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В статье приводится новая схема выбора оптимального варианта вывода из эксплуатации (ВЭ) ти-
пового объекта использования атомной энергии (ОИАЭ) и анализа его устойчивости с помощью
метода Монте-Карло. Согласно предлагаемой схеме выбор оптимального варианта осуществляется
путем многократной реализации с помощью метода Монте-Карло значений частных показателей
для каждого рассматриваемого варианта ВЭ, ранжирования вариантов по комплексному показате-
лю в порядке их убывания и подсчетом суммарного количества мест для каждого варианта. Опти-
мальным вариантом считается тот, у которого суммарное количество мест оказывается минималь-
ным. Аналогично проводится анализ устойчивости выбранного варианта ВЭ ОИАЭ, для которого
подсчитывается введенный показатель устойчивости. Проведенные численные эксперименты по-
казали эффективность разработанной схемы выбора оптимального варианта ВЭ ОИАЭ и его устой-
чивости в условиях неопределенности исходных данных. В статье приведены результаты численных
расчетов выбора оптимального варианта ВЭ и его устойчивости для условно реального объекта.

Ключевые слова: вывод из эксплуатации (ВЭ), объекты использования атомной энергии (ОИАЭ),
ядерно-радиационная безопасность (ЯРБ), оптимальный вариант, показатели, устойчивость, не-
определенность, схема Монте-Карло
DOI: 10.1134/S2304487X20050077

1. ВВЕДЕНИЕ
Исходные данные, на основе которых опреде-

ляется процесс ВЭ ОИАЭ, известны с неопреде-
ленностями, что порождает неопределенности в
расчетных моделях, на основе которых рассчиты-
ваются числовые значения показателей ЯРБ ис-
ходного и последующих состояний выводимого
из эксплуатации ОИЯЭ. Неопределенности зна-
чений показателей присутствуют и для тех пока-
зателей, которые предварительно рассчитывают-
ся, и для тех показателей, для которых даются
экспертные оценки. Поэтому, для разработки
схемы и основанного на ней алгоритма оценки
вариантов ВЭ ОИАЭ и исследования устойчиво-
сти выбранного оптимального варианта для мате-
матического описания неопределенности в зна-
чениях входных данных необходимо использо-
вать, как аппарат теории вероятностей, когда
входные данные получены расчетным путем, так
и аппарат нечетких множеств, когда входные дан-
ные получены путем экспертных оценок [1–8].

Согласно предложенной схеме выбор опти-
мального варианта осуществляется путем много-
кратной реализации с помощью метода Монте-
Карло значений частных показателей для каждо-
го рассматриваемого варианта ВЭ, ранжирования
вариантов по комплексному показателю в поряд-
ке их убывания и подсчетом суммарного количе-
ства мест для каждого варианта. Оптимальным
вариантом считается тот, у которого суммарное
количество мест оказывается минимальным.

2. ВЫБОР И АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ 
ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА ВЭ ОИАЭС 

ПОМОЩЬЮ СХЕМЫ МОНТЕ-КАРЛО

Ниже приводится схема выбора оптимального
варианта ВЭ ОИАЭ и анализа его устойчивости,
основанная на многократной реализации с помо-
щью метода Монте-Карло значений частных по-
казателей для каждого рассматриваемого вариан-
та ВЭ, ранжирования вариантов по комплексно-
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му показателю в порядке их убывания и
подсчетом суммарного количества мест для каж-
дого варианта, на основе которого определяется
показатель устойчивости найденного оптималь-
ного варианта ВЭ ОИАЭ.

Входными данными для рассматриваемой схе-
мы являются:

1) Количество вариантов ВЭ – n;
2) Количество частных показателей Kij – m (их

наименования и нумерация);
3) Интервалы изменения частных показателей

Kij (формула 1) в условиях неопределенности

(1)

Замечание. Считается, что:
a) Интервалы (1) соответствуют экспертным

оценкам, когда они задаются экспертами;
b) Соответствуют интервалам , когда

они задаются нормальным распределением;
c) В дальнейших расчетах будет считаться, что

интервалы (1) соответствуют нормальному рас-
пределению на интервале ,

где

(2)

(3)

d) Распределение Kij как случайных величин
независимых друг от друга;

4) Значения коэффициентов приоритета част-
ных показателей относительно друг друга

 (можно в шкале  или в
шкале );

5) Указано, что показатели  – чем боль-
ше, тем лучше, а показатели  – чем
меньше, тем лучше.

Ниже представлен алгоритм расчета приори-
тетов вариантов и построение гистограмм рас-
пределения комплексного показателя 
для каждого варианта ВЭ.

Разыгрывается набор значений частных пока-
зателей  для каждого варианта (k –
номер розыгрыша). Для розыгрыша используется
датчик нормального распределения случайной
величины  (см. (2)).

Замечание. Если разыгранное значение Kijk

удовлетворяет неравенству , то по-
лагаем .
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Аналогично, если , то полагаем
.

Ниже приведена последовательность дальней-
ших шагов реализации алгоритма, реализующего
последовательность розыгрышей.

1) Производится нормировка всех частных по-
казателей для каждого розыгрыша  от-
дельно (формулы 4 и 5):

; (4)

(5)

где , .

Все нормированные значения  частных по-
казателей принадлежат интервалу [0, 1].

2) Для каждого фиксированного  и
каждого варианта ВЭ подсчитывается комплекс-
ный показатель:

(6)

где , – коэффициенты
приоритета частных показателей;

3) Для каждого варианта ВЭ строится гисто-
грамма распределения комплексного показателя.

Примеры результатов численных расчетов
распределения комплексного показателя приве-
дены на рис. 1, 2;

4) Производится ранжирование (для каждого
фиксированного  отдельно) комплексно-
го показателя:

(7)

и подсчитывается суммарное число позиций в (7)
для каждого варианта ВЭ:

, (8)

где  – номер позиции i-го варианта ВЭ при
k-м розыгрыше.

Вариант i*c наименьшим  яв-

ляется оптимальным.

В частности, если  (минимально воз-
можное), то вариант ВЭ с номером i* назовем аб-
солютно приоритетным или абсолютно устойчи-
вым, в противном случае, если , то вариант
с номером i* будем называть относительно устой-
чивым;
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5) Вычисляем показатель устойчивости опти-
мального варианта ВЭ ОИАЭ:

. (9)

Показатель устойчивости оптимального вари-
анта ВЭ с номером i* равен 1, если этот вариант
абсолютно устойчив.

Чем больше  (чем ближе  к 1) для вариан-
та ВЭ с номером i*, тем устойчивее этот опти-
мальный вариант.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье представлена новая схема выбора оп-

тимального варианта ВЭ типового ОИАЭ и ана-
лиза его устойчивости с помощью метода Монте-
Карло. Предлагается схема выбора оптимального
варианта на основе многократной реализации с
помощью метода Монте Карло значений частных
показателей для каждого рассматриваемого вари-
анта ВЭ, ранжирования вариантов по комплекс-
ному показателю в порядке их убывания и под-

+−=
−*

i
i

nN nSt
nN N

*iSt *iSt

счетом суммарного количества мест для совокуп-
ности реализаций частных показателей для
каждого варианта ВЭ. Оптимальному варианту
соответствует тот, у которого суммарное количе-
ство мест оказывается минимальным. Введен но-
вый показатель устойчивости выбранного вари-
анта ВЭ ОИАЭ. Представлены результаты чис-
ленных экспериментов, которые показали
эффективность разработанной схемы выбора оп-
тимального варианта ВЭ ОИАЭ и его устойчиво-
сти в условиях неопределенности исходных дан-
ных.

В статье представлены результаты научных ис-
следований, выполненные в рамках договора
№ 313/1685-Д, финансируемого АО “Наука и ин-
новации”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Емец П.Е., Крянев А.В. Инвестиционная эффек-
тивность вывода из эксплуатации ядерно- и радиа-
ционно-опасных объектов (ЯРОО) // Ядерная и
радиационная безопасность. 2011. № 1 (59). С. 10–19.

Рис. 1. Пример гистограммы распределения комплексного показателя.

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0
0.62 0.64 0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78

Рис. 2. Пример гистограммы распределения комплексного показателя.
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Abstract—A new scheme has been presented to select the optimal option for decommissioning of a typical nu-
clear facility and to analyze its stability using the Monte Carlo method. According to the proposed scheme,
the optimal option is chosen by multiple Monte Carlo realizations of the particular indicators for each con-
sidered option of decommissioning, ranking the options according to the complex indicator in descending or-
der, and calculating the total number of places for each option. The option with the minimum total number
of seats is the best. Similarly, the analysis of the stability of the selected decommissioning variant of the nu-
clear power plant is carried out, for which the entered stability indicator is calculated. The numerical experi-
ments have shown the efficiency of the developed scheme for choosing the optimal variant of the decommis-
sioning of a nuclear facility and its stability under conditions of uncertainty in the initial data. The optimal
variant of decommissioning and its stability for a conditionally real object have been numerically calculated.
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