с нечеткими чис-
лами , формализующими уров-
ни (термы) . Для построения функций 
принадлежности лингвистических переменных 
используются нечеткие числа трапецеидального 
или треугольного типа, которые определяются 
соответственно четырьмя или тремя параметра-
ми. Использование определенного типа нечетких 
чисел определяется данными, поступающими от 
экспертов.

Лингвистическую переменную, или совокуп-
ность нечетких чисел , будем 
называть состоянием i-го вида растений.

Определим идеальное состояние видов расте-
ний, используя лингвистическую переменную с 
нечеткими числами 

, . Идеальным со-
стоянием видов растений, согласно этой форма-
лизации, считается присутствие только здоровых 
растений без признака ослабления.

Обозначим через [δ1il, δ2il],  взвешен-
ные отрезки нечетких чисел . 
Для определения взвешенных отрезков использу-
ется формула (1).

Определим взвешенные отрезки для идеаль-
ного состояния видов растений. Для нечетких 
чисел  
взвешенные отрезки превращаются в нулевую 
точку. Взвешенным отрезком нечеткого числа 

 является отрезок [0, 1]. 
Рейтинговую оценку Di,  i-го вида рас-

тений найдем, используя формулу (3), следую-
щим образом:

  (6)

Отличие рейтинговой оценки (6) от разрабо-
танной ранее рейтинговой оценки (5) состоит в 
ее независимости от данных, полученных при 
оценивании других видов растений.

Пример
Рассмотрим данные оценивания пяти видов 

древесных и кустарниковых растений (липа круп-
нолистная, вяз гладкий, кизильник блестящий, 
ясень обыкновенный, боярышник однопестнич-
ный), произрастающих в сложных экологических 
условиях Бульварного кольца г. Москвы. Данные 
получены в рамках общегородского мониторинга 
состояния зеленых насаждений в 1997–2001 гг. 

Одной из целей исследования было определение 
перспективности использования этих видов для 
озеленения города. 

Обозначим через  относительное чис-
ло растений всех видов в насаждениях Бульвар-
ного кольца, оцененных экспертами l-м уровнем 
шкалы с уровнями : «старый сухостой», 
«свежий сухостой», «усыхающее», «сильно осла-
бленное», «средне ослабленное», «умеренно осла-
бленное», «здоровое без признаков ослабления». 

Приведем относительные числа растений 
Бульварного кольца в рамках уровней вербальной 
шкалы :

По представленным данным и согласно методу 
из работы [1] построим лингвистическую пере-
менную «Состояние насаждений Бульварного 
кольца» (табл. 1). 

Обозначим через  относитель-
ные числа растений каждого из пяти видов в на-
саждениях Бульварного кольца, оцененных экс-
пертами l-м уровнем шкалы (табл. 2).

Используя данные табл. 1, 2 и формулы (4), 
(5), вычислим нечеткие рейтинговые оценки с 
функциями принадлежности , четкие 
рейтинговые оценки  и рейтинг пяти 
видов древесных и кустарниковых растений Буль-
варного кольца (табл. 3).

Найдем рейтинговые оценки пяти видов рас-
тений Бульварного кольца, используя разработан-
ную в настоящей статье модель.

По данным табл.  2 и согласно методу из  
работы [1] построим пять лингвистических пере-
менных «Состояние i-го вида растений Бульвар-
ного кольца». Параметры функций принадлеж- 

а1 а2 а3 а4 а5 а6 а7

Относи-
тельное 
число

0,009 0,010 0,030 0,130 0,289 0,437 0,095

Т а б л и ц а  1
Параметры функций принадлежности 

лингвистической переменной «Состояние 
насаждений Бульварного кольца»

Functions parameters of the linguistic variable  
«The state of plantations in the Boulevard Ring»

Параметры

μ1 0,000 0,005 0,000 0,009
μ2 0,014 0,014 0,009 0,010
μ3 0,024 0,034 0,010 0,030
μ4 0,064 0,114 0,030 0,130
μ5 0,244 0,324 0,130 0,289
μ6 0,613 0,858 0,289 0,095
μ7 0,953 1,000 0,095 0,000
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ности  этих переменных приве-
дены в табл. 4, 5. 

Используя данные табл. 4, 5 и формулу (6), 
определяем рейтинговые оценки пяти видов рас-
тений (табл. 6).

Анализ табл. 3 и 6, позволяет отметить, что 
результаты рейтингового оценивания состояния 
пяти видов растений Бульварного кольца, полу-
ченные в результате применения разных моделей, 
отличаются не значительно. 

Согласно обеим моделям, лучший рейтинг 
имеет состояние вида кизильник блестящий,  

второе место по рейтингу занимает вид боярыш-
ник однопестичный и третье место занимает вид 
вяз гладкий. 

Применение модели, разработанной автором 
и представленной в статье, показало, что вид 
липа крупнолистная занимает четвертое место в 
рейтинге, и последнее место занимает вид ясень 
обыкновенный (см. табл. 6). 

Результаты для видов липа крупнолистная и 
ясень обыкновенный, полученные на основе этой 
модели, отличаются от результатов, полученных 
на основе модели, разработанной автором ранее 

Т а б л и ц а  2
Относительные числа растений пяти видов в насаждениях  
Бульварного кольца в рамках уровней вербальной шкалы

Relative numbers of five species in the plantations of the Boulevard Ring  
within the levels of the verbal scale

№ 
п/п Название вида

Бульварное кольцо
ai1 ai2 ai3 ai4 ai5 ai6 ai7

1 Липа крупнолистная 0,002 0,009 0,022 0,087 0,274 0,426 0,180
2 Вяз гладкий 0,000 0,005 0,014 0,057 0,220 0,650 0,054
3 Кизильник блестящий 0,000 0,000 0,000 0,083 0,125 0,670 0,122
4 Ясень обыкновенный 0,000 0,000 0,077 0,000 0,307 0,462 0,154

5 Боярышник однопестничный 0,000 0,000 0,000 0,040 0,240 0,680 0,040

Т а б л и ц а  3
Нечеткие рейтинговые оценки, рейтинговые оценки и рейтинг видов  

древесных и кустарниковых растений Бульварного кольца
Fuzzy ratings, ratings and ratings of tree and shrub species in the Boulevard Ring

№ п/п Название вида Рейтинг

1 Липа крупнолистная 0,327 0,506 0,645 0,777 0,590 5
2 Вяз гладкий 0,508 0,690 0,224 0,133 0,602 3

3 Кизильник блестящий 0,339 0,563 0,747 0,857 0,654 1

4 Ясень обыкновенный 0,318 0,507 0,653 0,788 0,592 4

5 Боярышник однопестничный 0,283 0,516 0,706 0,845 0,613 2

Т а б л и ц а  4
Параметры функций принадлежности лингвистических переменных  

«Состояние i-го вида растений Бульварного кольца»
Functions parameters of linguistic variables  

«State of the i-th plant species of the Boulevard Ring»

Липа крупнолистная Вяз гладкий Кизильник блестящий
μi1 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
μi2 0,003 0,007 0,002 0,009 0,000 0,003 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
μi3 0,016 0,022 0,009 0,022 0,008 0,012 0,005 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000
μi4 0,044 0,077 0,022 0,087 0,026 0,048 0,014 0,057 0,000 0,042 0,000 0,083
μi5 0,164 0,257 0,087 0,274 0,105 0,186 0,057 0,220 0,125 0,146 0,083 0,125
μi6 0,531 0,730 0,274 0,180 0,406 0,919 0,220 0,054 0,271 0,817 0,125 0,122
μi7 0,910 1,000 0,180 0,000 0,973 1,000 0,054 0,000 0,939 1,000 0,122 0,000
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(см. табл. 3). Вид липа крупнолистная занимает 
последнее, пятое, место в рейтинге, а вид ясень 
обыкновенный — четвертое. Рейтинговые оценки 
видов липа крупнолистная и ясень обыкновенный 
очень близки в рамках обеих моделей. 

Модель, разработанная автором и представлен-
ная в статье, основана на сравнительном анализе 
состояния видов с их идеальным состоянием, в 
то время как модель, разработанная ранее, дает 
возможность сравнивать состояния видов между 
собой, поэтому корректировка результатов после 
применения новой модели вполне ожидаемая.

Выводы
Зеленые насаждения, произрастающие в ус-

ловиях больших городов, регулируют качество 
воздуха мегаполиса, депонируют углерод, регули-
руют микроклимат, обеспечивают сток ливневых 
вод, способствуют поддержке здоровья населе-
ния, создают зоны отдыха, то есть оказывают 
комплекс экосистемных услуг.

Важное значение при этом приобретает оценка 
состояния видов растений в целях принятия ре-
шений о включении наиболее устойчивых видов 
в план озеленения.

В статье разработана модель оценки состояния 
видов растений на основе их идеального состо-
яния. Для формализации состояния растений и 
идеального состояния использованы лингвисти-
ческие переменные с последующим определе-
нием расстояния между ними. Сравнительный 
анализ новой модели с моделью, разработанной 
автором ранее, показал ее преимущество, заклю-
чающееся в более точном и объективном подходе 
к определению рейтинговых оценок. Это позво-
лило получить реальную картину без сравнитель-
ного анализа состояний растений друг с другом.

Числовой пример по оценке состояния пяти 
видов растений, произрастающих на Бульварном 
кольце г. Москвы, позволил определить рейтин-
говые оценки с использованием обеих моделей. 
Полученные практические результаты подтвер-
дили теоретические выводы. Разработанная в 
статье модель может с успехом применяться не 
только для оценки состояния видов растений, но 
и для оценки других качественных характеристик 
экологического мониторинга.
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The paper analyzes the models of rating assessment of green spaces in large cities, developed by the author. Both 
models are based on the formalization of the state of plant species using linguistic variables that model the evaluation 
actions of experts in fuzzy conditions. The first model, developed earlier by the author, allows you to find the ratings 
of green spaces by comparing their states with each other. Thus, the resulting rating of the state of a plant species 
provides information about the advantages of one species over another, but does not provide complete information 
about the real state of green spaces. At the same time, it is possible that all plant species from the considered 
population, regardless of the rating, are not resistant to harmful urban environment. The second model, developed 
in this article, allows you to find the ratings of plant species based on their ideal state. For this, the distance between 
the linguistic variables that formalize the real state of a plant species and its ideal state is determined. Since the 
states of green spaces are compared with the ideal state, and not among themselves, the resulting rating of one plant 
species does not depend on the data obtained in the evaluation of other species. The developed models allow their 
alternative application depending on the goals and objectives. 
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