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Комплексная оценка экологической ситуации  
в условиях развития нанотехнологий 

Рассматриваются вопросы оценки экологической ситуации в местах расположения нанопроизводств. 

Предложен алгоритм построения модели комплексной оценки природно-техногенных объектов, осно-

ванный на методе анализа иерархий. Алгоритм позволяет учесть целевую функцию анализа, рассчи-

тать весовые коэффициенты значимости показателей иерархии, определить достоверность получае-

мой оценки.  

Комплексная оценка, иерархическая модель, метод анализа иерархий, наноматериалы, 

экологическая безопасность 

Появление новых материалов и технологий 
нередко ведет за собой и новую угрозу окружаю-
щей среде. В частности, нарастающие объемы 
производства и использования наночастиц приво-
дят к увеличению их содержания в окружающей 
среде. Использование нанотехнологий бесспорно 
является одним из самых перспективных направ-
лений науки и техники, но вместе с этим перво-
степенной задачей становится изучение измене-
ния экологии и потенциальных рисков использо-
вания наноматериалов. 

Многочисленные исследования показали, что 
структура и свойства веществ в наноразмерном 
состоянии имеют существенные отличия от мак-
рохарактеристик [1]. Например, инертный в обыч-
ной форме оксид железа при его преобразовании в 
наноформу приобретает выраженные нейротокси-
ческие свойства [1]. Опасность наноматериалов в 
первую очередь заключается в их микроскопиче-
ских размерах. Во-первых, благодаря малым раз-
мерам, они химически более активны, в результате 
чего малотоксичное вещество может стать высоко- 
токсичным. Во-вторых, химические свойства 
нановещества могут в значительной степени ме-
няться из-за проявлений квантовых эффектов, что 
в итоге может сделать безопасное вещество очень 
опасным. В-третьих, в силу своих малых размеров 
наночастицы свободно проходят сквозь клеточные 

мембраны, повреждая клеточные органеллы и 
нарушая работу клеток. 

В настоящее время основные области приме-
нения наноматериалов – техника, микроэлектро-
ника и оптика, энергетика, химическая технология, 
медицина и даже парфюмерно-косметическая про-
мышленность. Недаром в России уже создана 
госкорпорация «Нанотех», которая должна стать 
локомотивом «прорыва» в области высоких тех-
нологий. 

Несмотря на то, что наноматериалы в мире 
уже используются более десяти лет, ни один из их 
видов не изучен на безопасность в полном объеме 
ни в одной из стран мира [2]. Вещества нанораз-
мерного уровня попадают в окружающую среду 
разными путями – при производстве, хранении, 
обработке, перевозке и утилизации. Наночастицы 
способны накапливаться в воздухе, почве, сточ-
ных водах. Наноматериалы, как правило, легче 
вступают в химические превращения, нежели 
более крупные объекты того же состава, и поэто-
му способны образовывать комплексные соеди-
нения с ранее неизвестными свойствами. Таким 
образом, помимо технологической перспективно-
сти нанотехнологий необходимо задуматься об 
увеличивающемся количестве поступающих в 
окружающую среду наночастиц, изучению их 
мутагенных свойств и оценке токсичности нано-
материалов. 
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С ростом наукоемких производств, использу-
ющих нанотехнологии, необходимость всесто-
ронних экологических исследований становится 
очевидной. При этом помимо стандартных мето-
дов оценки степени химического и физического 
загрязнения специфика наноразмерных объектов 
диктует необходимость разработки более быст-
рых и более развитых методов оценки токсично-
сти, какими являются методы биологического 
контроля, а именно биотестирование. Совмеще-
ние результатов контрольных измерений загряз-
няющих веществ в различных средах с данными 
биологического анализа и экспертными оценками 
позволит комплексно оценить состояние сложных 
природно-техногенных объектов в условиях на-
ноиндустриализации. 

Целью такой работы является создание теоре-
тических основ и методического обеспечения 
комплексной оценки экологического воздействия 
наукоемких производств на окружающую среду с 
учетом токсикологических особенностей нанома-
териалов. 

Формирование комплексных оценок с обеспе-
чением метрологической сопоставимости разно-
родных данных обеспечат возможность объеди-
нения всей совокупности результатов традицион-
ного химического анализа, интегральных оценок 
и экспертных сведений о состоянии окружающей 
среды для контроля и прогнозирования экологи-
ческой ситуации. Полученные научные результа-
ты послужат основой для обеспечения эффек-
тивной политики в области охраны окружающей 
среды и предотвращения чрезвычайных ситуа-
ций, в том числе связанных с новыми наукоем-
кими производствами, экологические риски ко-
торых на сегодняшний день не поддаются точ-
ной оценке. 

Оценка состояния природно-техногенных 
объектов носит комплексный характер, основан-
ный на интеграции простых и сложных показате-
лей, результатах измерений химических, биоло-
гических, радиационных, физических и др. фак-
торов, обследований, опросов, данных экспертиз. 
Структура комплексной оценки представляет со-
бой сложную иерархическую многоступенчатую 
модель. Для построения подобного рода оценок 
наиболее корректным и общеупотребительным 
является метод анализа иерархий [3]. 

Рассмотрим задачу использования метода 
анализа иерархий (МАИ) для получения ком-
плексной оценки состояния сложных природных 
объектов на основе разнородных данных. 

Предварительно уточним постановку задачи. 
Требуется определить перечень и приоритеты 
показателей, влияющих на состояние водоема, в 
прибрежной зоне которого располагаются науко-
емкие производства, использующие наноматери-
алы. Необходимо измерить или рассчитать вели-
чины этих показателей и после этого, с учетом их 
весовых коэффициентов определить комплексную 
оценку для принятия решения о влиянии деятель-
ности предприятий на окружающую среду.  

В качестве объекта исследования была вы-
брана часть акватории Финского залива и при-
брежная полоса в районе п. Стрельна Петродвор-
цового района г. Санкт-Петербурга. В п. Стрельна 
в настоящее время располагается особая эконо-
мическая зона «Нойдорф» на территории которой 
работает 36 компаний приоритетных направлений 
(информационные технологии и телекоммуника-
ции; фармацевтика и медицинские технологии; 

точное приборостроение), использующие нано-
материалы. 

Алгоритм построения модели комплексной 
оценки на основе МАИ включает следующие 
этапы: 

1. Определение целевой функции анализа и 
построение иерархии, начиняя с вершины (цели 
анализа), через промежуточные уровни к самому 
нижнему уровню показателей оценки. 

2. Вычисление весовых коэффициентов пока-
зателей для каждого уровня иерархии и проверка 
согласованности суждений экспертов. 

3. Синтез весовых коэффициентов и опреде-
ление согласованности всей иерархии. 

4. Оценка показателей нижнего уровня иерар-
хии и их объединение с учетом весовых коэффи-
циентов. 

Этап 1. Анализ задачи и построение иерар-
хии. Построение иерархической структуры оцен-
ки осуществляется экспертами в соответствии с 
их пониманием целей, ограничений (например, 
финансовых средств) и существующими норма-
тивными требованиями. На основании выпол-
ненного ранее анализа факторов, определяющих 
состояние водоемов [4], сделаны выводы, что на 
комплексную оценку будут влиять три группы 
показателей: оценка качества воды, оценка каче-
ства воздуха и состояние прибрежной раститель-
ности. В свою очередь состояние водной среды 
также является сложной оценкой, включающей 
гидрохимические, гидрофизические, биологиче-
ские показатели качества воды. Состояние возду-
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ха определяется химическими и физическими 
показателями. Состояние прибрежной раститель-
ности определяется морфометрическими показа-
телями.  

Для химических и биологических показате-
лей в качестве факторов нижнего уровня выбраны 
интегральные оценки: удельный комбинаторный 
индекс загрязнения воды (УКИЗВ); индекс за-
грязнения атмосферы (ИЗА); индекс токсичности, 
определяемый методом биотестирования. Схема 
иерархической модели комплексной оценки со-
стояния водоема представлена на рисунке. 

Этап 2. Вычисление весовых коэффициен-
тов и проверка согласованности суждений экс-
пертов. После построения иерархической модели 
комплексной оценки возникает проблема опреде-
ления важности элементов, находящихся на раз-
личных уровнях иерархии. 

Для вычисления весовых коэффициентов ис-
пользуем метод парных сравнений как наиболее 
подходящий для решения поставленной задачи. 
Метод парных сравнений является методом отно-
сительных измерений. Элементы ix  сравнивают-

ся попарно в отношении уровня значимости 
(вклада) в показатель, выраженный элементом h. 
В результате формируется квадратная матрица 

[ ]ijA a=  порядка n, называемая матрицей парных 

сравнений, где ija  – оценка степени важности 

элемента ix  над элементом jx  относительно по-

казателя h [3]. 
Вычисление весов с использованием матрицы 

парных сравнений осуществляется на основе ме-
тода собственного вектора, являющегося наиболее 
математически обоснованным [5], по формуле 

1
i

n
n il

l
w a

=
= ∏ , 

где n − размерность матрицы; ail − элемент i-й 

строки матрицы. 
Нормирование компонент осуществляется 

делением каждой компоненты вектора wi на сум-

му всех компонент этого вектора: 

i
i

j
j

w
W

w
=
∑

. 

Нормированный вектор W соответствует ве-
совым коэффициентам дуг, соединяющих эле-
мент предыдущего уровня со всеми элементами 
следующего уровня.  

В качестве показателя меры согласованности 
элементов матрицы А в МАИ используется ин-
декс согласованности IС [3]: 

Комплексная оценка экологического состояния водоема  
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max( ) ( 1) ,IC n n= λ − −  

который характеризует степень нарушения чис-
ленной (кардинальной, aijajk = aik) и транзитив-

ной (порядковой) согласованностей. Наибольшее 
собственное значение матрицы суждений опреде-
ляется по формуле 

max
1 1

λ .
n n

i ij
i j

W a
= =

=∑ ∑  

Для оценки приемлемости степени согласо-
ванности элементов матрицы парных сравнений 
используется отношение согласованности, зада-
ваемое в виде 

IC
OC

CIC
= , 

где CIC – средние значения индекса согласован-
ности, полученные экспериментально обработкой 
большого количества сгенерированных случай-
ным образом матриц парных сравнений [3]. 

Выполним расчет весовых коэффициентов 
показателей иерархии комплексной оценки состо-
яния водоема. Для этого построим необходимые 
матрицы парных сравнений и для каждой матри-
цы рассчитаем нормализованный вектор приори-
тетов (W), максимальное собственное число ( maxλ ) 

и отношение согласованности (OC). 
Приведем матрицу парных сравнений степени 

важности групповых показателей качества воды, 
воздуха и прибрежной растительности и полу-
ченные на ее основе весовые коэффициенты вли-
яния на комплексную оценку:  

В этой матрице элемент a12 означает, что ка-

чество воды имеет существенное превосходство 
над состоянием воздушной среды при формиро-
вании комплексной оценки, элемент a23 означает, 

что качество воздуха существенно важнее состо-
яния прибрежной растительности. Построенная 
матрица имеет уровень согласованности ее эле-
ментов, равный 3 %, что согласно Т. Саати счита-

ется приемлемым [3]. Таким образом, W0.1 = (0.75; 

0.18; 0.07), IC0 = 0.02. 

Рассчитаем весовые коэффициенты влияния 
показателей второго уровня иерархии на группо-
вые оценки качества воды, воздуха и раститель-
ности. Качество воды определяется гидрохимиче-
скими (ГХП), биологическими показателями (БП) 
и гидрофизическими показателями (ГФП). Срав-
нительная оценка важности показателей качества 
воды в матричной форме выглядит следующим 
образом: 

Из матрицы парных сравнений следует, что на 
оценку качества воды наибольшее влияние ока-
зывают гидрохимические показатели, которые 
имеют лишь умеренное превосходство над биоло-
гическими показателями (связано с выявлением 
токсичности наноразмерных отходов производ-
ства). В свою очередь биологические показатели 
имеют большое превосходство над гидрофизиче-
скими показателями. Значение показателя OC 
говорит о том, что уровень согласованности ее 
элементов является достаточным. 

Качество воздуха определяется химическими 
(ХПВ) и физическими показателями (ФПВ), при-
чем химические показатели имеют большое пре-
восходство над физическими (климатом). Матри-
ца парных сравнений размерности 2 свертранзи-
тивна по определению: 

На основе полученных значений можно 

сформировать общую матрицу W12 весовых ко-
эффициентов параметров второго уровня относи-
тельно элементов первого уровня иерархической 
модели комплексной оценки: 

Вектор индексов согласованностей будет иметь 
вид 

IC1=(0.02 0.00 0.00). 

Вода Воздух Растительность W 
Вода 1.00 5 9 0.75 

Воздух 0.20 1 3 0.18 
Растительность 0.11 0.33 1 0.07 

λmax = 3.03; IC = 0.02; OC = 0.03 

 
ГХП БП ГФП W 

ГХП 1.00 2 5 0.57 
БП 0.50 1 4 0.33 

ГФП 0.20 0,25 1 0.10 
λmax = 3.04; IC = 0.02; OC = 0.03 

 
ХПВ ФПВ W 

ХПВ 1.00 5 0.83 

ФПВ 0.20 1 0.17 

λmax = 2.00; IC = 0.00; OC = 0.00 

ГХП БП ГФП ХПВ ФПВ МП 
Вода 0.57 0.33 0.10 0.00 0.00 0.00 
Воздух 0.00 0.00 0.00 0.83 0.17 0.00 
Растительность 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
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Матрицы парных сравнений факторов нижне-
го уровня иерархии и их нормализованные векто-
ры весовых коэффициентов приведены далее. Для 
химических и биологических показателей в каче-
стве факторов нижнего уровня выбраны инте-
гральные оценки, позволяющие по комплексу 
величин судить о степени загрязнения. Как един-
ственным факторам им присвоены весовые коэф-
фициенты, равные 1. 

Из гидрофизических показателей цветность и 
мутность имеют большое и умеренное превосход-
ство над температурой, в свою очередь цветность 
имеет слабое превосходство над мутностью: 

Из физических показателей воздуха иониза-
ция имеет умеренное превосходство над влажно-
стью: 

На морфометрические показатели оказывает 
влияние некроз листа, имеющий существенное 
превосходство над массой побегов и слабое пре-
восходство над приростом биомассы (табл. 1). 

Как видно, все матрицы парных сравнений 
имеют достаточную степень согласованности. 

Общая матрица W23 весовых коэффициентов 
факторов нижнего уровня иерархии относительно 
параметров второго уровня иерархической моде-
ли комплексной оценки приведена табл. 1. 

Вектор индексов согласованностей имеет вид 

IC2 = (0.00 0.00 0.004 0.00 0.00 0.008). 
Этап 3. Синтез весовых коэффициентов и 

оценка согласованности иерархии. Коэффици-
енты значимости синтезируются после того, как 
для всех элементов иерархии вычислены весовые 
коэффициенты дочерних показателей.  

Цель этого этапа – вычисление весов элемен-
тов относительно вышестоящих уровней вплоть 
до целевой комплексной оценки. Получаемые в 
результате значения относительных весов показа-
телей нижнего уровня иерархии относительно 
главной цели комплексной оценки представляют 
собой интегральные оценки их важности (гло-
бальная значимость). Расчет глобальных весовых 
коэффициентов осуществляется согласно форму-

ле 0.1 1.2 2.3V W W W= ⋅ ⋅  [2]. 
Подставляя в эту формулу соответствующие 

матрицы собственных векторов [6], получим зна-
чения глобальных весовых коэффициентов, при-
веденных в табл. 2. Таким образом, в рассматри-
ваемой иерархической модели комплексной оцен-
ки состояния водоема наиболее важными являют-
ся интегральные оценки, основанные на результа-
тах химического анализа водной и воздушной 
сред и индекс токсичности воды [4], [7]. 

Оценки по комплексу показателей позволяют 
наилучшим образом определить степень и харак-
тер загрязнения, пути его распространения, дать 
количественную характеристику влияния дея-
тельности наукоемкого предприятия на окружа-
ющую среду.  

 
Темпера- 

тура 
Цвет- 
ность 

Мут- 
ность 

W 

Температура 1.00 0.20 0.33 0.11 
Цветность 5.00 1.00 2.00 0.58 
Мутность 3.00 0.50 1.00 0.31 

λmax = 3.01; IC = 0.004; OC = 0.01 

 
Ионизация Влажность W 

Ионизация 1.00 3.00 0.75 
Влажность 0.33 1.00 0.25 
λmax = 2.00; IC = 0.00; OC = 0.00 
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ГХП 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
БП 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ГФП 0 0 0.11 0.58 0.31 0 0 0 0 0 0 
ХПВ 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
ФПВ 0 0 0 0 0 0 0.75 0.25 0 0 0 
МП 0 0 0 0 0 0 0 0 0.56 0.32 0.12 

 

 
Некроз 
листа 

Прирост 
биомассы 

Масса  
побегов 

W 

Некроз  
листа 

1.00 2.00 4.00 0.56 

Прирост  
биомассы 

0.50 1.00 3.00 0.32 

Масса  
побегов 

0.25 0.33 1.00 0.12 

λmax = 3.02; IC = 0.008; OC = 0.01 
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Оценка согласованности всей иерархии необ-
ходима для определения общей несогласованно-
сти информации в построенной иерархической 
модели вследствие накопления погрешности, свя-
занной с несогласованностью локальных сужде-
ний. Согласованность всей иерархии можно 
найти, перемножая каждый индекс согласованно-
сти на глобальный вес элемента иерархии, для 
которого он был рассчитан, и суммируя получен-
ные числа [3].  

Глобальный индекс согласованности в этом 
случае определяется по формуле 

 0 0.1 1 0.2 2.GIC IC W IC W IC= + ⋅ + ⋅  (1) 

Подставив в формулу (1) соответствующие 
значения, получим: GIC = 0.041. 

Аналогичным образом рассчитывается сред-
нее значение глобального индекса согласованно-
сти как случайной величины: 

 0 0.1 1 0.2 2.GCIC CIC W CIC W CIC= + ⋅ + ⋅  (2) 

Подставив в формулу (2) соответствующие 
значения и учитывая, что для матриц парных 
сравнений размерности 1 и 2 значение CIC равно 
нулю, получим: GCIC = 1.099. 

Вычислим глобальный показатель согласо-
ванности: 

0.041
0.037

1.099
GIC

GOC
GCIC

= = = . 

Поскольку эта величина не превышает 5 %, 
можно сделать вывод об общей согласованности 
иерархической модели комплексной оценки. 

Этап 4. Определение значений показателей 
нижнего уровня иерархии и расчет комплекс-
ной оценки. В соответствии с исследованиями 
акватории Финского залива в районе п. Стрельна 

[5] были определены значения показателей xi комп-

лексной оценки h (табл. 3). 
Оценка загрязнения дана в принятой норми-

рованной шкале [5]: 0–1 – значительно ниже нор-
мы; 1–2 – ниже нормы; 2–3 – в пределах нормы; 

3–4 – выше нормы; 4–5 – значительно выше нор-
мы. Комплексная оценка в этом случае примет 
значение 

h = V X = 3.56. 
Таким образом, экологическая оценка состоя-

ния акватории Финского залива в районе п. Стрель-
на превышает норму, что означает необходимость 
ограничения воздействия наукоемких произ-
водств на окружающую среду на территории сво-
бодной экономической зоны. 

Полученные научные результаты позволят со-
здать интеллектуальную систему предупрежде-
ния развития опасных ситуаций, позволяющую 
реализовать комплексный подход к оценке состо-
яния наукоемких производств с учетом токсико-
логических особенностей наноматериалов. Со-
здание такой системы обеспечит поддержку при-
нятия управляющих решений при проектирова-
нии территорий, квотировании нагрузки на при-
родные объекты, взаимодействию и координации 
действий по рациональному природопользова-
нию, охране природных ресурсов и предотвраще-
нию ЧС. Передовые инструменты и современные 
технологии оценки экологической безопасности 
нанопроизводств могут быть использованы при 
анализе состояния объектов Минприроды, в рам-
ках реализации программ международного со-
трудничества IEEE, российско-финляндско-эстонс-
кого сотрудничества, выполнения плана действий 
ХЕЛКОМ. 

  

Таблица 2 

Показатель Вес 
УКИЗВ 0.428 
Индекс токсичности 0.248 
Цветность 0.008 
Мутность 0.044 
Запах 0.023 
ИЗА 0.149 
Ионизация 0.023 
Влажность 0.008 
Некроз листа 0.039 
Прирост биомассы 0.022 
Масса побегов 0.008 
Сумма 1.00 

 Таблица 3

Показатель Оценка 
УКИЗВ 4 
Индекс токсичности 4 
Температура 3 
Цветность 3 
Мутность 3 
ИЗА 2 
Ионизация 3 
Влажность 3 
Некроз листа 4 
Прирост биомассы 4 
Масса побегов 4 
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COMPLEX ASSESSMENT OF THE ECOLOGICAL SITUATION IN THE CONDITIONS  

OF NANOTECHNOLOGIES DEVELOPMENT 

Questions of an assessment ecological situation development in the locations of nanoproductions are considered. The algo-

rithm of creation complex assessment model of natural and technogenic objects based on a method of the hierarchies 

analysis of is offered. The algorithm allows to consider target functions of the analysis, to calculate weight coefficients of 

the importance of hierarchy indicators, to define reliability of the received assessment. 

Complex assessment, hierarchical model, method of the analysis of hierarchies, nanomaterials, ecological safety 


