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На основе анализа процедур мно-
гокритериальной комплексной оцен-
ки воздействия и задач управления 
экологической безопасностью про-
тяженных гидротехнических соо-
ружений, их объединения в единую 
процедуру теоретически обосно-
ван и предложен комбинированный 
(вербальный и формализованный) 
метод принятия решения с приме-
нением экспертно-аналитических 
процедур, включающих метод ана-
лиза иерархий Т. Саати, адаптиро-
ванный для целей данного исследова-
ния, как основа системы управления 
экологической безопасностью таких 
объектов.

Применение предлагаемого мето-
да позволит учесть зависимости 
между всеми элементами задачи и 
определить систему мероприятий, 
наилучшим образом обеспечивающих 
экологическую безопасность плани-
руемой деятельности с учетом при-
нятых предпочтений
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1. Введение

Оценка воздействия протяженных гидротехниче-
ских сооружений (ПГТС): каналов, судовых ходов, 
водохозяйственных систем (которые могут включать 
водозаборы, ГЭС, водохранилища), каскадов ГЭС на 

окружающую природную среду (ОПС), - имеет ряд 
особенностей, определяемых масштабом осуществля-
емой деятельности, разнообразием факторов воздей-
ствия, изменчивостью факторов среды [1 – 3].

С учетом условия экологической безопасности та-
ких объектов, помимо анализа взаимодействия отдель-
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ных элементов сооружения и компонентов природной 
среды необходимо выполнение многокритериальной 
комплексной оценки воздействия и исследование всей 
системы методами системного анализа. В то же время 
теоретическое обоснование соответствующего метода 
принятия решения для таких задач недостаточно раз-
работано.

2. Состояние вопроса

Традиционно задачи оценки воздействия на окру-
жающую среду (ОВОС) планируемой деятельности 
решаются способом анализа причин и следствий, 
факторов и воздействий. Это последовательный ли-
нейный подход, в результате которого получается 
множество отдельных заключений о последствиях 
воздействий. 

После этого при составлении комплексной оценки 
воздействия [1] возникает проблема обобщения от-
дельных оценок. Это обобщение обычно выполняется 
разработчиками ОВОС на свое усмотрение, носит 
формальный характер и не является достаточно убе-
дительным.

Последние исследования и публикации, посвя-
щенные данной проблеме, и на которые опирается 
автор, относятся к методике ОВОС крупных гидро-
технических сооружений и научному обоснованию 
уменьшения воздействия таких объектов на окружа-
ющую природную среду [2-7].

Нерешенной ранее частью проблемы, которой по-
свящается данная статья, является теоретическое 
обоснование комбинированного метода принятия ре-
шений в задачах многокритериальной комплексной 
оценки и управления экологической безопасностью 
протяженных гидротехнических сооружений.

3. Теоретическая часть

Идеология выработки решения по обеспечению 
экологической безопасности планируемой деятельно-
сти должна охватывать все задачи процедуры ОВОС 
[1,2].

В общем случае решение таких задач обеспечи-
вается набором статистических данных, результата-
ми натурных, экспериментальных и лабораторных 
исследований, а также прогнозом воздействий и их 
последствий на отдельные компоненты окружающей 
природной среды (ОПС) [1,3,5].

На базе этих данных и исследовательских проце-
дур должна выполняться многокритериальная ком-
плексная оценка воздействий, результаты которой 
могут служить входными данными для задач управ-
ления экологической безопасностью объекта иссле-
дования.

С учетом сказанного и принципов многокрите-
риальной комплексной оценки, изложенных в [2,3], 
система экологической безопасности может быть ре-
ализована в виде последовательности процедур, при-
веденных на рис. 1. 

При этом на этапе формирования групп приро-
доохранных мероприятий учитываются следующие 
аспекты:

- можно ли изменить структуру проекта и разме-
щение отдельных факторов воздействия с тем, чтобы 
уменьшить негативные последствия;

- можно ли исключить отдельные элементы про-
екта;

- могут ли подвергшиеся воздействию компоненты 
окружающей среды быть восстановлены или возме-
щены;

- можно ли системой управленческих процедур 
уменьшить ущерб для окружающей природной сре-
ды.
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Рисунок 1. Система экологической безопасности ПГТС

Структуру многокритериальной комплексной 
оценки можно представить следующим образом 
(рис. 2).
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Рисунок 2. Структура комплексной оценки воздействия ПГТС с учетом критериев экологической 
безопасности

При реализации системы экологической безопасности ПГТС решаются следующие задачи (рис. 3).
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Рисунок 3. Задачи управления экологической безопасностью ПГТС, решаемые экспертно-
аналитическим методом
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Таким образом процедуры многокритериальной 
комплексной оценки воздействия на ОПС протяжен-
ных гидротехнических сооружений могут быть орга-
низованы в систему управления экологической без-
опасностью рассматриваемых объектов.

С учетом набора задач ОВОС, методов их решения 
[5] и предлагаемой системы экологической безопас-
ности ПГТС (см. рис. 1 - 3) сформирована структур-
ная схема алгоритма комбинированного (вербального 
и формализованного) метода принятия решений в 
задачах многокритериальной комплексной оценки и 
управления экологической безопасностью объекта ис-
следования, приведенная в [5, 8]. В этом алгоритме си-
стема ПГТС – окружающая среда дополнена системой 
управления экологической безопасностью объекта.

Объединение многокритериальной комплексной 
оценки воздействия и задач управления экологиче-
ской безопасностью является центральным понятием 
предлагаемого комбинированного метода принятия 
решений. Такое объединение позволяет перейти от 
простой констатации тех или иных последствий воз-
действия к управлению экологической безопасностью 
исследуемого объекта.

Используя холистический подход, все рассматри-
ваемые факторы и критерии комплексной оценки воз-
действия и управления экологической безопасностью 
можно объединить в иерархию, допускающую наличие 
зависимостей между элементами и исследовать экс-
пертно-аналитическими процедурами, включающими 
метод анализа иерархий Т. Саати [9, 11], адаптирован-
ный для целей рассматриваемой задачи.

Метод анализа иерархий (МАИ) является систем-
ной процедурой для декомпозиции сложной задачи 
или проблемы в виде иерархического представления 
ее элементов с последующим синтезом путем нахож-
дения отношений между элементами через экспертные 
суждения.

Иерархия – это линейная структура, имеющая на-
чальную вершину (фокус), представляющую собой 
цель анализируемого решения. За фокусом следует 
уровень наиболее важных критериев, ниже располага-
ются организованные по уровням элементы, отражаю-
щие суть проблемы. Элементы каждого уровня служат 
критериями для последующего уровня. На самом ниж-
нем уровне располагается перечень альтернативных 
вариантов решения или его составляющих.

Декомпозиция задачи или проблемы и построение 
иерархической структуры позволяет выделить для 
последующего анализа более простые составляющие, 
а попарное сравнение элементов между собой делает 
возможным найти численное представление о вли-
янии каждого элемента иерархии на достижение по-
ставленной цели.

 На основании попарного сравнения элементов по 
отношению к их влиянию (весу) на общую для них ха-
рактеристику формируются матрицы доминирования 
для каждого уровня иерархии. Матрицы доминирова-
ния позволяют выразить относительное превосход-
ство одного элемента над другим по общему для них 
признаку.

Иерархия строится таким образом, чтобы путем 
разрешения матрицы доминирования для нижнего 
уровня альтернатив получить приоритеты или весо-
вые коэффициенты, которые наилучшим возможным 

образом соответствуют цели, определенной на верши-
не иерархии, с учетом всех промежуточных элементов 
в соответствии со связями по всем уровням системы.

Процедура построения матриц доминирования за-
ключается в следующем [6, 9 - 11].

Если А1, А2, А3,..., Аn– множество из n элементов, а 
w1, w2, w3,... wn – соответственно их веса или приорите-
ты, то можно сравнить вес или приоритет каждого эле-
мента с весом или приоритетом любого другого элемен-
та, рассматриваемого множества относительно общего 
для этих элементов свойства или цели (табл. 1).

Таблица 1

Сравнение элементов ”А” в соответствии с их важностью 
или приоритетом

цель А1 А2 А3 ... Аn

А1
w
w

1

1

w
w

1

2

w
w

1

3

... w
wn

1

А2
w
w

2

1

w
w

2

2

w
w

2

3

... w
wn

2

А3
w
w

3

1

w
w

3

2

w
w

3

3

... w
wn

3

... ... ... ... ... ...

Аn
w
w

n

1

w
w

n

2

w
w

n

3

... w
w

n

n

Полученное в табл. 1 представление сравнений эле-
ментов множества можно записать в виде квадратной, 
обратносимметричной матрицы суждений:

А = 

a a a a

a a a a

a a a a

n

n

n

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

...

...

...

... ... ... ... ....

...a a a an n n nn1 2 3





















 (1)

Сокращенно матрицу (1) можно записать в виде:
А = { aij }
Индексы i и j относятся соответственно к строке 

и столбцу, в которых расположен элемент aij. Для 
квадратной матрицы порядка n количество строк (m) 
равно количеству столбцов (n).

При m = n 
А = { aij }n, n  (2)

aij = 1, aji = 
1
aij

, где i = 1,n  ; j = 1,n , при i=j.

Множество матриц парных сравнений формирует-
ся для каждого из нижних уровней иерархии, по одной 
матрице для каждого элемента примыкающего сверху 
уровня, с которым установлены связи.

Таким образом, все элементы i-го уровня сравни-
ваются друг с другом относительно их влияния на 
каждый из j – элементов (i - 1) уровня. И для каждого 
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уровня формируется n матриц, где n – количество 
элементов примыкающего сверху уровня, с которы-
ми установлены связи. Попарное сравнение отражает 
доминирование одного элемента над другим относи-
тельно элементов примыкающего сверху уровня (ло-
кальных целей). Если w1, w2, w3,... wn заранее неизвест-
ны, то попарное сравнение элементов производится с 
использованием субъективных суждений, численно 
оцениваемых по специальной шкале относительной 
важности факторов [9 - 11].

Для каждой матрицы решается матричное уравне-
ние

Aw = λmaxw  (3)

Решение этого уравнения выполняется путем воз-
ведения матрицы А в достаточно высокие степени с 
последующим суммированием строк и нормализацией 
(деление суммы каждой строки на сумму всех элемен-
тов матрицы), в результате чего получается вектор 
приоритетов w =( w1, ,... wn)T. Процесс заканчивается, 
когда разность между компонентами векторов приори-
тетов, полученных для k-й и (k+1)-й степеней матрицы 
А становится меньше заданной точности. Полученные 
весовые коэффициенты или приоритеты обозначают 
вклад каждого элемента рассматриваемого уровня ие-
рархии в достижение поставленной локальной цели 
выше расположенного уровня.

Необходимость описания доминирования и оценки 
степени согласованности суждений приводит к задаче о 
собственном векторе (векторе приоритетов) и соответ-
ствующем максимальном собственном значении λ max 
[9 - 11].

Максимальное собственное значение λ max вычис-
ляется путем суммирования каждого столбца матрицы 
парных сравнений и умножением полученного вектора 
на нормализованный вектор приоритетов.

После проведения всех парных сравнений и опре-
деления собственного значения матрицы оценивается 
ее согласованность, вычислением индекса согласован-
ности [9 - 11]:

ИС = ( λ max - n)/(n - 1),

где λ max ≥  n всегда для обратно-симметричной по-
ложительной матрицы. 

Далее величина ИС сравнивается с величинами 
средних согласованностей (СС) для случайной матри-
цы такого же порядка. Для такого сравнения можно 
воспользоваться таблицей случайных согласованно-
стей, приведенной в [9 - 11].

На этом заканчивается процедура декомпозиции 
задачи и начинается процедура синтеза. Приорите-
ты синтезируются, начиная со второго уровня вниз. 
Локальные приоритеты умножаются на приоритет 
соответствующего элемента на вышестоящем уровне 
и суммируются по каждому элементу. Таким образом 
определяется глобальный приоритет рассматривае-
мого элемента, который в дальнейшем используется 
в качестве весового коэффициента при определении 
глобальных приоритетов элементов следующего ниж-
него уровня.

Таким образом, если νi−11, , νi−1 2, , … νi m−1,  весовые ко-
эффициенты или глобальные приоритеты локальных 

целей или элементов вышестоящего уровня, а ui1, ui2 , 
..., uim – весовые коэффициенты или локальные при-
оритеты j-того элемента рассматриваемого i-уровня 
относительно локальных целей, то глобальный при-
оритет этого элемента определяется по формуле:

wij = 
j

m

=
∑

1

uij v (i-1),j , i = 1,n  , j=1,m  (4)

где m – количество сравниваемых элементов.
В матричном виде данное соотношение можно за-

писать в виде:
w=U v (5)

Здесь U = uij nm – матрица весовых коэффициен-
тов или приоритетов факторов данного рассматривае-
мого уровня;

v = [v1, v2, ... , vn]T – вектор весовых коэффициентов 
или глобальных приоритетов локальных целей выше-
стоящего уровня;

w = [w1, w2, ... , wn]T – вектор глобальных весовых 
коэффициентов или приоритетов сравниваемых фак-
торов рассматриваемого уровня.

Согласованность всей иерархии можно оценить, 
перемножая каждый индекс согласованности на при-
оритет соответствующего элемента и суммируя по-
лученные числа. Результат делится на аналогичную 
величину, определенную для средних индексов согла-
сованности случайных матриц тех же порядков [9 - 11].

Приемлемым считается отношение согласованно-
стей до 10%. Если отношение согласованностей пре-
вышает эту величину, необходимо повторно исследо-
вать задачу и проверить принятые суждения. Типовая 
структурная схема алгоритма типовой процедуры экс-
пертно-аналитического нахождения весовых коэффи-
циентов для экологических задач с использованием 
МАИ предложена в [7].

Элементы, сравниваемые в экологических задачах, 
часто являются достаточно сложными, многопараме-
трическими. Согласованность мнений экспертов или 
невысокая точность расчетов может исказить конеч-
ный результат. Поэтому в предложенном алгоритме 
типовой процедуры оценки на верхнем уровне пред-
усмотрено повышение качества получаемых результа-
тов путем задания точности расчетов и отношения со-
гласованностей мнений экспертов. Данное дополнение 
к МАИ несколько удлиняет саму процедуру оценки, но 
является оправданным для экологических задач.

Остановимся на особенностях адаптации метода к 
задачам многокритериальной комплексной оценки и 
управления экологической безопасностью ПГТС.

Первая сложность, с которой придется столкнуться, 
применяя МАИ для решения рассматриваемых задач, 
заключается в определении цели конкретной задачи и 
построение иерархии, ориентированной на эту цель.

Рассмотрим задачи, включенные в структуру мно-
гокритериальной комплексной оценки воздействия 
ПГТС на окружающую природную среду на рис. 2, и 
выполним декомпозицию приведенных задач в виде 
иерархии.

Для описания иерархии введем обозначения: КС 
– компонент окружающей среды; КФВ – комплексный 
фактор воздействия; ВР – вид работ; УР – участок 
русла (трассы).
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Первые четыре задачи структуры, приведенной на 
рис. 2, являются взаимосвязанными и взаимозависи-
мыми и могут быть представлены одной иерархией.

На первом уровне такой иерархии (рис. 4) находит-
ся цель: оценка распределения техногенной нагрузки 
на ОПС по участкам трассы. На втором уровне раз-
мещаются субкритерии экологической безопасности 
– компоненты ОПС (КС-1, КС-2, ..., КС-n), которые, 
собственно, и воспринимают техногенную нагрузку. 
На третьем уровне располагаются критерии или ком-
плексные факторы воздействия (КФВ-1, КФВ-2, ... , 
КФВ-m), отражающие разную природу воздействия 
(механическое, физическое, химическое, биологиче-
ское) на компоненты ОПС. На четвертом уровне пред-
ставлены факторы – виды работ (ВР-1, ВР-2, ... , ВР-s), 
формирующие комплексные факторы воздействия. На 
пятом уровне располагаются сами сравниваемые эле-
менты – участки трассы (УР-1, УР-2, ... , УР-t). 

Отметим, что для различных вариантов ПГТС свя-
зи между уровнями могут неполными, но на уровне 
субкритериев все элементы связаны с целью. 

Рассмотрим последовательность решения задач 
для данной иерархии.

На первом этапе формируется матрица суждений 
уровня субкритериев относительно цели. Порядок ма-
трицы равен количеству субкритериев. Путем разре-
шения матрицы определяются локальные приоритеты 
ν

2 j
 (j=1,n ), оценивается согласованность. Если согла-

сованность находится в допустимых пределах, пере-
ходят ко второму этапу.

На втором этапе формируются матрицы суждений 
для всех критериев третьего уровня относительно суб-
критериев второго уровня. Количество матриц равно 
количеству субкритериев (n). Количество элементов в 
каждой матрице равно количеству связей рассматрива-
емого критерия с субкритериями. Разрешение матриц 
дает локальные приоритеты критериев. На дальней-
ших этапах аналогично формируются матрицы суж-
дений, оцениваются локальные приоритеты элементов 
всех уровней, оценивается согласованность матриц.

На этом заканчивается процедура декомпозиции 
рассматриваемых задач.
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Рисунок 4. Декомпозиция задачи оценки распределения 
техногенной нагрузки на ОПС по участкам трассы

В процессе синтеза для данной иерархии опреде-
ляются глобальные приоритеты каждого уровня. Для 
второго уровня глобальные и локальные приоритеты 
субкритериев совпадают. Для элементов всех последу-
ющих уровней глобальные приоритеты определяются 
с учетом глобальных приоритетов предыдущего уров-
ня по формуле (4).

После определения глобальных приоритетов всех 
уровней оценивается общая согласованность всех ма-
триц. Если согласованность находится в допустимых 
пределах, решение задачи считается законченным.

Глобальные приоритеты по уровням иерархии име-
ют значения:

уровень 2 – w2,j (j=1,n ); уровень 3 – w3,j (j=1,m ); 
уровень 4 – w4,j (j=1,s ); уровень 5 – w5,j (j=1,t ).

Выполним декомпозицию пятой задачи структуры 
комплексной оценки (см. рис. 2).

Цель для иерархии этой задачи – оценка вклада 
в общую величину воздействия обобщающих по-
казателей, характеризующих комплексные факторы 
воздействия по их природе, интенсивности, концен-
трации и т.д.

Второй уровень иерархии, критерии экологической 
безопасности, представлены компонентами окружаю-
щей среды.

Третий уровень, сравниваемые факторы – характе-
ристики воздействия, влияющие на элементы второго 
уровня. Обозначим эти характеристики как ХВ-1, ХВ-
2, …, ХВ-l. Тогда иерархия такой задачи будет иметь 
вид, представленный на рис. 5.

������ ������ � ����� �������� ����������� ����������
�����������, ��������������� ��� � ������ ������� ����� �

��������������� �����������

��-1 ��-2 ... ��-n

��-1 ��-2 ... ��-l

������� 1

������� 2

������� 3

Рисунок 5. Декомпозиция задачи оценки вклада в 
общую величину воздействия обобщающих показателей, 

характеризующих комплексные факторы воздействия

Последовательность декомпозиции и синтеза ана-
логична предыдущей задаче. Для уровня 2 получаем 
глобальные приоритеты w2,j (j=1,n ), для уровня 3 
- глобальные приоритеты w3,j (j=1,l ).

Переходим к задаче 5 – оценке распределения оста-
точных последствий воздействия по участкам трассы 
с учетом критериев экологической безопасности. Ие-
рархия этой задачи приведена на рис. 6.

На завершающей стадии многокритериальной ком-
плексной оценки в результате синтеза задачи (см. рис. 
6) определяются глобальные приоритеты или весовые 
коэффициенты участков ПГТС по критерию величи-
ны остаточных последствий воздействия.

Решение задачи для уровня 2 - w2,j (j=1,n ); для 
уровня 3 – w3,j (j=1,m ); для уровня 4 – w4,j (j=1,l ); для 
уровня 5 – w5,j (j=1,s ); для уровня 6 – w6,j (j=1,t ).
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Рисунок 6. Декомпозиция задачи оценки распределения 
остаточных последствий воздействия по участкам ПГТС

По результатам многокритериальной комплексной 
формулируются условия для задач управления эколо-
гической безопасностью ПГТС (табл. 2).

Таблица 2

Условия для задач управления экологической 
безопасностью ПГТС, полученные на основе 

многокритериальной комплексной оценки

№№
п/п

Характеристика воздействия по результатам 
комплексной оценки

1 Ранжирование компонентов ОПС по величине 
оказываемого на них воздействия 

2 Ранжирование комплексных факторов 
воздействия в зависимости от компонентов среды, 

в которой они распространяются 
3 Ранжирование влияния характеристик 

воздействия на комплексные факторы 
воздействия

4 Ранжирование видов работ в зависимости от 
комплексных факторов воздействия

5 Ранжирование участков ПГТС в зависимости от 
видов работ, которые на них осуществляются

Декомпозиция задачи управления экологической 
безопасностью представлена на рис. 7.

На уровне 1 иерархии, представленной на рис. 7, 
формулируется цель задачи: управление экологической 
безопасностью ПГТС. На втором уровне располагаются 
субкритерии – компоненты окружающей среды (КС), 
оцениваемые с позиций экологической безопасности. 
На третьем уровне представлены критерии - участки 
ПГТС, (УР), значимость которых в обеспечении эко-
логической безопасности ПГТС определяется в задаче 
управления. На четвертом уровне размещаются факто-
ры воздействия – виды работ (ВР), влияние которых на 
экологическую безопасность ПГТС будет оцениваться 
в процессе синтеза. И, наконец, на пятом уровне нахо-
дятся альтернативы – природоохранные мероприятия 
(ПМ), обеспечивающие экологическую безопасность.

���������� ������������� �������������
����

��-1 ��-2 ... ��-n

��-1 ��-2 ... ��-t

��-1 ��-2 ... ��-s

��-1 ��-2 ... ��-k

������� 1

������� 2

������� 3

������� 4

������� 5

Рисунок 7. Декомпозиция задачи управления 
экологической безопасностью ПГТС

Управление экологической безопасностью реализу-
ется через природоохранные мероприятия, глобальные 
приоритеты которых определяются по завершению 
процесса синтеза: w5,j (j=1,k ). Для промежуточных 
уровней глобальные приоритеты принимают значения: 
w2,j (j=1,n ); w3, j (j=1,t ); w4,j (j=1,s ).

4. Выводы

1. На основе анализа процедур многокритериаль-
ной комплексной оценки воздействия и задач управ-
ления экологической безопасностью протяженных 
гидротехнических сооружений, их объединения в еди-
ную процедуру теоретически обоснован и предложен 
комбинированный (вербальный и формализованный) 
метод принятия решения с применением экспертно-
аналитических процедур, включающих метод анализа 
иерархий Т. Саати, адаптированный для целей дан-
ного исследования, как основа системы управления 
экологической безопасностью таких объектов.

2. Применение предлагаемого метода позволит 
учесть зависимости между всеми элементами задачи 
и определить систему мероприятий, наилучшим об-
разом обеспечивающих экологическую безопасность 
планируемой деятельности с учетом принятых пред-
почтений.
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ОБЧИСЛЕННЯ 
ВИЗНАЧЕНОСТІ 

ПОДІЙ У ДЕРЕВАХ 
ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ

Розглядається використання 
методів обрахунків у деревоподіб-
них системах прийняття рішень на 
основі факторів упевненості та тео-
рії нечітких множин. Пропонується 
реалізація обрахунків на деревах 
прийняття рішень за допомогою 
Пролог-програми, що застосовуєть-
ся у системі планування робота
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1. Вступ

У системах підтримки і прийняття рішень процес 
пошуку рішень звично подавати за допомогою дерево-
подібних структур. Вузли такого дерева пов’язують одні 
факти (явища) опису інтелектуальної системи з інши-
ми. Прицьому на нижньому рівні дерева звичайно роз-
ташовують початкові дані, які за допомогою продукцій 
(конструкцій типу Якщо… Тоді) пов’язуються із вузла-

ми більш високих рівнів. Кожен вузол може характери-
зуватися певним коефіцієнтом визначеності (упевнено-
сті). Також рівнем упевненості можна характеризувати 
застосування продукцій різного типу – зв’язки між вуз-
лами різних рівнів (рис.1). Обраховуючи інформацію 
про упевненість вузлів деревовидної схеми прийняття 
рішень можна обрахувати ступінь визначеності (упев-
неності) вузлів, що можуть складати мету (або декілька 
цілей) системи прийняття рішень.




