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MANAGEMENT

Описана новая технология интеллектуальной поддержки принятия решений в области рационального при-
родопользования и охраны окружающей среды. Предложен метод решения оптимизационных экологических за-
дач с использованием генетических алгоритмов. Показана возможность применения теории нечетких множеств и 
метода анализа иерархий для выбора наилучшей альтернативы в системах поддержки принятия решений в области 
рационального природопользования.

рациОнальнОе ПрирОдОПОльзОвание. ПОддержка Принятия решений. генетические 
алгОритмы. теОрия нечетких мнОжеств.

In the article new technology intelligent decision support for the management of natural resources and environmental 
protection is described. The method of solving optimization ecological problems using genetic algorithms is proposed. The 
possibility of using fuzzy set theory and the analytic hierarchy process to select the best alternative in the decision support 
systems in the field of environmental management is showed.

envIronmenTal managemenT. decIsIon supporT. geneTIc algorIThms. fuzzy seTs 
Theory.

Процессы принятия решения лежат в основе 
любой целенаправленной деятельности: в технике 
они предшествуют разработке технологии созда-
ния новых устройств, выбору управляющих воз-
действий сложными агрегатами или системами; в 
социальной сфере используются для организации 
функционирования и развития социальных про-
цессов; в медицине предшествуют постановке 
диагноза и выбору метода лечения; в экономике 
обеспечивают оптимальное функционирование и 
взаимодействие производственных и хозяйствен-
ных организаций.

Особую роль системы поддержки принятия 
решений (сППр) призваны играть в области эко-

логии, где их применение, с одной стороны, обу-
словлено многокритериальностью выбора воз-
можной альтернативы, а с другой – должно быть 
основой компромисса между интересами социу-
ма и природы.

далее мы будет говорить о принятии реше-
ний в широком (государственном) смысле. По-
следствия таких решений носят глобальный 
характер, а просчеты могут стать причиной 
экологического (социально-экономического, 
санитарно-гигиенического) кризиса.

конкретизируя область наших исследований, 
следует заметить, что в общем случае сППр мож-
но назвать телефонный справочник или любой ре-
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кламный буклет, однако в данной статье мы будем 
рассматривать информационно-аналитические 
(иа) интеллектуальные сППр (иаисППр). 
Первая часть аббревиатуры – иа – означает, что 
данные системы уже содержат в себе, помимо на-
бора некоторой информации, средства ее анализа 
и представления. интеллектуальность сППр на-
следуется от применения методов, разработан-
ных в рамках искусственного интеллекта, таких, 
как рассуждение на основе прецедентов, имита-
ционное моделирование, генетические алгорит-
мы, эволюционные вычисления, нейронные сети 
и др.

следует обозначить соседей и ближайшие 
аналоги сППр – экспертные системы и автома-
тизированные системы управления. При этом в 
настоящее время можно говорить о полной или 
частичной инкапсуляции методов последних в 
иаисППр.

современные сППр представляют собой 
системы, максимально приспособленные к ре-
шению задач повседневной управленческой дея-
тельности, являются инструментом, призванным 
оказать помощь лицам, принимающим решения. 
с помощью сППр может производиться выбор 
решений некоторых неструктурированных и сла-
боструктурированных задач, в т. ч. и многокрите-
риальных.

сППр, как правило, являются результатом 
мультидисциплинарного исследования, включа-
ющего теории баз данных, искусственного интел-
лекта, интерактивных компьютерных систем, ме-
тодов имитационного моделирования. в нашем 
случае будут использованы знания из области 
информатики, экономики, математики, геоэколо-
гии, медицины, биологии и физики.

методом, общим для всех задач принятия ре-
шений и пред ставляющим основу его методоло-
гии, является метод диалектической логики. из 
него вытекает определенный порядок процедур 
принятия решений и содержание структурно-
логических элементов системного анализа, логика 
их использования.

Этот общий метод при решении конкретных 
задач принятия решений дифференцируется и во-
площается в самых различных методах, которые 
в зависимости от принятого принципа классифи-
кации могут быть разделены на разные группы, 
например, на методы анализа и синтеза, описа-
тельные и экспериментальные, по отдельным эта-
пам процесса принятия решений.

в зависимости от степени использования 
при подготовке решений формальных элементов 
можно выделить три группы методов: 1) матема-
тические (формальные), при применении которых 
преобладают объективные начала; 2) эвристиче-
ские (неформальные), при применении которых 
преобладают субъективные начала; 3) комбини-
рованные математические и эвристические.

далее описывается технология интеллекту-
альной поддержки принятия решений в области 
рационального природопользования и охраны 
окружающей среды (Ос), состоящая из науч-
ных методов и программных средств. При этом 
под технологией в общем виде понимается со-
вокупность методов и инструментов для дости-
жения желаемого результата. информационные 
технологии (ит, от англ. information technology, 
IT) – широкий класс дисциплин и областей дея-
тельности, относящихся к технологиям соз-
дания, сохранения, управления и обработки 
данных, в т. ч. с применением вычислительной 

рис. 1. компонентная схема технологии ППр
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техники [4].
схематично разработанную технологию мож-

но представить в виде блоков, изображенных на 
рис. 1 (тнм – теория нечетких множеств).

как следует из представленной на рисунке 
схемы, после постановки задачи наступает этап 
выбора необходимых исходных данных и ин-
струментов для их получения и обработки. если 
на данном этапе не удается выбрать необходимое 
программное и информационное обеспечение, то 
необходимо вернуться к первому этапу и пере-
формулировать задачу. также следует восполь-
зоваться обратной связью в случае, когда после 
выполнения последнего шага технологии не уда-
ется осуществить выбор наилучшей оптимальной 
альтернативы (например, по причине их равно-
значности).

метод решения задач оптимизации качества 
городской окружающей среды с применением 
генетических алгоритмов (га), использующий 
новый алгоритм расчета антропогенной нагрузки 
[1], описан нами в [3]. в процессе оценки эффек-
тивности использования га подтвердилось ранее 
высказанное предположение о том, что с увели-
чением числа обрабатываемых параметров эф-
фективность использования га возрастает. так, 
для количества итераций менее 1000 применение 
га не дает преимущества по сравнению с алго-
ритмами прямого поиска (полного перебора), но 
при возрастании пространства поиска выигрыш 
становится существенным и, например, для  
61 млн вариантов оптимальное решение нахо-
дится менее чем за 9 000 итераций га. макси-
мальная эффективность применения га в за-
дачах оптимизации экологического состояния 
городской среды в наших исследованиях соста-
вила 41,8 (раз).

метод нейро-нечеткого моделирования позво-
ляет исследовать многокритериальные зависимо-
сти, такие, например, как влияние экологическо-
го состояния атмосферного воздуха и почвенного 
покрова на здоровье населения. Получаемая при 
этом нечеткая модель точнее линейной и квадра-
тичной регрессий описывает исследуемые зависи-
мости. важно также заметить, что использование 
вместо простого метода решетчатого разбиения 
(grid partition в системе matlab) метода сложной 
кластеризации (sub. clustering) позволяет еще 
больше снизить уровень ошибки синтезирован-
ной нейро-нечеткой сети и тем самым повысить 
ее адекватность.

в случае необходимости получения количе-
ственного прогноза и необоснованности примене-
ния вероятностных моделей технология предла-
гает использовать новый метод прогнозирования 
с использованием тнм.

для оценки эколого-экономической эффек-
тивности предложен новый метод, комплексно 
учитывающий эколого-экономический и соци-
альный эффект [3].

для решения задач выбора оптимальной аль-
тернативы из множества имеющихся предлага-
ется использовать тнм и метод анализа иерар-
хий.

в качестве примера использования разра-
ботанной технологии для принятия решений в 
нечетких условиях риска и неопределенности 
рассмотрим сравнение четырех природоохран-
ных проектов (P1 – перенос промышленного 
производства за черту города; P2 – установка 
нового технологического оборудования, позво-
ляющего снизить объем выбросов; P3 – закупка 
и использование новейшего безотходного сырья;  
P4 – установка очистных фильтров) с целью вы-
бора и реализации наиболее оптимального. для 
оценки проектов воспользуемся такими критери-
ями: G1 – уровень научной проработки проекта; 
G2 – ожидаемый эколого-экономический эффект; 
G3 – риски; G4 – скорость реализации проекта;  
G5 – перспективы дальнейшего развития проекта; 
G6 – стоимость проекта.

Экспертным высказываниям соответствуют 
следующие матрицы парных сравнений (при этом 
Aji=1/Aij; отсутствию преимущества соответствует 
единица, слабому преимуществу – тройка, суще-
ственному – пятерка, явному – семерка):

1

1 1 3 5
1 1 3 5

( )
1 / 3 1 / 3 1 3
1 / 5 1 / 5 1 / 3 1

A G

 
 
 =
 
 
 

2

1 3 5 7
1 / 3 1 2 3

( )
1 / 5 1 / 2 1 2
1 / 7 1 / 3 1 / 2 1

A G

 
 
 =
 
 
 

3

1 5 1 7
1 / 5 1 1 / 5 3

( )
1 5 1 7

1 / 7 1 / 3 1 / 7 1

A G

 
 
 =
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4

1 1 / 3 1 / 5 1 / 3
3 1 1 / 2 1

( )
5 2 1 3
3 1 1 / 3 1

A G

 
 
 =
 
 
 

5

1 1 / 3 1 / 3 1 / 5
3 1 1 1 / 3

( )
3 1 1 1 / 2
5 3 2 1

A G

 
 
 =
 
 
 

6

1 1 / 7 1 / 3 1 / 7
7 1 3 1

( )
3 1 / 3 1 1 / 3
7 1 3 1

A G

 
 
 =
 
 
 

в каждой матрице шесть элементов соответ-
ствуют парным сравнениям, остальные элементы 
найдены с учетом того, что матрица парных срав-
нений является диагональной и обратно симме-
тричной.

Учитывая, что степени принадлежности, как 
правило, принимают равными соответствующим 
координатам собственного вектора матрицы пар-
ных сравнений, и, применяя правила нахождения 
собственного вектора, получаем следующие не-
четкие множества:

1
1 2 3 4

0,38 0,38 0,17 0,07, , ,G
P P P P

 
=  
 



2
1 2 3 4

0,57 0,23 0,13 0,07, , ,G
P P P P

 
=  
 



3
1 2 3 4

0,41 0,13 0,41 0,05, , ,G
P P P P

 
=  
 



4
1 2 3 4

0,08 0,23 0,46 0,23, , ,G
P P P P

 
=  
 



5
1 2 3 4

0,08 0,23 0,23 0,46, , ,G
P P P P

 
=  
 



6
1 2 3 4

0,05 0,4 0,15 0,4, , ,G
P P P P

 
=  
 



из приведенных нечетких множеств следует, 
что проект P1 является лучшим по критериям G1, 
G2 и G3, проект P2 – по критериям G1 и G6, про-
ект P3 – по критериям G3 и G4, а проект P4 – по 
критериям G5 и G6. Поэтому выбор проекта будет 
зависеть от важности критериев.

для расчета коэффициентов относительной 
важности критериев воспользуемся экспертным 
методом парных сравнений. Пусть экспертным 
высказываниям соответствует следующая матри-
ца парных сравнений:

1 1 / 4 1 / 2 3 1 3
4 1 2 6 3 6
2 1 / 2 1 5 2 3

.
1 / 3 1 / 6 1 / 5 1 1 / 3 1 / 2

1 1 / 3 1 / 2 3 1 2
1 / 3 1 / 6 1 / 3 2 1 / 2 1

A

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

Применяя те же походы, что и при нахож-
дении указанных выше нечетких множеств, на-
ходим коэффициенты относительной важности 
критериев G1 – G6.

α1 = 0,15; α2 = 0,37; α3 = 0,23; α4 = 0,04;  
α5 = 0,13; α6 = 0,08, что означает наибольшую 
важность при принятии решения ожидаемого 
эколого-экономического эффекта (G2) и рисков 
(G3).

с учетом того, что при неравновесных кри-
териях степени принадлежности нечеткого мно-
жества D  находят как 

1,
( ) min( ( )) , 1, ,i

D j Gi j
i n

P P j kα

=

µ = µ =  

1, ,j k=  где αi – коэффициент относительной 
важности критерия Gi, α1 + α2 + … + αn=1, по-
лучаем такие нечеткие множества:



0,15 0,15 0,15 0,15
1

1
1 2 3 4

1 2 31 4

0,38 0,38 0,17 0,07, , ,

0,865 0,865 0,767 0,671, , , ;

G
P P P P

P P P P

α  
= = 
 
 

=  
 



0,37 0,37 0,37 0,37
2

2
1 2 3 4

1 2 3 4

0,57 0,23 0,13 0,07, , ,

0,812 0,581 0,470 0,374, , , ;

G
P P P P

P P P P

α  
= = 
 
 

=  
 



0,23 0,23 0,23 0,23
3

3
1 2 3 4

1 2 3 4

0,41 0,13 0,41 0,05, , ,

0,815 0,625 0,815 0,502, , , ;

G
P P P P

P P P P

α  
= = 
 
 

=  
 



0,04 0,04 0,04 0,04
4

4
1 2 3 4

1 2 3 4

0,08 0,23 0,46 0,23, , ,

0,904 0,943 0,969 0,943, , , ;

G
P P P P

P P P P

α  
= = 
 
 

=  
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0,13 0,13 0,13 0,13
5

5
1 2 3 4

1 2 3 4

0,08 0,23 0,23 0,46, , ,

0,720 0,826 0,826 0,904, , , ;

G
P P P P

P P P P

α  
= = 
 
 

=  
 



0,08 0,08 0,08 0,08
6

6
1 2 3 4

1 2 3 4

0,05 0,4 0,15 0,4, , ,

0,787 0,929 0,859 0,929, , , ;

G
P P P P

P P P P

α  
= = 
 
 

=  
 

Пересечение этих нечетких множеств дает 
следующие степени принадлежности нечеткого 
решения D :

µD(P1) = min(0,865, 0,812, 0,815, 0,904, 0,720, 
0,787) = 0,720;

µD(P2) = min(0,865, 0,581, 0,625, 0,943, 0,826, 
0,929) = 0,581;

µD(P3) = min(0,767, 0,470, 0,815, 0,969, 0,826, 
0,859) = 0,470;

µD(P4) = min(0,671, 0,374, 0,502, 0,943, 0,9046, 
0,929) = 0,374.

в результате получаем нечеткое множество
 

1 2 3 4

0,720 0,581 0,470 0,374, , , ,D
P P P P

 
=  
 



 
которое сви-

детельствует о преимуществе проекта P1 над 

остальными. таким образом, проект P1 лучше 
других одновременно удовлетворяет всем крите-
риям с учетом их важности, а его выбор является 
результатом применения технологии интеллекту-
альной поддержки принятия управленческих ре-
шений в социально-экологических системах [2].

в рамках описываемой технологии нами так-
же разработан информационно-аналитический 
интернет-портал, который может использоваться 
на шагах 2 и 5 (см. рис. 1), позволяющий автома-
тизировать процессы сбора, хранения, обработки 
и отображения предметных данных, поддержки 
принимаемых решений.

к основным разделам портала относятся: 
главная страница, регламент, новости, запасы 
и использование ресурсов, тенденции и прогно-
зы, Поддержка принимаемых решений, Обратная 
связь (рис. 2).

таким образом, описанная технология под-
держки принятия решений в области рациональ-
ного природопользования позволяет повысить 
эффективность в соответствующих системах 
управления благодаря применению генетиче-
ских алгоритмов, нейро-нечеткого моделирова-
ния, теории нечетких множеств и метода анализа  
иерархий.

рис. 2. Фрагмент страницы портала
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