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Представлено дослідження, пов’язані з системним підходом до формування ме-
тодики порівняльного аналізу сценаріїв перетворення об’єкта «Укриття» на еко-
логічно безпечну систему. Визначено індикатори та фактори оцінки сценаріїв, 
проведено їхнє групування за критеріями екологічної безпеки. Запропоновано 
системний підхід до реалізації методики оцінки сценаріїв за допомогою трьох 
класів методів. Системність визначення цінностей сценаріїв реалізується етап-
ністю досліджень. На першому етапі аналізу запропоновано методику якісного 
порівняння сценаріїв на основі колегіального експертного оцінювання. На дру-
гому етапі запропоновано методику багатокритеріальної оптимізації для пара-
метричної деталізації цінностей сценаріїв та прийняття рішень. На третьому 
етапі системного підходу розроблено алгоритм побудови багатофакторних моде-
лей для визначення параметрів управління.
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Системний підхід до формування методики порівняльного 
аналізу сценаріїв перетворення об’єкта «Укриття» 
на екологічно безпечну систему

Вступ

За визначенням [1] новий безпечний конфайн-
мент (НБК) — ​це споруда, яка включає в себе ком-
плекс технологічного обладнання для вилучення 
ядерних матеріалів, поводження з радіоактивними 
відходами (РАВ) та інші системи, призначена для 
діяльності з перетворення об’єкта «Укриття» на еко-
логічно безпечну систему (ЕБС) для забезпечення 
безпеки персоналу, населення та довкілля.

Введення в експлуатацію НБК є другим етапом 
реалізації завдання з перетворення об’єкта «Укриття» 
на ЕБС [2]. Початок робіт з реалізації третього етапу 
передбачає як складову вибір сценаріїв перетворення 
об’єкта «Укриття» на ЕБС.

Підходи до вибору сценаріїв повинні базуватись 
на створенні методики їхнього порівняльного аналі-

зу. У роботі [3] зазначено, що об’єкт дослідження яв-
ляє собою складну систему і формування методики 
оцінки сценаріїв повинно базуватися на врахуванні 
множини якісно різнорідних факторів та індикаторів. 
Тому завдання створення методики порівняльного 
аналізу сценаріїв потребує, крім аналізу технічних, 
технологічних, економічних, фінансових показників, 
які будуть супроводжувати процес перетворення 
об’єкта «Укриття», також системного підходу до оцін-
ки та порівняння станів об’єкта дослідження, методів 
прийняття рішень та управління.

Такий підхід до створення методики аналізу сце-
наріїв дасть змогу оптимально використовувати еко-
номічні та фінансові ресурси, безпекові характеристики 
персоналу й навколишнього середовища та сформува-
ти оптимальні управлінські рішення під час реалізації 
сценаріїв перетворення об’єкта «Укриття» на ЕБС.
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Постановка проблеми та завдання 
дослідження

Згідно з аналізом норм, правил України [4] та ре-
комендацій МАГАТЕ [5], критерії прийняття рішень 
для проведення оцінки екологічного рівня безпеки 
визначені таким чином:

запобігання ядерному інциденту;
критерії протирадіаційного захисту;
критерії поводження з РАВ;
загальнотехнічні критерії.
Зазначені критерії здійснення аналізу екологіч-

ної безпеки варіантів виконання робіт під час реалі-
зації сценаріїв поетапного вилучення паливовмісних 
матеріалів (ПВМ) визначаються за допомогою семи 
показників екологічної безпеки:

вартість виконання робіт (з витратами на проти-
радіаційний захист і поводження з РАВ);

колективна ефективна доза (КЕД) під час реалі-
зації заходів;

колективний радіологічний ризик персоналу (без 
урахування КЕД під час реалізації заходу);

колективний радіологічний ризик населення (з 
урахуванням потенційного опромінення населення 
в умовах можливих аварійних ситуацій під час вико-
нання чи невиконання запланованих робіт);

фінансовий ризик (з урахуванням потенційних 
витрат на ліквідацію наслідків можливих аварійних 

ситуацій під час виконання чи невиконання запла-
нованих робіт);

час реалізації проєкту;
величина можливої невизначеності.
Для порівняльного аналізу сценаріїв поетап-

ного вилучення ПВМ з  об’єкта «Укриття» зазна-
чені вище сім показників екологічної безпеки було 
визначено за допомогою 11 індикаторів [6], наведе-
них у таблиці.

Об’єктом дослідження є порівняльний аналіз 
сценаріїв перетворення об’єкта «Укриття» на ЕБС. 
Предметом дослідження є методика проведення 
порівняльного аналізу сценаріїв. Виходячи з визна-
чення об’єкта та предмета досліджень у межах статті, 
можна сформулювати завдання дослідження:

опис та визначення основних параметрів масиву 
індикаторів, на основі яких буде проводитись порів-
няльний аналіз сценаріїв, формулювання критеріїв 
оцінки сценаріїв;

вибір та характеристика методів і моделей оцінки 
факторів та індикаторів, їхніх зв’язків та впливів на 
результуючу ознаку;

створення алгоритму системного аналізу сце-
наріїв.

Поставлені завдання дають змогу реалізувати ос-
новну мету дослідження — ​систематизувати процес 
створення методики порівняльного аналізу на основі 
основних принципів теорії систем.

Індикатори для порівняльного аналізу сценаріїв поетапного вилучення ПВМ

№ п/п Індикатор Позначення

1 Експлуатаційні витрати на забезпечення поточної безпеки об’єкта «Укриття», тис. грн OEЗПБ

2 Витрати на створення захисних бар’єрів для утримання та ізоляції ПВМ після зняття 
з експлуатації НБК, тис. грн OEЗБ

3 Витрати на створення додаткової інфраструктури для вилучення та подальшого  
поводження з ПВМ та іншими РАВ після зняття з експлуатації НБК, тис. грн OEСДІ

4 Ступінь використання інфраструктури НБК для вилучення та подальшого  
поводження з ПВМ та іншими РАВ, % LВІ

5 Ризики неготовності сховищ для проміжного зберігання вилучених ПВМ, % RНСПЗ

6 Ризики неготовності геологічного сховища для остаточного захоронення ПВМ, % RНГС

7 Радіологічні ризики, люд./рік RРад

8 Ризики змінення властивостей (деградації) ПВМ з плином часу, % RД

9 Ризики недофінансування робіт з поетапного вилучення ПВМ та подальшого  
поводження з ними, тис. грн/рік RНДФ

10 Ризики руйнувань захисних бар’єрів навколо скупчень ПВМ з плином часу, % RРЗБ

11 Час реалізації проєкту (сценарію), роки T
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Системність при формуванні методики 
порівняльного аналізу сценаріїв

Використання системного аналізу при оцінці 
сценаріїв перетворення об’єкта «Укриття» на ЕБС дає 
змогу провести не тільки аналіз предмета досліджен-
ня — ​порівняльного аналізу сценаріїв — ​але й дослі-
дити методи прийняття рішень щодо їхнього опти-
мального вибору/ранжування за відносною цінністю 
та формування управлінських рішень щодо процесу 
реалізації сценаріїв.

Реалізація основних принципів теорії систем — ​
ієрархічності, збереження та причиново-наслідкових 
обмежень — ​може бути проведена шляхом етапності 
досліджень та трактування отриманих на кожному 
етапі результатів з  метою прийняття ефективних 
організаційно-управлінських рішень.

Системний підхід до реалізації завдання розробки 
методики порівняльного аналізу сценаріїв перетворен-
ня об’єкта «Укриття» на ЕБС представлено на рис. 1.

Критерії прийняття рішень для проведення оцін-
ки екологічного рівня безпеки (блок 1) визначено 
вище. Вони є базою для подальшого формування си-
стеми аналізу сценаріїв.

Зазначені критерії для практичного застосування — ​
здійснення аналізу екологічної безпеки робіт під час ре-

алізації сценаріїв поетапного вилучення ПВМ — ​визна-
чені сімома показниками екологічної безпеки (блок 2).

Для порівняльного аналізу сценаріїв поетапно-
го вилучення ПВМ зазначені показники екологічної 
безпеки визначаються за допомогою 11 індикаторів 
(блок 3) (див. таблицю) [7]. Індикатори 1–11 можна 
згрупувати за факторіальними ознаками, а саме:

безпекові складові сценаріїв (індикатори 7, 8, 10, 11);
фінансові складові (індикатори 1, 2, 3, 9);
інфраструктурні складові сценаріїв (індикатори 

4, 5, 6).
Згруповані таким чином індикатори є основою 

для використання відповідних методів (блок 4) для 
оцінювання та подальшого порівняння сценаріїв:

експертні методи (блок 4.1) дають змогу на основі 
колегіальних експертних оцінок груп факторів та їх-
ніх індикаторів визначити чисельну оцінку окремому 
сценарію і провести їхнє ранжування за величиною 
їхньої відносної цінності;

моделі багатокритеріальної оптимізації (БКО) 
(блок 4.2) дають змогу на основі масиву параме‑
тричних оцінок індикаторів для відповідного фак-
тора, а також для набору факторів проводити оцінку 
«цінності» сценаріїв згідно з уподобаннями особи, 
яка приймає рішення (ОПР), проводити ранжуван-
ня сценаріїв за запитом ОПР, їхню корекцію та вибір;

Рис. 1. Системний підхід до реалізації завдання розробки методики порівняльного аналізу  
сценаріїв перетворення об’єкта «Укриття» на ЕБС
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багатофакторні моделі (блок 4.3) також повинні 
базуватись на параметричних оцінках факторів та 
їхніх індикаторів. Дають змогу визначити «значу-
щість» індикаторів у межах відповідної моделі, їхню 
еластичність, норми заміщення та інші параметри 
управління та прийняття рішень.

Особливості використання системного 
підходу для порівняльного аналізу сценаріїв

Запропоновані методи оцінювання та порівняль-
ного аналізу сценаріїв 4.1, 4.2 та 4.3 (див. рис. 1) мо-
жуть бути використані як окремо, для відповідного 
оцінювання та порівняння сценаріїв, так і комплекс-
но — ​з метою більш детального аналізу, порівняння, 
прийняття рішень та управління. На кожному етапі 
використання методів до вхідних даних висувають-
ся різні вимоги щодо представлення даних та їхньої 
формалізації. Крім того на кожному етапі можна от-
римати висновки різного класу інформаційного на-
повнення щодо процесу прийняття рішень (рис. 2).

Використання експертних методів пропонується 
проводити за допомогою бального колегіального оці-
нювання як окремих груп факторів, так і їхніх складо-
вих — ​індикаторів. Визначення відносних цінностей 
сценаріїв проводиться попарним порівнянням окре-
мих оцінок та визначенням відносних цінностей сце-
наріїв [8]. Перевага цієї групи методів — ​узагальнене 
оцінювання індикаторів за відносною величиною цін-
ності сценарію. Як результат — ​якісне порівняння сце-
наріїв, їхнє ранжування за величиною відносної оцін-
ки. До недоліків слід віднести необхідність ретельного 
підбору експертів, визначення їхньої компетентності 
та досягнення ними єдиного колегіального рішення 
щодо оцінок факторів та індикаторів.

Отримані таким чином порівняльні величини 
сценаріїв за потреби ОПР можуть бути деталізовані 
за допомогою використання методів БКО. При цьому 
можливе уточнення оцінок сценаріїв, ранжованих за 
відносними величинами, за допомогою визначення 
їхніх параметричних характеристик (абсолютних ве-
личин) — ​безпекових, фінансових, інфраструктурних 
з  індикативною деталізацією їх. Перевагою методів 
БКО є параметрична деталізація ранжованих сценаріїв 
за групами факторів та їхніми відповідними індика-
торами, можливість формування ОПР прийняття рі-
шень на основі таких оцінок. Як результат — ​підтримка 
прийняття рішень за запитом ОПР, корегування зна-
чень індикаторів за запитом ОПР тощо. До недоліків 
слід віднести необхідність та труднощі визначення па-
раметричних характеристик сценаріїв як за відповід-
ними групами, так і за їхніми індикаторами.

Методи багатофакторного моделювання дають 
змогу проводити побудову математичних моделей, 
в яких оцінки параметрів при відповідних змінних 
за знаком та величиною вказують на силу впливу від-
повідного фактора чи індикатора на результуючу оз-
наку. Крім того, на основі оцінок параметрів моделі, 
середніх значень результуючої ознаки та факторних 
(індикаторних) змінних можуть бути розраховані 
коефіцієнти еластичності факторів (індикаторів), 
норми заміщення їх та ін. Перевагами методів фак-
торного моделювання є можливість ОПР крім вибору 
оптимальних варіантів реалізації сценаріїв оцінити 
можливість управління процесом прийняття рішень 
при виборі сценаріїв. Як результат — ​установлення 
регресійних залежностей із визначенням значущості, 
сили та напрямку впливу відповідних індикаторів, 
прогноз станів та визначення параметрів управління. 
До недоліків слід віднести необхідність параметрич-

Рис. 2. Інформаційне наповнення методів порівняльного аналізу сценаріїв
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ної оцінки індикаторів, які включають у моделі, що 
не завжди може бути визначено (наприклад, до групи 
фінансових індикаторів).

Отже, використання системного підходу дасть 
змогу провести не тільки якісний порівняльний 
аналіз сценаріїв та їхнє ранжування, але й врахову-
вати індикативні ознаки факторів. Крім того, також 
визначати характеристики управління процесами ре-
алізації сценаріїв на основі оцінок параметрів управ-
ління, визначених за допомогою моделювання.

Формалізація етапів системного підходу

Масив індикаторів для оцінки сценаріїв на ос-
нові функції їхніх цінностей SFi (significance function) 
[3], які тотожно дорівнюють прогнозованому рівню 
екологічної безпеки при реалізації i-го сценарію з від-
повідними групами факторів Фj та їхніми складови-
ми критеріями, представлено в такому вигляді:

(1)

де  — ​окремий сценарій, = ,  — ​кількість сце-
наріїв; = ,  = 3 — ​кількість груп факторів;

 – безпековий фак-

тор сценаріїв зі своїми індикаторами;

  – фінансовий 

фактор сценаріїв зі своїми індикаторами;

  – інфраструктур-

ний фактор сценаріїв зі своїми індикаторами.
Використання показника SFi (1) зі своїми складо-

вими дасть змогу реалізувати послідовно блоки 4.1, 
4.2 та 4.3, представлені на рис. 1, та методи аналізу, 
наведені на рис. 2.

Таким чином, початковими умовами до вико-
ристання методики оцінки сценаріїв на основі ко‑
лективних експертних оцінок (блок 4.1, див. рис. 1) 
є множина факторів Ф1, Ф2 та Ф3 з групами визначених 
для них індикаторів (1).

Критерії з першого по одинадцятий (див. табли-
цю) оцінюються непараметрично групою експертів 
(у балах), колегіально, з визначенням спільно узгод-
женої бальної оцінки критеріїв для кожного сценарію.

Алгоритм оцінювання сценаріїв за допомогою 
експертних методів включає в себе [3]:

1.	 Формування масиву індикаторів для порів-
няльного аналізу сценаріїв

(2)

2.	 Групування масиву індикаторів за характери-
стиками індикаторів

(3)

3.	 Групове експертне оцінювання факторів та 
індикаторів у межах факторів за бальними оцінками. 
Оцінювання проводиться двома групами користу-
вачів — ​інженерами із знань (експертами) та ОПР. При 
цьому можливе первинне якісне оцінювання значу-
щості факторів (індикаторів) та оцінювання сценаріїв.

Визначення відносних цінностей   
факторів та індикаторів   у  межах груп 
факторів на основі матриць попарних порівнянь 

(4)

де  та   — ​перевага і-го фактора/індикатора 
над j-м.

4.	 Формування вектора комплексних показ-
ників для оцінки комплексних цінностей сценаріїв:

(5)

де l, m, z — ​кількість індикаторів, що формують від-
повідний фактор.

5.	 Визначення комплексних цінностей сценаріїв 
на основі виразу (5) геометричної зваженої від муль-
типлікативної згортки виду

(6)

де    — ​масив сценаріїв;    — ​
ваги критеріїв, які формують фактори відповідних 
сценаріїв;   — ​ваги факторів для сценаріїв.

6.	 Ранжування сценаріїв за величиною їхньої 
комплексної цінності

,

. 
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(7)

де ,  

Результати, отримані за виразом (7), є основою 
для первинного якісного порівняння сценаріїв, 
визначення послідовності їхньої реалізації тощо.

Вхідними даними до реалізації методики бага‑
токритеріальної оптимізації є індикатори, наведені 
в таблиці, та «цінності сценаріїв» SFi, формалізовані 
у виразі (2) та визначені у формулі (6). Тоді в загаль-
ному вигляді багатокритеріальну задачу оцінки сце-
наріїв вилучення ПВМ можна розглядати як задачу 
одночасної оптимізації декількох цільових функцій 
на заданій множині допустимих планів:

(8)

де p — ​кількість цільових функцій, що підлягають 
оптимізації; fi — ​окрема i-та функція з індикаторно-
го набору (i = 1, …, p); fi (ОЕЗПБ(і), ОЕЗБ(і), ОЕСДІ(і), LВІ(і), 
RНСПЗ(і), RНГС(і), RРад(і), RД(і), RНДФ(і), RРЗБ(і), Т(і)); X— ​мно-
жина допустимих планів; x = {ОЕЗПБ, ОЕЗБ, ОЕСДІ, LВІ, 
RНСПЗ, RНГС, RРад, RД, RНДФ, RРЗБ, Т} — ​окремий план із 
множини допустимих планів Х.

Цільовою функцією є максимізація/мінімізація 
величини SFi на множині визначених сценаріїв, що ха-
рактеризуються наборами критеріїв, визначених вище.

Допустимими планами виступають набори сце-
наріїв вилучення ПВМ із відповідними значеннями 
індикаторів, які можуть бути реалізовані відносно 
завдання забезпечення екологічної безпеки.

Набори допустимих сценаріїв формуються 
зіставленням оцінок індикаторів для сценаріїв із 
урахуванням можливих/допустимих меж варіації. 
При цьому оцінка довільного допустимого плану/
сценарію багатокритеріальної задачі є векторною ве-
личиною fi (ОЕЗПБ(і), ОЕЗБ(і), ОЕСДІ(і), LВІ(і), RНСПЗ(і), RНГС(і), 
RРад(і), RД(і), RНДФ(і), RРЗБ(і), Т(і)).

Дослідження багатокритеріальної задачі та опра-
цювання методики багатокритеріальної оптимізації 
зручно проводити, якщо поряд з вихідною багато-
критеріальною задачею розглянути таку допоміжну 
однокритеріальну задачу:

(9)

де ,  — ​деякі дійсні числа та векторні критеріальні 
характеристики, причому знаки перших з них, а також 

знаки нерівностей в індикаторних обмеженнях узгод-
жуються з оптимізаційною спрямованістю (до макси-
муму або до мінімуму) відповідних цільових функцій.

Алгоритм реалізації оцінювання сценаріїв на 
основі методики багатокритеріальної оптимізації 
включає в себе [8]:

1.	 Визначення множини планів реалізації сце-
наріїв, відсів неефективних планів, формування мно-
жини допустимих (ефективних) планів та визначен-
ня (або наближене оцінювання) меж варіації кожної 
з цільових функцій (значень індикаторів) на множині 
ефективних планів. У межах параметричних харак-
теристик індикаторів yi визначаються найкращі yi

* та 
найгірші yi

0 значення відповідно, а саме:

(10)

2.	 Визначення вагових коефіцієнтів для індика-
торів, які формують загальну функцію цінності SF∑ 
сценарію:

(11)

У результаті отримуємо чисельні оцінки ваго-
вих коефіцієнтів індикаторів  — ​критеріїв оцінки 
сценаріїв:

(12)

3.	 Визначення узагальнених адитивних функцій 
цінностей сценаріїв SFi, =  для всієї множини до-
пустимих планів Х:

(13)

,   
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4.	 На множині сценаріїв (допустимих планів) 
визначається такий — ​ефективний, який відповідає 
максимуму/мінімуму узагальненої адитивної функ-
ції цінності залежно від оптимізаційної спрямова-
ності параметрів індикаторів:

, =  при оптимізаційній 
спрямованості параметрів індикаторів до максимуму;

, =  при оптимізаційній 
спрямованості параметрів індикаторів до мінімуму.

Його оцінка  разом із параметрич-
ними значеннями індикаторів передається ОПР.

5.	 Якщо ОПР погоджується обрати сценарій x(1) 
за розв’язок багатокритеріальної задачі, то вказаний 
сценарій пропонується до реалізації, робота алгорит-
му закінчена. Якщо ОПР не погоджується із параме-
трами критеріїв для визначеного сценарію x(1), то по 
кожному з індикаторів вказати такі припустимі рівні 

, =  які вона вважає прийнятними.
6.	 Визначення реальності рівнів параметрів інди-

каторів, які ОПР визначила як припустимі на поперед-
ньому етапі та здійснюється їхня корекція або в бік 
покращення, якщо вони є реальними, або в бік посла-
блення, щоб зробити реальними. Для цього розв’язу-
ють однокритеріальну задачу відносно параметра t:

(14)

Для цільових функцій, спрямованих до максиму

(14.1)

Для спрямованих до мінімуму
(14.2)

Випадок t ≥ 0 свідчить про реальність припусти-
мих рівнів, а випадок t < 0 — ​про їхню нереальність. 
Для реальних припустимих рівнів *

k
 проводиться 

оцінка величини функції цінностей SF Σ(k). Для нере-
альних припустимих рівнів проводиться корегуван-
ня параметрів індикаторів та повторне визначення 
їхньої реальності.

7.	 На множині сценаріїв (допустимих планів) 
знаходять такий ефективний план x(2), який за вели-
чиною функції цінностей максимально наближений 
до реальних припустимих рівнів усіх критеріальних 
показників, указаних ОПР.

8.	 Якщо ОПР не погоджується з рекомендацією об-
рати ефективний план x(2) за розв’язок багатокритеріаль-
ної задачі вибору найкращого сценарію, то проводиться 
корекція первісних припустимих рівнів цільової функ-

ції . Для забезпечення збіжності методу нові рівні  )(1
і  

повинні бути слабкішими від попередніх.
Робота алгоритму закінчується при досягненні 

затвердження ОПР визначеного ефективного плану 
з відповідними параметрами індикаторів. Ефективний 
план x(*) є основою для формування управлінських рі-
шень на базі аналізу параметрів його індикаторів.

Згідно зі схемою процесу порівняльного аналізу 
сценаріїв (див. рис. 2) побудова багатофакторних (ін‑
дикаторних) моделей може виступати як окремим ме-
тодом дослідження, так і доповнювати та деталізувати 
результати, отримані на попередніх етапах — ​експерт-
ний аналіз та методологію БКО. Узагальнена матема-
тична модель аналізу може бути представлена як

(15)

де — ​вектор залежної змінної (у термінах досліджен-
ня SF — ​«цінність сценаріїв»);

   –  матриця незалежних 

змінних, предикторів (у термінах дослідження 
{Ф1, Ф2, Ф3} — ​«фактори оцінки» або {ОЕЗПБ, ОЕЗБ, 
ОЕСДІ, LВІ, RНСПЗ, RНГС, RРад, RД, RНДФ, RРЗБ, Т} — ​«пара-
метри індикаторів для відповідних факторів» на 
глибшому рівні узагальнення);   — ​
вектор параметрів моделі, «вектор управління»; 

  — ​вектор похибок моделі, стоха-
стична складова; F0 — ​управляюча функція, перетво-
рювач, операнд; k, p — ​кількість факторів (індика-
торів) у  моделі та кількість сценаріїв відповідно, 

; .
Характерною особливістю вхідних даних є те, що 

в процесі реалізації сценаріїв вони можуть бути пред-
ставлені також у вигляді динамічних рядів. Це озна-
чає, що формалізовані моделі можуть бути доповнені 
також додатковою змінною — ​t-час. І завдання опису 
цієї системи може бути реалізовано за допомогою мо-
делей динаміки виду Y(t) = F0(t), які повинні включа-
ти взаємозв’язки змінних у часі. Така формалізація 
завдання дослідження дасть змогу проводити оцінку 
змін оцінок параметрів у часі та оцінювати прогнозні 
значення цінностей сценаріїв за визначеними тенден-
ціями на прогнозовані періоди їхньої реалізації.

Завдання факторного (індикаторного) аналізу 
впливу предикторів  на змінну Y(t), представле-
не в загальному вигляді (15), можна реалізувати ро-
зв’язанням системи одночасних структурних рівнянь 
у вигляді

.
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(16)

Перше рівняння в  системі  — ​багатофакторна 
модель цінностей сценаріїв на основі колективного 
експертного оцінювання трьох груп факторів (1), дає 
змогу отримати оцінки параметрів впливу факторів 
на цінності сценаріїв.

Друге, третє та четверте рівняння системи — ​де-
талізуючі моделі для відповідних факторів — ​безпе-
кового, фінансового та інфраструктурного. У моделі 
включені набори індикаторів, що формують відповід-
ні фактори. Побудова моделей дає змогу деталізува-
ти силу на напрямок впливу на відповідний фактор 
конкретних індикаторів.

Алгоритм реалізації оцінювання сценаріїв на 
основі методики багатофакторного моделювання 
включає в себе:

1.	 Синтез системи (16) моделями в якісній формі [9]

(17)

aбо

(18)

2.	 Оцінка вектора параметрів моделей 
 , який виступає аналогом вектора 
управління, а x1 — ​параметрами впливу на функцію 
(Yj). Оцінка проводиться згідно з критерієм мініміза-
ції суми квадратів відхилень   за допомо-
гою однокрокового методу найменших квадратів за 
стандартною схемою [9].

3.	 Перевірка адекватності моделі. Проводиться 
шляхом перевірки нульової гіпотези Н0: для F‑ста-
тистики як

(19)

4.	 Перевірка статистичних гіпотез Н0: та Н1: на 
значущість оцінок параметрів моделі. Проводиться 
на основі t-статистики як

(20)

із заданим рівнем значущості, як правило в межах 
α = (0,01–0,05).

5.	 Оцінка достовірності апроксимації вхідних 
даних синтезованими моделями. Проводиться за 
допомогою коефіцієнта детермінації

(21)

де Yi, Yt — ​статистичні дані та теоретичні значення 
(оцінки функції), розраховані за моделлю відповідно; 

 — ​середнє значення для вхідної вибірки.
6.	 Оцінка якості моделі та якості прогнозуван-

ня. Проводиться за допомогою абсолютної середньої 
відсоткової похибки (mean absolute percent error) [10]:

(22)

Оцінені значення достовірності апроксимації R2, 

F та MAPE для заданого рівня значущості α вказують 
на рівень достовірності, адекватності та якості побу-
дованих моделей.

На основі побудованої моделі (17) або (18) про-
водиться аналіз параметрів моделі (і відповідно фак-
торів чи індикаторів) за силою та напрямком впли-
ву на результуючу ознаку та формування проєктів 
управлінських рішень.

Крім того, аналіз моделей «цінність сценарію» 
Yi = SFi до факторів впливу чи індикаторів (система 
рівнянь (16)) може бути проведений на основі аналізу 
показників еластичності

(23)

де Mf  — ​маржинальне значення функції SFi  
в  точці xі, ; Af  — ​середнє значення  
функції SFi у точці xі, .

У дискретному випадку, а також при визначенні 
еластичності по дискретному набору даних визначен-
ня Єx доцільно проводити на основі середньої (дуго-
вої) еластичності [11]

(24)

Визначені за виразом (24) часткові еластичності 
показують, на скільки відсотків зміниться значення 
SFi при зміні відповідного фактора/індикатора хі на 
1 %. Доцільним також є визначення узагальнених 
еластичностей на основі сумісної дії на SFi визначе-
ного набору критеріїв   та сумарної елас-
тичності . У таких випадках визначені 
еластичності будуть показувати, як зміниться резуль-
туюча ознака SFi при зміні на 1 % відповідного набору 
(xi, xj, xk) чи всіх критеріїв .
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Висновки

Представлене дослідження пов’язане з  форму-
ванням системного підходу до створення методи-
ки порівняльного аналізу сценаріїв перетворення 
об’єкта «Укриття» на ЕБС і дає змогу систематизувати 
процес на основі основних принципів теорії систем. 
Системність дослідження реалізується шляхом його 
етапності. На першому етапі проведено формування 
масиву індикаторів та групування їх за факторами, які 
забезпечують екологічну безпеку. На наступному етапі 
запропоновано методику порівняння та оцінювання 
сценаріїв за допомогою обробки результатів колегіаль-
ного експертного оцінювання, що дає змогу провести 
якісне порівняння сценаріїв. На третьому етапі запро-
поновано методику багатокритеріальної оптимізації 
для параметричної деталізації цінностей сценаріїв та 
напрацювання на їхній основі характеристик прий-
няття рішень. На заключному етапі системного під-
ходу розроблено алгоритм побудови багатофакторних 
моделей для визначення параметрів управління.

Використання системного підходу дає змогу сфор-
мувати методику порівняльного аналізу сценаріїв пе-
ретворення об’єкта «Укриття» на ЕБС, яка забезпечить 
процес ранжування сценаріїв за їхніми якісними та 
параметричними характеристиками, формування 
якісних управлінських рішень та ефективне управ-
ління процесом реалізації сценаріїв.
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A Systematic Approach to the Development  
of a Methodology for Comparative Analysis  
of Scenarios for the Shelter Object Transformation 
into an Ecologically Safe System

The subject of the study is the New Safe Confinement. Its 
commissioning is the second stage of the task to transform the 
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Shelter object into an ecologically safe system. Works on the 
implementation of the third stage require the election of sce-
narios for the Shelter object transformation into an ecologically 
safe system. Approaches to the selection of scenarios should be 
based on the development of a methodology for their compar-
ative analysis. The object of this study is a complex system, and 
the development of a methodology for assessing scenarios should 
be based on the consideration of a set of qualitatively heteroge-
neous factors and indicators. Therefore, the task of creating a 
methodology for comparative analysis of scenarios requires, in 
addition to the analysis of technical, technological, economic, 
and financial indicators that will accompany the Shelter object 
transformation process, a systematic approach to assessing and 
comparing the states of the research object, decision-making 
and management methods. The presented research related to 
the systematic approach to the formation of a methodology for 
comparative analysis of scenarios for transforming the Shelter 
object into an ecologically safe system. Indicators and factors 
for assessing scenarios were identified and grouped according 
to environmental safety criteria. A systematic approach to the 
implementation of the scenario assessment methodology using 
three classes of methods is proposed. The systematic nature 
of determining the values of scenarios is realized by the stag-
es of research. At the first stage of the analysis, a methodology 
for qualitative comparison of scenarios based on peer reviews 
is proposed. A multi-criteria optimization methodology for 
parametric detailing of scenario values and decision-making 
was proposed in the second stage. At the third stage of the sys-
tematic approach, an algorithm for constructing multifactor 
models for determining control parameters was developed. 

Keywords: Shelter object, scenario analysis, systematic 
approach, expert methods, multi-criteria optimization 
methods, multifactor models.
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