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Аннотация. Актуальность и цели. Рассмотрены возможные пути решения актуальной задачи экспертизы 
и диагностического контроля качества специфической продукции оригинальных производств по утилизации де-
монтированных конструктивных элементов атомных станций в период их вывода из эксплуатации. Материалы  
и методы. Приведен метод расчета вероятностей проявления ошибок в процессе проверки качества готовой 
продукции серийного производства в сфере утилизации и переработки конструкционных материалов энерго-
блоков с ядерными реакторами с целью повторного применения этой продукции, материалов и изделий по но-
вому назначению. Предложен метод экспертизы качества такой продукции, оценен результат – уменьшение 
вероятности пропуска дефектной продукции при контроле нескольких параметров, определяющих физико-тех-
нологическую ценность замкнутого цикла обращения с конструкционными материалами атомных станций.  
Метод открывает возможность: оптимально, по критериям рационального природопользования и экологиче-
ской приемлемости, экономической целесообразности, выбрать и оценить эффективность различных сочетаний 
инструментальных средств неразрушающего диагностического контроля и экспертизы качества готовой про-
дукции в целом; по результатам оценки качества готовой продукции определить технологическую карту межо-
перационного и выходного контроля для производства по переработке демонтированных конструктивных ком-
понентов атомных электростанций на этапе ликвидации их негативного ядерного наследия. Результаты  
и выводы. Представлены и обоснованы основные научные положения и принципы, на базе которых строится 
метод системного анализа и экспертизы качества продукции в формате замкнутого цикла обращения с кон-
струкционными материалами ядерных энергетических установок.  
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Abstract. Background. The article considers the way to solve the urgent problem of expertise and quality testing 

of specific products of original production facilities for the utilization of dismantled structural elements of nuclear power 
plants during their decommissioning. Materials and methods. The methodology for calculating the probabilities of errors 
in the process of checking the quality of finished products of mass production in the field of utilization and processing 
of structural materials of power units with nuclear reactors, in order to reuse these products, materials and products  
for a new purpose, is presented. A method of examining the quality of such products is proposed, and the result is 
estimated – reducing the likelihood of defective products being missed when inspecting several parameters that 
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determine the physic technological value of a closed cycle of handling structural materials of nuclear power plants. The 
method opens up the possibility to optimally select and evaluate the effectiveness of various combinations of tools for 
non-destructive examination the finished products quality of in general, according to the criteria of rational use of natural 
resources and environmental acceptability, economic feasibility; Based on the results of the evaluation of the quality of 
finished products, determine the technological map of output examination for the processing of dismantled structural 
components of nuclear power plants at the stage of eliminating their negative nuclear legacy. Results and conclusions. 
The presentation and substantiation of the main scientific provisions and principles on the basis of which a system 
analysis of product quality is based in a closed-loop format for handling structural materials of nuclear power plants.  
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Введение 

К настоящему времени при формировании технических решений в сфере деятельности по мас-
совому выводу из эксплуатации АЭС предложено ориентироваться на процессы [1, 2], относящиеся 
к развитию и созданию замкнутого цикла переработки металлических и иных отходов атомной от-
расли, обеспечивающего возврат в атомную индустрию вторичных продуктов переработки конструк-
ционных материалов и изделий ядерных энергетических установок (ЯЭУ). До 2040 г. в мире предпо-
лагается вывести из эксплуатации более 150 ядерных реакторов. На сегодня в России уже остановлено 
10 энергоблоков АЭС, они находятся в состоянии ликвидации негативных последствий их промыш-
ленного функционирования. Планируется, что к 2040 г. будут окончательно остановлены более  
25 энергоблоков с ядерными энергетическими реакторами, выведены из эксплуатации многие иссле-
довательские ЯЭУ и другие объекты использования атомной энергии, что приведет к существенным 
затратам для смягчения вредных последствий использования атомной энергии. По экспертным оцен-
кам многих специалистов, общие затраты на вывод из эксплуатации одного энергоблока АЭС  
в текущих ценах оцениваются в $ 2–3 млрд [1, 3]. Поэтому актуальной научной проблеме по сниже-
нию общих затрат и объема требуемых ресурсов для ликвидации негативного ядерного наследия 
ЯЭУ, с одновременным повышением эффективности, безопасности и экологической приемлемости 
деятельности по массовому выводу из эксплуатации АЭС, в текущий период уделяется особое вни-
мание специалистов и экспертов разного междисциплинарного профиля.  

По экспертным оценкам специалистов при выводе из эксплуатации одного энергоблока с ядер-
ными реакторами типа ВВЭР [4] первых поколений образуется около 50 000 т демонтированных  
металлоконструкций и металлических отходов. Из общего количества продуктов демонтажа энерго-
блока, предназначенных для утилизации, только небольшая часть этой металлической продукции  
и отходов – около 1,5 % демонтированного оборудования и металлоконструкций, включая крупные 
фрагменты корпусов ядерного реактора, циркуляционных насосов теплоносителя первого контура, 
парогенератора и их внутрикорпусных устройств, а также элементы главных циркуляционных трубо-
проводов имеют опасные радиоактивные загрязнения. Основная же масса демонтированных фраг-
ментов конструктивных компонентов ЯЭУ и образующихся различных металлических отходов, ин-
струментальных средств и приспособлений, применяемых для ликвидации АЭС, будет иметь уровень 
фактической активности, относящийся к радиоактивным отходам категории: низко активные и очень 
низко активные [5]. Накопленный опыт проведения масштабных работ по выводу из эксплуатации 
АЭС [2, 6–8], дезактивации демонтированных фрагментов металлических конструкций и отходов сви-
детельствует, что следует ожидать – до 99 % объема демонтированного металла может быть выведено 
из-под радиационного контроля и впоследствии переработано в новую полезную продукцию. Затем 
эта металлическая продукция может быть предложена к повторному использованию во многих  
сферах хозяйственной деятельности страны по новому назначению. Это обстоятельство определяет 
существенную значимость и физико-технологическую ценность замкнутого цикла обращения с кон-
струкционными материалами атомных станций и важность формирования адекватных технических 
решений по контролю качества и надежности в сфере специализированных производств по обраще-
нию с металлическими отходами демонтированных энергоблоков АЭС, а также утилизации, перера-
ботки этих отходов в состояние, пригодное для повторного использования конверсионного металла 
ЯЭУ по новому назначению. 
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Научный поиск решения проблемы эффективного вывода из эксплуатации ЯЭУ, которая явля-
ется одной из основных для мировой атомной энергетики [2] на ближайшие годы, определяет акту-
альность темы данной публикации в аспектах разработки новых методов и средств для выполнения 
экспертизы качества продукции замкнутого цикла обращения с конструкционными материалами 
атомных станций, а также системного проектирования, анализа приемлемости технических решений 
в сфере надежности, безопасности и защиты окружающей среды при реализации замкнутого цикла 
обращения с конструкционными материалами атомных станций на индустриальной основе. 

Постановка задачи 

Пока отсутствуют универсальные решения инженерных задач массового вывода АЭС из экс-
плуатации, что требует разработки множества адекватных реальным обстоятельствам технических 
решений, их классификационного объединения и применения для эффективного планирования  
и управления технологическими процессами ликвидации ядерного наследия атомной энергетики [1, 9]. 
Актуальность и цель поиска лучшего технического решения практических инженерных задач по вы-
воду из эксплуатации АЭС и смягчения последствий негативного ядерного наследия мирного атома 
в ближайшем будущем определяется тем, что заключительный период жизненного цикла АЭС пред-
полагает утилизацию, окончательное захоронение опасных радиоактивных материалов и изделий, 
конструктивных компонентов энергоблока и его ликвидацию в целом [5, 10, 11]. С другой стороны, 
вызовы современности по рациональному природопользованию, инновационной и инвестиционной 
эффективности, социальной приемлемости рисков в деле сохранения окружающей среды и чувстви-
тельного обращения с промышленными и иными отходами в атомной энергетике определяют вектор 
практической деятельности по выводу из эксплуатации АЭС в новом научном направлении – форми-
рование технических условий для реализации замкнутого цикла обращения с конструкционными ма-
териалами (ЗЦОКМ) энергоблоков АЭС. Данный цикл априори предполагает возможность много-
кратного использования конструкционных материалов и даже изделий или деталей, отработавших 
свой срок эксплуатации в составе конструктивных компонентов энергоблока, но еще пригодных  
и безопасных для повторного применения по новому назначению в атомной энергетике и смежной  
с ней отраслях промышленности. Итоговым результатом ЗЦОКМ АЭС, со всей очевидностью, 
должно быть высокое качество и надежность конверсионной продукции.  

Таким образом, важным и своевременным становится поиск путей решения задачи по органи-
зации производственного диагностического контроля показателей надежности и безопасности при-
менения конверсионных металлических материалов ЯЭУ по новому назначению. 

На этом пути в совершенствовании методологии индустриализации процессов вывода из экс-
плуатации энергоблоков АЭС в формате ЗЦОКМ АЭС будет эффективен системный анализ техниче-
ских решений по становлению системы выходного технологического контроля конверсионной про-
дукции, метрологического обслуживания измерительных приборов, приборов контроля и автоматики, 
информационно-измерительных и управляющих систем, которые используются в качестве инстру-
ментальных средств для обеспечения надежности выходного контроля качества продукции предпри-
ятий по обращению и утилизации демонтированных конструктивных компонентов АЭС. Вероятност-
ные показатели точности диагностических и тестовых измерений служебных характеристик 
конверсионной продукции в формате ЗЦОКМ АЭС, а также итоговая достоверность экспертизы ка-
чества этой продукции отражают правильность и точность моделей системного анализа рисков по-
вторного использования конструкционных материалов АЭС. Поэтому выбор принципов, на основе 
которых строится система контроля качества и надежности, метрологического обслуживания диагно-
стических и иных инструментальных средств промышленных производств ЗЦОКМ АЭС следует про-
водить, прежде всего, исходя из заданной точности моделирования процессов старения и прогнози-
рования физической долговечности технологических компонентов конверсионной продукции. 
Отсюда следует необходимость оценки достаточности и возможных ошибок при проведении выход-
ного контроля качества конверсионной продукции с использованием фундаментальных положений 
системного анализа безопасности сложных динамических систем и рекомендаций, изложенных в мо-
нографии [12]. Таким образом, основой для постановки задачи о разработке метода экспертизы каче-
ства продукции ЗЦОКМ АЭС в нашем случае будут научные положения и принципы, на базе которых 
обеспечивается идентификация результатов выводного контроля в аспектах надежности готовой про-
дукции и ее функциональной безопасности. 
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Основная часть – положения и принципы экспертизы качества продукции  
замкнутого цикла обращения с конструкционными материалами атомных станций 

Имитационное моделирование возможных рисков и опасностей при реализации на практике 
ЗЦОКМ [13] показывает важную необходимость контроля выводного качества конверсионной про-
дукции на системной основе. Поэтому первый принцип, который должен лежать в основе концепции 
метода экспертизы качества продукции ЗЦОКМ АЭС, – объективная достаточность точности  
и достоверности измерений, сформированных на их основе прогнозов о фактическом техническом 
состоянии и ресурсе конверсионных материалов. Следует отметить, что экспертиза качества продук-
ции ЗЦОКМ АЭС предполагает, что будут дополнительные затраты на культуру безопасности  
и качество эксплуатации ядерной техники и энергетических объектов. Поэтому второй принцип  
для построения метода экспертизы качества продукции ЗЦОКМ АЭС – умеренность в затратах инду-
стриального производства для ликвидации опасного ядерного наследия. Для этого необходимы 
оценки стоимости услуг по технологическому обслуживанию, вероятностные данные о расходе мате-
риалов и инструмента, а также сведения о динамике изменений первоначальных заданий. Характери-
стики конверсионной продукции как объекта технологического обслуживания можно получить  
в процессе анализа многомерных статистических данных о безопасности жизненного цикла обраще-
ния с демонтированными конструктивными компонентами АЭС. На основе данного принципа можно 
оценить вероятности изменений заданий и состояния внешней среды в ходе решения задач ЗЦОКМ 
АЭС. Вместе с этим значимые факторы для обеспечения радиационной защиты всех видов деятель-
ности при обращении с демонтированными конструкциями и радиоактивными отходами для всех  
периодов реализации ЗЦОКМ АЭС значительно будут влиять на архитектуру метода экспертизы  
качества продукции ЗЦОКМ АЭС. В первую очередь это будут факторы: многоуровневой неопреде-
ленности рисков при реализации ЗЦОКМ АЭС и неподготовленности нормативно-правовой базы  
для повторного использования конструкционных материалов АЭС по новому назначению после  
их окончательной дезактивации и вторичной конверсионной переработки. В этой связи научные по-
ложения и подход, принципы проектирования метода экспертизы качества продукции ЗЦОКМ АЭС 
важно ориентировать на реализацию технических решений, открывающих перспективную возмож-
ность высвободить из-под радиационного контроля материалы демонтажа конструкций и изделий, 
пригодных для повторного использования с целью развития атомной индустрии и смежных с ней от-
раслей промышленности, ТЭК на платформе эффективности и рационального использования природ-
ных и иных ресурсов.  

Рыночные условия хозяйственной деятельности в атомной промышленности требуют [14], 
чтобы величина затрат на условную единицу полезного эффекта ЗЦОКМ АЭС была меньше, чем  
у продукции конкурента. Важная роль для улучшения соотношения «рыночная цена/качество» кон-
версионной продукции ЗЦОКМ АЭС отводится интегрированной с производственными процессами 
информационной среде выходного контроля надежности и функциональной безопасности такой про-
дукции. Целевая функция этой среды [15] состоит не только в реализации принципа единства диагно-
стических измерений для всех этапов жизненного цикла продукции ЗЦОКМ АЭС, но и в обеспечении 
метрологическими эталонами и стандартными образцами соответствующих производственных струк-
тур на базе объективных служебных характеристик и показателей качества готовой продукции. Это 
создает необходимые условия для создания и применения специализированных АСУ ТП, которые  
в свою очередь повышают конкурентную способность конверсионной продукции. Поэтому концеп-
цию метода экспертизы качества продукции ЗЦОКМ АЭС следует рассматривать совместно с систе-
мами управления качеством, управления ресурсами и процессами производства на базе стандартов 
качества ИСО 9000:2000, ИСО 15531 и рекомендаций МЭК [16]. 

Сказанным выше в целом определяется свод концептуальных положений и научные принципы 
совершенствования методов и технологии выходного контроля качества продукции оригинальных 
производств ЗЦОКМ АЭС.  

Пример метода экспертизы качества продукции оригинальных производств  
по конверсии демонтированных конструктивных компонентов АЭС 

К числу основных результатов оригинальных производств ЗЦОКМ АЭС следует отнести пока-
затели достоверности выходного контроля качества выпускаемой продукции, конверсионных метал-
лических материалов для АЭС. В первую очередь к ним относятся вероятности пропуска брака в ходе 
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технологической проверки соответствия состояния готовой продукции заданным техническим усло-
виям. Пока методы и критерии для оценки качества и служебных показателей продукции в формате 
ЗЦОКМ АЭС, экспертной оценки возможности ошибок при выполнении технологических процедур 
выходного контроля основываются на применении совокупности методов неразрушающих испыта-
ний, технической диагностики и технологического контроля [17, 18], но они рассмотрены недоста-
точно полно. В этой связи возможный путь к решению указанной задачи состоит в следующем. 

Предположим, что при каждой процедуре выходного контроля качества конверсионных мате-
риалов АЭС в формате производств ЗЦОКМ контролирующей аппаратурой регистрируется инфор-
мативный параметр диагностического сигнала ix  ( )1,...,i k= , несущий информацию о качестве кон-
тролируемого готового продукта. В силу статистического разброса свойств этого продукта или его 
отдельных служебных показателей надежности, безопасности, экологической приемлемости и про-
чего для будущего, состав информативных параметров { }ix  можно рассматривать как реализацию 

случайного вектора ( )1 2; ;...; kx x x=x . Для определенности можем предположить, что информативные 
параметры экспертизы качества готового продукта ЗЦОКМ АЭС являются непрерывными случай-
ными величинами. Тогда, согласно статистической теории, правило браковки сводится к проверке 
выполнения альтернативных неравенств [19]: 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

1 *

0

1 *

0

|
;

|

|
,

|

p A
L L

p A

p A
L L

p A

= >

= <

x
x

x

x
x

x

 (1) 

где ( )L x  – отношение правдоподобия; ( )0|p Ax  и ( )1|p Ax  – условные плотности вероятностей за-
регистрировать вектор информативных параметров x  в случае годного (гипотеза 0A  об отсутствии 
дефектов) и негодного (альтернативная гипотеза 1A  о наличии несоответствия техническим усло-
виям) для готового продукта изделий; *L  – критическое значение, рассчитываемое с помощью вы-
бранного критерия обнаружения [20].  

Заметим, что в случае нормального распределения взаимозависимых компонент { }ix  вектора 
x  для вычисления ( )L x применяют выражения, приведенные в работах [15, 18–20]. Однако послед-

ние справедливы при условии равенства средних значений и дисперсий случайных параметров { }ix . 
Эти условия характерны для повторных, многократных экспертиз качества одинаковых конверсион-
ных материалов и изделий, реализуемых одним и тем же методом. В случае, если по технологическим 
условиям выходного контроля качества в формате производства ЗЦОКМ АЭС различными диагно-
стическими методами [17, 18] указанные условия не выполняются, тогда условные плотности вероят-
ностей ( )0|p Ax  и ( )1|p Ax  в (1) можно установить по данным предварительных испытаний изделий 
двух серий, о которых априорно известно, что они содержат только негодные и годные изделия. Эти 
серии называют «обучающими» сериями серийного производства в формате ЗЦОКМ АЭС [1]. 

Выберем готовый продукт ЗЦОКМ АЭС, например некоторое изделие, изготовленное из кон-
струкционного материала демонтированных конструктивных компонентов ядерного реактора, и про-
контролируем его служебные показатели совокупностью технических средств. В дальнейшем пара-
метры распределений служебных характеристик таких изделий ЗЦОКМ АЭС будем снабжать 
индексом q , принимающим значения 0 или 1 соответственно для годных и негодных изделий. Полу-
чим вектор служебных параметров изделия x . При принятом допущении он описывается нормаль-
ным законом распределения [12, 18, 20]. Пусть через ( )1 2; ; ...;q q q qnx x x=x  – среднее значение вектора 

параметров x , а { }2
qiσ , ( )1, ...,i k=  – их дисперсии. Индекс q  принимает значения 0 или 1 в зависи-

мости от того, из какой серии технологической операции выходного контроля было взято готовое 
изделие. Характеристики qix  и 2

qiσ  вычисляются по хорошо известным выражениям [12, 20]. Если 
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ввести нормированный вектор pn  с компонентами ( ) ( )q
i i qi qin x x= − σ , ( )1,...,i k= , тогда плотность 

вероятности зарегистрировать в результате испытаний выбранного изделия реализацию x  можно за-
писать в виде 

( ) ( ) ( ) 2' 1

1
, exp 2 2 det

k
k

q q q q q qi
i

p −

=

= − π σ∏x x n R n R . (2) 

Здесь и далее 1
q
−R  – матрица, обратная ковариционной матрице qR , элементы которой являются 

коэффициентами корреляции между компонентами вектора x : 

( )
( ) ( ), ; , 1,..., ;

1, .

q
ij

q ij

r i j i j k
i j

 ≠ == 
=

R  

Штрих у векторов и индекс «т» у матриц в дальнейшем будут означать операцию транспониро-
вания.  

Вектор qx  ( )1,2q =  меняется от изделия к изделию в каждой серии по причине неизбежных 
небольших неконтролируемых (случайных) изменений технологических условий производства. Сле-
довательно, он также является случайным вектором, дисперсия компонент которого характеризует 
рассеяние технических характеристик годных и негодных изделий каждой серии готового продукта 
ЗЦОКМ АЭС. Для нормального закона распределения взаимозависимых компонент вектора qx  запи-
шем выражение для плотности вероятности, чтобы получить при экспертизе качества изделий в усло-
виях производства ЗЦОКМ АЭС из соответствующих контролируемых партий среднее значение qx : 

( ) ( ) ( ) 2' 1

1
, exp 2 2 det

k
k

q q q q q q qi
i

p −

=

= − π σ∏x x v T v T  , (3) 

где вектор qv  имеет координаты ( ) ( ) ;q
i qi qi qiv x x= − σ   qx – вектор средних значений qx , характеризую-

щий усредненные информативные параметры соответственно всех бездефектных и дефектных изделий 
«обучающих» партий. Остальные обозначения введены по аналогии с обозначениями формулы (2).  

Условные плотности вероятностей, входящие в неравенства (1), можно рассчитать по формуле 

( ) ( ) ( )| ; ;q q q q qp A p p d= x x x x x x . (4) 

Интегрирование проводится по области изменения параметров qx , ( )0,1q = . После подста-
новки соответствующих плотностей вероятности (4) принимают вид 

( ) ( ) { }
1

' 1 ' 1

1
| 2 det det exp 2

k
k

q qi qi q q q q q q q q q
i

p A d
−

− −

=

   = σ σ π − −    
∏ x R T n R n v T v x . 

В результате вычислений легко убедиться, что ( )| qp Ax , ( )0,1q =  подчиняются нормальному 
закону распределения: 

( ) ( ) ( ) { }
1

1 ' 1

1
| det 2 det det exp 2

k
k

q qi q q q q q q
i

p A
−

− −

=

    = σ π −       
∏x L R T y H y , 

а отношение правдоподобия ( )L x  в соотношениях (1) принимает вид 

( ) { }' 1 ' 10 0 0
1 1 1 0 0 0

11 1 0 1

det det det exp 2
det det det

k
i

i i

L
−

− −
−

=

σ  = − − σ∏
1

1
1

R T Lx y H y y H y
R T L

. 

В последних выражениях приняты обозначения: py , ( )0,1p =  – вектора с компонентами 
( ) ( )p
i i pi pi

y x x= − σ  ; матрицы pH  определяются следующими выражениями: 
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1
p p p p p

−= −H Z Z G Z ; т 1
p p p p

−=Z D N D ; 

элементы диагональной матрицы pD  равны ( )p ij pi piij
D = δ σ σ  ( ijδ  – символ Кронекера); 

1
p p p

−= +G Z T ; матрицы 1
p
−L  – обратные к треугольной матрице pL , являющейся разложением Хол-

лерицкого [15, 20], т.е. симметричной матрицы т
p p p=G L L . Если ввести матрицу B  с элементами 

0 1ij ij i iB = δ σ σ   и вектор с координатами ( )0 1 0ij i i iu x x= − σ   , можно записать соотношение, связываю-

щее векторы 0y  и 1y , ( )= −1 0y B y u , тогда соотношение правдоподобия можно представить в виде 

( ) ( ) ( ){ }т т
0 0 1 0 0 1 0exp 2 2L L W  ′ ′= = − − + x y y B H B H y u B H By , (5) 

в котором константа W  равна 

{ }т0 0 0
1

11 1 0 1

det det det exp 2
det det det

k
i

i i

W
−

−
=

σ ′ = −  σ∏
1

1
1

R T L m B H Bm
R T L

. 

Отношение правдоподобия (5) являются обобщением известных формул, полученных в пред-
положении равенства средних значений 0 1i ix x=   [18, 20] или среднеквадратических отклонений 

0 0 1 1i i i iσ = σ = σ = σ   [12]. 
Выбор критического значения отношения правдоподобия в формуле (1) *L  зависит от выбран-

ного критерия обнаружения и связан с задачей определения вероятности ошибок контроля первого 
1α  и второго 2α  рода [12]. Для этого введем функцию  

( ) ( ) ( )0 0 0 0ln exp |s s L p L A d
+∞

−∞

  β =          
 y y y , ( )0 1s≤ ≤ . (6) 

Здесь параметр s  – корень уравнения ( ) *lnd s ds Lβ = ; ( )0 0|p L A  y  – условная плотность ве-

роятности распределения отношения правдоподобия ( ) ( )0L L L≡ ≡y x , как функция вектора 0y  –  
в случае справедливости гипотезы 0A  о годности изделия. Поскольку ( )L L= x  зависит от случайного 
вектора x , отношение правдоподобия можно рассматривать как случайную величину, плотность ве-
роятности которой в случае справедливости гипотезы 0A  о годности (соответствию показателям ка-
чества) контролируемого изделия выражается через функцию ( )sβ  следующим образом: 

( ) ( ) { } ( ){ }0| exp expsp L p L A sL s= β , (7) 

где принято обозначение ( ) ( )( )0 0| |p L A p L A= x . Вероятности ошибок контроля при этом рассчитыва-
ются по формулам при *s s= , рассчитываемого на основании используемого критерия обнаружения: 

( ){ } ( ){ } ( )*
1

0

exp ln exp ss s L s s p L d L
∞

′′α = β − − β ; 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( )
0

*
2 exp 1 ln exp 1 ss s L s s p L d L

−∞

′′α = β + − − β . (8) 

В работах [15, 20] показано, что функцию ( )sβ  можно представить в виде 

( ) ( )
2

2

1

1ln ln 1
2 1

n
i

i
i i

zs s W s s
s=

 
β = + − −λ −λ 

 . (9) 

Для нашего случая параметры, входящие в формулу (7), имеют следующий смысл: iλ  – соб-

ственные значения матрицы ( ) ( )т т
0 0

− −−1 1F H B H B F  ( F  – верхняя треугольная матрица, 
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представляющая собой разложение Холлерицкого матрицы 0H ); iz  – координаты вектора 
−′= 1z m BF Q  (в свою очередь, матрица Q  составлена таким образом, что ее столбцами являются ор-

тонормированные собственные векторы матрицы ( ) ( )т т
0 0

− −−1 1F H B H B F ). Функция ( )sβ  удовлетво-

ряет условиям ( ) ( )0 1 0β = β = , которые можно использовать для проверки выполненных расчетов. Со-
отношения (7) являются обобщением формул для расчетов вероятностей ошибок экспертизы качества 
изделий и сложных динамических систем выходного контроля конверсионной продукции [12, 20], 
которые справедливы на случай произвольного закона распределения случайной величины ( )L x . В 
частности, можно убедиться, что в случае нормального распределения компонент вектора информа-
тивных параметров при выходном контроле в условиях серийного производства предприятий ЗЦОКМ 
АЭС вероятности ошибок первого и второго рода вычисляются по формулам 

( ) ( ) ( ) ( )2
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1
exp exp 2 1 1

!
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j j j j k j
k

s F c
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∞
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где ( ) ( ) ( )j js s a s′ϑ = β + β ; 1a s= − ; 2 1a s= − ; ( )j ja s′′γ = β ; ( ) ( )21 2 exp 2
j

jF x d x
γ

−∞

γ = π −  – инте-

грал ошибок; ( )0mH  – значение полинома Эрмита m-го порядка в точке нуль. Коэффициенты kc  – 
суть полиномы Эрмита от аргумента M , в которых показатели степени заменены на индексы, напри-
мер: ( ) ( )3 1

3 3c M M= − ; ( ) ( )4 2
4 6 3c M M= − +  и т.д., а величины ( )kM  вычисляются по формуле 

( ) ( )
( )

( ){ }1
12

exp
exp

k
k

k k

s dM s
dss

−ϑ  = ϑ  ′′β  
, 

т.е. те же выражения, что и приводятся в известных работах [12, 18, 20]. 
Значение *L  выбирается в соответствии с используемым критерием принятия решений о каче-

стве и надежности поставляемых предприятием ЗЦОКМ АЭС изделий и конструкционных материа-
лов. Целесообразность выбора того или иного критерия зависит от наличия априорной информации 
о контролируемой партии изделий, например, сведений о вероятности существования дефектных из-
делий, рисков решения для показателей безопасности последующих процессов и др. Для учета таких 
рисков в нашем случае экспертизы качества продукции замкнутого цикла обращения с конструкци-
онными материалами атомных станций ограничимся рассмотрением только критериев Байеса, Ней-
мана-Пирсона и минимаксного [12, 18, 20]. Их использовании подразумевает знание в различном объ-
еме априорной диагностической информации об изделиях поставляемых предприятием ЗЦОКМ АЭС. 
Операции при вычислении порогового значения и ошибок экспертизы качества этих изделий на раз-
ных периодах серийного производства могут быть приняты по рекомендациям [21] и для различных 
статистических критериев заключаются в следующем: 

1) определение функции ( )sβ  по формуле (6) с предварительным расчетом элементов соответ-
ствующих матриц R , T  и др.; 

2) вычисление параметра *s  из уравнения, вид которого определяется используемым статисти-
ческим критерием (табл. 1); 

3) определение порогового значения отношения правдоподобия ( )* *ln L s′= β ; 
4) определение ошибок экспертизы качества продукции ЗЦОКМ АЭС на этапе их изготовления 

1α  и 2α  по формулам (8) или (10) в зависимости от закона распределения информативных параметров 
при значении параметра *s s=  и среднего риска обнаружения дефектов при экспертизе качества со-
гласно таблицы о правилах разбраковки в формате технологического контроля. В таком варианте ис-
ходные данные получают на основе анализа статистической информации о результатах выходного 
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контроля качества промышленных изделий ЗЦОКМ АЭС и полученных рекламаций на эти изделия. 
При отсутствии статистически значимой информации об перечисленных выше показателях качества 
изделий ЗЦОКМ АЭС можно применить критерий Неймана – Пирсона. В этом случае *s  определяют 
из условия ограничения вероятности ошибки первого рода заданной величиной *

1α . 

Таблица 1 

Порядок определения порогового значения в правиле браковки и среднего риска экспертизы 
качества продукции на предприятиях ЗЦОКМ АЭС при использовании различных критериев 
Критерий Априорные 

данные 
Уравнение  

для расчета *s  
*ln L  Средний риск экспертизы 

качества продукции 
Байеса 

0 1 0 1; ; ;S S p p  ( )* 0 1

1 0

ln S ps
S p

 ′β =  
 

 0 1

1 0

ln S p
S p

 
 
 

 ( ) ( )* *
1 0 1 2 1 0s S p s S pα +α  

Минимаксный 
0 1;S S  ( ) ( )* *

0 1 1 2S s S sα = α  ( )*s′β  
( ) ( ) ( ){ }

( )
* * *

0 1 1 2

*
0 1

exp

exp

S S s s s

S S s

 ′α β + α 
 ′+ β 

 

Неймана – Пирсона – ( )* *
1 sα = α  ( )*s′β  – 

0 1;p p  – априорные вероятности присутствия в аттестуемой серии годных и негодных изделий; 0 1;S S  – 
стоимости потерь от ошибок технологического контроля 1-го и 2-го рода (совокупная цена отбраковки годного 
(стоимость производственных потерь) и цена ответственности за выпуск негодного изделия в эксплуатацию. 

Заключение 

К основным отличительным чертам предлагаемого метода экспертизы и диагностического кон-
троля качества специфической продукции оригинальных производств по утилизации демонтирован-
ных конструктивных элементов атомных станций в период их вывода из эксплуатации с позиций 
перспективной инновации физико-технологического профиля можно отнести следующие. 

Доказательство справедливости утверждения о том, что многопараметрический выходной кон-
троль надежности и безопасности продукции серийных предприятий ЗЦОКМ АЭС важен при приня-
тии соответствующего инженерно-технического и финансово-управленческого решения о возможно-
сти полномасштабной реализации замкнутого цикла обращения конструкционных материалов ЯЭУ  
в текущий период и на перспективу развития атомной энергетики.  

Значительный технико-экономический эффект от реализации замкнутого цикла обращения кон-
струкционных материалов ЯЭУ уменьшает вероятность финансовых и иных возможных материаль-
ных потерь, уже на этапе масштабной реализации рассматриваемой инновации снижает риск нерацио- 
нального использования людских и природных ресурсов страны. 

Предложен метод реализации процедуры экспертизы и диагностического контроля качества 
специфической продукции оригинальных производств по утилизации демонтированных конструк-
тивных элементов атомных станций и соответствующие интегро-дифференциальные параметры для 
оценивания различных аспектов качества инноваций в этой сфере деятельности. Значимость этих па-
раметров, необходимая для количественных оценок эффективности и приемлемости инновационных 
технических решений, существенная в аспектах развития индустриальных способов вывода из экс-
плуатации АЭС по моделям ЗЦОКМ АЭС.  

Таким образом, предложенное выше научно-методическое обеспечение процедуры экспертизы 
качества продукции замкнутого цикла обращения с конструкционными материалами атомных станций 
позволяет осуществить все этапы экспертного анализа перспективы и рисков применения моделей 
ЗЦОКМ АЭС. Затем получить достаточно обоснованные результаты экспертизы качества инноваци-
онных технических решений для будущего массового вывода из эксплуатации АЭС и ликвидации их 
вредного ядерного наследия. Эти результаты крайне необходимы для принятия рациональных финан-
сово-управленческих и организационно-технических решений в различных отраслях национальной 
экономики страны в целях практической реализации интеллектуально-креативных резервов. Вместе 
с этим для условий реального производства предложенный метод экспертизы качества позволяет вы-
брать оптимальную по физико-технологическим и экономическим критериям процедуру выходного 
контроля продукции серийных предприятий ЗЦОКМ АЭС, которая обеспечивает минимум 
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вероятности пропуска брака при минимальной стоимости контроля качества серийных изделий и про-
дукции. Кроме того, метод позволяет в практической деятельности оценить вероятности ошибок мет-
рологического контроля качества приборов мониторинга технического состояния и автоматики ком-
плексного технологического процесса по утилизации демонтированных конструктивных компонентов 
АЭС.  
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