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УДОСКОНАЛЕНИЙ МЕТОД БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО АНАЛІЗУ 

ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ОБ'ЄКТІВ ІЗ РАДІАЦІЙНО-ЯДЕРНИМИ ТЕХНОЛОГІЯМИ 
 

У результаті включення отриманих нових знань до рекомендованого МКРЗ методу багатокритеріального 

аналізу було вдосконалено цей метод шляхом визначення основних критеріїв оцінки варіантів зміни стану еко-

логічної безпеки об’єктів, простих у застосуванні і дієвих для умов неповноти і недостатньої достовірності вхі-

дних даних функцій бажаності та отримання вагових коефіцієнтів обраних критеріїв для узагальненої оцінки 

варіантів зміни стану екологічної безпеки об’єктів із радіаційно-ядерними технологіями. 
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1. Вступ 
 

Перетворення об’єкта «Укриття» на екологіч-

но безпечну систему є одним з пріоритетних за-

вдань із підвищення рівня радіаційної безпеки. У 

процесі цього перетворення постає завдання ви-

бору оптимального варіанта виконання цих ро-

біт. На даний час багато об’єктів із радіаційно-

ядерними технологіями знаходяться на території 

чорнобильської зони відчуження. Крім того, тут 

планується будівництво та експлуатація сховищ 

відпрацьованого ядерного палива і радіоактив-

них відходів (РАВ), сонячних електростанцій, 

котелень на твердому паливі та ін. Для забезпе-

чення мінімізації впливу такої діяльності на до-

вкілля стає актуальним питання проведення ана-

лізу безпеки та вибору оптимального варіанта 

виконання робіт на об’єктах із радіаційно-

ядерними технологіями у зв’язку з тим, що всі ці 

об’єкти розміщені на радіоактивно забрудненій 

території і можуть бути задіяні у технологічному 

процесі поводження з радіоактивно забруднени-

ми матеріалами. 

Згідно з рекомендаціями [1] у практиці радіа-

ційної безпеки, протирадіаційного захисту люди-

ни і навколишнього середовища обґрунтування 

доцільності застосування того чи іншого заходу 

базується на процедурі порівняння зиску від реа-

лізації заходу з відповідними витратами, пов’яза-

ними з його реалізацією. При цьому під витрата-

ми розуміється загальна міра всіх негативних фа-

кторів, що виникають або можуть виникнути під 

час або внаслідок реалізації заходу. Це може бути 

шкода здоров’ю, економічні збитки, психологічні, 

політичні та інші наслідки. Для порівняння витрат 

і зиску вони повинні бути кількісно виражені в 

тих самих величинах. Вартість кожного заходу 

визначається проектом. Визначення грошового 

еквівалента як зиску, так і витрат від реалізації 

цього заходу пов’язано з деякими труднощами. 

Тому в процесі прийняття рішень важливо прави-

льно зіставити всі витрати і зиск від реалізації да-

ного заходу. Захід буде виправданим, якщо зиск 

від його реалізації буде більшим, ніж загальні ви-

трати, пов’язані з його реалізацією, і оптималь-

ним, якщо чистий зиск від його реалізації – різни-

ця загального зиску і загальних витрат – буде ма-

ксимальною. Основними показниками витрат і 

зиску будуть виступати колективна ефективна 

доза та колективний радіаційний ризик для пер-

соналу і населення. Ці показники можна назвати 

критеріями оцінки. Оскільки дані критерії уявити 

в грошовому еквіваленті складно і при існуючій 

точності визначення значення критеріїв їхні вели-

чини можна вважати близькими між собою, то 

кращим для вирішення такого роду задач є бага-

токритеріальний аналіз, що застосовується в тео-

рії управління [4]. 

У результаті дослідження сучасного стану 

проблеми щодо проведення багатокритеріально-

го аналізу екологічної безпеки об’єктів із радіа-

ційно-ядерними технологіями [2] сформульована 

мета досліджень – удосконалення методу багато-

критеріального аналізу безпеки об’єктів з радіа-

ційно-ядерними технологіями. Для досягнення 

мети були поставлені такі задачі: 

визначити та обґрунтувати кількісні та якісні 

критерії вибору оптимального варіанта виконан-

ня робіт; 

побудувати функції бажаності, що відповіда-

ють вимогам удосконаленого методу багатокри-

теріального аналізу; 

провести дослідження вагових коефіцієнтів 

для обчислення узагальненого показника ефек-

тивності прийнятого рішення. 
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2. Кількісні та якісні критерії вибору 

оптимального варіанта виконання робіт 
 

На шляху досягнення поставленої мети одним 

із завдань є визначення та обґрунтування кількі-

сних та якісних критеріїв вибору оптимального 

варіанта виконання робіт. Використовуючи до-

свід виконаних робіт з оцінки екологічної безпе-

ки і вибору кращого варіанта виконання робіт на 

об’єктах із радіаційно-ядерними технологіями, 

базові критерії прийняття рішень визначимо та-

ким чином: C – вартість виконання робіт (вклю-

чаючи витрати на протирадіаційний захист і по-

водження з РАВ); D – колективна ефективна доза 

(КЕД) при реалізації заходів; Rp – колективний 

радіологічний ризик персоналу (без урахування 

КЕД при реалізації заходу); RN – колективний 

радіологічний ризик населення; F – фінансовий 

ризик; T – час реалізації проекту; Q – величина 

ризику погіршення умов проведення регламент-

них робіт, вилучення паливовмісних матеріалів 

(ПВМ) і т.д. Усі перераховані критерії залежно 

від ступеня опрацювання проектних рішень, по-

вноти та достовірності вхідних даних можуть 

бути розраховані із зазначенням відносної похи-

бки. При відсутності повноти і/або достовірності 

вхідних даних, а також недостатньої детальності 

опрацювання проектних рішень за допомогою 

експертних систем проводиться оцінка необхід-

них даних, і відповідні значення критеріїв мати-

муть оціночні значення із зазначенням відносної 

похибки або закону розподілу. Крім того, у зага-

льному випадку всі критерії можуть бути як кі-

лькісними, так і якісними. Найчастіше якісними 

є критерії, для яких неможливо отримати розра-

ховані значення із зазначенням відносної похиб-

ки. Такі критерії можуть бути оцінені за допомо-

гою системи експертних оцінок. 

Розглянемо детальніше визначені основні 

критерії. У більшості випадків перші шість кри-

теріїв є кількісними. Значення критеріїв C (у тис. 

грн.), D (у люд.-Зв) і Т (у роках) визначаються в 

ході опрацювання проекту реалізації робіт. Ко-

лективний радіологічний ризик персоналу Rp 

можна представити у вигляді 

( )p
p E i j j

i j

R r p N D
 

     , де p

Er  = 5,6·10-2 – 

коефіцієнт ризику на одиницю дози, Зв-1 [3]; ip  – 

імовірність події, що призводить до опромінення 

персоналу, рік-1; Nj – кількість персоналу в зоні 

виконання робіт; Dj – доза на певному віддаленні 

й у певному напрямку від місця аварії, Зв;  – 

множина аварій, радіологічний ризик від яких 

для персоналу перевищує значення 2·10-4 рік-1;  

– множина місць локалізації персоналу в сані-

тарній зоні радіаційно-небезпечного об’єкта. Ко-

лективний радіологічний ризик населення RN 

можна представити у вигляді 

( )N

N E i j j

i j

R r p N D
 

     , де N
Er  = 7,3·10-2 – ко-

ефіцієнт ризику на одиницю дози, Зв-1 [3]; ip  – 

імовірність події, що призводить до опромінення 

населення, рік-1; Nj – кількість населення, зосере-

дженого в певному місці; Dj – доза на певному 

віддаленні й у певному напрямку від місця ава-

рії, Зв;  – множина аварій, радіологічний ризик 

від яких для населення перевищує значення  

5·10-5 рік-1;  – множина місць локалізації насе-

лення в санітарній зоні радіаційно-небезпечного 

об’єкта. Фінансовий ризик F можна представити 

у вигляді p
i i

i

F p C


  , де ip  – імовірність по-

дії, що призводить до опромінення персоналу 

або населення, рік-1; p
iC  – вартість ліквідації на-

слідків аварії з імовірністю ip , тис. грн;  – 

множина аварій, радіологічний ризик від яких 

для персоналу (населення) перевищує значення 

2·10-4 рік-1 (5·10-5 рік-1). 
 

3. Побудова функцій бажаності 
 

Визначені базові критерії проведення аналізу 

екологічної безпеки мають різну природу форму-

вання і значення, що не дозволяє проводити без-

посереднє порівняння загального показника еко-

логічної безпеки виконання робіт на об’єктах із 

радіаційно-ядерними технологіями. Для прове-

дення такого аналізу необхідно визначити адеква-

тне перетворення числових значень указаних кри-

теріїв у безрозмірний математичний простір для 

отримання загальної оцінки екологічної безпеки. 

За таке математичне перетворення в даній роботі 

пропонується застосувати метод багатокритеріа-

льного аналізу функції бажаності. Суть методу 

багатокритеріального аналізу функції бажаності 

полягає у введенні узагальненого критерію (уза-

гальнений показник ефективності W), в якому 

об’єднуються всі інші критерії. З цією метою для 

кожного критерію здійснюється побудова функції 

бажаності uj (x), яка відображає область зміни ко-

жного з критеріїв x у діапазоні балів, що зміню-

ються від 0 до 1. Узагальнений показник ефектив-

ності Wi i-го варіанта зміни стану екологічної без-

пеки об’єкта з радіаційно-ядерними технологіями 

(виконання робіт) визначається як сума відповід-

них функцій бажаності [1, 4] 
 

1

( )
n

i j j ji

j

W k u x


                         (1) 

 

з ваговими коефіцієнтами kj, які вибираються 

так, щоб 
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1

1.
n

j

j

k


                          (2) 

 

Вигляд функцій бажаності uj і значення ваго-

вих коефіцієнтів kj вибираються залежно від вхі-

дних даних, проектних рішень, прийнятих кри-

теріїв і способів отримання їхніх абсолютних 

значень, а також ступеня значимості обраних 

критеріїв. Для застосування запропонованої мо-

делі необхідно побудувати функції бажаності, 

дослідити вагові коефіцієнти та обчислити узага-

льнений показник ефективності прийнятого рі-

шення. 

Для побудови функції бажаності для всіх кі-

лькісних критеріїв запропоновано такі варіанти: 

1) для критеріїв, які мають межу зверху, мо-

нотонно спадають і байдужі до ризику, – прості 

лінійні функції, як наприклад, 
 

max

1i

X
u

X
  ,                          (3) 

 

де i = 1, 7; X – значення критерію; Xmax – макси-

мальне значення критерію; 

2) коли встановити верхню межу значення 

критерію не видається можливим, і для деяких 

випадків побудови функції бажаності всіх кількі-

сних критеріїв необхідне виконання таких умов: в 

області малих значень вартості та дози функція 

повинна мати високі значення і бути малочутли-

вою до змін аргументу; в області великих значень 

вартості та дози функція повинна мати низькі зна-

чення й бути малочутливою до змін аргументу; в 

інтервалі близьких значень аргументу функція 

повинна мати високу роздільну здатність. 

Провівши дослідження можливих варіантів 

для функції бажаності з перерахованими вище 

властивостями, була вибрана функція 
ax cxe b e   , при всіх x, {a, b, c} > 0. Ця функція 

є однією з групи функцій, які були запропонова-

ні американськими вченими Р. Кіні і Х. Райфа 

для побудови функцій бажаності, що відобража-

ють спадаючу несхильність до ризику [4]. У про-

цесі адаптації вказаної функції до перерахованих 

умов було знайдено нову функцію бажаності, що 

максимально відповідає поставленим вимогам, 
 

4( 0,7 ( / ) ),iu EXP X A                    (4) 
 

де i = 1, ..., 7; X - значення критерію; А - констан-

та, яка визначається як середнє значення i-го 

критерію всіх розглянутих варіантів. Графічне 

зображення групи зазначених вище функцій ба-

жаності залежно від вибраної константи при ар-

гументі представлено на рис. 1. 

Для порівняння якісних критеріїв використо-

вується адаптована система експертних оцінок 

методом безпосереднього оцінювання на основі 

універсальної 9-бальної шкали, яку запропонував 

у своїх роботах Т. Сааті [5]. Тоді функцію бажа-

ності для якісних критеріїв можна визначити як 

(i = 1…7): ui (9) = 0; ui (8) = 0,125; ui (7) = 0,25;  

ui (6) = 0,375; ui (5) = 0,5; ui (4) = 0,625; ui (3) = 

= 0,75; ui (2) = 0,875; ui (1) = 1. 
 

  u(x) 

 
                                                                                        x 

Рис. 1. Функція бажаності u при різних значеннях 

константи для критеріїв, що не мають верхньої межі 

значень. 

 

Нехай U11, U21, ..., UM1 – вартості запропоно-

ваних M варіантів, U12, U22, ..., UM2  КЕД, U13, 

U23, ..., UM3  колективний радіологічний ризик 

персоналу; U14, U24, ..., UM4  колективний радіо-

логічний ризик населення; U15, U25, ..., UM5 – фі-

нансовий ризик; T1, T2, ..., TM – час реалізації 

проекту; Q1, Q2, ..., QM – величини ризику погір-

шення умов проведення робіт для всіх запропо-

нованих М варіантів. Тоді для порівняння варіан-

тів можна записати формулу 
 

5
4

1 1

( 0,7 ( / ( ))
M

i l il jl

l j

W k EXP M U U
 

        

 

6 6 7 7( ) ( ).i ik u T k u Q                          (5) 

 

У тому випадку, коли критерії мають однакові 

ранги, формулу (5) можна записати у вигляді 
 

5

4

1 1

( ( 0,7 ( / ( ))
M

i il jl

l j

W EXP M U U
 

       

 

6 7( ) ( )) / 7.i iu T u Q                         (6) 

 

Оптимальним вважається варіант, що має 

найбільше значення узагальненого показника 

ефективності Wmax = max(Wi, i = 1…M). 
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4. Вагові коефіцієнти для обчислення 

узагальненого показника 

ефективності прийнятого рішення 
 

Для визначення вагових коефіцієнтів можна 
скористатися адаптованою системою експертних 
оцінок методом безпосереднього оцінювання на 
основі універсальної 9-бальної шкали [5]. Метод 
безпосереднього оцінювання – найбільш пошире-
ний метод у практиці прийняття рішень. Він дає 
змогу експерту використовувати більш чутливий 
інструмент взаємного порівняння варіантів. При 
використанні цього методу перед експертом ста-
виться задача – оцінити якісну властивість крите-
рійного показника в балах (попередньо встанов-
люється діапазон змін цієї оцінки). Експерти по-
винні відображати ступінь відповідності варіанта 
до властивості, яку розглянуто. Бали – це штучні 
числові оцінки якісної властивості. 

Уся безліч оцінок експертів одного варіанта 

рішення {
l

iB }, I-1, m, l-1, L, що визначені різни-

ми фахівцями, можна відобразити на відповідній 

шкалі. На рис. 2 наведено приклад розміщення 

оцінок варіанта по властивості L, який визначе-

ний 12 експертами. Спочатку необхідно визначи-

тися в допустимості рівня розбіжностей оцінок 

експертів, які знаходяться в діапазоні B1 - B12. 

Якщо особа, яка приймає рішення (ОПР), вважає 

її допустимою, то в якості загальної оцінки (ре-

зультат обробки думок експертів) може бути ви-

користано середнє значення Bсеред або медіанне 

значення M: 1
серед ,

m

i

i

B

B
m



 де Bi – значення пока-

зань в оцінці i-го експерта. 

 

 
 

Рис. 2. Шкала оцінок експертів. 
 

Усі відповіді експертів у порядку зростання 

їхніх значень розташовують на загальній шкалі і 

визначають зону оптимізму (зона 3), зону песи-

мізму (зона 1) і зону середніх оцінок (зона 2). До 

зони 1 і зони 3 відносять по ¼ виставлених оці-

нок. Медіана M визначається для середньої зони 

оцінок. 

Необхідною умовою достовірності отриманої 

оцінки є достатній рівень узгодженості думок 

експертів. Його перевіряють на основі аналізу 

дисперсії оцінок проміжку між B1 - B12. Якщо 

ОПР вважає неприйнятним ступінь розбіжності 

виставлених оцінок, то авторам оцінок із зони 1 і 

зони 3 пропонується аргументувати свою точку 

зору. Це може бути проведено в письмовому ви-

гляді або на підставі спільного обговорення ре-

зультатів. Після цього процедура експертного 

оцінювання повторюється. Найкращий варіант 

вирішення буде задовольняти умові:  max
серед

B j
j

 

або  max M j
j

, де Mj – медіана оцінок експертами 

j-го варіанта рішень. За допомогою удосконале-

ного методу безпосереднього оцінювання на ос-

нові універсальної 9-бальної шкали вагові коефі-

цієнти можуть бути отримані як 

1

l
l n

i

i

M
k

M





, де 

Ml – медіанна оцінка експертів по визначенню 

ваги критерію l на основі універсальної 9-бальної 

шкали. Більш детально процедура проведення 

експертних оцінок для об’єктів із радіаційно-

ядерними технологіями описана в публікації [6]. 

В якості базового припущення можна стверджу-

вати, що всі критерії рівнозначні між собою: 

1 2 3 4 6 7

1

7
k k k k k k k       . Якщо ж існу-

ють будь-які дані або співвідношення між обра-

ними критеріями, або ОПР має своє уявлення 

про переваги критеріїв, то необхідно, використо-

вуючи метод безпосереднього оцінювання на 

основі універсальної 9-бальної шкали, вагові ко-

ефіцієнти визначити у відповідності із визначе-

ними перевагами критеріїв. В якості міри узго-

дженості думок експертів можна прийняти роз-

біжність в оцінках не більше 2 балів, що відпові-

дає приблизно 20 % похибки всієї шкали. Отри-

мувати більш точні значення не має сенсу, оскі-

льки кількісні критерії не можуть бути обчислені 

з більшою точністю (похибки приладів вимірю-

вань, складань проекту виконання робіт, вихід-

них даних тощо). 
 

5. Аналіз чутливості 
 

Оскільки деякі з критеріїв мають оціночний 

характер, необхідно провести аналіз чутливості 

отриманого вибору від варіації параметрів у ме-

жах змін, тобто визначити, чи не зміниться вибір 

оптимального варіанта при різних значеннях па-

раметрів розрахунків за межі змін. Для кожного 
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варіанта обчислюється узагальнений показник 

ефективності W, серед яких визначено Wmax і най-

ближче за величиною значення узагальненого по-

казника ефективності Wmax-1 (максимальне з решти 

значень). Далі визначається мінімальне значення 

узагальненого показника ефективності для опти-

мального варіанта при варіації параметрів 

min(Wmax) і максимальне значення узагальненого 

показника ефективності для найближчого варіан-

та при варіації параметрів max(Wmax-1). Якщо 

min(Wmax) > max(Wmax-1), то отриманий варіант бу-

де оптимальним. Якщо ж min(Wmax) ≤ max(Wmax-1), 

то або всі варіанти рівноцінні між собою, або не-

обхідно провести повторне коригування переліку 

критеріїв, уточнення меж зміни параметрів, оці-

нок якісних критеріїв і визначення вагомості кри-

теріїв. Для остаточного затвердження вибору нам 

необхідно, щоб min(Wmax) > max(Wmax-1), або, як 

наслідок, min(Wmax) - max(Wmax-1) > 0. Тоді отри-

маний варіант буде оптимальним з урахуванням 

похибок визначення значень критеріїв. Після ви-

конання розрахунків отримуємо результати для 

похибок наших критеріїв 
 

5 5
max 1 max

5 5
max max 1

.U

U U

U U






 


                      (7) 

 

Умова (7) є достатньою для обгрунованного 

висновку. Однак ця умова диктує твердження, 

що всі значення критеріїв для варіанта Wmax по-

винні бути менше відповідних значень для варіа-

нта Wmax-1. У такому випадку можна зробити ви-

сновок про вибір найкращого варіанта не прово-

дячи обчислення функцій бажаності. Тому одно-

часне виконання умови (7) для всіх критеріїв не-

обов'язкове. Обов'язковою є умова min(Wmax) -  

- max(Wmax-1) > 0, виконання якої гарантує корек-

тність вибору найкращого варіанта. 
 

6. Висновки 
 

Визначено базові принципи прийняття рішень 

для різних за фізичним змістом показників про-

ведення оцінки стану безпеки об’єктів із радіа-

ційно-ядерними технологіями: вартість виконан-

ня, колективна ефективна доза, колективний ра-

діологічний ризик персоналу, колективний ра-

діологічний ризик населення, фінансовий ризик, 

час виконання робіт, величина ризику виникнен-

ня аварійних ситуацій. 

У результаті проведеного аналізу можливих 

функцій бажаності, які відповідають вимогам 

задачі багатокритеріального аналізу екологічної 

безпеки об’єктів із радіаційно-ядерними техно-

логіями, було вперше знайдена спеціальна функ-

ція бажаності всіх кількісних критеріїв, що в об-

ласті малих значень вартості та дози функція має 

високі значення і малочутлива до змін аргумен-

ту, в області великих значень вартості та дози 

функція має низькі значення і малочутлива до 

змін аргументу, в інтервалі близьких значень ар-

гументу функція має високу роздільну здатність. 

У результаті проведеного дослідження мето-

дів отримання вагових коефіцієнтів вибрано 

найбільш прийнятний для умов задачі багаток-

ритеріального аналізу екологічної безпеки 

об’єктів із радіаційно-ядерними технологіями 

метод безпосереднього оцінювання на основі 

універсальної 9-бальної шкали та вказано похиб-

ку їхнього визначення. 

Удосконалений метод багатокритеріального 

аналізу екологічної безпеки об’єктів із радіацій-

но-ядерними технологіями впроваджено у прак-

тичну діяльність НАЕК “Енергоатом” під час 

вибору майданчика для будівництва централізо-

ваного сховища відпрацьованого ядерного пали-

ва та під час стабілізаційних заходів на об’єкті 

«Укриття» Чорнобильської АЕС [7 - 9]. 

Даний метод дозволяє в умовах недостатності 

вихідних даних проводити аналіз і порівняння 

варіантів реалізації таких робіт: 

зняття енергоблоків атомних електростанцій з 

експлуатації; 

вибору оптимальних технологій поводження з 

РАВ; 

вибору майданчика розміщення об’єктів із ра-

діаційно-ядерними технологіями; 

вибору технологічної схеми і технологій ви-

лучення ПВМ; 

вибору методів і технологій демонтажу не-

стабільних будівельних конструкцій об’єкта  

«Укриття»; 

інших робіт, в яких критеріїв оцінки кілька і 

вони не можуть порівнюватися в початковому 

вигляді. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ МЕТОД МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО АНАЛИЗА 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ 

С РАДИАЦИОННО-ЯДЕРНЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ 
 

В результате включения полученных новых знаний к рекомендованному МКРЗ методу многокритериально-

го анализа был усовершенствован этот метод путем определения основных критериев оценки вариантов изме-

нения состояния экологической безопасности объектов, простых в применении и действенных для условий не-

полноты и недостаточной достоверности входных данных функций желательности и получения весовых коэф-

фициентов выбранных критериев для обобщенной оценки вариантов изменения состояния экологической бе-

зопасности объектов с радиационно-ядерными технологиями. 

Ключевые слова: радиационная безопасность, объекты с радиационно-ядерными технологиями, функция 

желательности, многокритериальный анализ, экспертные оценки. 
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IMPROVED METHOD OF MULTI-CRITERIAN ANALYSIS 

OF ENVIRONMENTAL SAFETY OF OBJECTS 

WITH RADIATION-NUCLEAR TECHNOLOGIES 
 

As a result of incorporating the new knowledge received for the recommended multi-criteria analysis method, has 

been improved by defining the main criteria for evaluating variants of the state of environmental safety of objects, de-

fining simple in application and effective for conditions of incompleteness and inadequate reliability of input data of 

desirable functions and obtaining weight coefficients. Selected criteria for generalized assessment of variations of the 

state of environmental safety of objects with radiation-nuclear technologies was obtained. 
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