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актуальность задачи1

Проблема выбора места размещения объектов обращения с отходами включает широкий 
круг участников и необходимость учета множества разнообразных, а порой и противо-
положных мнений. Необходим механизм, который бы позволял выработать компро-

миссное и объективное решение, учитывающее интересы всех участников.
В действующей в России нормативно-правовой базе и нормативно-технических докумен-

тах, касающихся планирования инфраструктуры обращения с отходами, «отсутствует четкий 
состав анализируемых факторов, методики расчетов и принятия многокритериальных реше-
ний с учетом различных видов воздействий и их последствий» [Орцханов, 2010, с. 150–153].  
В качестве справочного материала при строительстве мусорного полигона (как наиболее рас-
пространенного в России типа объектов обращения с отходами) используются СНиП 2.01.28-85 
«Полигоны по обезвреживанию и захоронению токсичных промышленных отходов. Основные 

1 Диссертационное исследование в рамках обучения по магистерской программе «управление простран-
ственным развитием городов» Высшей школы урбанистики ниу «Высшая школа экономики» в 2015 г.  
(выпускная квалификационная работа на тему «Методика выбора мест под объекты обращения с твердыми 
бытовыми отходами»).
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аннотация
В статье предлагается формализованный подход  
к выбору мест под объекты обращения с отходами. 
Методика позволяет обеспечить баланс между 
устойчивостью экосистемы и экономической 
эффективностью при создании инфраструктуры 

сбора, обработки, утилизации, обезвреживания, 
размещения твердых коммунальных отходов. 
Методика базируется на пространственном анализе 
с применением инструментов геоинформационной 
системы (ГиС) и многофакторном анализе с 
применением метода анализа иерархий. на примере 
Схемы расположения межмуниципальных объектов 
размещения отходов нижегородской области была 
проведена практическая апробация предлагаемой 
методики1.
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положения по проектированию», принятые 1 января 1986 г., и Инструкция по проектирова-
нию, эксплуатации и рекультивации полигонов ТБО от 2 ноября 1996 г. 

Анализ публикаций [Научная электронная библиотека…] показал, что вопросы выбора мест 
размещения объектов обращения с отходами в российской научно-исследовательской лите-
ратуре также отражены мало. Работы в большей степени касаются проведения исследований 
в отношении текущих мест размещения или порядка эксплуатации действующих полигонов 
отходов [Путырский, 2014; Селиванова, Трифонова, Селиванов, 2012; Шамсутдинова, 2011; Га-
рифзянов, Батракова, 2014; Калюжина, Самарская, 2014]. При этом отмечается недостаточ-
ная обоснованность решений при выборе мест размещения объектов обращения с отходами 
и необходимость разработки методического подхода к решению данной задачи [Великанова, 
2013].

описание методики

На основе изучения зарубежных подходов к выбору мест для размещения объектов обращения 
с отходами и с учетом текущих требований, предъявляемых к размещению аналогичных объ-
ектов в России, разработана методика, состоящая из трех последовательных этапов принятия 
решений. 

Первый этап включает отбор потенциально пригодных мест, цель которого состоит в том, 
чтобы исключить ту часть территории, где размещение опасных для окружающей среды и здо-
ровья человека объектов недопустимо. Отбор пригодных мест проводится путем простран-
ственного анализа с применением геоинформационных систем (ГИС). На основе первичных 
(«исключающих») факторов, определяемых исходя из сложившегося землепользования с уче-
том природоохранных требований, особенностей рельефа местности, морфологии ландшаф-
та, выбираются потенциальные зоны для размещения объектов ТКО. Далее на втором этапе 
осуществляется ранжирование выбранных мест по приоритетности. Процедура проводится 
на основе многофакторного анализа по оценочным критериям путем моделирования задачи 
принятия решений — к этой процедуре привлекаются эксперты. На третьем этапе осуществля-
ются сравнение вариантов и оценка устойчивости полученных значений. Результатом являет-
ся выбор наиболее подходящих земельных участков для строительства объектов обращения с 
отходами. 

Общая схема этапов методики представлена на рис. 1. 
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рис. 1. Методика выбора мест для размещения объектов обращения с Тко

Алгоритм методики выбора мест размещения объектов обращения с отходами включает  
десять шагов (рис. 2).
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1. Разработка первичных факторов (природоохранные
требования) и определение их допустимых значений

2. Подготовка ГИС-слоев с учетом буферных зон

3. Проведение пространственного анализа
(единая карта пригодных и непригодных территорий)

4. Определение вариантов мест размещения объектов
обращения с отходами с учетом критерия
комплексного управления отходами

5. Разработка оценочных факторов (социальные,
экологические, экономические) и допустимых значений

6. Попарное взвешивание факторов 
(приоритетный вектор — вес фактора)

7. Определение фактических значений факторов 
для каждого варианта

8. Взвешивание оценочных факторов по каждому варианту
(нормализованная матрица весов оценочных факторов по
каждому варианту)

9. Сравнение вариантов и выбор наилучшего места

10. Оценка устойчивости результатов 
(анализ чувствительности)

рис. 2. алгоритм методики выбора мест для размещения объектов обращения с отходами

Ключевыми компонентами методики, определяющими приемлемость ее применения к той 
или иной территории, являются:

 состав первичных факторов, разработка которых проводится, прежде всего, на основе  §
действующих на исследуемой территории природоохранных требований (шаг 1);
 перечень оценочных факторов, в котором отражаются принципы стратегии управления  §
отходами на исследуемой территории, определяется полнота и степень значимости 
исходных предпосылок (шаг 5);
 процедуры определения и сопоставления оценочных факторов, включая подход к выбору  §
экспертов, глубину их участия в анализе, качество подготовки материалов для работы 
экспертов, что в конечном счете определяет объективность полученных результатов 
(шаги 6–8).

Остальные шаги имеют более технический характер и предполагают обработку вводной ин-
формации, что, однако, не умаляет их важности. 

Ввиду того что полигон твердых коммунальных отходов (полигон ТКО) является наиболее 
часто встречающимся типом объекта в технологиях утилизации ТКО и таким полигонам предъ-
являются наиболее строгие природоохранные требования, данный тип объекта используется в 
качестве базового в методике. Предельные допустимые значения факторов, определенные на 
основе требований, предъявляемых к размещению полигонов ТКО, становятся достаточными 
для применения методики в отношении любых других инфраструктурных объектов обраще-
ния с твердыми коммунальными отходами.

Рассмотрим отдельные этапы предлагаемой методики.

Этап I. Пространственный анализ

Разработка первичных факторов 

Набор первичных факторов для выбора потенциально пригодных мест и исключения непри-
емлемых территорий формируется на основе действующих природоохранных требований  
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к размещению объектов обращения с отходами. В России это нормативно-правовые акты в об-
ласти охраны окружающей среды, строительные нормы и правила, санитарно-гигиенические 
правила (СанПиН и СП), регулирующие, главным образом, размещение и проектирование по-
лигонов отходов производства и потребления. 

Так, в разд. 2 упомянутого выше СНиП 2.01.28-85 содержится перечень требований к выбору 
места размещения промышленных полигонов. Отдельные требования, в частности по разме-
рам земельных участков и санитарно-защитных зон (CЗЗ) для предприятий и сооружений по 
транспортировке, обезвреживанию и переработке бытовых (коммунальных) отходов, содер-
жатся в действующих строительных нормах и правилах СНиП 2.07.01-89 «Градостроительство. 
Планировка и застройка городских и сельских поселений» (табл. 1). 

Таблица 1. размеры земельных участков и СЗЗ в соответствии со СниП 2.07.01-89

предприятия и сооружения размеры земельных участ-
ков на 1000 т тБо в год, га

размеры 
Сзз, м

предприятия по промышленной переработке бытовых от-
ходов мощностью:
– до 100 тыс. т в год
– более 100 тыс. т в год

0,05
0,05

300
500

Склады свежего компоста 0,04 500

полигоны (кроме полигонов токсичных промышленных  
отходов)

0,02–0,05 500

поля компостирования 0,5–1,0 500

Мусороперегрузочные станции 0,04 100

поля складирования и захоронения обезвреженных  
остатков (по сухому веществу)

0,3 1000

Источник: Снип 2.07.01-89.

Определение санитарно-защитной зоны и размеры СЗЗ для объектов обращения с отхода-
ми также устанавливает СанПиН 2.2.1/2.1.1. 1200-03 «Санитарно-защитные зоны и санитарная 
классификация предприятий, сооружений и иных объектов». Размер СЗЗ уменьшает воздей-
ствие источника загрязнения до установленных гигиеническими нормативами значений и 
обеспечивает уровень безопасности населения при эксплуатации объекта в штатном режиме. 
СЗЗ отделяют территории жилой застройки, ландшафтно-рекреационных зон, территорий 
садоводческих товариществ и коттеджной застройки, дачных и садово-огородных участков 
от «опасных» производственных (коммунальных) объектов [Постановление Главного государ-
ственного.., 2007]. Для объектов обращения с отходами установлены следующие размеры СЗЗ 
(наименования объектов в соответствии с формулировками СанПиН):

Усовершенствованные свалки ТБО — 1000 м (класс I). §
Полигоны ТБО — 500 м от жилой застройки. §
Мусоросжигательные и мусороперерабатывающие объекты:  §

мощностью свыше 40 тыс. т / год — 1000 м (класс I);ԂԂ
мощностью до 40 тыс. т / год — 500 м (класс II).ԂԂ

Участки компостирования ТБО — 500 м (класс II). §
Центральные базы по сбору утильсырья — 300 м (класс III). §
Базы районного назначения для сбора утильсырья — 100 м (класс IV). §
Мусороперегрузочные станции — 100 м (класс IV). §

Общие требования по санитарно-эпидемиологическому контролю определены в  
ФЗ №52-ФЗ «О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения» от 30 марта 1999 г., 
а также в СанПиН 2.1.7.1322-03 «Гигиенические требования к размещению и обезвреживанию 
отходов производства и потребления» и в СанПиН 2.1.7.1038.01 «Гигиенические требования  
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к устройству и содержанию полигонов твердых бытовых отходов». Так, в соответствии с Сан-
ПиН 2.1.7.1038.01:

 При выборе участка для устройства полигона ТБО […] не допускается размещение  §
полигонов на территории зон санитарной охраны водоисточников и минеральных 
источников; во всех зонах охраны курортов; в местах выхода на поверхность трещинова- 
тых пород; в местах выклинивания водоносных горизонтов, а также в местах массового 
отдыха населения и оздоровительных учреждений (п. 3.1 СанПиН 2.1.7.1038.01).
 Размер СЗЗ от жилой застройки до границ полигона —500 м. […] Перспективными  §
являются места, где выявлены глины или тяжелые суглинки, а грунтовые воды находятся 
на глубине более 2 м. Не используются под полигоны болота глубиной более 1 м и участки 
с выходами грунтовых вод в виде ключей (п. 3.2 СанПиН 2.1.7.1038.01).
 Полигон ТБО желательно размещать на ровной территории. […] Допускается отвод  §
земельного участка на территории оврагов (п. 3.3 СанПиН 2.1.7.1038.01).
 Участок для устройства полигона ТБО должен отводиться в соответствии с утвержденным  §
генеральным планом или проектом планировки и застройки» (п. 3.3 СанПиН 
2.1.7.1038.01). 

Существует также проект новых СанПиН [Проект Постановления Главного государственно-
го…], который подготовлен взамен действующего СанПиН 2.1.7.1038.01, где в более структури-
рованном виде оформлены требования к размещению полигонов ТБО: 

 Размещение полигона ТБО не допускается (п. 3.2 проекта СП 2.1.7<…>-14): §
 на территории I, II и III поясов зон санитарной охраны водоисточников и минеральных ԂԂ
источников; 
во всех поясах зоны санитарной охраны курортов;ԂԂ
 в зонах массового загородного отдыха населения и на территории лечебно-ԂԂ
оздоровительных организаций;
в рекреационных зонах;ԂԂ
в местах выхода на поверхность трещиноватых пород;ԂԂ
в местах выклинивания водоносных горизонтов;ԂԂ
в границах установленных водоохранных зон открытых водных объектов;ԂԂ
 на землях, занятых или предназначенных под занятие лесами, лесопарками и другими ԂԂ
зелеными насаждениями, выполняющими защитные и санитарно-гигиенические 
функции и являющимися местом отдыха населения;
 на участках, загрязненных органическими и радиоактивными отходами, до истечения ԂԂ
сроков, установленных органами, уполномоченными на осуществление федерального 
государственного санитарно-эпидемиологического надзора;
на территориях, оказывающих влияние на состояние ближайшего водного объекта.ԂԂ

 Участок для размещения полигона ТБО должен располагаться на территориях с уровнем  §
залегания подземных вод на глубине не менее 2 м от нижнего уровня размещаемых 
отходов (п. 3.4 проекта СП 2.1.7<…>-14).
 Полигоны ТБО должны располагаться ниже мест водозаборов хозяйственно-питьевого  §
водоснабжения, рыбоводных хозяйств, мест нереста и массового нагула рыбы (п. 3.6 
проекта СП 2.1.7<…>-14).
 Участок для размещения полигона ТБО должен располагаться с подветренной стороны  §
(для ветров преобладающего направления) по отношению к населенным пунктам 
и рекреационным зонам, а также быть незатопляемым и неподтапливаемым (п. 3.7 
проекта СП 2.1.7<…>-14).
 Не допускается использование под полигоны ТБО болот и участков с выходами грунтовых  §
вод в виде ключей (п. 3.9 проекта СП 2.1.7<…>-14).
 Допускается отвод земельного участка под полигоны ТБО на территории оврагов,  §
начиная с его верховьев, при обеспечении требования по организации сбора и удаления 
талых и ливневых вод (п. 3.11 проекта СП 2.1.7<…>-14).
 Площадь участка, отводимого под полигон ТБО, выбирается исходя из условия срока его  §
эксплуатации не менее 20 лет (п. 3.14 проекта СП 2.1.7<…>-14).
 Вокруг всей территории полигона ТБО, кроме ограждения, обязательно производится  §
посадка деревьев (п. 3.34 проекта СП 2.1.7<…>-14).
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Помимо строительных нормативов и санитарных правил, действует «Инструкция по проек-
тированию, эксплуатации и рекультивации полигонов ТБО» [Инструкция по проектированию.., 
1996], в которой также содержится перечень рекомендаций по выбору участка под полигон, в 
частности:

 Полигоны размещаются за пределами городов и других населенных пунктов. Размер  §
СЗЗ от жилой застройки до границ полигона — 500 м. […] Лучшими считаются участки 
с глинами или тяжелыми суглинками и грунтовыми водами, расположенными на 
глубине не менее 2 м. Исключается использование под полигон болот глубиной более 
1 м и участков с выходами грунтовых вод в виде ключей, затопляемых паводковыми 
водами территорий, районов геологических разломов, а также земельных участков, 
расположенных ближе 15 км от аэропортов. Под полигоны отводятся отработанные 
карьеры, свободные от ценных пород деревьев, участки в лесных массивах, овраги и 
другие территории (п. 1.2 Инструкции).
 Площадь участка, отводимого под полигон, выбирается, как правило, из условия срока  §
его эксплуатации не менее 15—20 лет (п. 1.5 Инструкции).

Таким образом, исходя из рассмотренных выше нормативно-технических требований, пер-
вичный отбор потенциально пригодных мест размещения полигонов ТКО рекомендуется осу-
ществлять по 11 факторам (табл. 2).

Таблица 2. набор первичных факторов для проведения пространственного анализа

первичные факторы значение Функция источник

1 расстояние от жилой застройки 1000 м Max Санпин**

2 расстояние от охранных зон 1000 м Max Санпин

3 расстояние от промышленных зон* 500 м Min —

4 расстояние от земель с/х назначения 1000 м Max —

5 расстояние до транспортных магистралей 100 м Min —

6 Глубина уровня залегания подземных вод 2 м Max Сп***

7 расположение ниже мест водозаборов хозяйственно-
питьевого водоснабжения, рыбоводных хозяйств

Да boolean Сп

8 незатопляемость и неподтапливаемость участка Да boolean Сп

9 расположение с подветренной стороны по отношению  
к населенным пунктам и рекреационным зонам

Да boolean Сп

10 отсутствие болот и выхода грунтовых вод на участке Да boolean Сп

11 расположение на территории оврагов Да boolean Сп

* оопт, зоны охраны объектов культурного наследия, зоны охраняемого культурного слоя, заповедные тер-
ритории, водоохранные зоны, зоны санитарной охраны источников питьевого водоснабжения, зоны охраняе-
мого природного ландшафта.

** Санпин 2.2.1/2.1.1. 1200-03.
*** Сп 2.1.7.1038.01.

Подготовка ГИС-слоев и проведение пространственного анализа

Пространственный анализ проводится на основе карт, формирующих следующие ГИС-слои 
(табл. 3).

С учетом критериев первичного анализа для каждого типа территории определяются бу-
ферные зоны, чтобы исключить неприемлемые зоны из дальнейшего анализа. Исключаются 
следующие территории (табл. 4).
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Таблица 3. ГиС-слои для пространственного анализа

карта источник информации цель анализа

1 текущее землепользование oSM, Wikimapia, публичная кадастровая 
карта

первичный отбор

2 Лесной массив oSM первичный отбор

3 Водные объекты oSM первичный отбор

4 транспортная система oSM первичный отбор

5 Состав почв oSM Выбор участков

6 рельеф US Geological Survey Выбор участков

7 «роза ветров» Выбор участков

8 Действующие полигоны тко oSM, Wikimapia, публичная кадастровая 
карта

Выбор участков

Таблица 4. Территории, непригодные для размещения объектов обращения с Тко

Функциональное использование территории (ГиС-слой) Минимальная  
буферная зона, м

1 территории жилой застройки, с/х назначения, дач, зеленых насаждений 1000 

2 территории размещения промышленных, военных объектов, гаражей 500

3 населенные пункты 1000

4 Лесной массив 1000

5 природоохранные территории 1000

6 Водные объекты 1000

7 Дороги 100

Результатом пространственного анализа является карта, полученная путем пересечения 
слоев, отображающая зоны, неприемлемые и потенциально приемлемые для размещения 
объектов обращения с отходами. После исключения непригодных зон в отношении оставшей-
ся территории анализируется состав почв, рельеф местности и формируется предварительный 
перечень вариантов мест под объекты обращения с отходами.

Критерий комплексного управления отходами

После того как предварительные места размещения полигона ТКО определены, необходимо 
оценить их потенциальную пригодность с учетом критерия комплексного управления отхо-
дами. Данный критерий оценивает потенциал места с точки зрения возможностей реализа-
ции принципов комплексного управления отходами, учитывающих жизненный цикл отходов, 
иерархию способов обращения и внедрение замкнутых циклов производств. Критерий ком-
плексного управления определяется исходя из планирования перспективной площади зе-
мельного участка для размещения дополнительных объектов обращения с отходами, за счет 
чего, вследствие повышения степени переработки ТКО, достигается снижение количества раз-
мещаемых отходов и удлинение срока службы полигона. Размер земельного участка должен 
быть достаточным, чтобы обеспечить:

 минимальный срок эксплуатации полигона ТКО, который должен составлять 15–20 лет  §
[Постановление Главного государственного.., 2001];
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 возможность текущего или перспективного строительства вблизи полигона других  §
объектов обращения с отходами с целью реализации комплексного управления 
отходами. 

Удовлетворяющие всем стадиям отбора участки рассматриваются как потенциальные ва-
рианты мест размещения полигона ТКО и участвуют во втором этапе анализа — многофактор-
ном анализе.

Этап II. Многофакторный анализ

Целью многофакторного анализа является ранжирование выбранных вариантов мест разме-
щения объектов обращения с отходами, которое проводится по оценочным факторам путем 
моделирования задачи принятия решения по методу анализа иерархий (AHP) и/или методу 
анализа сетевых процессов (ANP). Для упрощения проведения процедуры может быть исполь-
зовано специализированное программное обеспечение, например, программа Super Decision 
[Super Decision...].

Метод анализа иерархий был разработан Томасом Саати [Saaty, 1990, p. 9–26] в 1980 г. и 
получил широкое распространение для решения проблемы поиска наилучшего решения. В со-
ответствии с методом AHP проблема принятия решения разделяется на несколько уровней 
иерархии, образуя однонаправленные парные связи между всеми уровнями. Вершина иерар-
хии — это главная цель. Уровни ниже — количественные и качественные критерии и субкри-
терии. На нижнем уровне — варианты решения, которые оцениваются по сформулированным 
ранее критериям. Метод использует попарное сравнение, измеряя важность каждого элемента 
относительно друг друга по шкале от 1 до 9 (табл. 5). В результате определяется весовая оценка 
по каждому альтернативному варианту. 

Таблица 5. Шкала оценки при использовании метода анализа иерархий

оценка  
по степени 
важности

значение пояснение

1 Факторы равнозначны: i так же важен, как и j 
(equally important)

оба фактора имеют одинаковое значение 
по отношению к оцениваемому параметру

3 один фактор умеренно важнее другого 
(moderately more important)

исходя из опыта и экспертизы, оценка  
в пользу одного из факторов

5 один фактор определенно важнее другого 
(strongly more important)

исходя из опыта и экспертизы, оценка 
решительно в пользу одного из факторов

7 один фактор существенно важнее другого 
(very strongly more important)

исходя из опыта и экспертизы, оценка 
решительно в пользу одного из факторов, 
что подтверждается на практике

9 абсолютная важность одного фактора  
над другим (extremely more important)

оценка в пользу одного из факторов 
очевидна и не вызывает сомнений

2, 4, 6, 8 Срединное значение между двумя смежными 
суждениями (например, оценка 2 — equally to 
moderately more important)

при наличии каких-либо ограничений и 
необходимости поиска дополнительного 
компромисса

Взаимно 
простые 
числа

если фактор i имеет одно из вышеуказанных значений больше 0, присвоенных ему при 
сравнении с фактором j, то фактор j будет иметь взаимно-обратное значение при сравнении 
с фактором i

Источник: [Saaty, 1990, p. 9–26]. 

Схема метода анализа иерархий представлена на рис. 3.
Недостатком метода анализа иерархий является его строгая иерархическая структура: 

элементы каждого уровня однонаправленно связаны между собой (главенствующий элемент 
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и подчиненный), в то время как проблемы реальной жизни зачастую имеют более сложные 
связи. Нивелировать данное ограничение позволяет метод анализа сетевых процессов (ANP), 
являющийся модификацией метода анализа иерархий. При использовании метода ANP про-
блема принятия решения представляется в виде сети критериев и вариантов (обобщенно — 
элементов), сгруппированных в кластеры. Все элементы сети могут быть связаны между собой 
в любом направлении, образуя взаимосвязи внутри и между кластерами (рис. 4). Это обеспечи-
вает возможность более точного моделирования сложных систем.
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рис. 4.  Метод анализа сетевых процессов

Разработка оценочных факторов и их допустимых значений

Если набор первичных факторов базируется на нормах природоохранного законодательства и 
в целом не вызывает сложностей при разработке, то перечень оценочных критериев включает 
в себя больше качественных характеристик, и их сбор является более сложной и ответственной 
задачей. Неверный выбор факторов, не учитывающий в полной мере интересы всех ключевых 
участников и общественное мнение, позволяет получить технически верные, но не всегда жиз-
неспособные в условиях местного социально-экономического контекста территории решения. 
В зависимости от местных особенностей набор оценочных факторов может различаться. Поэ-
тому при общности методического подхода факторы, по которым проводится ранжирование 
предварительно выбранных мест, в каждом конкретном случае определяются отдельно в за-
висимости от задач исследования и особенностей рассматриваемой территории.
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Для каждого типа объектов обращения с отходами (МПЗ, завод по компостированию, по-
лигон ТКО и пр.) разрабатывается «свой» набор факторов.

В качестве обобщенного подхода предлагается использовать следующие три группы оце-
ночных факторов: социальные, экологические и экономические. Данное предложение обу-
словлено тем, что эти три группы позволяют отразить баланс между тремя основными целя-
ми: экономическим ростом, устойчивой экосистемой и социальным развитием [Интервью с 
генеральным...]. Другими словами, такой подход позволяет учесть цели устойчивого развития, 
когда текущее управление отходами осуществляется с учетом долгосрочных целей и интере-
сов будущих поколений. Эти группы также отражают интересы основных сторон (население, 
государство, бизнес), тем самым удовлетворяя критерию достаточности учета мнений. 

В качестве примера перечня оценочных факторов для демонстрации подхода к проведению 
второго этапа методики выбраны следующие 10 критериев (рис. 5). В соответствии с методом 
анализа иерархий все элементы организуются в структуре «Цель — Критерии — Варианты». 
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рис. 5.  Пример набора оценочных факторов для сравнения вариантов мест размещения объектов  
обращения с отходами

Данный состав оценочных факторов не является исчерпывающим, в зависимости от целей 
и задач исследования любая группа может быть расширена. Например, в экологическую груп-
пу могут быть добавлены такие факторы, как количество осадков, скорость ветра, тип почв 
рассматриваемых участков, в экономическую — число действующих предприятий по перера-
ботке отходов в ближнем радиусе от участка, расстояние до источников энергии, расстояние до 
объектов коммунальной инфраструктуры, доступ к транспортным путям (требуется ли строи-
тельство новой дороги) и т.д. 
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Попарное взвешивание

После определения состава факторов, по которым будет проводиться оценка вариантов мест 
расположения объектов обращения с отходами, необходимо взвесить степень важности и 
приоритетности данных факторов. Для этого факторы попарно сравниваются между собой 
относительно степени их влияния на исходную задачу — выбор места размещения объекта 
обращения с отходами. Сравнение факторов осуществляется методом экспертного анализа. 
Для опроса экспертов разрабатывается анкета, которая содержит вопросы, позволяющие для 
каждой пары факторов оценить важность и степень приоритетности одного фактора относи-
тельно другого. Например, вопрос может быть сформулирован таким образом: какой из двух 
факторов — фактор 1 «Численность постоянного населения в радиусе 1500 м от места разме-
щения полигона ТКО» или фактор 8 «Расстояние до транспортных путей» — является более 
важным при выборе места размещения объекта и «Насколько сильно»? Важность одного фак-
тора по отношению к другому оценивается по шкале Saaty, где 9 — наивысшая степень важ-
ности, 1 — факторы одинаково важны. Соответственно, если фактор 1 является более важным в 
сравнении с фактором 8 и имеет оценку 6, то фактор 8 по отношению к фактору 1 будет иметь 
обратную оценку 1/6. Если выразить в общем виде: aij = 1 и aji = 1/aij. Подобным же образом оце-
нивается приоритет группы факторов между собой — какая группа наиболее важная: социаль-
ная, экономическая или экологическая. На основе этих оценок формируется матрица попар-
ного взвешивания оценочных факторов. Для проверки качества результатов рассчитывается 
индекс соответствия (consistency ratio). Если значение индекса не превышает 0,1, то матрица 
попарного взвешивания считается согласованной, непротиворечивой. После оценки значений 
и попарного взвешивания всех элементов рассчитывается интегральное значение весов для 
каждого фактора — приоритетный вектор факторов.

Определение фактических значений и нормирование факторов

В состав показателей, по которым проводится оценка вариантов, включаются как количе-
ственные, так и качественные факторы. В зависимости от характера ограничений допустимые 
значения количественных факторов определяются:

по фактическим значениям показателей;   §
исходя из допустимых диапазонов значений.  §

Например, расстояние до транспортных магистралей учитывается по фактическим зна-
чениям: чем ближе место размещения полигона к дороге, тем лучше. А расстояние до мест 
проживания населения учитывается по диапазонам значений, так как данный фактор имеет 
дополнительное ограничение: чем дальше место размещения полигона ТКО от населенных 
пунктов, тем лучше, однако в то же время расстояние должно быть приемлемым, чтобы обес-
печивать рентабельность обслуживания вывоза ТКО из городов и поселений.

Качественные оценки определяются:
по булевой логике  §

или 
по весовым значениям.  §

Например, для оценки влияния полигона ТКО на качество и эстетику окружающего про-
странства оценивается наличие или отсутствие природоохранных зон и зон охраны объектов 
культурного наследия в пределах 2000 м: истинно, если охранные зоны отсутствуют, и лож-
но, если присутствуют. Для оценки возможности размещения полигона ТКО на том или ином 
земельном участке используются весовые коэффициенты: веса обозначают необходимость и 
сложность изменения вида текущего использовании земельного участка.

Итак, для каждого варианта места размещения по результатам обработки эмпирических 
данных и экспертных оценок указываются фактические значения показателей. Далее, для 
возможности сравнения количественных и качественных факторов между собой необходимо 
привести их значения к единому нормированному знаменателю (в диапазоне от 0 до 1). Под-
ход к переводу фактических значений в нормированные выбирается в зависимости от типа 
фактора и может базироваться на следующей логике рассуждений:

 Для качественных факторов (2, 6, 7) применяется весовая оценка: чем лучше характери- качественных факторов (2, 6, 7) применяется весовая оценка: чем лучше характери- §
стика объекта по анализируемому фактору, тем выше нормированное значение. 
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Для количественных факторов используется три подхода:  §
 либо фактические характеристики сохраняются в исходном виде и далее нормируют-ԂԂ
ся по методу средневзвешенного значения (5, 8, 9); 
 либо фактические значения оцениваются с учетом диапазонной оценки, и нормиро-ԂԂ
ванные значения определяются в зависимости от диапазона (1, 4); 
 либо фактические данные интерпретируются исходя из их связи с качественной со-ԂԂ
ставляющей (3, 10). 

В установлении нормированных значений факторов обязательно участие экспертов, кото-
рые проводят процедуру на основе стандартизированного подхода. 

Пример подхода к переводу фактических значений факторов в формат для сравнения пред-
ставлен в табл. 6.

Таблица 6. Подход к взвешиванию оценочных факторов

Факторы описание пример нормированных значений

Со
ци

ал
ьн

ы
е

Фактор 1 «Численность 
населения в радиусе  
1500 м, человек»

оценивается численность постоянно про-
живающего населения вблизи «опасного» 
объекта

если в радиусе 1500 м проживает до 50 человек — 
0,75, 50–100 человек — 0,5, более 100 человек — 0,25

Фактор 2 «наличие пред-
приятий в радиусе  
2000 м» 

оценивается наличие вблизи «опасного» 
объекта мест работы населения

если предприятия присутствуют в пределах радиуса 
2000 м — 0,25, если мест приложения труда в радиусе 
2000 м нет — 0,75

Фактор 3 «плотность 
населения на обслуживае-
мой территории»

оценивается степень важности наличия 
объекта для удаления образующегося 
количества тко в зависимости от концен-
трации обслуживаемого населения

объекты, предназначенные для обслуживания вы-
сокоурбанизированных территорий, имеют больший 
вес

Фактор 4 «расстояние  
до ближайшего населен-
ного пункта»

оценивается угроза риска эксплуатации 
объекта для окружающей среды  
и здоровья человека

если участок расположен на удалении не менее  
2 км — 0,75, если на расстоянии 1–2 км — 0,5, если 
менее 1 км — 0,25

Эк
ол

ог
ич

ес
ки

е

Фактор 5 «расстояние  
от водных объектов»

оценивается риск загрязнения источни-
ков воды и нарушения экосистемы

используются фактические значения по каждому 
объекту обращения с отходами, которые далее 
переводятся в весовые с учетом средневзвешенного 
значения

Фактор 6 «текущее  
использование  
земельного участка»

оценивается степень нарушения теку-
щего использования земельного участка 
и необходимость проведения работ 
кадастрового учета по изменению вида 
функционального использования

если участок уже предназначен для размещения  
объектов обращения с отходами, то оценка — 0,75, 
для территорий промышленного назначения — 0,5, 
для остальных — 0,25

Фактор 7 «охранные зоны 
в радиусе 2000 м»

оценивается угроза вреда на охраняе-
мые территории и влияние  
на эстетику окружающего пространства

если в радиусе 2 км нет природоохранных террито-
рий и объектов охраны культурного наследия,  
то значения весов 0,75, в противном случае — 0,25

Эк
он

ом
ич

ес
ки

е

Фактор 8 «расстояние  
до транспортных путей»

оценивается влияние на стоимость 
перевозок в зависимости от удаленности 
полигона тБо от транспортных путей

используются фактические значения по каждому 
объекту обращения с отходами, которые далее 
переводятся в шкалу с учетом средневзвешенного 
значения

Фактор 9 «Среднее рас-
стояние до населенных 
пунктов»

оценивается влияние на стоимость 
перевозок в зависимости от дальности 
маршрута для удаления отходов с обслу-
живаемой территории

используются фактические значения по каждому 
объекту обращения с отходами, которые далее 
переводятся в шкалу с учетом средневзвешенного 
значения

Фактор 10 «площадь 
участка»

оценивается достаточность площади вы-
бранного участка для размещения всего 
количества тко, образуемого  
в зоне обслуживания, а также возмож-
ность строительства в перспективе 
вблизи объекта перерабатывающих 
предприятий. площадь участка должна 
коррелировать с численностью  
населения

участок полностью удовлетворяет критерию текущей 
обеспеченности и расширения инфраструктуры — 0,9.
участок удовлетворяет средним характеристикам 
текущей обеспеченности и имеет запас площади для 
расширения инфраструктуры — 0,75.
площадь участка удовлетворяет критерию текущей 
обеспеченности ограниченно с учетом высоты скла-
дирования — 0,5.
площадь участка имеет ограниченные размеры даже 
с учетом высоты складирования, строительство новых 
объектов затруднительно — 0,25
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В итоге формируется матрица факторов, которая представляет собой таблицу, в которую за-
носятся нормированные значения каждого фактора по каждому варианту места размещения.

Этап III. Сравнение вариантов и оценка устойчивости результатов

Исходя из матрицы нормированных значений факторов и приоритетного вектора факторов 
определяется весовой индекс (ранг) каждого из вариантов. Целью сравнения является выбор 
наилучшего варианта места размещения объекта обращения с отходами. Вариант с наиболь-
шим весом является наиболее предпочтительным. Остальные варианты выстраиваются по 
мере убывания ранга. По каждому варианту фиксируются выводы, включающие преимуще-
ства и недостатки участка, возможные ограничения и дополнительные условия при создании 
объектов.

Завершающей процедурой методики является анализ чувствительности, который показы-
вает степень влияния факторов на полученные результаты, т.е. как изменяются итоговые ре-
зультаты при изменении исходных параметров.

В итоге удается найти оптимальное решение по месту размещения объектов обращения с 
отходами, учитывая интересы всех участвующих групп в соответствии с природоохранными 
требованиями.

Заключение

Цель работы состояла в том, чтобы предложить методический подход к решению задачи вы-
бора мест размещения объектов обращения с отходами для применения в России. Предложена 
методика, нацеленная на применение в России, в составе методики разработаны наборы пер-
вичных и оценочных факторов. Предложенная методика включает необходимые и достаточ-
ные условия: 1) согласуется с требованиями российского природоохранного законодательства, 
что является необходимым базисом; 2) позволяет найти компромиссное решение между всеми 
группами интересантов в вопросе выбора мест под объекты обращения с отходами, включая 
население, бизнес, государство, что обеспечивает наибольшую перспективную эффективность 
от реализации проектов. Методика является гибкой и позволяет ее модифицировать в зависи-
мости от исходных предпосылок каждой конкретной задачи: прежде всего, за счет изменения 
набора оценочных критериев и порядка проведения оценки факторов для углубления качества 
экспертизы результатов.

Данная методика может быть использована в качестве инструментария поддержки приня-
тия решений при выборе мест размещения объектов обращения с отходами органами власти 
субъектов Российской Федерации при разработке территориальных схем обращения с отхо-
дами.
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