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Проведено тестування і порівняльний аналіз відомих алгоритмів розрахунку ко-
ефіцієнтів масштабування (КМ), які використовуються в  системах поводження 
з радіоактивними відходами країн світу з розвинутим ядерним паливним циклом. 
Досліджено також застосування методу оцінки максимальної правдоподібності 
(maximum likelihood estimation), що дає змогу шляхом відновлення нормального 
закону розподілу скорегувати значення середнього вмісту забруднювача відповід-
но до ймовірності появи кожного з результатів вимірювань. Можливості обраних 
алгоритмів з точки зору точності відтворення статистичних показників вихідних 
масивів експериментальних результатів із застосуванням відповідних значень 
КМ було вивчено на трьох прикладах вибірок даних щодо питомої активності 
(вмісту) 241Am в  історичних твердих радіоактивних відходах (ТРВ) Чорнобиль-
ської АЕС. Частка цензурованих результатів у вигляді < МДА (менше мінімально 
детектованої активності) становила 18, 42 і 55 %. Усі досліджені алгоритми ранжо-
вані за розробленою кількісною шкалою оцінки прийнятності (надійності) кож-
ного з них для паспортизації активності радіонуклідів, що важко вимірюються, 
у складі упаковок з ТРВ Чорнобильської АЕС. Оцінено вплив додавання до значу-
щих результатів цензурованих даних на точність відтворення вихідного спектра 
експериментальних результатів за допомогою протестованих алгоритмів.
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Результати порівняльної оцінки алгоритмів розрахунку 
коефіцієнтів масштабування (scaling factors) для радіонуклідів, 
що важко вимірюються у відходах ЧАЕС, на прикладі 241Am

Вступ

Відповідно до критеріїв прийняття на захоронен-
ня [1] кожна партія (упаковка) твердих радіоактив-
них відходів (ТРВ), що надходить від Чорнобильсь-
кої атомної електростанції (ЧАЕС), повинна пройти 
контроль з метою паспортизації (визначення питомої 
та сумарної активності) більше, ніж 20 радіонуклідів. 
Більша частина з них належить до альфа- та бета-ви-
промінюючих нуклідів, що важко вимірюються (РВВ), 
і активність яких неможливо визначити безпосеред-
ньо в упаковці. В англомовній літературі, наприклад 
у [2–7], такі нукліди називають difficult-to-measure 

(DTM) nuclides. Для їхнього визначення Міжнарод-
не агентство з атомної енергії (МАГАТЕ) рекомендує 
застосовувати scaling factors (SF), які, залежно від 
редакції перекладу з англійської, називають коефі-
цієнтами радіонуклідного вектора, масштабуючими 
коефіцієнтами або коефіцієнтами масштабування 
(КМ) [7–9]. Методологія застосування КМ базується 
на існуванні стійкої кореляції між активністю різних 
радіонуклідів, що напрацьовуються одночасно в ході 
кампанії реактора і забруднюють матеріали, які після 
завершення циклу їхнього використання відносять 
до радіоактивних відходів (РАВ). На практиці КМ 
установлюють за результатами спеціального дослід-
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ження, яке передбачає відбір зразків ТРВ, проведення 
лабораторних вимірювань питомої активності радіо-
нуклідів в  їхньому складі та статистичний аналіз 
отриманих даних з метою встановлення параметрів 
функціональної залежності між активністю РВВ і ре-
перних нуклідів (РР), що легко можуть бути виміряні 
безпосередньо в упаковці з ТРВ [3–10].

ТРВ ЧАЕС, які потребують радіологічної ха-
рактеризації, є сумішшю різних матеріалів, забруд-
нених у період нормальної роботи ЧАЕС (до аварії 
4-го енергоблока в  1986 р.) і  які до теперішнього 
часу зберігалися у  спеціальному сховищі ЧАЕС 
[7, 8]. Перші результати вивчення радіонуклідного 
складу відходів показали, що застосування стан-
дартних процедур, рекомендованих МАГАТЕ для 
визначення КМ, не викликає будь-яких ускладнень 
для матеріалів з високими рівнями радіоактивного 
забруднення. Однак для цілої низки РВВ, що нале-
жать до паспортизації, дані лабораторного контролю 
виявилися проблемними в тому сенсі, що складалися 
переважно або повністю з результатів вимірювань 
у вигляді < МДА (менше мінімально детектованої 
активності). Дані щодо вмісту 241Аm у відходах не 
є винятком. МАГАТЕ рекомендує для такого типу 
експериментальних даних застосувати метод серед-
ньої активності (mean activity method, МСА) [3]. Це 
певним чином вирішує проблему, але оцінка вмісту 
РВВ з використанням КМ, розрахованих за МСА, 
призводить до суттєвого завищення його паспортної 
активності в упаковці з відходами [3, 5, 7].

Якщо визначення вмісту окремих радіонуклідів 
у РАВ зумовлює складнощі, МАГАТЕ рекомендує для 
їхньої оцінки скористатися теоретично можливими 
співвідношеннями між активністю РВВ і РР [3]. Од-
нак для експлуатаційних ТРВ ЧАЕС, що накопичува-
лися протягом тривалого часу і потім без сортування 
відправлялися на зберігання у сховище, практично 
неможливо врахувати в моделі розрахунку всі осо-
бливості формування спектра радіонуклідного за-
бруднення матеріалів.

В іншій сфері діяльності, пов’язаній з визначен-
ням вмісту різних забруднювачів в об’єктах довкілля, 
існують аналогічні проблеми з обробкою невизначе-
них (nondetectable — ​ND) результатів вимірювань. 
Саме так, у вигляді ND, у лабораторних звітах відо-
бражають результати вимірювань, в яких вміст за-
бруднювача, що досліджувався, виявився нижчим за 
значення межі детектування використаного облад-
нання. В англомовній літературі можна зустріти такі 
скорочені назви межі детектування, як DL (detection 

limit) або LD/LОD (limit of detection) залежно від 
того, який синонім цього терміну використовується. 
За визначенням DL є аналогом поняття МДА, що за-
стосовується у звітах лабораторних досліджень вмі-
сту радіонуклідів в об’єктах довкілля або в результа-
тах, що формуються засобами автоматичних систем 
радіаційного контролю.

Для вибірок даних, що включають ND резуль-
тати, рекомендують застосовувати так звані методи 
цензурування (censoring), з яких найбільш відомими є 
методи Коена (Cohen’s method) і Айчисона (Aitchison’s 
method) [11–14]. Алгоритми методів побудовані на 
заміні (цензуруванні) ND результатів на величину DL 
(або 0, DL/√2, DL/2) і визначенні нового положення 
центру розподілу випадкових даних з урахуванням 
доданих результатів [12–14]. Найбільш потужним 
інструментом обробки цензурованих даних визна-
но метод оцінки максимальної правдоподібності 
(maximum likelihood estimation, MLE). Метод MLE 
дозволяє шляхом відновлення нормального закону 
розподілу випадкових даних найбільш точно скоре-
гувати значення середнього вмісту забруднювача від-
повідно до ймовірності появи кожного з результатів 
вимірювань [13, 14]. Цей алгоритм найбільш складний 
і потребує використання персонального комп’ютера 
з програмним забезпеченням, призначеним для ро-
боти з електронними таблицями даних [14].

Таким чином, для експериментальних даних 
з невизначеними результатами вимірювань методи 
їхнього математичного аналізу існують та успішно 
використовуються. Але в практиці радіологічної ха-
рактеризації ТРВ ЧАЕС результати у вигляді < МДА 
ігноруються або залучаються для встановлення КМ 
тільки за алгоритмом МСА. Такий підхід дає мож-
ливість вирішити проблему, але його застосування 
призводить у кінцевому підсумку до завищення пито-
мої та сумарної активності РВВ в упаковках відходів, 
що направляються до захоронення. Тому пошук і те-
стування альтернативних алгоритмів визначення КМ, 
використання яких могло б привести до отримання 
більш точних значень паспортної активності РВВ 
у партіях відходів, залишається актуальним.

Метою цієї роботи є оцінка алгоритмів визначен-
ня коефіцієнтів масштабування, що використовують-
ся у світовій практиці поводження з РАВ, з точки зору 
прийнятності їхнього застосування для паспортиза-
ції активності РВВ у складі упаковок з ТРВ ЧАЕС на 
прикладі вибірок лабораторних даних щодо вмісту 
241Am у відходах з різною часткою невизначених ре-
зультатів (< МДА).
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Об’єкти та методика досліджень

Об’єктом наших досліджень є питома активність 
(вміст) 241Am і 137Cs в ТРВ ЧАЕС, представницькі зраз-
ки яких були відібрані в ході спеціального досліджен-
ня [8]. За результатами проведеного аналізу для 241Am 
було встановлено наявність значної кількості даних, 
декларованих у лабораторному звіті у вигляді < МДА. 
Для тестування різних алгоритмів визначення КМ на 
прикладі 241Am і його РР 137Cs було сформовано три 
вибірки даних (табл. 1–3) з часткою ND результатів 
(вміст 241Am < МДА), яка дорівнювала 18, 42 та 55 % 
і відповідала одному з діапазонів їхніх значень, що 
зазвичай розглядають при виборі методу цензуру-
вання: до 20 %, від 20 до 50 % і вище 50 % [11–14].

Вибір переліку алгоритмів розрахунку КМ для 
тестування базувався на тому, що в більшості країн 
з розвинутим ядерним паливним циклом як КМ (SF) 
використовують середньоарифметичне значення 
відношення вміст РВВ / вміст РР (наприклад, Японія, 
Словенія та Великобританія) або середньогеоме-
тричне (логарифмічне) значення цього відношення 
(наприклад, Бразилія, Канада, Франція, Республіка 
Корея, Італія, Іспанія, Швеція та США) [3]. У таких 

країнах, як Німеччина, Угорщина, Литва, Мексика та 
Словаччина, для паспортизації активності РВВ вико-
ристовують результати регресійного аналізу логариф-
мів вмісту РВВ і РР [3].

Враховуючи вищезгадане, для порівняльного те-
стування та подальшої оцінки прийнятності їхнього 
застосування для паспортизації РВВ були обрані на-
ступні алгоритми розрахунку КМ.

Алгоритм А — ​установлення КМ за результатами 
оцінки середнього арифметичного значення відно-
шення вміст РВВ / вміст РР (МСА): варіант А1 — ​за 
всіма результатами, включно з  даними у  вигляді 
< МДА для 241Am після їхньої заміни (цензуруван-
ня) на значуще число, що дорівнює заявленому у звіті 
значенню МДА; варіант А2 — ​тільки за значущими 
результатами вимірювань для 241Am (без додавання 
цензурованих даних).

Алгоритм В — ​установлення КМ за результата-
ми оцінки середнього геометричного значення від-
ношення вміст РВВ / вміст РР (тільки для значущих 
результатів вимірювань 241Am).

Алгоритм C — ​установлення КМ за результата-
ми оцінки середнього геометричного значення від-
ношення вміст РВВ / вміст РР, використовуючи метод 

Номер 
зразка

Вміст, Бк/кг
137Cs 241Am

1 5,80 · 102 16,0

2 1,00 · 104 20,0

3 6,90 · 103 97,0

4 1,70 · 104 1,20 · 102

5 8,40 · 103 1,60 · 102

6 3,50 · 104 9,50 · 102

7 5,80 · 104 1,00 · 103

8 1,1 · 105 3,90 · 103

9 2,40 · 105 5,10 · 103

10 3,74 · 104 5,53 · 102

11 2,39 · 104 3,73 · 102

12 4,32 · 103 1,03 · 102

13 5,28 · 103 99,6

14 3,42 · 104 2,73 · 102

15 1,00 · 103 <10,0

16 1,40 · 103 <10,0

17 1,60 · 102 <10,0

Номер 
зразка

Вміст, Бк/кг
137Cs 241Am

1 5,80 · 102 16,0
2 1,00 · 104 20,0
3 1,70 · 104 1,20 · 102

4 8,40 · 103 1,60 · 102

5 3,50 · 104 9,50 · 102

6 5,80 · 104 1,00 · 103

7 1,10 · 105 3,90 · 103

8 2,40 · 105 5,10 · 103

9 3,74 · 104 5,53 · 102

10 5,28 · 103 99,6
11 3,42 · 104 2,73 · 102

12 1,00 · 103 <10,0
13 1,40 · 103 <10,0
14 1,60 · 102 <10,0
15 7,00 · 104 <10,0
16 2,10 · 103 <10,0
17 2,00 · 102 <10,0
18 1,00 · 103 <10,0
19 1,60 · 103 <10,0

Номер 
зразка

Вміст, Бк/кг
137Cs 241Am

1 5,80 · 102 16,0
2 1,70 · 104 1,20 · 102

3 8,40 · 103 1,60 · 102

4 3,50 · 104 9,50 · 102

5 5,80 · 104 1,00 · 103

6 1,10 · 105 3,90 · 103

7 3,74 · 104 5,53 · 102

8 2,39 · 104 3,73 · 102

9 4,32 · 103 1,03 · 102

10 3,42 · 104 2,73 · 102

11 1,00 · 103 <10,0
12 1,40 · 103 <10,0
13 1,60 · 102 <10,0
14 7,00 · 104 <10,0
15 2,10 · 103 <10,0
16 6,80 · 102 <10,0
17 2,00 · 102 <10,0
18 1,00 · 103 <10,0
19 1,60 · 103 <10,0
20 2,90 · 103 <10,0
21 1,80 · 103 <10,0
22 1,00 · 104 <10,0

Таблиця 1. Вибірка даних 1 Таблиця 2. Вибірка даних 2 Таблиця 3. Вибірка даних 3
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MLE для логарифмів відношення вміст РВВ / вміст РР 
після цензурування даних у вигляді < МДА для 241Am 
на значення його МДА.

Алгоритм D — ​регресійний аналіз логарифмів вмі-
сту 241Am і 137Cs у відходах для встановлення кореляції 
між ними і визначення параметрів функціональної за-
лежності: варіант D1 — ​тільки для значущих резуль-
татів вимірювань 241Am; варіант D2 — ​для всіх резуль-
татів, включно з даними у вигляді < МДА для 241Am 
після їхнього цензурування на значення його МДА.

Обрання вищезгаданих алгоритмів розрахунку 
КМ визначалося загальною методологією МАГАТЕ 
щодо послідовності вибору того чи іншого методу 
їхнього встановлення. А саме, згідно з наявними ре-
комендаціями [2–6], спочатку слід скористатися гіпо-
тезою про існування між активністю радіонуклідів 
у спектрі забруднення відходів простої лінійної за-
лежності. Це відкриває можливість застосовувати 
середньоарифметичне значення відношення вміст 
РВВ / вміст РР в якості КМ для паспортизації актив-
ності РВВ в упаковках. Якщо рівні активності радіо-
нуклідів у вибірці проб відрізняються за величиною 
на декілька порядків, для цього випадку найбільше 
підходить як КМ середньогеометричне значення від-
ношення вміст РВВ/вміст РР, доки дисперсія логариф-
ма цього співвідношення (D2σ) для двох його стан-
дартних відхилень (σ) не виходить за межі граничного 
значення, яке зазвичай беруть рівним 10 [3, 4, 6]. Є 
приклади, коли це обмеження встановлюють більш 
жорстким на рівні 6 або 8 для р = 0,95 [6]. Коли дис-
персія перевищує 10, слід скористатись результатами 
кореляційно-регресійного дослідження логарифмів 
вмісту РВВ і РР. Як наголошується в рекомендаціях 
МАГАТЕ, статистично значущими можна вважати 
результати, встановлені за кількістю даних не мен-
ше 15, а в ідеалі — ​від 20 до 40 значень. При цьому, 
якщо коефіцієнт кореляції (КК) низький (< 0,6), для 
оцінки активності РВВ у відходах підходить лише 
середньоарифметичне значення відношення вмісту 
РВВ і РР [3–5]. МСА, як відомо, дозволяє залучати ND 
результати після заміни їх на МДА (або інше число, 
кратне значенню МДА). Як видно з табл. 1–3, кіль-
кість значущих результатів для 241Am у вибірках не 
перевищує 15. Це зумовлює необхідність збільшення 
їхньої чисельності за рахунок додавання цензурова-
них результатів.

Послідовність дій щодо визначення КМ за ве-
личиною середньоарифметичного або середньо-
геометричного значення відношення вміст 241Am / 
вміст 137Cs детально викладено в роботі [8]. Порядок 

цензурування ND результатів, пошуку максималь-
ної суми ймовірностей із визначенням КМ та його 
стандартного відхилення за методом MLE відповідає 
покроковому порядку дій, викладеному в роботі [14]. 
Регресійний аналіз логарифмів вмісту 241Am та 137Cs 
із визначенням КК, його надійності та параметрів 
функціональної залежності з оцінкою довірчого ін-
тервалу для кожного з них проводили відповідно до 
[15, 16]. Необхідні розрахунки виконували із застосу-
ванням персонального комп’ютера з ОС Windows 7 
і встановленою версією Microsoft Office Excel 2003 SP3 
з активованим пакетом прикладних програм «Пошук 
рішення». Розрахунок КМ за MLE проводили для ло-
гарифма ймовірності, як це було рекомендовано в ро-
боті [14] для спрощення пошуку параметрів нового 
розподілу випадкових даних, які б відповідали мак-
симальному значенню вже не добутку ймовірностей, 
а сумі логарифмів імовірностей.

Оцінку прийнятності (надійності) обраних ал-
горитмів розрахунку КМ для паспортизації актив-
ності РВВ у складі упаковок із ТРВ ЧАЕС проводи-
ли за кількісною шкалою з використанням поняття 
рангу. У рамках цієї роботи вважали, що ранг — ​це 
кількісний показник ступеня збігання статистичного 
параметра вибірки даних, відтвореної з використан-
ням КМ, установленого за алгоритмом, до аналогіч-
ної характеристики розподілу вмісту 241Am у вихід-
ній вибірці експериментальних результатів (див. 
табл. 1–3). Для оцінки рангу використовували зна-
чення коефіцієнта К2, який визначався, як і в роботі 
[7], величиною відношення статистичного параметра 
вибірки, розрахованого тим або іншим методом, до 
відповідного його значення, визначеного за вибіркою 
експериментальних даних. Але в порівнянні з [7] для 
комплексної оцінки прийнятності алгоритму для 
відтворення всього спектра експериментальних ре-
зультатів К2 розраховували не тільки для середнього 
(A ), але й для мінімального (Amin) та максимального 
(Amax) вмісту 241Am у відходах. Рангу присвоювали 
значення j

ir = j
iK2 (де i — ​номер вибірки від 1 до 3, 

а j — ​індекс позначення алгоритму розрахунку від 
А1 до D2), якщо j

iK2 < 1, або j
i

j
i Kr 22 –= , для ви-

падку, коли значення j
iK2 > 1. Порівняння проте-

стованих алгоритмів проводили за величиною його 
сумарного рангу )(Ar j

sum , )( minAr j
sum  і  )( maxAr j

sum , 
який відображав ступінь збігання відповідних ста-
тистичних параметрів відтвореної і вихідної вибірок 
результатів для всіх вибірок одночасно, і значенням 
його інтегрального рангу, який визначався як сума 

jR = )(Ar j
sum + )( minAr j

sum + )( maxAr j
sum .
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Результати  та обговорення

У табл. 4 для досліджених вибірок даних нада-
но результати встановлення КМ (SF ) за алгоритма-
ми розрахунку А1, А2, В і С, оцінки його середньо-
квадратичного відхилення (σ) та дисперсії ( σ2D ) для 
двох σ. Результати кореляційно-регресійного аналі-
зу даних щодо вмісту 241Am і 137Cs у відходах (алго-
ритм D) наведено окремо в табл. 5.

Як видно з табл. 4, застосування різних алгорит-
мів розрахунку привело до визначення КМ (SF ), які, 
по-перше, за значенням відрізняються між собою в ме-
жах від 30 до 50 %, і, по-друге, підтверджують відомий 
факт про те, що величина КМ за середньоарифме-
тичним відношенням вмісту радіонуклідів завжди є 
більшою за його середньогеометричне значення (для 
досліджених вибірок даних у 1,1–1,3 раза). У той же час 
можна відзначити тенденцію до зниження величини 
КМ, розрахованої за алгоритмом А1 (МСА), у міру 
збільшення частки цензурованих даних.

Оцінка дисперсії розподілу логарифма відношен-
ня вмісту радіонуклідів наведена в табл. 4 у вигляді 
рівняння з його граничною величиною, що відповідає 
двом σ. Як можна бачити, тільки для двох значень КМ 
дисперсія перевищила встановлений критерій. Отже, 
якщо σ2D  < 10, це дає підстави вважати, що КМ є прий-
нятним для паспортизації активності РВВ в партії 
відходів. У випадку, коли σ2D  > 10, розраховане значен-
ня КМ не можна вважати достатньо точним і прий-
нятним для застосування. Таким чином, результа-
ти розрахунку за методом MLE (С) для вибірок 2 і 3 
(див. табл. 4) не можуть бути використані для оцінки 
паспортної активності РВВ. Користувачі MLE і рані-
ше зазначали зростання дисперсії після додавання 
цензурованих даних. Це є недоліком задіяного ма-
тематичного апарата, який корегує форму розподілу 
даних з урахуванням результатів, доданих в область 
найнижчих рівнів. Дані табл. 4 наочно свідчать про 
те, що чим більша вага доданих до вибірки цензуро-
ваних даних, тим більше зростання дисперсії КМ.

Відповідно до методології МАГАТЕ у зазначених 
вище випадках для оцінки паспортної активності 
РВВ слід скористатися результатами кореляційно-
регресійного дослідження, тобто даними розрахун-
ку за алгоритмом D, відображеними в  табл. 5. Як 
можна бачити, після додавання цензурованих даних 
у всіх вибірках зберігається достатньо тісний зв’язок 
(КК > 0,7). Кожне значення КК було перевірено на ви-
конання рівняння щодо перевищення його значення 
3 σ за процедурою, описаною в роботі [16]. Результати 
перевірки показали, що КК повністю задовольняє цьо-
му критерію, а встановлені функціональні залежності 
можна залучити до паспортизації активності РВВ.

Слід зазначити, що в роботі [6] був задіяний ін-
ший спосіб, за допомогою якого було вирішено про-
блему з високими значеннями дисперсії середнього 
геометричного у вибірках експериментальних даних. 
Це розшарування вибірки за рівнями вмісту РВВ на 
дві з визначенням КМ для кожної з них. Як показали 

№
ви-
бір-
ки

Пара-
метр

Алгоритм обробки експериментальних 
даних

А1 А2 В С

1

SF 1,95 ∙ 10–2 1,80 ∙ 10–2 1,50 ∙ 10–2 1,75 ∙ 10–2

σ 1,41 ∙ 10–2 0,90 ∙ 10–2 1,65 ∙ 10–2 1,54 ∙ 10–2

σ2D 3,95 ∙ 10–4 1,59 ∙ 10–4 5,48 ∙ 10–4

(4,32 < 10)
4,74 ∙ 10–4

(4,50 < 10)

2

SF 1,84 ∙ 10–2 1,84 ∙ 10–2 1,45 ∙ 10–2 2,15 ∙ 10–2

σ 1,64 ∙ 10–2 1,00 ∙ 10–2 1,98 ∙ 10–2 8,01 ∙ 10–2

σ2D 5,40 ∙ 10–4 1,96 ∙ 10–4 7,87 ∙ 10–4

(5,16 < 10)
1,28 ∙ 10–2

(27 > 10)

3

SF 1,69 ∙ 10–2 1,9 ∙ 10–2 1,75 ∙ 10–2 2,24 ∙ 10–2

σ 1,58 ∙ 10–2 0,90 ∙ 10–2 1,13 ∙ 10–2 1,41 ∙ 10–1

σ2D 5,02 ∙ 10–4 1,62 ∙ 10–4 2,57 ∙ 10–4

(2,86 < 10)
3,96 ∙ 10–2

(47 > 10)

Номер 
вибір-

ки

Кіль-
кість 
даних

Параметр регресії
КК

Ln(a) b

1
14 –4,42 ± 2,99 1,023 ± 0,303 0,90 ± 0,03
17 –3,76 ± 2,05 0,954 ± 0,219 0,92 ± 0,02

2
11 –4,73 ± 3,73 1,050 ± 0,370 0,90 ± 0,04
19 –3,03 ± 2,76 0,831 ± 0,306 0,81 ± 0,05

3
10 –3,51 ± 2,76 0,945 ± 0,280 0,94 ± 0,02
22 –2,87 ± 2,65 0,794 ± 0,305 0,77 ± 0,06

Таблиця 4. Установлені коефіцієнти масштабування 
(SF ) та статистичні параметри розподілу його 

випадкових значень

Таблиця 5. Оцінка параметрів лінійної регресійної 
залежності між логарифмами вмісту 241Am та 137Cs у ТРВ 
ЧАЕС за вибірками даних, що досліджувались (р = 0,95)

Примітка. Значення σ для алгоритму В оцінено за методом 
MLE, для алгоритмів В і С у дужках наведено величину σ2D  
для логарифма відношення (вміст РВВ / вміст РР).
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отримані результати, це справді дало змогу визначи-
ти прийнятні з точки зору статистичних критеріїв 
значення КМ, які можна було використати окремо 
для кожного шару даних.

Результати відтворення спектра експерименталь-
них даних щодо вмісту 241Am у ТРВ з використанням 
КМ, установлених за дослідженими алгоритмами ро-
зрахунку, і відповідні значення параметра К2 наве-
дено в табл. 6. Перша тенденція, на яку слід звернути 
увагу, — ​це загалом більш високі значення середнього 
вмісту 241Am, відновлені з використанням КМ, визна-
чених без урахування розподілу випадкових даних 
за нормальним законом. По-друге, додавання значної 
частки цензурованих даних в область низьких рівнів 
вмісту нукліда призводить до суттєвого зсуву центру 
розподілу і його максимуму у відновленому спектрі 
даних у бік зменшення його значення. По-третє, най-
більшою мірою цензурування даних вплинуло на ре-
зультати використання алгоритму MLE (D2).

Результати визначення сумарного рангу кожного 
з алгоритмів щодо точності відтворення статистичних 
характеристик вибірки експериментальних результатів 

і його інтегрального рангу за всіма показниками од-
ночасно подано на рисунку. Підсумовуючи результати 
кількісної оцінки, досліджені алгоритми було ран-
жовано за ступенем їхньої прийнятності (величини 
рангу) для паспортизації активності РВВ у відходах 
з використанням отриманих значень КМ. Чим більше 
значення рангу, тим більше підстав вважати його більш 
прийнятним, і навпаки. У табл. 7 усі алгоритми розта-
шовані від найгіршого до найкращого (зліва направо) 
за визначеним ступенем прийнятності. Таким чином, 
з точки зору надійності відтворення середнього (A  ) 
у вибірці експериментальних даних найкращими є ал-
горитми В і D1, а найгіршими — ​алгоритми С і D2.

У цензурованих вибірках найкращий результат 
для відтворення середнього ( A ) продемонстрував ре-
комендований МАГАТЕ алгоритм МСА, що підтвер-
дило обґрунтованість його застосування стосовно ТРВ 
ЧАЕС у випадках, коли в експериментальних резуль-
татах у значній кількості присутні дані у вигляді МДА. 
Якщо свої міркування базувати на значенні інтеграль-
ного рангу, то серед інших метод MLE виявився одним 
з найкращих за ступенем одночасного відтворення всіх 

№ вибірки Параметр
Результати розрахунку за алгоритмом Експериментальні 

даніА1 А2 В С D1 D2

1

A
681 

(0,90)
760 

(0,83)
260
(1,0)

303 
(1,16)

260 
(1,00)

257 
(0,99) 753*/912**/260***

minA 3,1
(0,31)

10,4 
(0,65)

8,7
(0,55)

10,2 
(0,64)

8,1
(0,50)

10,1 
(1,01) < 10*/16**

maxA 4680 
(0,92)

4320 
(0,85)

3610 
(0,71)

4210 
(0,82)

3830 
(0,75)

3161 
(0,62) 5100

2

A 613 
(0,95)

911
(0,82)

300
(1,0)

445 
(1,49)

298
(1,0)

186 
(0,62) 646*/1108**/300***

minA 2,9
(0,29)

10,5 
(1,05)

8,4
(0,52)

12,5 
(1,25)

7,0
(0,44)

9,5
(0,95) < 10*/16**

maxA 4411 
(0,86)

4329 
(0,85)

3473 
(0,68)

5157 
(1,01)

3904 
(0,77)

1429 
(0,28) 5100

3

A 323 
(0,94)

644 
(0,86)

303
(1,0)

387 
(1,28)

304
(1,0)

131 
(0,43) 344*/745**/303***

minA 2,7 
(0,27)

11,4
(0,71)

10,2 
(0,63)

13,0 
(0,81)

12,2 
(0,76)

8,8 
(0,88) < 10*/16**

maxA 1860 
(0,48)

2150 
(0,55)

1926
 (0,49)

2460 
(0,63)

1741 
(0,45)

568 
(0,15) 3900

Таблиця 6. Результати відтворення статистичних параметрів вибірки експериментальних результатів щодо 
вмісту 241Am (Бк/кг) у ТРВ ЧАЕС за алгоритмами розрахунку та оцінки параметра К2 (у дужках)

* За всіма даними, включаючи дані у вигляді < МДА.
** Тільки за значущими результатами.
*** Середньогеометричне за значущими результатами (без додавання цензурованих даних).
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характеристик вихідного спектра даних. Однак у цен-
зурованих вибірках за показником точності відтворен-
ня середнього вмісту РВВ (A ) він був серед найгірших 
разом з регресійним аналізом логарифмів вмісту (D2).

Таким чином, виходячи з результатів проведено-
го ранжування, можна зробити такий висновок. Цен-
зурування вибірок даних істотно знижує можливості 

алгоритмів, побудованих на відновленні нормаль-
ного розподілу випадкових результатів, з високою 
точністю відтворювати статистичні характеристики 
вихідної вибірки експериментальних даних. Додаван-
ня даних в область найнижчих рівнів активності РВВ 
істотно впливає і на результати регресійного аналізу 
у вигляді систематичного заниження середніх та мак-

№ вибірки Параметр Ступінь прийнятності алгоритму (зліва направо від найгіршого до найкращого)

1

A А2 — ​С А1 D1 — ​D2 — ​В

minA А1 D1 В С — ​А2 D2

maxA D2 В D1 С А 2 А 1

2

A С D2 А2 А 1 D1 — ​В

minA А1 D1 В С D2 — ​А2

maxA D2 В D1 А1 — ​А2 С

3

A D2 С А2 А 1 D1 — ​В

minA А1 В А2 D1 С D2

maxA D2 D1 А1 — ​В А2 С

Всі

A D2 — ​С А2 А1 D1 — ​В

minA А1 В — ​D1 С А2 D2

maxA D2 В D1 А2 — ​А1 С

Всі D2 — ​А1 В D1 С А2

Таблиця 7. Ранжування алгоритмів розрахунку коефіцієнтів масштабування за ступенем прийнятності 
(надійності) для паспортизації активності РВВ у ТРВ ЧАЕС на прикладі 241Am

Результати кількісної оцінки 
алгоритмів розрахунку 
коефіцієнтів масштабування за 
сумарним та інтегральним рангами 
на прикладі вибірки даних щодо 
вмісту 241Am у ТРВ ЧАЕС
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симальних значень вмісту РВВ у відновленій вибірці 
порівняно з вихідним спектром даних.

Висновки

На прикладі вмісту 241Am у ТРВ ЧАЕС експлуа-
таційного походження проведено порівняльне тесту-
вання алгоритмів визначення КМ, які використову-
ються для характеризації РАВ у країнах з розвинутим 
ядерним паливним циклом. Для визначення ступеня 
прийнятності того чи іншого алгоритму розрахунку 
КМ для паспортизації активності РВВ у складі упако-
вок з ТРВ ЧАЕС, що спрямовуються на захоронення, 
розроблена кількісна шкала їхньої оцінки.

З  точки зору точності відтворення середньо-
го вмісту 241Am у вибірці експериментальних даних 
найкращим чином проявили себе алгоритми вста-
новлення КМ за результатами оцінки середньогео-
метричного значення відношення вміст РВВ/вміст 
РР і регресійного аналізу логарифмів, але тільки для 
значущих результатів вимірювань.

Для цензурованих вибірок даних найкращий по-
казник точності відтворення середнього вмісту 241Am 
було отримано з використанням рекомендованого 
МАГАТЕ алгоритму МСА, що підтвердило обґрун-
тованість його застосування у випадках, коли в ре-
зультатах лабораторних вимірювань присутня значна 
частка даних у вигляді < МДА. За інтегральною оцін-
кою метод MLE виявився одним з найкращих щодо 
одночасного відтворення всіх статистичних характе-
ристик вихідного спектра даних, проте для відтво-
рення середнього вмісту РВВ — ​він серед найгірших.

Додавання до значущих результатів вимірювань 
цензурованих даних збільшує чисельність вибірки 
до рекомендованої МАГАТЕ мінімальної кількості 
даних. Однак унаслідок цього суттєво знижується 
точність відтворювання спектра вихідної вибірки 
експериментальних даних, особливо для алгоритмів, 
побудованих на відновленні нормального розподілу 
випадкових результатів.

Результати проведеного тестування наочно про-
демонстрували, що для визначення КМ можуть бути 
обрані різні методи залежно від того, яку проблему 
потрібно вирішити: недостатня чисельність значу-
щих результатів; відсутність кореляції між даними; 
значна вага ND результатів (< МДА) тощо. Крім того, 
неможливість виконання складних розрахунків за 
методом MLE або неприйнятність КМ за величиною 
дисперсії середньогеометричного значення логариф-
ма відношення вмісту радіонуклідів можуть скласти 

підґрунтя для обрання менш точного алгоритму його 
визначення. Тому вибір належного методу встанов-
лення КМ за кінцевим користувачем.
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Results of Comparative Evaluation of Algorithms for 
Calculating Scaling Factors of Difficult-To-Measure 
Nuclides in CHNPP Wastes at 241Am Example

The criteria for radwaste acceptance valid in the Ex-
clusion Zone of SSE “Chornobyl NPP” require that each 
batch (package) of solid radioactive waste (SRW) sent for 
burial be certified. For the radionuclides that are difficult 
to measure (DTM) with using standard control systems 
directly in a package, the IAEA recommends using the 
Scaling Factors (SF). In the course of special studies to 
determine their quantitative values, some difficulties were 
encountered when analyzing laboratory data on the DTM 
nuclide in SRW, which largely consisted of so-called non-
detectable (ND) results declared in the reports as < MDA 
(less than the minimum detectable activity).

The work was aimed to evaluate the known algo-
rithms for SF determination used in the world practice 
of radwaste management, in terms of acceptability of 
their application to laboratory data sampling with differ-
ent proportions of ND results (< MDA) on the example 
of 241Am content in ChNPP historical waste. Three data 
sampling were formed with the share of ND results equal-
ing to 18, 42 and 55 percent.

This work addresses several methods for SF calcula-
tion, which are used in radwaste management systems of 
the countries with developed nuclear fuel cycle. Among 
the selected algorithms for data process testing, the most 
powerful one of methods for ND results censoring is in-
cluded — ​the method of maximum likelihood estimation 
(MLE), which allows by restoring the normal law of distri-
bution of random data to most accurately adjust the value 
of mean contaminant content according to the probability 
of appearance of each of measurement results, with taking 
into account the added ND results after their censoring 
by a numerical value multiple of MDA. The possibilities 
of selected algorithms, from the viewpoint of accuracy of 
statistical indicators’ reproduction in the initial arrays of 
experimental data sampling with SF application, were in-
vestigated on “problematic” data sampling related to 241Am 
content in ChNPP historical waste. The studied algorithms 
are ranked according to the quantitative scale of acceptabil-
ity (reliability) assessment for each of them for the use in 
radwaste management system of ChNPP for certification of 
DTM activity contained in the SRW packages. The data ob-
tained allowed drawing conclusions on the most acceptable 
algorithms that can be recommended for SF calculation, 
depending on the content of experimental data collected 
after laboratory control. The influence of data censoring 
on the accuracy of reproduction of the original spectrum 
of experimental data for different algorithms is estimated. 
The validity of use of Mean Activity Method recommended 
by the IAEA for data sampling, which contains a significant 
proportion of ND results, was confirmed.
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