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Статья посвящена описанию одного из возможных подходов к обоснованию выбора варианта вывода из экс-
плуатации объектов использования атомной энергии (в том числе окончательно остановленных для вывода из экс-
плуатации) с целью разработки и уточнения программы и проекта вывода из эксплуатации. 

► Ключевые слова: объект использования атомной энергии, вывод из эксплуатации, выбор варианта вывода 
из эксплуатации, многофакторный анализ, весовой коэффициент значимости фактора.

JUSTIFICATION OF THE CHOICE OF DECOMMISSIONING
 OPTION FOR NUCLEAR FACILITIES

Bochkarev V., Abakumova A. (SEC NRS), 
Kryanev A., Ph. D. (MEPhI)

This paper describes one of the possible approaches to the justification of the choice of the decommissioning option for 
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В действующих федеральных нормах и пра-
вилах в области использования атомной энергии 
содержатся требования о наличии обоснования 
выбранного варианта вывода из эксплуатации (ВЭ) 
объекта использования атомной энергии (ОИАЭ) 
(п. 13 НП-091-14 [1], п. 7 НП-057-17 [2], п. 17 
НП-007-17 [3], п. 8 НП-012-16 [4]). При этом в обос-
новании должно содержаться описание различных 
вариантов ВЭ и оценка возможности реализации 
каждого из них с учетом технико-экономических 
показателей.

В настоящее время в качестве возможных 
вариантов ВЭ ОИАЭ рассматриваются «ликвида-
ция» (немедленная ликвидация или отложенная 
ликвидация) и «захоронение на месте». Каждый 
из этих вариантов имеет свои достоинства и недо-
статки, поэтому зачастую сложно отдать обосно-
ванное предпочтение одному из них, особенно если 
отсутствует общая концепция по ВЭ определенных 
видов ОИАЭ, однозначно определяющая тот или 
иной вариант. 

В мировой практике [5 – 7] при определении 
варианта ВЭ, как правило, используется много-
факторный анализ параметров, которые влияют 
на выбор того или иного варианта. Следовательно, 
задачу по выбору и обоснованию варианта ВЭ 
можно представить как задачу поиска оптималь-
ного решения в многокритериальном пространстве 
[8 – 10] и условно разбить на следующие этапы:

 ▪ определение параметров (факторов), кото-
рые необходимо учитывать и которые влияют  
на выбор того или иного варианта ВЭ;

 ▪ проведение многофакторного анализа, 
решение задачи оптимизации;

 ▪ сравнительная оценка вариантов ВЭ  
по полученным результатам многофакторного 
анализа;

 ▪ принятие обоснованного решения о выборе 
варианта ВЭ.

В настоящей статье предлагается следую-
щий подход к выбору и обоснованию варианта ВЭ 
ОИАЭ: при сопоставлении рассматриваемых воз-
можных вариантов ВЭ рекомендуется опираться на 
методы многофакторного выбора на конечном мно-
жестве альтернатив (вариантов ВЭ ОИАЭ) с учетом 
следующего минимального набора факторов:

 ▪ количественного показателя медико-соци-
ального обоснования соотношения «польза-вред»  
в соответствии с принципом обоснования;

 ▪ величины расходов, связанных с реализа-
цией каждого из рассматриваемых вариантов ВЭ.

На этапе идентификации вариантов ВЭ ОИАЭ 

для каждого варианта ВЭ ОИАЭ определяются 
количественные значения каждого фактора.

В качестве минимального набора факторов, 
комбинации которых используются в рассматри-
ваемых вариантах ВЭ, предлагается руководство-
ваться следующим примерным перечнем.

1) Фактор по медико-социальному обоснова-
нию соотношения «польза-вред» рекомендуется 
определять на основе количественных показателей 
пользы и вреда для здоровья в результате облуче-
ния при осуществлении деятельности. При этом 
для количественной оценки используется формула:

  K1j = U0j – U1j,         (1)

где: K1j – количественное значение первого 
фактора для j-го варианта ВЭ ОИАЭ; U1j – вред, 
наносимый здоровью людей (персоналу ОИАЭ, 
населению) и окружающей среде от облучения, не 
устраненного защитными мерами при реализации 
j-го варианта ВЭ ОИАЭ; U0j – вред для здоровья  
в результате отказа от реализации j-го варианта ВЭ 
ОИАЭ; в простейшем случае может рассматри-
ваться как вред для здоровья в результате отказа 
от ВЭ. При этом под вредом от облучения за оди-
наковые отрезки времени понимается сокращение 
числа человеко-лет жизни. 

В соответствии с Основными санитарными пра-
вилами обеспечения радиационной безопасности  
(ОСПОРБ 99/2010) [11] облучение в коллективной 
эффективной дозе в 1 человеко-зиверт (далее – 
чел.-Зв) приводит к потере 1 человеко-года жизни. 
Мерой вреда для здоровья можно рассматривать 
коллективную эффективную дозу. Расчет коллек-
тивной эффективной дозы рекомендуется прово-
дить на основании сценариев, характерных для 
реализации каждого из рассматриваемых вариан-
тов ВЭ.

2) Финансово-экономический фактор по рас-
ходам, связанным с реализацией каждого из рас-
сматриваемых вариантов ВЭ, рекомендуется 
определять на основании сформированных набо-
ров работ по формуле: 

     K2j = ∑s
k=1 Vkj,        (2)

где: K2j – количественное значение фактора 
2 для j-го варианта ВЭ ОИАЭ; Vkj – расходы 
на выполнение k-ой работы для j-го варианта  
ВЭ ОИАЭ.

Набор факторов может быть расширен  
с учетом конкретных характеристик ОИАЭ и места 
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его расположения. При этом фактор не может быть 
выбран, если его количественное значение одина-
ково для всех вариантов ВЭ ОИАЭ.

Помимо основных вышеперечисленных факто-
ров можно и нужно учитывать ряд дополнительных 
факторов, которые в совокупности могут повли-
ять на принятие решения о выборе варианта ВЭ, 
а также повысить точность проводимых оценок  
и расчетов:

 ▪ возможность обращения (извлечения, пере-
работки, кондиционирования, транспортирования 
к существующему пункту захоронения и захо-
ронение) с накопленными и эксплуатационными 
отходами;

 ▪ техническая возможность демонтажа 
основного и вспомогательного оборудования, 
зданий и сооружений;

 ▪ возможность повторного использования 
основного и вспомогательного оборудования, 
зданий и сооружений;

 ▪ возможность удаления загрязненной почвы;
 ▪ наличие централизованных пунктов окон-

чательной изоляции РАО;
 ▪ возможность переработки и захоронения 

образующихся нерадиоактивных отходов;
 ▪ полнота соответствия требованиям ядер-

ной, радиационной и промышленной безопасности;
 ▪ наличие соответствующих ресурсов (напри-

мер, финансовых, людских и т. д.);
 ▪ наличие соответствующего нормативного 

правового обеспечения;
 ▪ социальные/политические факторы;
 ▪ возможность повторного использования 

площадки ОИАЭ (части ОИАЭ).
Для количественного определения факторов, 

подразумевающих наличие (отсутствие) какого-
либо признака, рекомендуется использовать значе-
ние «0» в случае отсутствия признака и значение 
«1» – в случае его наличия.

Перед использованием для численных расче-
тов выбранные факторы должны быть нормализо-
ваны и обезразмерены согласно равенствам Kij

H:

     K K
K KKij

H

i
max

i
min

i
max

ij= , i = 1, n, j = 1, ..., m,        (3)

где:
m – число рассматриваемых вариантов  

ВЭ ОИАЭ;
n – число факторов, отобранных для сопостав-

ления вариантов ВЭ ОИАЭ;
Ki

max – максимальное значение i-го фактора всех 
m вариантов ВЭ ОИАЭ;

Ki
min – минимальное значение i-го фактора всех 

m вариантов ВЭ ОИАЭ;
Kij – ненормализованное (нормализируемое) 

значение i-го фактора для j-го варианта ВЭ ОИАЭ.
При нормализации факторов следует учи-

тывать качественное влияние значения фактора  
на выбор варианта ВЭ ОИАЭ следующим образом:

 ▪ оставлять знак количественного значе-
ния нормализованного фактора положительным 
в случае если предпочтительна минимизация 
фактора;

 ▪ менять знак количественного значения нор-
мализованного фактора на противоположный, если 
предпочтительна максимизация фактора.

Затем проводится ранжирование факторов, 
количественные оценки их важности с учетом 
ранжирования, определяется многофакторная цен-
ность каждого варианта ВЭ ОИАЭ. 

Методом парных сравнений Саати [12] для 
каждого фактора определяется его весовой коэф-
фициент, учитывающий значимость этого фактора. 
Весовые коэффициенты в схеме Саати оцениваются 
экспертно с помощью матрицы парных сравнений:

          A =

J

L

KKKKKKKK

N

P

OOOOOOOO

1 a a a12 13 1n

1a a a21 23 2ng
g

1an1 gan1 an1
,               (4)

где 1a ail
li

= , причем если ail >1, то это  

означает, что для эксперта i-й фактор в ail   раз более 
значим, чем l -й фактор.

Затем для матрицы A находится наибольшее 
собственное значение λmax ≥ n и соответствующий 

ему собственный вектор ,... ,y y y1 n
T= ^ h где все 

компоненты yi > 0.
После этого подсчитываются коэффициенты 

значимости факторов αi каждого фактора Kij
H, где  

i = 1, ..., n, по следующей формуле: 

               a
y

y

1

i
ii

n
i=
=
/ , i = 1, ..., n.                   (5)

Более простой схемой расчета коэффициентов 
значимости факторов αi каждого фактора Kij

H, где  
i = 1, .., n, является их расчет по формуле: 
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, i = 1, ..., n.          (6)



4

• 
С

ТА
ТЬ

И 
•

№ 2 (88)-2018  ЯДЕРНАЯ И РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

 WWW.SECNRS.RU

Для предварительных оценок можно исполь-
зовать упрощенную формулу нахождения весовых 
коэффициентов:

               a
a

a

11

1
i

ill

n

i

n

ill

n

=
==

=

//
/ , i = 1, ..., n.           (7)

При выборе весовых коэффициентов в соот-
ветствии с принципом обоснования (приложение 1  
к [11]) приоритет рекомендуется отдавать показате-
лям здоровья, а не экономическим выгодам. 

Затем рассчитываются комплексные показа-
тели для каждого варианта ВЭ ОИАЭ:

              F a K1j i ij
H

i

n
$= =

/ ,  j = 1, ..., m             (8)

и производится их ранжирование:

   F(1) ≥ F(2) ≥ ... ≥ F(n).      (9)

После операции ранжирования осуществля-
ется принятие предварительного решения по мно-
гофакторной задаче.

Предпочтительный вариант выбирается по 
максимальному значению комплексного показателя 
среди всех вариантов ВЭ ОИАЭ:

F F max a K(1) 1J i ij
H

i

n
max $= = =

/ , j = 1, ..., m.     (10)

Заключение

В настоящей статье предложен подход к обо-
снованию варианта вывода из эксплуатации ОИАЭ, 
основанный на проведении многофакторного ана-
лиза. Предложенный подход предусматривает 
определение нескольких возможных вариантов 
ВЭ ОИАЭ из эксплуатации, определение перечня 
основных и дополнительных факторов, влияю-
щих на принятие решения о выборе того или иного 
варианта ВЭ ОИАЭ, и проведение сравнения вари-
антов ВЭ по данным факторам с предварительной 
оценкой приоритетов.

Предлагаемый подход позволит принимать 
оптимальные и обоснованные решения по выбору 
варианта ВЭ ОИАЭ с учетом его особенностей.
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