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Н
еопределенности вероятностных оценок суще-
ственно сдерживают и  ограничивают исполь-
зование количественных результатов вероят-
ностного анализа безопасности (далее — ВАБ) 
в  практической деятельности, в  том числе 

и для повышения эффективности эксплуатации АЭС.
В первых публикациях МАГАТЭ по тематике ВАБ [1] 

неопределенность частоты повреждения активной зоны 
(далее — ЧПАЗ) грубо оценена на уровне одного порядка 
от рассчитанного точечного значения, отмечен значитель-
ный рост неопределенности при расчете частоты предель-
ного аварийного выброса (далее — ЧПАВ). В настоящее 
время в  мировой и  отечественной практике накоплен 
большой опыт выполнения ВАБ, собраны и  регулярно 
обновляются специфические базы данных по надежности 
оборудования и частотам исходных событий, что позволи-
ло повысить достоверность выполняемых вероятностных 
оценок. В  рамках международных проектов (например, 
[2, 3]), инициированных после аварии на АЭС «Фукусима-
Даичи», продолжается усовершенствование методологии 
ВАБ для учета редких экстремальных природных воздей-
ствий, увеличения временного интервала анализа до 72 ч, 
оценки взаимного влияния энергоблоков на  площадке 
АЭС и др.

Очевидно, что  неопределенности вероятностных оце-
нок невозможно исключить, так  как  оценкам риска 
свойственна случайная (стохастическая) природа рас-
сматриваемых событий (отказов). Существенный вклад 
в  неопределенность также  вносят допущения, принятые 
при построении расчетной модели вследствие недостатка 
знаний о  реальных процессах либо  с  целью упроще-
ния и  (или) уменьшения объема вероятностных оценок. 
Как  сказал известный американский физик-теоретик 
Ричард Фейнман, «Что  не  окружено неопределенностью 
не может быть правдой» [4].

Несмотря на наличие неопределенностей, применение 
вероятностных оценок в дополнение к детерминистическо-
му анализу, имея ряд неоспоримых преимуществ, апроби-
ровано и  рекомендовано национальными нормативными 
документами [5, 6] и международными стандартами [7, 8].

Для практического применения вероятностных оценок 
в составе риск-информированного принятия решения [5] 
требуется решить комплексную задачу по идентификации 
источников неопределенностей и  оценке их величины, 
а  также  разработать подход к  учету неопределенностей 
ВАБ в совокупности с другими факторами, формирующи-
ми базу для принятия решения.

Проблема идентификации и оценки неопределенностей 
ВАБ детально проанализирована в [9—11] и здесь не рас-
сматривается. Цель данной статьи — предложить подход 
к  классификации уровней неопределенности и  их учету 
при принятии риск-информированных решений.

Классификация уровней неопределенности. Для построе-
ния классификации уровней неопределенности пред-
лагается использовать понятие коэффициента вариации. 
Впервые этот термин был веден К. Пирсоном в 1895 году 
[12] как безразмерная мера рассеяния распределения слу-
чайной величины. Для целей классификации уровней не-
определенности коэффициент вариации определяется сле-
дующим образом:

	
100 %,VK

σ
= ⋅

µ 	

где s2  — дисперсия; m  — математическое ожидание слу-
чайной величины (в общем случае значение m может быть 
как положительным, так и отрицательным).
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Исследовав дисперсионные характеристики случайной 
величины, автором этой статьи разработана классифика-
ция (шкала) уровней неопределенности исходя из значений 
коэффициента вариации (табл. 1). Используя данную шка-
лу, можно задавать уровни неопределенностей как для ве-
роятностных, так и для детерминистических оценок.

Коэффициент вариации KV и, как  следствие, уровень 
неопределенности для  вероятностных оценок определя-
ется исходя из значений s2 и m, рассчитанных с использо-
ванием модели ВАБ.

Таблица 1. Классификация уровней неопределенностей

Класс неопределенности
Коэффициент 
вариации KV 

Уровень 
неопреде-
ленности

Детерминированная 
величина

KV = 0 Нулевой

Случайная величина 
с конечной дисперсией

0 < KV ≤ 20 % Низкий

20 < KV ≤ 50 % Средний

KV > 50 % Высокий

Случайная величина 
с бесконечной дисперсией KV → ∞

Крайне 
высокий

Для детерминистических оценок, предположив уровень 
неопределенности конечного результата и зная его точечное 
значение, можно рассчитать значение дисперсии и постро-
ить функцию распределения результирующей величины.

Такой переход от  экспертной оценки к  численной ха-
рактеристике случайной величины дает возможность 
провести проверку на соответствие заданным критериям 
с учетом неопределенностей в их значениях.

Общая схема принятия решений по  совокупности кри-
териев приемлемости с учетом неопределенностей. Основой 
для принятия решения (рис. 1) является проверка выпол-
нения критериев приемлемости, например по  значению 
ЧПАЗ и  (или) ЧПАВ либо  по  максимальной температу-
ре оболочки твэла. Предполагается, что  в  общем случае 

возможны несколько альтернативных решений { }nA  (на-
пример, различные технические решения по  модифи-
кации АЭС), 01,n N= , каждое из  которых должно быть 
проверено на  соответствие ряду факторов  — критериев 
приемлемости решения.

При проверке решения на соответствие критериям при-
емлемости (вероятностным и  детерминистическим) учи-
тываются неопределенности результатов оценок данного 
решения. Определяется уровень неопределенности и пара-
метры распределения расчетных величин согласно рассмо-
тренному выше подходу (см. табл. 1) и таким образом осу-
ществляется переход от точечной оценки к интервальной.

Введем множество критериев приемлемости

	 { }  ,   1, ,lF f l L= = 	

для  которых, в  общем случае, также могут быть заданы 
допустимые отклонения.

Рассмотрим для  упрощения пространство двух крите-
риев приемлемости, значения которых ограничены прямо-
угольной областью.

Как видно из рис. 2, при переходе от точечной оценки 
решения ( )�0 0

1 2,A f f  к интервальной ее зона неопределенно-
сти может превышать критерии приемлемости, что нужно 
принимать во внимание при принятии решения.

Одним из  способов построения зоны неопределенно-
сти является применение известного правила «трёх сигма» 
для оценок решения:

	
0 0

1 3 , 3 , 1, .l l l l Lf f f l ∈ − σ + σ = 

В этом случае для каждой оценки решения (вероятност-
ной и детерминистической) должно выполняться условие

	
min max0 3   , , 1, .l l l lf f f l L ± σ ∈ = 

В  процессе такой проверки некоторые из  альтерна-
тивных решений отвергаются, и  как  результат имеем 
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усеченное множество альтернатив { }nA , 11,n N= . Если 
N1  >  1, т.  е. все еще имеется несколько альтернативных 
решений, применяется один или несколько известных ме-
тодов принятия решений, например метод главного крите-
рия [13—16]. В отличие от классического понимания этого 
процесса как выбора лучшего решения из множества аль-
тернатив при  принятии решений по  безопасности АЭС 
зачастую имеется лишь один вариант решения, который 
нужно принять или  отвергнуть с  учетом всех критериев 
приемлемости, один из которых — значение ЧПАЗ и (или) 
ЧПАВ.

Мероприятия для  компенсации неопределенностей 
при принятии риск-информированных решений. В процессе 
принятия риск-информированных решений необходимо 
найти ответы на два ключевых вопроса:

– является ли уровень неопределенности приемлемым?
– какие компенсирующие мероприятия должны 

быть предприняты в  зависимости от  уровня и  природы 
неопределенностей?

Ответ на  первый вопрос зависит от  уровня неопреде-
ленности по шкале, приведенной в табл. 1. Согласно пред-
ложенной классификации уровень неопределенности при 
KV  >  50  % считается высоким. Очевидно, что  при  при-
нятии решений следует отдавать предпочтение варианту 
с более низким уровнем неопределенности.

Для  компенсации высокого уровня неопределенности 
при  принятии решений предлагается предусмотреть сле-
дующие меры:

усиленный мониторинг при реализации решения;
увеличение запасов безопасности;
ограничение области использования решения;
дополнительные технические мероприятия, направ-

ленные на повышения безопасности.

Выводы

Несмотря на  развитие методологии вероятностного 
анализа безопасности невозможно исключить неопреде-
ленность результатов вероятностных оценок в силу их при-
роды и ограниченности знаний о моделируемых процессах.

Риск-информированные решения основываются 
на  комбинации вероятностных и  детерминистических 
оценок, для которых должны быть рассчитаны или заданы 

уровни неопределенности. Применение коэффициента ва-
риации для  целей классификации уровней неопределен-
ности позволяет выполнить прямой и обратный пересчет 
параметров распределения результатов анализа решения 
и  осуществить переход от  точечной оценки к  интерваль-
ной при проверке соблюдения критериев приемлемости.

При принятии решений в условиях высокой неопреде-
ленности необходимо предусматривать дополнительные 
компенсирующие меры.
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