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В статье приведены схема и алгоритм выбора оптимальных технологических операций при выводе из экс-
плуатации объектов использования атомной энергии (ВЭ ОИАЭ), а также определена степень устойчивости 
выбранного варианта технологических операций в условиях неопределенности исходных данных комплекс-
ного инженерного и радиационного обследования (КИРО), которые порождают неоднозначность показате-
лей. Этот выбор производится на основе комплексного показателя, объединяющего в виде линейной суперпо-
зиции частные данные для каждого рассматриваемого способа ВЭ.  Наилучшее решение принимается путем 
многократной реализации метода Монте-Карло для значений частных показателей в каждом рассматри-
ваемом случае, ранжирования их по комплексному показателю в порядке убывания и подсчета суммарного 
количества мест, минимальное из которых считается оптимальным вариантом.
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Оценка вариантов реализации ВЭ ОИАЭ 

Ниже представлен перечень некоторых основ-
ных типовых физических характеристик кон-
струкций, необходимых для расчета показате-
лей выводимого из эксплуатации объекта.

Каждая конструкция имеет неопределенные 
числовые значения характеристик, задаваемые 
парой величин — средним значением (матема-
тическим ожиданием), Пср и СКО, σп: 

1) материальный объем (вес, площадь, длина 
с указанием качественной характеристики ма-
териалов, учитываемой в расчетах показателей 

технологических операций по демонтажу, де-
зактивации, переработке, транспортировке, за-
хоронению, и другие); 

2) характеристика (показатели) радиационно-
го заражения (объем РАО, его тип и другие).

Каждой конструкции (элементу) соответствует 
набор нескольких возможных технологических 
операций по ВЭ. Для каждой пары «конструк-
ция — технологическая операция» рассчитаны 
частные показатели с погрешностями, описыва-
емые СКО, — σ. 
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В качестве базовых частных показателей, ха-
рактеризующих как пару «конструкция — тех-
нологическая операция», так и вариант выбора 
технологических операций в целом, взят следу-
ющий их набор: 

1) стоимость работ — СРi, σСРi; 
2) длительность работ — ДЛi, σДЛi; 
3) дозовая нагрузка на персонал — ДНПi, σДНi; 
4) дозовая нагрузка на население — ДННi, σДННi; 
5) воздействие на окружающую среду (объемы 

выбросов и сбросов РВ) — ВСi, σВСi. 
Здесь СРi, ДЛi, ДНПi, ВСi, ДННi — средние зна-

чения частных показателей; σСРi, σДЛi, σДНi, σВСi, 
σДННi — СКО этих показателей. 

Для каждого варианта ВЭ с несколькими возмож
ными технологическими операциями (i = 1,…, n)  
подсчитывается комплексный показатель Ki:

Ki = a1СРHi + a2ДЛHi + a3ДНПHi + a4ВCHi + a5ДННHi ,	 (1)

где αj, j = 1,…, 5 — введенные (принятые) коэф-
фициенты приоритета частных показателей 
0 ≤ αj ≤ 1, S5

j=1aj = 1, СРHi , ДЛHi , ДНПHi , ВCHi , ДННHi — 
нормированные значения частных показателей, 
рассчитываемых, например для показателя СРHi , 
согласно ниже представленной формуле (2):

	 СРHi = (СРмакс – СРi) / (СРмакс – СРмин),	 (2)

где: СРмакс = max(СР1,…,СРn); СРmin = min(СР1,…, СРn).
Аналогично производится нормирование 

остальных показателей и их СКО.
Разыгрываются значения частных показате-

лей Kijk, k N=1,  для каждого варианта выбора 
набора технологических операций i = 1,…, n, 
j = 1,…, 5 (k — номер розыгрыша). Для моделиро-
вания методом Монте-Карло используется дат-
чик нормального распределения случайной ве-
личины N Kij ij;σ( ). 

Для каждого варианта выбора набора техноло-
гических операций строится гистограмма рас-
пределения комплексного показателя (рис. 1).

Выбор оптимального варианта 
реализации ВЭ ОИАЭ

Производится ранжирование (для каждого 
фиксированного k N=1,  отдельно) комплексно-
го показателя:

	 K(1)k ≥ K(2)k ≥ … ≥ K(n)k	 (3)

и подсчитывается суммарное число позиций в 
(3) для каждого варианта выбора набора техно-
логических операций:
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 яв-
ляется оптимальным.

В частности, если n+
i* = N (минимально возмож-

ное), то вариант с номером i* назовем абсолют-
но приоритетным или абсолютно устойчивым, в 
противном случае, если n+

i > N, то вариант выбо-
ра набора технологических операций с номером   
i* будем называть относительно устойчивым.

Вычисляем показатель устойчивости:

	 Sti* = (nN – n+
i*) / (nN – N).	 (5)

Для оптимального варианта выбора набора 
технологических операций с номером i* он ра-
вен 1, если этот вариант абсолютно устойчив.

Чем больше Sti* (ближе к 1) для варианта вы-
бора набора технологических операций с но-
мером  i*, тем устойчивее этот оптимальный 
вариант.

На рис. 1, 2 показаны гистограммы устойчи-
вости по результатам расчета комплексного по-
казателя и показателя устойчивости методом 
Монте-Карло для четырех вариантов выбора 
набора технологических операций.

Рис. 1. Результаты расчета устойчивости методом Монте-Карло для вариантов № 1, 3 при равных коэффициентах 
приоритета частных показателей
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Из рис. 1 и 2 видно, что второй вариант вы-
бора набора технологических операций с пока-
зателем устойчивости, равным 0,796, является 
оптимальным и условно устойчивым. 

Заключение

Отметим, что различным аспектам оценки ва-
риантов реализации ВЭ ОИАЭ посвящены рабо-
ты [1—7]. Представленная в данной статье схема 
использована в системе поддержки принятия оп-
тимальных решений при ВЭ ОИАЭ [8]. В работе 
представлены результаты научных исследований, 
выполненных в рамках договора № 313/1685-Д, 
финансируемого АО «Наука и инновации».
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The report presents a flowchart and an algorithm allowing the selection of optimal process operations for the 
decommissioning of nuclear facilities. It also allows to evaluate the sustainability of the selected option considering 
the uncertainties associated with the initial data for the comprehensive engineering and radiation survey, which also 
generates uncertainties in the indicators available under the selected options. The choice of the optimal option is 
based on a complex indicator integrating particular indicators in the form of a linear superposition for each considered 
decommissioning option. The optimal option is selected by repeated implementation of particular indicators for each 
considered option using the Monte Carlo method. Then the options are ranked according to the complex indicator in 
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