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Проведено сравнение двух методов к районированию акваторий, основанных на балльных клас-
сификациях и экспертных оценках влияющих факторов: метода анализа иерархий и метода пря-
мых влияний. Методы апробированы при районировании Белого моря по степени экологической 
напряженности танкерных перевозок. Показано, что применение этих методов к одному и тому 
же объекту дают разные результаты: происходит изменение границ и площади районов различной 
экологической напряженности: от 2.9 до 14.7%, а для всей акватории в целом – от 3 до 33%, что 
весьма значимо в практических приложениях, в частности при размещении баз аварийного реаги-
рования на разливы нефти в море. Высказано требующее дальнейшей проверки предположение о 
большей адекватности метода прямых влияний.
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Введение. Районирование территорий и аква-
торий можно отнести к типу задач, когда тот или 
иной участок требуется отнести к определенному 
классу (поясу, зоне и т.д.). Технически райониро-
вание можно провести различными способами. 
Остановимся на одном из них – балльных клас-
сификациях. Этот метод оперирует величинами 
различных размерностей, обладает большой уни-
версальностью, возможностью включать в себя 
экспертные оценки, что позволяет решать широ-
кий круг задач [3].

Чтобы учесть различный вклад факторов в фор-
мирование объекта, используют весовые коэффи-
циенты, на которые умножают соответствующие 
балльные оценки. Весовой коэффициент (ВК) 
обычно выражается в долях единицы или в про-
центах, он показывает, какую роль играет фактор: 
чем ВК больше, тем фактор значимее, и наоборот.

Постепенно специалисты пришли к необхо-
димости учета прямых, косвенных и опосредо-
ванных связей для количественных оценок ВК. 
Так возникли аналитические сети или сетевой 
подход к построению модели задачи для оценки  
вклада различных факторов в конечный резуль-
тат. Происхождение названия “сетевой”, связано 
с видом схемы взаимного влияния природных и 
антропогенных факторов в экосистеме моря – 
внешне она напоминает сеть (рис. 1).

Чтобы найти количественные характеристики 
этих связей, Т. Саати и его коллегами [10, 14] 
были разработаны алгоритмы, по сути, являю-
щиеся расширением ранее разработанного им и 
получившего большую популярность, несмотря 
на обнаруженные в нем некоторые недостатки 
[4], метода анализа иерархий (МАИ).

Однако механическое перенесение, пусть и с 
некоторым усложнением, технологий МАИ на 
аналитические сети привело в некоторых случаях 
к неожиданным результатам. Так, при образова-
нии циклов значения ВК ряда факторов становят-
ся нулевыми или бесконечно малыми, чего быть 
не может в принципе, если исходить из опреде-
ления ВК как доли вклада фактора в конечный 
результат.

В этой связи нами были разработаны [5] ал-
горитмы, реализация которых основана на иных 
принципах, существенно упрощающих процедуру 
экспертного оценивания связей между факторами 
и не приводящих к обнулению ВК. Этот подход 
назван нами методом прямых влияний, поскольку 
не требует, как у Т. Саати, составления матрицы 
взаимных связей.

Для выяснения отличий двух рассмотренных 
подходов к учету сетевых связей в предлагаемой 
статье мы провели сравнительную оценку ре-
зультатов экологического районирования одно-
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го и того же водного объекта методом анализа 
иерархий (МАИ) и методом прямых влияний 
(МПВ) (один из вариантов представления модели 
в сетевом виде).

Объект исследования. Задача исследования – 
районирование акватории Белого моря с целью 
выделения участков, в наибольшей степени 
подверженных риску поражения экосистем при 
транспортировке нефтяных углеводородов тан-
керным флотом. 

Этот водоем представляет собой очень слож-
ный природный объект [2, 11], для которого ха-
рактерно наличие ледяного покрова в течение 
нескольких месяцев в году, мощные приливы, 
амплитуда которых достигает нескольких метров, 
значительный речной сток, сильная изрезанность 
береговой черты и неравномерное распределение 
глубин, обусловливающих сильную простран-

ственную неравномерность всех протекающих в 
море процессов и явлений. На акваторию моря, 
естественно, также оказывают влияние процессы 
и экологическая ситуация прилегающих и уда-
ленных территорий [6, 11, 13].

С недавнего времени вся акватория Белого моря 
стала использоваться для транспортировки нефти 
и нефтепродуктов танкерным флотом, ее интен-
сивность в последние годы стремительно растет 
и достигла уже миллионов тонн в год. Учитывая, 
что аварии танкеров и трубопроводов в океанах и 
морях, а также на нефтедобывающих платформах 
способны нанести колоссальный ущерб морским 
и береговым экосистемам [7–9], определение 
участков, в пределах которых ущерб будет наи-
большим, имеет важное прикладное значение 
для разработки как превентивных мер по защите 

Рис. 1. Схема взаимного влияния факторов, определяющих формирование условий среды в Белом море.
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природной среды, так и планов по ликвидации 
последствий нефтяных разливов.

Методика исследования. При реализации 
данной задачи рассматривали 27 факторов, раз-
битых на 6 групп [1]. Весовые коэффициенты – 
внутригрупповые и межгрупповые – находили 
посредством МАИ. Балльные оценки показателей 
факторов рассчитывали при помощи специально 
построенных для каждого показателя шкалы. Рас-
четы интегрального показателя IR,L – суммарной 
балльной оценки, производили по формуле [3]:
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где pi – балльные оценки показателей, ki – весо-
вые коэффициенты групп факторов, kj,i – весовые 
коэффициенты факторов, i = 1…n – количество 
факторов в группе, j = 1…R – количество групп, 
L – количество участков, на которые разбивается 
акватория (в данном случае их 88). Значения IL 
находили для каждого участка.

Для IR,L была разработана специальная вер-
бально-числовая шкала, позволившая провести 
районирование акватории Белого моря по степе-
ни экологической напряженности при транспор-
тировке нефти [12].

Полученные результаты. На рисунках пред-
ставлены результаты экологического райониро-
вания акватории Белого моря с использованием 
для количественной оценки экологических связей 
метода анализа иерархий (рис. 2) и с использо-
ванием метода прямого влияния – учетом связей 
только первого порядка (непосредственное влия-
ние одного фактора на другой) – рис. 3.

При реализации стандартной – строго по Т. Саа-
ти [10] – технологии аналитических сетей оказа-
лось, что 4 связи оказались “лишними”: от факто-
ра “соленость” к фактору “течения”, от фактора 
“нефтяное загрязнение” к фактору “кислород”, 
от фактора “соленость” к фактору “взвеси” и от 
фактора pH к фактору “взвеси”. Соответственно, 
ВК 18 (!) факторов приобрели нулевые значения.

Полученные же методом МВП границы рай-
онов экологической напряженности (см. рис. 3) 
заметно отличаются от районирования без учета 
сетевого взаимодействия факторов. Еще более 
наглядно это видно на рис. 4, на котором пред-
ставлены изолинии отклонения границ районов, 
рассчитанных с применением аналитической 
сети, от полученных путем применения обычных 
экспертных технологий (МАИ).

В количественном выражении площади аква-
торий с разной степенью экологической напря-
женности по результатам двух оценок измени-
лись неодинаково, причем знак этих изменений 

разнонаправлен: одни площади увеличились на 
21%, другие уменьшились на 33%, но ни одна из 
выделенных градаций не осталась неизменной 
(таблица).

Обсуждение результатов. Применение новой 
методологии, как и следовало ожидать, привело к 
изменению результата: изменились не только гра-
ницы, но и площади каждой градации. При этом 
общая оценка напряженности снизилась, причем 
весьма ощутимо, за счет уменьшения площадей с 
более высокими градациями. Конечно, это част-
ный случай и обобщающих выводов из него де-

Рис. 2. Схема экологической напряженности Белого моря, 
полученная при помощи МАИ.

Рис. 3. Схема экологической напряженности Белого моря, 
полученная при помощи МВП.
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лать не стоит, но то, что такое перераспределение 
будет иметь место всегда, сомнению не подлежит. 
Следует обратить внимание на существенное 
уменьшение (более 40%) площади наиболее не-
благоприятных, с экологической точки зрения, 
градаций. По нашему мнению, это может быть 
связано с процедурой проведения экспертного 
опроса. В сетевых методологиях они могут про-
водиться в несколько стадий: сначала оценивают-
ся факторы по их вкладу в конечный результат, 
а затем – по их влиянию друг на друга. Такая 
двойная оценка позволяет сгладить экстремаль-
ные суждения, что и произошло в нашем случае, 
и тем самым сделать их статистически более кор-
ректными. Понятно, что данное предположение 
нуждается в проверке.

Суть и причины различий результатов райони-
рования следующие. В Кандалакшском заливе в 
целом наблюдается снижение уровня градации на 
территории залива со среднего на низкий (сум-
марный балл изменился в диапазоне от 5.1 до 

7.6%). К такому результату привело уменьшение 
весовых коэффициентов ряда влияющих факто-
ров – течений, приливов, туманов, устойчивости 
берегов и нефтяного загрязнения. Исключение 
составила часть залива, прилегающая с севера к 
пос. Умба и п-ову Турий – уровень напряженно-
сти здесь возрос от среднего до высокого (2.9–
5.8%) из-за повышения ВК таких факторов, как 
лед, рельеф дна, особо охраняемая природная 
территория (ООПТ).

Уровень экологической напряженности на не-
большом участке Двинского залива, прилегаю-
щем с юга к части Летнего берега на участке от 
р. Сюзьма до г. Северодвинска, увеличен с высо-
кого до очень высокого уровня (от 6.5 до 8.6%). 
На такое изменение в наибольшей степени по-
влияли следующие факторы: речной сток, лед, 
БПК5, население, ООПТ. Часть залива к западу 
от о-ва Мудьюгский изменила уровень градации 
экологической напряженности с очень высокого 
уровня на высокий (от 5.2 до 6.5%) из-за измене-
ния ВК таких факторов, как термический режим, 
БПК5, биопродуктивность, рыбные запасы, неф-
тяное загрязнение и, в меньшей степени, некото-
рых других.

В южной части Мезенского залива наблюдается 
ситуация, аналогичная Двинскому заливу: на ча-
сти акватории понизился уровень экологической 
напряженности. В суммарных баллах наблюда-
ется снижение уровня градации с высокого на 
средний на северо-восток от м. Абрамовский (от 
8 до 10.5%). Этому способствовало повышение 
роли туманов, приливов, устойчивости берегов, 
рыбных запасов и нефтяного загрязнения. На 
акваториях, прилегающих с востока и запада к 
этому мысу, уровень экологической напряженно-
сти снизился со среднего до низкого по причине 
увеличения ВК следующих факторов: туман, те-
чения, приливы. Этот же набор факторов привел 
к снижению уровня градаций на участках аквато-
рии, прилегающих ближе к Воронке и Горлу.

На акватории моря к северу от Онежского п-ова 
уровень напряженности снизился с высокого до 
среднего (с 10 до 14.2%), а на части акватории к 

Рис. 4. Различия в классификации акватории между МАИ и 
МВП.

Таблица. Изменение площадей (S) акваторий экологической напряженности в зависимости от метода класси-
фикации

Номер градации S при помощи МАИ, км2 S при помощи МПВ, км2 Разница, км2 Доля от градации, %

I    8120    7864 –256 –3.26
II 18 810 23 820   5010   21.03
III 33 740 34 646     906     2.62
IV 18 835 14 124 –4711 –33.36
V 10 547    9599 –948 –9.88
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западу – со среднего до низкого уровня (от 4 до 
13%).

Восточный берег Кольского полуострова в це-
лом стал иметь более низкий уровень экологиче-
ской напряженности.

В Воронке несколько секторов изменили свои 
суммарные баллы в большую сторону, перейдя 
из низкого в средний уровень градации (от 4.5 до 
7.2%). Изменения для этих секторов вызваны уве-
личением ВК таких факторов, как ветер и опасные 
явления. Ряд секторов изменил уровень градации 
в меньшую сторону (от 2.4 до 10.2%) из-за умень-
шения ВК влияющих факторов: туманы, течения, 
приливы и нефтяное загрязнение.

Горло Белого моря характеризуется изменени-
ем уровня градации экологической напряженно-
сти в сторону уменьшения. Участки акватории, 
прилегающие к Кольскому полуострову, понизили 
уровень с очень высокого до высокого (от 5.8 до 
14%), а морские участки – с высокого до среднего 
и со среднего до низкого (от 5 до 14.7%). На это 
изменение наибольшее воздействие оказало сни-
жение ВК у тумана, течений, транспорта, рыбных 
запасов и нефтяного загрязнения.

Для бассейна Белого моря в целом характер-
но изменение градаций в сторону уменьшения: 
участки центральной части изменили уровень со 
среднего на низкий (от 10 до 13.5%), а участки, 
прилегающие к суше, – с высокого на средний (от 
5.6 до 13.5%). Основные факторы, повлиявшие на 
эти переходы, – туман, фронтальные зоны, био-
продуктивность, нефтяное загрязнение.

Таким образом, применение сетевых подходов 
к получению весовых коэффициентов позволяет 

более эффективно и точно получать эти коэффи-
циенты, что, в свою очередь, дает возможность 
более корректно проводить районирование на 
основании классификационных моделей.

Заключение. Осуществить строгую научную 
сравнительную оценку адекватности двух мето-
дов экологического районирования в настоящее 
время не представляется возможным ввиду отсут-
ствия соответствующих методик. С нашей точки 
зрения, сетевой подход более достоверен, по-
скольку в явном виде учитывает взаимодействие 
факторов, формирующих исследуемый объект.

С практической стороны, критерием адекват-
ности проведенного районирования акватории Бе-
лого моря может быть принят ущерб, нанесенный 
экосистеме при разных видах хозяйственной и 
иной деятельности. Однако для этого необходимо 
разработать схему экологического мониторинга 
именно под эту задачу.

Мы полагаем, что при принятии решения о 
расположении мест базирования средств ликви-
дации аварийных разливов нефти расчеты с по-
мощью метода прямых влияний позволяют вернее 
выбрать площадки для складирования специаль-
ных средств борьбы с нефтяным загрязнением 
(рис. 5).

Для других хозяйствующих субъектов – адми-
нистрации порта, рыбаков, транспортных ком-
паний – эти сведения также могут представлять 
определенный интерес при планировании разме-
щения объектов инфраструктуры и маршрутов 
передвижения.

В теоретическом плане сетевой подход дает 
возможность количественно оценить уровень 

Рис. 5. Изменение возможного расположения баз быстрого реагирования на аварийные разливы нефти в зависимости от 
границ районов высокой экологической напряженности.
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связи между компонентами объекта. С матема-
тической точки зрения, весовые коэффициенты 
представляют собой вектор. Путем стандартных 
преобразований его можно развернуть в матрицу 
парных связей всех сочетаний компонентов объ-
екта. Это дает возможность получить числовую 
меру связей между компонентами, в данном слу-
чае – факторами, формирующими объект.

Располагая сведениями о степени взаимосвязи 
между компонентами, можно более обоснованно 
выбрать метод для моделирования процессов, 
протекающих внутри этого объекта. Так, если за-
висимости слабые, то не следует для их изучения 
применять регрессионный анализ и включать их 
в строго детерминируемые модели. Низкая сте-
пень связи также дает основание исключить мо-
делирование тех или иных факторов, а высокая, 
наоборот, убеждает в необходимости учета таких 
связей при разработке частных моделей. Иерар-
хия степени зависимости одних компонентов от 
других также позволяет выстроить схему приори-
тетов изучения объекта.

Использование сетевого подхода для решения 
целого класса частных экологических и природо-
охранных проблем Белого моря – тема будущих 
исследований авторов.
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Application of Expert Networks for Environmental Zoning 
of the White Sea
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Russia
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A comparison of the two approaches to zoning water area based on score classifi cations and expert as-
sessments of infl uencing factors: the Analytic Hierarchy Process (AHP) and the method of direct infl u-
ence (MoDI), is made. Methods were tested for the zoning of the White Sea according to the degree of 
environmental tension of tanker transportations. It is shown that the application of these methods to the 
same object produce different results – a change of borders and areas of different environmental tension 
ranging from 2.9 to 14.7%, and for the whole water area – from 3 to 33%, which is very signifi cant in 
practical applications, particularly when placing bases emergency response to oil spills at sea. It is sug-
gested requiring further verifi cation assumption that the most adequate method is the method of direct 
infl uence.
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