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В статье рассмотрена структура системы поддержки принятия оптимальных решений при выводе из
эксплуатации объектов использования атомной энергии. В предлагаемой структуре предусмотрен
анализ различных вариантов вывода из эксплуатации рассматриваемого объекта использования
атомной энергии и выбор оптимального варианта вывода его из эксплуатации. В системе учитыва-
ются неопределенности в исходных данных, в том числе, неопределенности, которые описываются
с помощью нечетких величин. Варианты вывода из эксплуатации оцениваются по нескольким част-
ным показателям и сводятся к трем агрегированным показателям.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Задача создания системы поддержки принятия

оптимальных решений (СППОР) при выводе из
эксплуатации (ВЭ) объектов использования
атомной энергии (ОИАЭ) является актуальной
для организаций и подразделений управления ис-
пользованием атомной энергией, в связи с дея-
тельностью по разработке и реализации процесса
ВЭ ОИАЭ, обоснованию безопасности и эконо-
мической целесообразности всех этапов по реа-
лизации ВЭ ОИАЭ [1–6]. Одной из актуальных
частных задач ВЭ ОИАЭ является сравнение и
выбор варианта ВЭ рассматриваемого ОИАЭ. За-
дача выбора варианта реализации ВЭ ОИАЭ яв-
ляется многокритериальной задачей, осложнен-
ной: неопределенными значениями оценок объе-
мов производимых работ; неопределенностью
используемых оценок экспертов; неопределен-
ностью оценок последствий реализации того или
иного варианта реализации ВЭ ОИАЭ; необходи-
мостью учета возможных рисков и разного харак-
тера неопределенностей; многовариантными
подходами к обращению с РАО, образующимися
при демонтаже и дезактивации основного техно-
логического оборудования и инженерной инфра-

структуры (оборудование, помещения, вентиля-
ция, техническая канализация, транспортеры,
промышленные площадки и т.д.).

Задача реализации выбранного варианта ВЭ
является актуальной и для эксплуатирующих ор-
ганизаций, а также для проектных организаций
на всех стадиях полного жизненного цикла ОИ-
АЭ [7–14]. СППОР и заложенные в ней базы дан-
ных и расчетные компьютерные программы под-
держки принятия оптимальных решений при
управлении выводом из эксплуатации ОИАЭ –
одна из важных дополняющих частей информа-
ционной системы ВЭ ОИАЭ.

2. СТРУКТУРА СППОР
Числовые значения показателей состояния

ОИАЭ, на основе которых рассчитывается про-
цесс ВЭ ОИАЭ, известны с неопределенностью,
порождаемой неопределенностью исходных дан-
ных в расчетных моделях и экспертными оценка-
ми тех показателей, значения которых не могут
быть рассчитаны, а оцениваются экспертами.
Поэтому, для математического описания неопре-
деленности в значениях входных данных и разра-
ботки схемы и основанного на ней алгоритма
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оценки состояния ОИАЭ 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 [15–18].
В таком случае возникает дополнительная про-
блема оптимального объединения оценок пока-
зателей, при различном виде описания неопреде-
ленности. В рамках разработки методики и алго-
ритма оценки вариантов ВЭ ОИАЭ разработан и
использован метод оптимального объединения
оценок показателей.

Исходными данными состояния ВЭ ОИАЭ яв-
ляются:

1) физические объемы конструкций и элемен-
тов, подлежащих дезактивации, демонтажу, упа-
ковке, транспортировке, захоронению РАО (раз-
меры – объем, площадь, длина и т.д., вес, вид ма-
териала и его состояние);

2) объемы (количество) радиоактивных ве-
ществ и их тип (твердые, жидкие);

3) интенсивность радиоактивного излучения и
его тип (γ-излучение, α, β-частицы, периоды по-
лураспада);

4) Набор технологических операций дезакти-
вации, демонтажа, упаковки, транспортировки,
захоронения с указанием стоимости работ, дли-
тельности и уровня надежности обеспечения ЯРБ.
Причем даны характеристики неопределенности
числовых показателей (стоимости, длительности,
либо как случайных величин – нормальное или
β-распределение, либо как нечетких величин –
равномерные, треугольные, или трапецеидаль-
ные). Уровень надежности может задаваться ка-
чественно (высоко надежная, надежная, умерен-
но надежная, слабо надежная, опасная). Тогда
каждому уровню надежности присваивается чис-
ловое значение, например, 5, 4, 3, 1, 0 для каждого
уровня соответственно.

В статье предложена структура СППОР по ВЭ
ОИАЭ. В предлагаемой структуре предусмотрено
наличие схемы анализа различных вариантов ВЭ
ОИАЭ, основанной на многокритериальном под-
ходе. В частности, наряду с обычными выводами
из эксплуатации (до уровня “зеленой лужайки” и
захоронением радиоактивных отходов на месте)
объекта использования атомной энергии в моде-
ли предусмотрено их оптимальное сочетание с
учетом экономической эффективности и обеспе-
чения радиационной безопасности.

В СППОР учитываются неопределенности в
исходных данных, в том числе данных, определя-
емых экспертно, неопределенность которых опи-
сывается с помощью нечетких множеств.

Расчетная часть СППОР оценивает выводи-
мый объект по большому числу показателей, сво-
дя их к нескольким агрегированным критериям,
из которых наиболее значимыми являются свод-
ный показатель потенциальной опасности и свод-

ный финансовый показатель с учетом уровней их
неопределенности. Расчетная часть СППОР обес-
печивает свертку показателей по каждой группе и
дает итоговую оценку варианта вывода из эксплуа-
тации, используя многокритериальный подход и
степень неопределенности каждого частного пока-
зателя. Тем самым СППОР позволит получать
исходные показатели реализации вариантов ВЭ
ОИАЭ с помощью предварительных расчетов или
с помощью экспертных оценок с учетом неопре-
деленности их значений. Схема позволяет вы-
брать оптимальный вариант ВЭ ОИАЭ, соответ-
ствующий оптимальному соотношению критериев.

Ниже на рис. 1 приведена бло-схема структуры
СППОР по ВЭ ОИАЭ.

В СППОР заложен принцип универсальности,
реализуемый в наличии в СППОР блоков базы
данных типовых: элементов выводимых из экс-
плуатации ОИАЭ различных категорий (блоков
энергетических ядерных реакторов различных ти-
пов, исследовательских и промышленных ядерных
реакторов, пунктов хранения радиоактивных от-
ходов (РАО) и др.); технологических операций по
ВЭ ОИАЭ; ресурсов, необходимых для реализа-
ции типовых технологических операций. Кроме
этого, в базу данных СППОР включены блок нор-
мативных требований обеспечения ЯРБ и блок
типовых рисков в процессе ВЭ ОИАЭ.

Варианты ВЭ отличаются выбором разных
технологических операций по дезактивации, де-
монтажу, упаковке, транспортировке, захороне-
нию РАЭ и РАО.

Для реализации программы сравнения вари-
антов ВЭ ОИАЭ предполагается, что предвари-
тельно для рассчитываемых вариантов сравнения
выбраны допустимые наборы технологических
операций дезактивации, демонтажа, упаковки,
транспортировки, захоронения, конкретные для
каждого варианта ВЭ. Эти наборы технологиче-
ских операций имеют разные стоимости работ,
разные длительности работ, разные уровни на-
дежности обеспечения безопасности и, прежде
всего, ЯРБ, и для различных вариантов ВЭ под-
бирается определенный набор технологических
операций, соответствующих рассматриваемому
варианту.

Для определения варианта вывода из эксплуа-
тации, как правило, используется многофактор-
ный анализ показателей, которые влияют на вы-
бор того или иного варианта. Следовательно, за-
дачу по выбору и обоснованию варианта вывода
из эксплуатации можно представить как задачу
поиска оптимального решения в многокритери-
альном пространстве и условно разбить на следу-
ющие этапы:

1. Определение показателей, которые необхо-
димо учитывать, и которые влияют на выбор того
или иного варианта вывода из эксплуатации.
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2. Проведение многофакторного анализа, ре-
шение задачи оптимизации.

3. Сравнительная оценка вариантов вывода из
эксплуатации по полученным результатам много-
факторного анализа.

4. Принятие обоснованного решения о выборе
варианта ВЭ [19].

В представленной схеме предлагается следую-
щий подход к выбору и обоснованию варианта
ВЭ ОИАЭ: при сопоставлении рассматриваемых
возможных вариантов ВЭ рекомендуется опи-
раться на методы многофакторного выбора на ко-
нечном множестве альтернатив (вариантов выбора
технологических операций ВЭ ОИАЭ), с учетом
следующего минимального набора показателей:

– количественный показатель медико-соци-
ального обоснования соотношения польза–вред
в соответствии с принципом обоснования;

– величины расходов, связанных с реализаци-
ей каждого из рассматриваемых вариантов ВЭ.

На этапе идентификация вариантов ВЭ ОИАЭ
для каждого варианта ВЭ ОИАЭ определяются
количественные значения каждого показателя.

Ниже приведен перечень показателей, харак-
теризующих сравниваемые варианты ВЭ:

1. Финансово-экономический показатель (стои-
мость ВЭ).

2. Длительность ВЭ.
3. Три показателя обеспечения радиационной

безопасности персонала, населения и окружаю-
щей среды.

Все показатели представляются неопределен-
ными числовыми значениями и, следовательно,
характеризуются средним ожидаемым значением
и дисперсией (если неопределенность числовых
значений описывается нечеткими числами
(Fuzzy Sets), то они переводятся в эквивалентные
случайные величины и для них подсчитываются
дисперсии). Дисперсии (СКО) показателей явля-
ются также дополнительными показателями,
характеризующими степень неопределенности
средних ожидаемых значений. Поэтому в настоя-
щем представлении каждый вариант ВЭ характе-
ризуется в общем случае 10 показателями –
5 средними ожидаемыми значениями показате-
лей и 5 их дисперсиями, причем только три из де-
сяти показателей подлежат максимизации –
средние ожидаемые значения третьего–пятого
показателей, остальные показатели подлежат ми-
нимизации. Набор показателей может быть рас-

Рис. 1. Блок-схема программного комплекса СППОР по ВЭ ОИАЭ.
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ширен с учетом конкретных характеристик ОИАЭ
и места его расположения.

Примерный перечень дополнительных пока-
зателей, рекомендуемых для оценки при рассмот-
рении различных вариантов ВЭ и их комбина-
ций, представлен ниже. Помимо основных выше-
перечисленных показателей можно и нужно
учитывать ряд дополнительных показателей, ко-
торые в совокупности могут повлиять на приня-
тие решения о выборе варианта ВЭ, а также повы-
сить точность проводимых оценок и расчетов:

1. Возможность обращения (извлечения, пере-
работки, кондиционирования, транспортирова-
ния к существующему пункту захоронения и за-
хоронение) с накопленными и эксплуатацион-
ными отходами.

2. Техническая возможность демонтажа ос-
новного и вспомогательного оборудования, зда-
ний и сооружений.

3. Возможность повторного использования ос-
новного и вспомогательного оборудования, зда-
ний и сооружений.

4. Возможность удаления загрязненной почвы.
5. Необходимость наличия централизованных

пунктов окончательной изоляции РАО.
6. Возможность переработки и захоронения

образующихся нерадиоактивных отходов.
7. Полнота соответствия требованиям ядер-

ной, радиационной и промышленной безопасно-
сти.

8. Наличие соответствующих ресурсов (фи-
нансовых, персонала и т.д.).

9. Наличие соответствующего нормативного
правового обеспечения.

10. Социальные/политические факторы.
11. Возможность повторного использования

территории ОИАЭ (части территории ОИАЭ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье представлена структура СППОР при

ВЭ ОИАЭ. Одной из основных функций, выпол-
няемых СППОР, является в рамках многокрите-
риального подхода и неопределенности исходных
данных, выбор оптимального варианта набора
технологических операций по ВЭ ОИАЭ. Пред-
лагается минимальный набор основных критери-
ев, определяющих выбранные варианты. Подчер-
кивается, что возможен учет дополнительных
показателей для оценки при рассмотрении раз-
личных вариантов ВЭ. Создаваемая в рамках про-
екта СППОР дает возможность выбирать опти-
мальные решения на основе всех основных пока-
зателей ВЭ рассматриваемого объекта, таких как:
стоимость, длительность и показатели, определя-
ющие радиационную безопасность (обеспечение
максимально возможного уровня защищенности
персонала и населения от радиационного воздей-
ствия, недопущение выбросов и сбросов РВ в

окружающую среду в количествах, превышаю-
щих нормативы), оптимизируя эти показатели.
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