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В статье приведены схемы и алгоритмы выбора оптимального варианта технологического процесса
вывода из эксплуатации объектов использования атомной энергии, а также определение степени
устойчивости выбранного варианта в условиях неопределенности исходных данных. Неопределен-
ности экспертных оценок и расчетных значений части этих данных порождают неопределенности
значений показателей для вариантов технологического процесса вывода из эксплуатации объектов
использования атомной энергии. Рассматривается схема выбора оптимального варианта техноло-
гического процесса и определения его устойчивости в условиях неопределенности показателей, ха-
рактеризующих каждый рассматриваемый вариант ВЭ (перечень возможных показателей представ-
лен ниже). Выбор оптимального варианта технологического процесса производится на основе ком-
плексного показателя, объединяющего частные показатели в виде линейной суперпозиции для
каждого рассматриваемого варианта технологического процесса вывода из эксплуатации. Согласно
предложенной схеме выбор оптимального варианта технологического процесса осуществляется по
максимальному для всех рассматриваемых вариантов вывода из эксплуатации среднему ожидаемо-
му значению комплексных показателей для этих вариантов, а устойчивость оптимального варианта
технологического процесса тестируется относительно значения комплексного показателя для оп-
тимального варианта технологического процесса для минимально возможного значения по каждо-
му частному показателю.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В мировой практике при определении вариан-

та вывода из эксплуатации, как правило, исполь-
зуется многофакторный анализ параметров, ко-
торые влияют на выбор того или иного варианта
[1–11]. Следовательно, задачу по выбору и обос-
нованию варианта технологического процесса
вывода из эксплуатации можно представить как
задачу поиска оптимального решения в много-
критериальном пространстве и условно разбить
на следующие этапы:

1. Определение показателей (факторов), кото-
рые необходимо учитывать, и которые влияют на
выбор того или иного варианта вывода из эксплу-
атации;

2. Проведение многофакторного анализа, ре-
шение задачи оптимизации;

3. Сравнительная оценка вариантов технологи-
ческого процесса вывода из эксплуатации по полу-
ченным результатам многофакторного анализа;

4. Выбор оптимального варианта технологиче-
ского процесса ВЭ ОИАЭ;

5. Исследование устойчивости выбранного ва-
рианта технологического процесса ВЭ;

6. Принятие обоснованного решения о выборе
оптимального варианта технологического про-
цесса ВЭ.

В настоящей работе предлагается следующий
подход к выбору и обоснованию оптимального
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варианта ВЭ ОИАЭ: при сопоставлении рассмат-
риваемых возможных вариантов ВЭ рекоменду-
ется опираться на методы многофакторного вы-
бора на конечном множестве альтернатив (вари-
антов ВЭ ОИАЭ).

Например, в качестве минимального набора
показателей каждого из рассматриваемых вари-
антов ВЭ ОИАЭ можно взять:

– стоимость реализации варианта технологи-
ческого процесса ВЭ;

– длительность реализации варианта техноло-
гического процесса ВЭ;

– дозовая нагрузка на персонал, реализующий
технологический процесс ВЭ;

– дозовая нагрузка на окружающую среду.
На этапе идентификации вариантов ВЭ ОИАЭ

для каждого варианта технологического процесса
ВЭ ОИАЭ определяются количественные значе-
ния каждого показателя.

Таким образом, задача выбора оптимального
варианта технологического процесса ВЭ ОИАЭ
для дальнейшей его реализации является задачей
многокритериального выбора на конечном мно-
жестве альтернатив, осложненная: неопределен-
ными значениями оценок объемов производи-
мых работ; размытостью используемых оценок
экспертов; необходимостью учета возможных
рисков и неопределенностей; многовариантными
подходами к обращению с РАО, образующимися
при демонтаже и дезактивации основного техно-
логического оборудования и инженерной инфра-
структуры (оборудование, помещения, вентиля-
ция, спецканализация, транспортеры, промпло-
щади и так далее).

2. ВЫБОР И АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ 
ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ВЭ ОИАЭ
В этом разделе приведена схема выбора опти-

мального варианта технологического процесса
ВЭ ОИАЭ и анализа его устойчивости на основе
комплексного показателя, объединяющего част-
ные показатели в виде линейной суперпозиции
для каждого рассматриваемого варианта вывода
из эксплуатации. Согласно предложенной схеме
выбор оптимального варианта осуществляется по
максимальному для всех рассматриваемых вари-
антов вывода из эксплуатации среднему ожидае-
мому значению комплексных показателей для
этих вариантов, а устойчивость оптимального ва-
рианта тестируется относительно значения ком-
плексного показателя для оптимального варианта
для минимально возможного значения по каждо-
му частному показателю.

Для расчета частных показателей каждого ва-
рианта технологического процесса ВЭ ОИАЭ не-
обходимо знать физические характеристики кон-

струкций и систем, образующих выводимый из
эксплуатации объект.

Ниже представлен некоторый перечень типо-
вых основных физических характеристик кон-
струкций выводимого из эксплуатации объекта:

1) Каждая конструкция (элемент) имеет не-
определенные числовые значения показателей
(Пср., σП);

2) Материальный объем (вес, площадь, длина с
указанием качественной характеристики матери-
алов, учитываемой в расчетах показателей техно-
логических операций по демонтажу, дезактива-
ции, переработке, транспортировке, захороне-
нии и другие);

3) Характеристика (показатели) радиационно-
го заражения (объем РАО, его тип и другие);

4) Каждой конструкции (элемента) соответ-
ствует набор нескольких возможных технологи-
ческих операций по ВЭ этой конструкции (мини-
мальное число – одна операция, максимальное – 5).

Для каждой пары конструкция – технологиче-
ская операция рассчитаны характеристики (с по-
грешностями, описываемые СКО – σ).

В качестве базовых частных показателей, ха-
рактеризующих, как пару конструкция–техноло-
гическая операция, так и вариант в целом, взят
следующий их набор:

1) Стоимость работ – СРi, σСРi;
2) Длительность работ – ДЛi, σДЛi;
3) Дозовая нагрузка на персонал – ДНПi, σДНi;
Объем и вид (жидкий, твердый) материала с

РАО с количеством РАО в каждом виде, на основе
которых подсчитываются две характеристики (с
неопределенностями):

4) Дозовые нагрузки на окружающую среду –
ДНОi, σДНОi;

5) Дозовые нагрузки на население – ДННi,
σДННi.

Здесь СРi, ДЛi, ДНПi, ДНОi, ДННi – средние
значения частных показателей; σСРi, σДЛi, σДНi,
σДНОi, σДННi – СКО этих показателей.

Замечание. Для некоторых объектов часть ха-
рактеристик может отсутствовать, например, до-
зовые нагрузки ДНО и ДНН.

Для каждой конструкции ВЭ с несколькими
возможными технологическими операциями (i =
= 1, …, n), подсчитывается комплексный показа-
тель приоритета Ki по ВЭ с технологической опе-
рации i:

(1)

где αj, j = 1, 5 – введенные (принятые) коэффици-
енты приоритета частных показателей ,

= α + α + α +
+ α + α
1 H 2 H 3 H

4 H 5 H

СР ДЛ ДНП
ДНО ДНН ,

i i i i

i i

K

≤ α ≤0 1j
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, СРHi, ДЛHi, ДНПHi, ДНОHi, ДННHi –
нормированные значения частных показателей,
подсчитываемых, например, для показателя СРHi
согласно формуле:

(2)

где:

(3)

Аналогично производится нормирование
остальных показателей.

Оптимальным вариантом считается тот, у ко-
торого комплексный показатель имеет макси-
мальное значение.

Влияние степени неопределенности показате-
лей операций и, как следствие, неопределенно-
сти частных показателей для выводимого из экс-
плуатации ОИАЭ можно учитывать с помощью
ниже приведенной схемы.

Подсчитываются комплексные показатели не-
определенности для каждого технологического
процесса – пары “конструкция–технологическая
операция”:

(4)

где αi – прежние (смотри (1)), а

(5)

где:

(6)

Нормированные значения других показателей
неопределенности подсчитываются аналогично (6).

Подставляются предельные значения показа-
телей и предельные значения комплексного по-
казателя Kiσ для каждого технологического про-
цесса.

Подсчитываются значения интегральных ком-
плексных показателей технологического процес-
са с учетом неопределенности

, (7)

где  – коэффициент значимости учета не-
определенности в значении комплексного пока-
зателя .

Технологический процесс с номером i* =
=  выбирается как оптималь-
ный и подлежащий реализации.

=
α =

5

1
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σ= − β + β int (1 )i i iK K K

β ∈ [0,1]

iK

= … intmax{ ,  1, , }iK i n

В частности, если  и од-
новременно , то технологи-
ческий процесс с номером i* называется устойчи-
вым. В противном случае такой вариант выбора
технологического процесса называется условно
устойчивым.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье представлена схема выбора оптималь-

ного варианта технологического процесса при ВЭ
ОИАЭ и определение его устойчивости. Предла-
гается схема выбора оптимального варианта тех-
нологического процесса на основе значений
частных показателей для каждого рассматривае-
мого варианта технологического процесса ВЭ.
Итоговый выбор оптимального варианта техно-
логического процесса при ВЭ ОИАЭ принимает-
ся согласно значению комплексного показателя,
рассчитываемого по средним значениям частных
показателей и их СКО, объединяемых в ком-
плексный показатель с помощью коэффициентов
приоритета частных показателей и коэффициен-
та значимости учета неопределенности в значе-
нии комплексного показателя.

В статье представлены результаты научных ис-
следований, выполненные в рамках договора
№ 313/1685-Д, финансируемого АО “Наука и ин-
новации”.
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Abstract—Diagrams and algorithms for choosing the optimal variant of the technological process for decom-
missioning of nuclear facilities, as well as for determining the degree of stability of the chosen variant in con-
ditions of uncertainty of the initial data, have been presented. Uncertainties of expert assessments and calcu-
lated values of some of these data give rise to uncertainties in the values of indicators for options for the tech-
nological process of decommissioning nuclear facilities. A scheme for selecting the optimal variant of the
technological process and determining its stability in conditions of uncertainty of the indicators characteriz-
ing each considered variant of decommissioning (the list of possible indicators is presented below) is consid-
ered. The optimal variant of the technological process is chosen on the basis of a complex indicator that com-
bines particular indicators in the form of a linear superposition for each considered variant of the technolog-
ical decommissioning process. According to the proposed scheme, the optimal variant of the technological
process is chosen according to the maximum for all considered decommissioning options, the average expect-
ed value of the complex indicators for these options, and the stability of the optimal variant of the technolog-
ical process is tested against the complex indicator for the optimal variant of the technological process for the
minimum possible value for each particular indicator.

Keywords: decommissioning, nuclear facilities, nuclear and radiation safety, technological process, best op-
tion, indicators, stability, uncertainty
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