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Описывается система поддержки принятия решений (СППР) DECERNS
(Decision Evaluation in Complex Risk Network Systems), предназначенная
для многокритериального анализа широкого круга пространственно рас�
пределенных альтернатив в рамках управления рисками, в том числе
планирования (управления) землепользованием. Представлено описание
методов и средств, реализованных в рамках DECERNS, а также примене�
ние разработанной системы для решения конкретной задачи управления
рисками (выбора систем защитных мероприятий) на радиоактивно заг�
рязненной в результате Чернобыльской аварии территории.
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ВВЕДЕНИЕ
При современном подходе к планированию землепользования, охране окружа�

ющей среды и защите населения на техногенно (радиоактивно) загрязненных тер�
риториях требуется проведение комплексного анализа не только экономических,
но и целого ряда технологических, экологических, радиоэкологических, соци�
альных и других критериев в рамках устойчивого развития региона. Эффективное
решение такого рода задач невозможно без использования ГИС�технологий, а так�
же методов и средств поддержки принятия решений (ППР) [1–5]. Использование
соответствующих классу задач систем ППР (СППР; DSS – decision support system)
способствует последовательному, воспроизводимому и эффективному решению
задач в рамках индивидуального или группового анализа решений [2–6].

Системы поддержки принятия пространственных решений (далее ПСППР; Spatial
DSS, SDSS) представляют собой СППР для анализа слабоструктурированных про�
странственных задач [7–10]. Принимая во внимание то, что большинство такого
рода задач являются многокритериальными по своей сути, ПСППР представляют
собой, как правило, интеграцию ГИС�функций и методов многокритериального
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анализа решений (МКАР) [10–14].
Обзор ПСППР и примеры их использования для решения различных задач ана�

лиза пространственных альтернатив представлены в работах [2, 14, 15].
Среди ПСППР, направленных на решение задач анализа защитных мероприятий

(контрмер) на радиоактивно загрязненных территориях, можно выделить прежде
всего следующие системы:

– RODOS – система анализа и управления поставарийной ситуацией в острый и
долгосрочный периоды ликвидации последствий ядерных аварий на ПЯТЦ [16–18];
ряд компьютерных систем общего плана для анализа некоторых реабилитацион�
ных мероприятий на радиоактивно загрязненных территориях [18–20];

– PRANA – система поддержки сети мониторинга и управления защитными ме�
роприятиями в агросфере Брянской области, наиболее загрязненной после Чер�
нобыльской аварии территории РФ [4, 21–26].

В данной работе представлено краткое описание ПСППР DECERNS и ее практи�
ческое использование для решения многокритериальной задачи управления ра�
диоактивно загрязненными территориями на примере оптимизации структуры
защитных мероприятий.

СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ DECERNS
DECERNS представляет собой веб�ПСППР (пространственную СППР), интегриру�

ющую основные функции геоинформационных систем (ГИС) для анализа и пред�
ставления пространственных данных (карт), модели многокритериального анализа
решений (МКАР), а также целый ряд компьютерных средств поддержки принятия
решений (ППР). Особенностью веб�СППР DECERNS является возможность интегра�
ции моделей для оценки показателей рисков и других критериев, используемых в
процессе ППР. Программный интерфейс приложения интегрирует три основные
подсистемы DECERNS: ГИС, средства МКАР, а также математические модели (если
они добавлены пользователями системы для решения конкретных задач).
ГИС�подсистема

В рамках данной подсистемы реализованы следующие ГИС�функции, использо�
вание которых достаточно для решения большинства прикладных задач охраны
окружающей среды и планирования землепользования:

– визуализация и раскраска многослойных векторных и растровых карт;
– создание и редактирование легенд;
– зуммирование и панорамирование карт;
– измерения длин и площадей;
– реализация запросов к используемым базам данных атрибутивной информа�
ции;
– создание буферных зон для выделенных объектов заданного слоя;
– реализация процедур наложения (оверлея), включая объединение, пересече�
ние и  вычитание картографических слоев;
– растеризация и скалярные операции над растровыми слоями.

Методы и средства многокритериального анализа решений
Ключевым компонентом DECERNS является подсистема МКАР. Методы МКАР пред�

ставляют собой систематизированную процедуру анализа множества альтернатив
с использованием нескольких критериев с целью преодоления ограничений не�
структурированного индивидуального или группового принятия решений [27].

В рамках DECERNS реализованы все наиболее известные и востребованные для
решения научно�практических задач дискретные модели МКАР (детальное описа�
ние методов приведено, например, в [27–31]): MAVT, MAUT, AHP, TOPSIS,
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PROMETHEE. Для учета и анализа неопределенностей в систему включены ориги�
нальные методы ProMAA (Probabilistic Multi�criteria Acceptability Analysis), в рам�
ках которых могут использоваться вероятностные характеристики критериев и
весовых коэффициентов, а также метод FMAA (Fuzzy MAA) с возможностью исполь�
зования нечетких значений критериев и весов [30].

При реализации методов МКАР в DECERNS используются следующие средства
ППР:

– создание и редактирование дерева критериев (value tree) в процессе струк�
туризации и выбора модели многокритериальной задачи;
– создание и редактирование таблицы характеристик критериев и альтернатив
(performance table);
– построение графиков значений критериев для рассматриваемых альтерна�
тив (value path) и графиков разброса значений критериев (scatter plot);
– анализ чувствительности  (представлен средствами оценки влияния измене�
ния весовых коэффициентов, а также влияния изменения функций ценности
(полезности) на ранжирование (выбор) альтернатив).

Поддержка принятия пространственных решений
МКАР� и ГИС�подсистемы DECERNS могут работать совместно в рамках интегри�

рованной ПСППР или независимо как автономные системы при выборе соответ�
ствующих опций пользователями. Интерфейс пользователя позволяет активиро�
вать все основные функции DECERNS, которые необходимы для многокритериаль�
ного анализа пространственных альтернатив. При решении соответствующих при�
кладных задач может быть разработан модельный блок для проведения, например,
оценок показателей риска и других величин, используемых в качестве критериев
в рамках соответствующей многокритериальной задачи.

ПРИМЕНЕНИЕ DECERNS ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ
РИСКАМИ

Рассмотрим проблему управления рисками на примере решения задачи опти�
мизации структуры защитных мероприятий в агросфере в рамках реабилитации
радиоактивно загрязненной территории.
Общее описание задачи

Рассматривается Новозыбковский район Брянской области, наиболее загряз�
ненный после Чернобыльской аварии район РФ (карты землепользования и заг�
рязнения района представлены в [32, 33]). Согласно проведенным модельным
оценкам (на 1998–2005 гг.), дополняющим имеющиеся данные мониторинга, сред�
няя доза облучения местного населения превышает 1 мЗв/год (уровень реагиро�
вания) более чем в 50% НП [34, 35]. В соответствии с принятыми национальными
правилами регулирования поставарийных ситуаций в случае указанного превы�
шения должны быть приняты меры по защите населения, ведущие к уменьшению
доз облучения [36–39].

В рамках обсуждения с экспертами реализованных на загрязненной террито�
рии контрмер рассмотрена научно�практическая задача многокритериального
анализа защитных мероприятий (систем контрмер). Целью такого анализа являет�
ся выбор компромиссного решения на основе интеграции значений различных
критериев с использованием методов МКАР.
Альтернативы, критерии и модели

Все предложенные экспертами защитные стратегии (альтернативы) направле�
ны на уменьшение доз местного населения как напрямую (например, запрет на
потребление местного молока), так и через уменьшение загрязнения сельскохо�
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зяйственной продукции. В обоих случаях предлагаемые контрмеры ведут к умень�
шению доз внутреннего облучения. Вклад дозы внутреннего облучения превыша�
ет 50% суммарной дозы практически в 90% сельских НП (рассматриваются сред�
ние дозы внешнего и внутреннего облучения населения для каждого НП). Контр�
меры по уменьшению на больших территориях доз внешнего облучения в рамках
данного исследования не рассматривались ввиду их неэффективности в долго�
срочный период ликвидации последствий аварии [32].

Альтернативы. Согласно модельным оценкам, вклад молока в дозу внутреннего
облучения местного населения составляет 30–70% (при отсутствии контрмер, КМ)
[35]. В этой связи ряд экспертов, вовлеченных в анализ защитных стратегий, под�
держивают меры по запрету потребления местного молока. Другие эксперты под�
держивают применения сельскохозяйственных КМ. Такие КМ ведут к уменьшению
загрязнения сельскохозяйственной продукции и последующему уменьшению доз
внутреннего облучения [24, 35, 37]. Предлагаются такие КМ, как добавка ферра�
цин�соддержащих препаратов в корм КРС, а также проведение коренного улучше�
ния пастбищ и сенокосов. Использование феррацина в корме животных ведет к
уменьшению загрязнения продукции животноводства (молока и мяса); проведе�
ние коренного улучшения пастбищ (сенокосов) не только уменьшает загрязнения
травы (сена), но и существенно повышает агроэкологические характеристики
окультуренных земельных участков [32, 38, 39].

Экспертами рассматривались следующие шесть альтернатив (защитных страте�
гий) в рамках реабилитации радиоактивно загрязненной территории Новозыбков�
ского района:

A0: никакие КМ на загрязненной территории не проводятся (отсутствие вмеша�
тельства);

A1: запрет на потребление местного молока в тех НП, где модельные оценки
среднего загрязнения молока (в пастбищный период или в среднем за год) превы�
шают установленный норматив (ВДУ, 100 Бк/кг) [37];

A2: применение коренного улучшения пастбищ и сенокосов (за исключением
заливных лугов) в зоне загрязнения выше 5 Ки/км2 (консервативный подход к
реализации КМ в агросфере);

A3: применение коренного улучшения на тех пастбищах (сенокосах) за исклю�
чением заливных лугов при потреблении травы (сена), с которых модельная оценка
загрязнения молока превышает установленный норматив;

A4: применения феррацина (для молочного КРС), если модельная оценка заг�
рязнения молока с используемых пастбищ (сенокосов) превышает установленный
норматив;

A5: применение коренного улучшения для всех пастбищ (сенокосов) за исклю�
чением заливных лугов при потреблении травы (сена) с которых модельная оцен�
ка загрязнения молока превышает установленный норматив, а также использова�
ние феррацина в том случае, если загрязнение молока при использовании травы
(сена) с окультуренного пастбища (сенокоса), т.е. там, где проведено коренное
улучшение, все еще превышает установленный норматив.

Критерии. Указанные альтернативы оцениваются с использованием следующих
критериев:

C1 – общая стоимость реализации защитной стратегии, тыс. USD (C1 → min);
C2 – предотвращаемый в результате применения КМ риск, представляющий со�

бой модельную оценку предотвращенной коллективной дозы местного населения,
чел.Зв (C2 → max);

C3 – доля местного населения, %, проживающая в НП со средней дозой внут�
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реннего облучения, превышающей 1 мЗв/год после проведения КМ (C3 → min);
C4 – доля молока местного производства, %, с уровнем загрязнения свыше ус�

тановленного норматива, 100 Бк/кг, после реализации КМ (C4 → min);
C5 – улучшение общей социально�экономической ситуации в регионе в резуль�

тате проведения (комплекса) реабилитационных (защитных) мероприятий
(C5 → max).

Модели. Следующие модели используются в DECERNS для оценки критериев C1 �
C4 при проведении анализа каждой из альтернатив: модели оценки загрязнения
сельскохозяйственной продукции и даров леса; модели оценки доз внутреннего
и внешнего облучения местного населения (средняя доза облучения населения в
каждом НП и по региону в целом); модели оценки результатов применения сис�
тем КМ (индивидуальные и коллективные дозы после проведения КМ, предотвра�
щенные дозы, стоимость КМ).

Указанные модели изначально были разработаны в рамках проектов PRANA [4,
5, 21–24, 35] и адаптированы к использованию в DECERNS.
Оценка и многокритериальный анализ альтернатив

С использованием разработанных моделей определяются значения критериев
C1 – C4 для каждой из альтернатив A0 – A5. Критерий C5 (улучшение социально�эко�
номической ситуации в регионе) оценивается экспертами по 10�балльной шкале
на основании экспертных суждений (C5 = 0 и C5 = 9 – соответственно самая низ�
кая и самая высокая оценки критерия).

Согласно проведенным модельным оценкам, загрязнение молока в рассматри�
ваемом районе в случае отсутствия каких�либо КМ варьирует от 20 до 1000 Бк/кг;
при этом средняя доза внутреннего облучения населения в НП находится в диапа�
зоне 0.4–6.3 мЗв/г. со средней дозой 2 мЗв/г. по району в целом. В результате
применения системы КМ A5 загрязнение молока в районе находится в диапазоне
5–140 Бк/кг, а средняя доза внутреннего облучения в НП варьирует от 0.4 до
2 мЗв/г. со средней дозой по району 0.9 мЗв/г.

Рис.1. Вид расширенной матрицы (таблицы) характеристик в DECERNS: значения критериев для рассмат�
риваемых альтернатив и весовые коэффициенты

Многокритериальный анализ альтернатив. Пять экспертов принимали участие
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в процессе оценки критериев и последующем многокритериальном анализе аль�
тернатив с участием специалиста в области ППР/МКАР и применении ПСППР
DECERNS. На основании проведенных оценок aij = Cj(Ai) составлена матрица ха�
рактеристик (performance table), рис.1.

В результате обсуждения со специалистом в области ППР различных под�
ходов к многокритериальному анализу альтернатив в качестве модели МКАР
эксперты выбрали одну из наиболее востребованных – MAVT [27–29]. Экспер�
ты согласились с выбором в качестве исходных линейных частных функций
ценности Vj(x) для всех критериев. Такой выбор был обоснован также тем, что
эксперты могли участвовать в проведении анализа чувствительности резуль�
татов к изменению вида функций ценности (от линейной к нелинейной). Фун�
кции ценности определялись в локальной шкале значений критериев, изменя�
ясь от 0 до 1, так что Vj(Cj,worst) = 0, Vj(Cj,best) = 1, где Cj,worst и Cj,best – соответствен�
но худшее и лучшее значения критерия Cj(Ai), j = 1,…,5, на множестве альтер�
натив Ai, i = 0,…,5.

Веса относительной важности критериев (коэффициенты масштабирования)
определялись экспертами с участием специалиста в области ППР с использо�
ванием обоснованного для MAVT метода раскачивания (swing) [27]. Критерий
C4 указан экспертами как наиболее важный (с учетом диапазона изменения
значений каждого критерия), поскольку регион является, в основном, сельс�
кохозяйственным, а сельскохозяйственная продукция с загрязнением выше
нормативов [37], согласно принятым требованиям ведения, не может быть ис�
пользована для потребления и продажи.

В результате последовательной реализация swing�метода определения ко�
эффициентов масштабирования (весов) относительной важности критериев
в данной задаче было показано что w4>w3>w1>w5>w2, где wj – весовой коэффи�
циент критерия Cj, j = 1,…,5; определенные далее экспертами значения swing�
коэффициентов wj представлены на рис.1.

Интегральная ценность V(Ai) альтернативы Ai определяется, согласно MAVT
модели МКАР, выражением [27, 28]

V(Ai) = ΣwjVj(Ai).
Ранжирование альтернатив Ai основано на ранжировании значений V(Ai) –

чем выше интегральная ценность альтернативы, тем она предпочтительнее.

Рис. 2. Ранжирование альтернатив (MAVT)

Ранжирование исследуемых альтернатив Ai, i = 0,…,5, представлено на рис. 2.
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Согласно полученным интегральным оценкам ценностей, альтернатива A5 мо�
жет быть рассмотрена как наиболее приемлемая в рамках предложенного эк�
спертами структурирования многокритериальной задачи и выбора модели
МКАР. Ретроспективный анализ мер по реабилитации радиоактивно загрязнен�
ных территорий в Новозыбковском районе Брянской области показывает, что
комбинированные мероприятия (коренное улучшение пастбищ и сенокосов,
применение феррацинсодержащих препаратов в животноводстве) весьма эф�
фективно использовались в регионе в 1990–2004 гг.

Анализ чувствительности результатов ранжирования альтернатив к измене�
нию весовых коэффициентов wj, j = 1..., 5 и частных функций ценности Vj(x) (от
линейных к нелинейным функциям) занимал важное место в исследовании
рангов альтернатив. Фрагмент такого анализа приведен на рис.3.

Рис. 3. Анализ чувствительности к изменению весов

На основании проведенного анализа чувствительности эксперты пришли к
выводу, что несмотря на определенное превосходство альтернативы A5 над A4,
согласно предложенной структуре анализа многокритериальной задачи и ис�
пользуемой модели MAVT, различие между данными альтернативами при при�
нятии решений по реализации систем КМ в конкретных хозяйствах региона
можно рассматривать как незначительное. При этом эксперты пришли к со�
гласию, что обоснованными будут рекомендации для ЛПР принимать во вни�
мание доступность финансовых и материальных ресурсов в конкретный год
для конкретной территории при выборе между указанными двумя альтернати�
вами (отмечая при этом, что стоимость альтернативы A4 существенно ниже
стоимости A5). Расширенный анализ неопределенностей выходных показате�
лей данной задачи с использованием других методов МКАР [40] подтвердил
мнение экспертов о том, что альтернатива A4 может рассматриваться как не�
значительно отличающаяся от A5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная пространственная система поддержки принятия решений

DECERNS является оригинальной веб�ПСППР, включающей в себя три основных
подсистемы: ГИС�подсистему, подсистему многокритериального анализа реше�
ний, а также подсистему интегрирования моделей (например, моделей оцен�
ки показателей рисков). Следующие особенности DECERNS подчеркивают ее
отличие от других ранее разработанных систем ППР:
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– DECERNS является МКАР�ориентированной ПСППР, включающей в себя ба�
зовые и ряд моделей МКАР и средств ППР, интегрированных с функциями ГИС
для обработки картографических слоев и анализа пространственных данных;

– специализированные модели могут быть интегрированы в DECERNS и ис�
пользованы совместно с функциональностью ГИС и ППР;

– средства DECERNS позволяют проводить всесторонний анализ широкого
круга (пространственных и непространственных) многокритериальных задач;

– DECERNS является эффективно работающей СППР, написанной с исполь�
зованием открытого программного обеспечения.

В работе представлен пример использования DECERNS для решения научно�
практической задачи по управлению рисками на радиоактивно загрязненной
территории. Показано, что использование системы позволяет эффективно оце�
нить критерии для рассматриваемых альтернатив (систем контрмер в рамках
реабилитации радиоактивно загрязненной территории) и в процессе решения
задачи ППР выбрать из них компромиссную стратегию (альтернативу) с уче�
том значений всех рассматриваемых критериев.

Работа выполнена в рамках международного проекта МНТЦ №3549 при
финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ в рамках
проекта ФЦП (Информатика) 14.740.11.0360.
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fuel assemblies (EFAs) containing low newtron poisoning fuel rods evaluated both experimentally anf
by calculated simulation of their operation in the SM reactor loop facility. The EFAs thermo�physical
parameters are considered. The key cotrolled test parameters are presented. All EFAs with low newtron
poisoning fuel rods have been sucsessfully tested; they preserved their perfomance under heat rate,
thermal load and burnup typical for the operating conditions in the modernized SM core.
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