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У  роботі викладено дослідження, пов’язані з  аналізом сценаріїв перетворення 
об’єкта «Укриття» на екологічно безпечну систему. Визначено параметри оцінки 
сценаріїв та вимоги до їхнього представлення. Розроблено алгоритм побудови 
моделі оцінки сценаріїв на основі факторально-індикаторних наборів. Запропо-
новано модель підвищення рівня узгодженості попарних порівнянь альтернатив 
під час визначення глобального критерію цінності сценаріїв. Створено трирів-
неву модель оцінки сценаріїв. Запропоновано корекцію методу аналізу ієрархій 
з  метою формування узгоджених матриць попарних порівнянь індикаторів 
у окремих факторах та загальної узгодженої матриці порівнянь факторів. Розро-
блена модель дає змогу проводити визначення глобальних цінностей сценаріїв на 
основі факторально-індикаторних оцінок. Використання пропонованої методи-
ки дозволяє впорядкувати, алгоритмізувати і коригувати процедуру експертного 
оцінювання якісно та кількісно різнорідних факторів та підвищити якість отри-
муваних результатів для формування процесу прийняття рішень перетворення 
об’єкта «Укриття» на екологічно безпечну систему.
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Трирівнева модель оцінки потенційних сценаріїв перетворення 
об’єкта «Укриття» на екологічно безпечну систему на основі 
глобального факторально-індикаторного критерію

Вступ

Створення нового безпечного конфайнмен-
та (НБК) є другим етапом перетворення об’єкта 
«Укриття» (ОУ) на екологічно безпечну систему. 
Основні наукові проблеми, пов’язані з реалізацією 
цього глобального завдання, охоплюють: завдання 
з моніторингу рівня ядерної та радіаційної безпеки; 
контроль і прогноз стану ядерних матеріалів; повод-
ження з радіоактивними матеріалами; розробку та 
впровадження технологій демонтажу конструкцій та 
вилучення ядерних матеріалів; оцінку екологічного 
стану територій та вплив на них кожного зі скупчень 
паливовмісних матеріалів (ПВМ) тощо.

За визначенням [1], НБК — ​це споруда, яка вклю-
чає в себе комплекс технологічного обладнання для 

вилучення ядерних матеріалів, поводження з радіо-
активними відходами (РАВ) та інші системи, призна-
чена для діяльності з перетворення ОУ на екологічно 
безпечну систему для забезпечення безпеки персона-
лу, населення та довкілля.

Основними функціями НБК є: забезпечення 
нерозповсюдження РАВ поза межами НБК; техно-
логічне забезпечення — ​розміщення і функціону-
вання систем та елементів, забезпечення нормальної 
експлуатації НБК тощо; фізичний захист ядерних 
та радіоактивних матеріалів, забезпечення системи 
гарантій Міжнародного агентства з атомної енергії 
(МАГАТЕ).

Вказані функції свідчать про те, що НБК є ба-
гатофункціональним об’єктом, експлуатація якого 
потребує врахування численних систем, підсистем, 
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елементів, зв’язків між ними. Причому це стосується 
як наявних, так і тих, які будуть створені в процесі 
експлуатації НБК.

Тому реалізація поставлених завдань створен-
ня та експлуатації НБК потребує, крім технічних та 
технологічних ресурсів, системного підходу до оцін-
ки станів НБК, їхнього функціонування, поведінки, 
динаміки. Використання сучасного апарату імітацій-
ного моделювання, математичних методів прийняття 
рішень дасть змогу оптимізувати наявні людські та 
фінансові ресурси, час, дозові навантаження на пер-
сонал та населення, радіаційний вплив на навколиш-
нє природне середовище та формувати оптимальні 
управлінські рішення під час аналізу сценаріїв з пе-
ретворення ОУ на екологічно безпечну систему.

Слід, однак, зазначити, що процес перетворення 
ОУ на екологічно безпечну систему є багатоетапним 
і передбачає такі етапи:

зменшення ризиків впливу іонізуючого випромі-
нювання;

створення додаткових захисних бар’єрів, зокре-
ма таких, що забезпечуватимуть належні умови для 
виконання робіт на наступному етапі;

вилучення з ОУ ПВМ, високоактивних та дов-
гоіснуючих РАВ, переведення їх у безпечний стан, 
проміжне контрольоване зберігання та захоронення 
у глибинних сховищах (стабільних геологічних фор-
маціях) у разі, якщо до початку їхнього вилучення 
(орієнтовно 30–50 років) не запропоновано альтер-
нативного шляху забезпечення безпеки зберігання 
матеріалів у ОУ.

Введення в експлуатацію НБК є тільки другим 
етапом реалізації цього завдання [2]. Нині розпо-
чалися роботи з реалізації третього етапу, і вибір 
сценаріїв перетворення ОУ на екологічно безпечну 
систему є початком його реалізації.

Незважаючи на завершення будівництва та 
введення в експлуатацію НБК, скупчення ПВМ, що 
утворилися внаслідок запроєктної аварії на чет-
вертому енергоблоці, і надалі залишаються голов-
ним джерелом небезпеки ОУ. Причому потенційна 
небезпека ПВМ з часом може зростати внаслідок 
спонтанного руйнування поверхні лавоподібних 
ПВМ з утворенням високоактивного пилу. Утворен-
ня такого пилу в ОУ несе певні загрози, що можуть 
призвести до зниження рівня безпеки НБК під час 
періоду його експлуатації.

Незважаючи на тривалий термін експлуатації 
НБК, який складає 100 років, наявність трансура-
нових елементів у складі ПВМ буде обумовлювати 

загрозу для довкілля ще багато тисяч років. Це свід-
чить про те, що проблема вибору сценаріїв подальшо-
го перетворення ОУ на екологічно безпечну систему 
зберігає свою актуальність [3] і після введення в екс-
плуатацію НБК та потребує проведення спеціальних 
наукових досліджень. Серед завдань аналізу потен-
ційних сценаріїв перетворення ОУ на екологічно без-
печну систему після введення в експлуатацію НБК є:

визначення та аналіз факторів, що впливають на 
вибір сценаріїв перетворення ОУ;

розробка методики порівняльного аналізу сце-
наріїв перетворення ОУ на екологічно безпечну си-
стему;

порівняльний аналіз сценаріїв перетворення ОУ 
на екологічно безпечну систему та вибір найкращого 
для реалізації.

Об’єкт дослідження представляє собою складну 
систему структурного типу, яка описується масива-
ми факторів — ​технічних, технологічних, соціаль-
них, економічних тощо, які в свою чергу формують-
ся під впливом індикаторів, характерних тільки для 
них. Крім того, набори факторів та їхніх індикаторів 
можуть мати як параметричні характеристики, так 
і  бути оціненими якісно за допомогою експертів. 
Тому ефективне вирішення завдань порівняльного 
аналізу сценаріїв також потребує системного підхо-
ду та створення алгоритмів і моделей для підтримки 
прийняття рішень на основі множини якісно та кіль-
кісно різнорідних факторів та їхніх індикаторів. Це 
дасть змогу особам, які приймають рішення (ОПР), 
усунути проблему оцінювання не лише окремого 
сценарію перетворення ОУ на екологічно безпечну 
систему, але й альтернатив на основі визначених фак-
торів та їхніх індикаторів.

Стан проблеми та аналіз літературних даних

Проблема перетворення ОУ на екологічно безпеч-
ну систему на різних етапах детально описана у пра-
цях [4–15]. Зокрема, у монографії [7], яка основана на 
висновках і результатах робіт, що проводилися про-
тягом 30 років після аварії на ЧАЕС і пов’язані з вив-
ченням стану ОУ та його перетворення на екологічно 
безпечну систему, представлено причини аварії на 
ЧАЕС, і особлива увага приділяється питанням пе-
ретворення ОУ на екологічно безпечну систему та те-
перішньому стану справ у цій проблемі. У роботі [9] 
розроблено загальну послідовність проведення робіт 
та принципові технологічні рішення з урахуванням 
технічних особливостей дистанційно керованих агре-
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гатів та системи основних кранів НБК для вилучення 
ПВМ і супутніх РАВ з верхніх відміток ОУ. У роботі 
[13] за допомогою методу аналізу «доз — ​витрат — ​
вигоди» проаналізовано стан проблеми доцільності 
дезактивації радіоактивно забруднених об’єктів, що 
утворилися під час аварії на ЧАЕС, що будуть утво-
рюватися під час діяльності з перетворення ОУ на еко-
логічно безпечну систему, а також діяльності зі знят-
тя з експлуатації ЧАЕС. У роботі [15] представлено 
концептуальні рішення щодо «раннього» демонтажу 
нестабільних конструкцій ОУ.

Питання побудови математичних моделей і ме-
тодів планування та прийняття рішень у складних 
системах в умовах невизначеності в Україні висвіт-
люються в  працях провідних українських науков-
ців [16–19] та ін. У роботі [20] представлено вдоскона-
лений метод багатокритеріального аналізу об’єктів із 
радіаційно-ядерними технологіями в умовах невизна-
ченості шляхом вибору оптимального варіанта втру-
чання в стан екологічної безпеки цих об’єктів. У роботі 
[21] вивчається багаторівнева факторна модель з гло-
бальними і локальними індикаторами, характерними 
до кожного окремого об’єкта дослідження. Глобальні 
і локальні фактори моделі оцінюються окремо, без 
аналізу взаємного впливу. Розподіл між ними здійс-
нюється на основі канонічного кореляційного аналізу, 
що не зовсім прийнятно до об’єктів чи, як у нашому 
випадку, сценаріїв, які мають параметричні та непара-
метричні оцінки факторів, індикаторів. У роботі [22] 
дається оцінка впливу експертних знань на побудову 
моделей у системах з якісно неоднорідними фактора-
ми; представлено метод для обліку неточних даних 
і різного досвіду експертів на основі нечітких систем 
виведення (fuzzy inference systems, FIS). У роботі [23] 
розглянуто підходи до формування процесу прий-
няття рішень за наявності конфліктуючих критеріїв 
та в умовах зростання тенденції до росту масиву даних 
у системі, яка характеризується.

Поряд із наявністю публікацій з тематики аналі-
зу складних систем з якісно неоднорідними факто-
рами огляд пропонованих моделей є неоднозначним, 
має певні обмеження і значною мірою обмежений па-
раметричними даними. Крім того, вплив експертних 
знань на оцінку станів систем є занадто суб’єктив-
ним, більшість методологій припускають, що взає-
мозв’язки між змінними є лінійними і можуть бути 
оцінені кореляційними методами.

Саме тому, на наш погляд, необхідно розглядати 
об’єкт дослідження саме як систему факторів, у ме-
жах кожного з яких існує система індикаторів, які 

його визначають і, відповідно, формують якість та 
вагу відповідного фактору. Це означає, що система 
формуючих індикаторів також набуває актуальності 
не лише як показник оцінки альтернативи, але й як 
оціночний показник ефективності управління в ціло-
му [24]. Розглядаючи об’єкт дослідження, слід зазна-
чити, що серед масиву факторів і критеріїв та індика-
торів, які їх формують, можна виділити як якісні, так 
і кількісні показники. Якщо перші можна застосува-
ти для оцінки будь-якого рішення, то використання 
критеріїв другої групи потребує суворої формалізації 
процесу вибору. Прагнення до значного узагальнення 
і неврахування якісних критеріїв, індикаторів, фак-
торів, які описують сценарії перетворення ОУ на 
екологічно безпечну систему, може призводити до 
спрощення для ОПР ситуації і в подальшому нега-
тивно відіб’ється на кінцевому результаті за рахунок 
потенційного неврахування окремих складників. До-
цільність ухвалення ефективних управлінських рі-
шень залежить від обґрунтованого вибору критеріїв, 
які формують фактори оцінки сценаріїв, їх «ваги» та 
значущості в наборі тощо. Тож постає питання визна-
чення показників подібного оцінювання та ранжу-
вання масиву факторів за рівнем їхньої значущості 
в моделях прийняття рішень щодо оцінки сценаріїв.

Об’єкт дослідження — ​ОУ — ​представляє собою 
складну систему структурного типу, яка поєднує 
в собі різні технологічні, технічні, економічні та інші 
фактори, які впливають на оцінку її стану. Крім того, 
набори індикаторів, характерних для вказаних фак-
торів, можуть бути представлені якісно та кількісно, 
належати до різних факторів чи бути унікальними. 
Саме це вносить невизначеність у процеси оцінюван-
ня. У разі постановки завдань оцінювання сценаріїв, 
які базуються на факторах та індикаторах щодо по-
водження з ПВМ, значною мірою виявляється вплив 
зовнішнього середовища, внутрішніх технічних та 
технологічних умов, запитів та вимог ОПР тощо. 
Оцінка сценаріїв за таких умов та стану системи може 
бути проведена за допомогою алгоритму, який може 
проводити ранжування факторів з урахуванням їх-
ньої внутрішньої структури (відповідного набору ін-
дикаторів). Чисельною мірою оцінки сценарію може 
виступати інтегральний (глобальний системний) 
критерій, визначений на основі повного структурно-
го аналізу факторів. При цьому також повинні бути 
враховані несистемні параметри оцінки — ​зовнішні 
та внутрішні чинники, переваги ОПР тощо.

Виходячи з вищеописаного, метою дослідження 
є створення алгоритму аналізу сценаріїв та на його 
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основі моделі оцінки факторів потенційних сценаріїв 
за допомогою визначення глобального факторально-
індикаторного критерію, створення методики 
підвищення рівня узгодженості матриці попарних 
порівнянь сценаріїв з урахуванням факторально-
індикаторної структури.

Алгоритм ранжування факторів  
та процесу побудови багатошарової моделі 
оцінки сценаріїв

Аналізуючи потенційні сценарії перетворення 
ОУ на екологічно безпечну систему слід зазначити, 
що їхня оцінка проводиться як за кількісними, так 
і за якісними критеріями. Крім того, залучення до 
аналізу експертів та проведення ними експертних 
оцінок факторів призводить до збільшення невизна-
ченості в процесі формування управлінських рішень. 
Усунення цього недоліку може бути реалізоване за 
рахунок формалізації процедур представлення фак-
торів та їхніх індикаторів, чисельних оцінок попарних 
порівнянь тощо, «оцифруванням» під час порівняння 
якісних критеріїв. Основними проблемами при цьому 
є, по-перше, включення в факторально-індикаторні 
набори якісних критеріїв та додаткові процедури 
з їхньої параметризації; по-друге, під час формулю-
вання критеріїв необхідно враховувати те, що опти-
мальність цільової функції не може бути досягнута, 
наприклад, за рахунок «заміщення» параметрів — ​
збільшення/зменшення одного фактора чи індикатора 
за рахунок зменшення/збільшення іншого; ОПР по-
винна мати достатній рівень кваліфікації для тракту-
вання отриманих результатів та формування на їхній 
основі оптимальних управлінських рішень [25].

Аналіз сценаріїв перетворення ОУ на системно-
му рівні передбачає оперування набором факторів 
оцінювання. Особливістю формування масиву да-
них для комплексного оцінювання та порівняння 
сценаріїв є те, що обрані для аналізу фактори містять 
у собі на другому рівні декомпозиції набір індика-
торів, які значною мірою визначають вагомість фак-
торів та їхню значущість. Таким чином, загальний 
опис системи «оцінка сценаріїв» може бути формаль-
но представлений, як і у [24], у вигляді кортежу виду:

(1)

де F f f fi m= … …{ }1 1, ., , ,   — ​множина критеріїв 
оцінки станів системи, факторів оцінки сценарію; 
f I I Ii j k= … …{ }1, ., , .,  — ​і-й фактор, представле-

ний за допомогою набору індикаторів I Ij ∈ ;

R(F), R(I) — ​функціональні перетворювачі для мно-
жини факторів та їхніх індикаторів відповідно.

Оцінку рівня значущості факторів, сформованих 
своїми наборами індикаторів у межах окремого сце-
нарію, доцільно проводити за допомогою методики 
аналізу ієрархій (МАІ), запропонованої Т. Сааті [26]. 
Використання МАІ в такому випадку дасть змогу 
проводити експертні оцінки (порівняння) не тіль-
ки узагальнених факторів, але й їхньої внутрішньої 
структури. Цим самим буде досягнуто виконання 
основних принципів теорії систем — ​ієрархії, збере-
ження і причиново-наслідкових обмежень [25].

Вхідними умовами до використання методики 
є множини факторів для F f f fi m= … …{ }1, ., , ,  
та масиви індикаторів для кожного із факторів: 
f I i ii j j

k
j: , ,= …1 . Тоді завдання визначення цін-

ностей сценаріїв буде модифіковано до визначення 
ваг факторів, які визначені характерними саме для 
них наборами індикаторів. Тоді окремий сценарій 
буде представлений глобальним чи інтегральним 
критерієм цінності wglob

i ,  визначеним на основі ваг 
індикаторів та ваг факторів.

Процес комплексного аналізу сценаріїв з ураху-
ванням факторів та індикаторів, які їх формують, 
представлений на рис. 1.

Модель визначення глобальних цінностей сце-
наріїв є поетапним процесом визначення на кожному 
рівні ваг факторів та з урахуванням їхньої внутріш-
ньої структури — ​ваг наборів індикаторів у межах 
окремого сценарію.

На першому етапі — ​першому рівні моделі — ​фор-
муються масиви факторів F f f fi m= … …{ }1, ., , ,  . 
Формування масивів факторів та індикаторів про-
водиться двома групами користувачів — ​інженером 
зі знань (експертом, експертами) та ОПР. При цьому 
можливе первинне якісне оцінювання значущості 
факторів та оцінювання сценаріїв.

На другому етапі — ​другому рівні моделі — ​визна-
чаються критеріальні набори, які характеризують 
окремі фактори відповідними їм індикаторами 
f I i ii j j

k
j: , ,= …1 . При цьому в межах кожного окре-

мого фактора набір індикаторів має якісно однорідні 
показники, які формуються на основі груп факторів. 
Залежно від характеристики групи (технологічна, тех-
нічна, економічна та інші) фактор може характеризу-
ватися як параметричними наборами індикаторів, 
які мають результати вимірювань, так і непараме-
тричними індикаторами, визначеними якісно, лінгві-
стично, на основі експертних оцінок тощо. У межах 
кожного факторального набору 

 
f I i ii j j

k
j: , ,= …1

S = <<F, R(F), I, R(I)>> ,
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необхідно визначити вектор відносних цінностей 
для індикаторів, які його формують   1ω , , ωi i

k . 
На основі методики Сааті [26] проводиться попарне 
порівняння індикаторів. Для кожного фактора if  
з  набору F f f fi m= … …{ }1, ., , ,

  
формується ма-

триця попарних порівнянь A aF
ij
F= ( )  індикаторів 

f I i ii j j
k
j: , ,= …1 , на основі якої визначається їхній 

вектор відносних цінностей — ​чисельних мір впли-
ву на елементи наступних рівнів ієрархії. Реалізація 
другого рівня моделі дає можливість проводити чи-
сельне ранжування індикаторів за їх вагами та зна-
чущостями в факторальних наборах; якість оцінки 
факторів і порівняння сценаріїв підвищується.

На третьому етапі — ​третьому рівні моделі — ​
проводиться аналогічна процедура, але вже на вищо-
му рівні узагальнення — ​визначення ваг  1Ω , ,Ωm  
факторів F f f fi m= … …{ }1, ., , ,

 
та їх чисельне 

порівняння. При цьому побудова матриці попар-
них порівнянь факторів характеризується якісною 
і  кількісною різнорідністю факторальних наборів 
F f f fi m= … …{ }1, ., , , , параметри яких можуть 
змінюватися залежно від сценарію та його характе-
ристик. Тому на цьому етапі доцільно залучати для 
формування матриці 

ij
F= ( )  кваліфікованих екс-

пертів чи інженера зі знань з відповідною кваліфіка-
ційною направленістю.

Таким чином, після реалізації третього рівня 
моделі отримуємо вектор комплексних показників 

  Ω,ωW W  , який включає в себе оцінки факторів 
на основі визначення їхніх ваг  1Ω , ,Ωm  та оцінки 
індикаторів, які їх формують 1ω , ,ωi i

k

,   (2)

:

де k, l, z — ​кількість індикаторів, які формують від-
повідний фактор, причому можливий варіант коли 
k l z≠ ≠…≠ .

На останньому етапі проводиться визначення гло-
бальних показників ваг (цінностей) сценаріїв Ω,ωW   
з урахуванням ваг факторів Ω та внутрішньої структу-
ри на основі визначення ваг відповідних індикаторів ω. 
У роботі [27] визначення глобальних критеріїв на основі 
уточнення ваг їхньої внутрішньої структури прово-
диться за допомогою адитивної згортки виду

,                    (3)

де X Xj∈  — ​масив альтернатив вибору, ωi X
j

j( ) — ​ваги 
критеріїв, які формують альтернативи, Ωi — ​ваги аль-
тернатив, оцінені за методикою Сааті.

ωΩ

Рис. 1. Процес визначення цінностей сценаріїв на основі факторально-індикаторного оцінювання



ISSN 2311-8253 Nuclear Power and the Environment № 1 (23) 20225050

В. В. Деренговський, І. С. Скітер

Методика оцінювання глобального критерію 
у згаданих роботах, як правило, проводиться в завдан-
нях багатокритеріальної оптимізації, за умови, коли 
об’єкти дослідження описуються стандартизованими 
та однойменними критеріями.

Підвищення рівня узгодженості попарних 
порівнянь у моделі визначення глобальних 
цінностей сценаріїв

Характерною особливістю оцінки сценаріїв 
є саме їхня різнокритеріальність — ​оцінка ваг фак-
торів, які описують сценарій, проводиться власни-
ми наборами індикаторів, які формуються в межах 
кожного фактора окремо — f I i ii j j

k
j: , ,= …1 . Тому 

для визначення глобального критерію використан-
ня МАІ потребує коректного попарного порівняння 
альтернатив на різних рівнях оцінювання — ​на рівні 
індикаторів та на рівні факторів.

Використання попарних порівнянь у МАІ дає 
змогу проводити коректне визначення ваг показників 
та проводити їхнє ранжування тільки за умови, коли 
індекс узгодженості (cinsistency index, CI) не переви-
щує 10 % [27]. У випадку аналізу індикаторів та фак-
торів, які мають чисельні характеристики (технічні 
параметри, експериментальні дані, грошові оцінки 
тощо), проблема узгодженості попарних порівнянь 
дещо знижується. Коли проводиться оцінка та попар-
не порівняння непараметричних, якісних показни-
ків та комбінацій параметричних і непараметричних 
факторів чи індикаторів, то проблема узгодженості 
значною мірою залежить від експертних оцінок. 
У таких випадках може статись, що отримані векто-
ри відносних цінностей альтернатив чи вектори ваг 
(як індикаторів у факторах, так і самих факторів) мо-
жуть мати значну міру неузгодженості в порівнянні 
з ідеальним випадком.

У роботі [28] міру неузгодженості/узгодженості 
попарних порівнянь пропонується оцінювати за до-
помогою співставлення ідеального випадку  — ​аб-
солютно узгодженої матриці, для якої виконується 
умова 

a
a constij

kj
=  для всіх j, та реального випадку — ​

матриці, отриманої на основі експертного оцінюван-
ня, для якої 

a
a constij

kj
 .

Рядки матриці попарних порівнянь ij
F= ( ) 

можна трактувати, як вектори a a ai i in= …( )1, ., . Тоді 
для абсолютно узгодженої матриці вони повинні бути 
колінеарними a ai i|| , і косинус кута між векторами 

∠ =a ai j 1  Тоді поряд із традиційним індексом 
узгодженості CI матриці попарних порівнянь мож-

на ввести додаткову міру узгодженості, якою може 
виступати значення ∠a ai j У такому випадку його 
величина буде вказувати на те, якою є залежність між 
елементами матриці. Чим неузгодженішими є попар-
ні порівняння, тим більшим буде величина кута між 
векторами рядків матриці. Міра неузгодженості — ​
косинус кута між векторами — ​визначається як

(4)

де a ai j – скалярний добуток векторів.
Для матриці попарних порівнянь ij

F=  
рівень узгодженості CI на основі залежності між еле-
ментами матриці — ​косинус кута між векторами — ​
можна представити як [12]

(5)

Тоді при побудові матриць попарних порівнянь 
альтернатив для масиву сценаріїв для кожної пари 
векторів можна отримати матриці мір узгодженостей 
попарних порівнянь:

(6)

Чисельні значення параметрів матриці (6) 
≤ ≡ ≤CIij cos ± дають змогу оцінити рівні 

узгодженості парних порівнянь конкретних елемен-
тів і є індикатором для необхідності їх корегування 
задля досягнення коректного припустимого рівня 
(CI ≤ 10 %). Це дає змогу підвищити рівень експерт-
ного оцінювання і, таким чином, зменшити рівень 
невизначеності під час порівняння сценаріїв на ос-
нові факторально-індикаторного підходу.

Реалізація пропонованої методики корегування 
попарних порівнянь доцільна також і на другому та 
третьому рівнях моделі — на факторальних наборах 
Ω 1, Ω…{ }m  та на рівні формування глобальних кри-

теріїв — ​узагальнений вектор ваг Ω,ωW   виду (2).
Ієрархічність виразу (2) полягає в тому, що оці-

нювання відносних цінностей факторів  1Ω , ,Ωm   
проводиться на основі векторів відносних цінностей 
індикаторів   1ω , , ωi i

k . Тобто формування глобаль-
ного критерію оцінки сценарію буде проводитись на 
основі факторального набору, а  його ранжування 
повинно проводитися з урахуванням векторів ваг 
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індикаторів. Для формування глобального критерію 
цінностей окремого сценарію з урахуванням його 
структури пропонується ввести коригуючий коефі-
цієнт виду

(7)

Його суть полягає в можливості проводити чи-
сельну оцінку міри подібності відносних цінностей 
факторів та індикаторів. Тоді глобальний скорегова-
ний критерій відносних цінностей сценаріїв на ос-
нові та визначення ваг факторів та ваг індикаторів, 
що їх формують, буде мати вигляд

(8)

Пропонована методика оцінки скорегованого 
глобального критерію цінностей сценаріїв на основі 
структурного підходу дасть змогу зменшити рівень 
невизначеності експертного оцінювання різноймен-
них факторів, алгоритмізувати процес комплексного 
оцінювання сценаріїв та підвищити якість форму-
вання процесу прийняття рішень.

Висновки

Вибір напрямів переведення ОУ в екологічно без-
печний стан визначається проєктом зняття об’єкта 
з експлуатації відповідно до наявних технічних та 
фінансових ресурсів. Кінцевим станом ОУ в техніч-
ному вимірі буде переведення залишених у ньому 
радіоактивних матеріалів до умов, що відповідають 
нормам, правилам і стандартам з безпеки під час по-
водження з РАВ (у тому числі радіаційний моніто-
ринг, регламентне обслуговування законсервовано-
го об’єкта тощо) або їхнє передання на зберігання до 
спеціалізованих підприємств. В екологічному вимірі 
головна відмінність сучасного стану ОУ як еколо-
гічної підсистеми від екологічно безпечного стану 
як кінцевого полягає в гарантуванні безпеки, тобто 
у виключені загрози. Гарантування безпеки є можли-
вим тільки після переведення ПВМ, які залишаються 
в ОУ, у контрольований стан. Досягнення такого ста-
ну можливе різними шляхами. Для вирішення пи-
тання вибору найкращого варіанта й була виконана 
ця робота.

У результаті проведеного дослідження розробле-
но алгоритм та запропоновано модель оцінки сце-
наріїв перетворення ОУ на екологічно безпечну систе-
му на основі глобального факторально-індикаторного 

критерію з урахуванням особливостей формування 
факторів їхніми індикаторами.

Розроблена модель оцінки сценаріїв представляє 
собою декомпозицію завдання визначення ваги фак-
торів з урахуванням їхної внутрішньої структури — ​
наборів індикаторів. Виконано завдання досліджен-
ня, що дає змогу стверджувати:

1)	 створена трирівнева модель оцінки сценаріїв 
дозволяє проводити процес прийняття рішень на 
кожному етапі залежно від вимог ОПР до рівня якості;

2)	 запропонована корекція методу аналізу 
ієрархій має на меті формування узгоджених ма-
триць попарних порівнянь індикаторів у окремих 
факторах ij

F= ( ) та загальної узгодженої матриці 
порівнянь факторів;

3)	 розроблена модель дає змогу визначати гло-
бальні цінності сценаріїв на основі факторально-
індикаторних оцінок.

Використання пропонованої методики дозво-
ляє впорядкувати, алгоритмізувати і  коригувати 
процедуру експертного оцінювання різнойменних 
факторів та підвищити якість отримуваних резуль-
татів на формування процесу прийняття рішень під 
час оцінки сценаріїв перетворення ОУ на екологічно 
безпечну систему.
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Three-Level Model Assessment of Potential Scenarios 
of the Shelter Object Transformation into an 
Ecologically Safe System Based on Global Factor

The paper presents research related to the analysis 
of scenarios for the transformation of the Shelter object 
into an ecologically safe system. Despite the long lifetime 
of the New Safe Confinement (NSC), which is 100 years, 
the presence of transuranic elements in fuel-containing 
materials (FCM) will pose a threat to the environment for 
many thousands of years. This indicates that the problem 
of choosing scenarios for further transformation of the 
Shelter object into an ecologically safe system remains 
relevant even after the commissioning of the NSC and 
requires special research. Among the tasks of analysis of 
potential scenarios for the transformation of the SO into 
an ecologically safe system after the commissioning of 
the NSC are:

identification and analysis of factors influencing the 
choice of scenarios for the transformation of the SO;

development of a methodology for comparative 
analysis of scenarios for the transformation of the SO into 
an ecologically safe system;

comparative analysis of scenarios for the transfor
mation of the SO into an ecologically safe system and the 
choice of the best one for implementation.

The parameters of scenario evaluation and require-
ments for their submission are defined. An algorithm 
for building a model for estimating scenarios based on 
factorial-indicator sets has been developed. A model for 
increasing the level of consistency of pairwise compari-
sons of alternatives in determining the global criterion of 
the value of scenarios is proposed. A three-level scenar-
io assessment model has been created. The correction of 
the method of analysis of hierarchies for the purpose of 
formation of the coordinated matrices of pairwise com-
parisons of indicators in separate factors and the general 
coordinated matrix of factors comparisons is proposed. 
The developed model makes it possible to determine the 
global values of scenarios on the basis of factor-indicator 
estimates. The use of the proposed methodology allows us 
to streamline, algorithmize and adjust the procedure of 
expert evaluation of qualitatively and quantitatively het-
erogeneous factors and improve the quality of the results 
to form a decision-making process to transform the SO 
into an ecologically safe system.

Keywords: scenario analysis, Shelter object, complex structural 
type system, factor-indicator model, level of consistency 
adjustment, global value criterion.
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