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Описываются разработанные для оптимизационной среды энергетичес�
кого планирования МАГАТЭ MESSAGE дополнительные вычислительные
модули, предназначенные для многокритериальной и робастной опти�
мизации сценариев развертывания ядерно�энергетических систем с
учетом неопределенностей в технико�экономических параметрах. По�
казаны результаты применения модулей в исследованиях по многокри�
териальной оптимизации структуры ядерной энергетики (ЯЭ). Разрабо�
танный инструментарий позволяет найти компромиссы между конф�
ликтующими системными факторами, определяющими развитие ЯЭ, про�
вести сравнительный многокритериальный анализ вариантов развития
ЯЭ с учетом неравновесной динамики развития, особенностей структу�
ры и организации топливного цикла и наиболее значимых системных
ограничений.
Применение методов многокритериальной и робастной оптимизации, а
также статистических методов позволяет выработать более обоснован�
ные суждения относительно привлекательности возможных структур ЯЭ
при сопоставлении альтернативных вариантов развития. Разработан�
ный инструментарий на базе программных средств МАГАТЭ позволяет
определить варианты стратегий развития ЯЭ по совокупности конфлик�
тующих системных факторов с учетом неопределенностей в основных
технико�экономических параметрах.
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ВВЕДЕНИЕ
Задача оценки эффективности направлений совершенствования и оптимизации па�

раметров объектов, технологий и структур ядерной энергетики (ЯЭ) является много�
критериальной [1 – 4]. Эффективность ядерно�энергетической системы (ЯЭС) опре�
деляется широким спектром критериев, характеризующих безопасность, потребление
ресурсов, экономику, риски несанкционированного распространения и обращения с
отходами. При определении приоритетов развития ядерных технологий и сопостав�
лении инновационных ЯЭС необходимо учитывать конфликтующий характер критери�
ев, поскольку улучшение значения одного из критериев приводит, как правило, к ухуд�
шению значений других.
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С ограниченностью области применения расчетных моделей связана проблема полу�
чения итогового результата, определяющего наиболее эффективный вариант развития
ЯЭС, где до настоящего времени не было общепризнанных алгоритмов и методических
подходов. Решение задачи оценки эффективности направлений совершенствования и
оптимизации параметров объектов и технологий ЯЭ в многокритериальной постановке
позволило бы осуществить поиск согласованных технических, институциональных,
структурных решений, определить компромиссные значения параметров системы, сба�
лансированных по различным выгодам и рискам, провести сравнительный многокрите�
риальный анализ возможных альтернативных вариантов с количественной оценкой их
сильных и слабых сторон.

Для повышения степени обоснованности суждений, формируемых на основе расче�
тов, необходим анализ неопределенностей. Результаты отдельного расчета не являют�
ся абсолютно точными, так как всегда содержат неопределенности. Поэтому актуаль�
ной становится задача определения интервала, в котором может находиться оценивае�
мая величина, характеризующая отклик системы на изменение параметров расчетной
модели в пределах их неопределенностей.

Возникла необходимость в разработке специального инструментария для проведе�
ния исследований по многокритериальной оценке эффективности ЯЭС на национальном
и глобальном уровнях, позволяющих определить согласованные стратегии развития по
совокупности конфликтующих системных факторов с учетом неопределенностей в ос�
новных технико�экономических параметрах. В рамках работ по разработке методов,
алгоритмов и информационно�аналитических систем многокритериальной оценки эф�
фективности направлений совершенствования и оптимизации параметров объектов и
технологий ЯЭ созданы дополнительные программные модули для оптимизационной
среды энергетического планирования МАГАТЭ MESSAGE [5, 6], позволяющие расширить
спектр ее возможных приложений. Эти модули реализуют многокритериальную опти�
мизацию, направленную на сопоставление эффективности ЯЭС и оценку влияния нео�
пределенностей в параметрах расчетной модели на результаты расчетов. В статье дано
краткое описание разработанных программных модулей и приведены демонстрацион�
ные результаты расчетов, полученных с использованием созданных инструментов оп�
тимизации структур ЯЭС в условиях многокритериальной оценки и неопределенностей.

МЕТОДЫ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ
И ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ

Многокритериальная оптимизация – это область теории принятия решений при мно�
гих критериях, где количество альтернатив явно не задано. Любая возможная альтер�
натива в каждом случае может быть найдена посредством математического моделиро�
вания. Как правило, количество возможных альтернатив либо бесконечно большое и
несчетное (когда некоторые переменные модели непрерывны), либо очень большое и
счетное (когда все переменные модели дискретны).

Разработан широкий спектр методов решения задач многокритериальной оптимизации.
Один из подходов к классификации данных методов основан на способах использования
информации о преференциях лица, принимающего решения. В соответствии с этой клас�
сификацией выделяются априорные, апостериорные, адаптивные и интерактивные клас�
сы методов [7]. В основе большинства современных методов принятия решений при мно�
гих критериях лежит понятие множества неулучшаемых решений – множества Парето.

На основании неопределенности в технико�экономических параметрах и особенности
функционирования объектов и технологий ЯЭ решение задач оптимизации параметров в мно�
гокритериальной постановке может повысить степень обоснованности суждений, делаемых
на основе расчетов. Методы учета неопределенности базируются на интервальной алгебре,
нечетких множествах, вероятностных методах и методах Монте�Карло.
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Применение методов робастной и стохастической оптимизации [8, 9] является перс�
пективным направлением при разработке оптимизационных моделей планирования,
позволяющих решить ряд проблем, связанных с учетом неопределенностей в рамках
классических детерминистических методов оптимизации, требующих значительного
объема точно заданных исходных данных, что практически неосуществимо. Во многих
случаях даже небольшая неопределенность в исходных данных может сделать решение
задачи недопустимым.

Стохастическая и робастная оптимизация являются взаимодополняющими подхода�
ми к учету неопределенности данных в задачах оптимизации; каждый из них обладает
как преимуществами, так и недостатками. Эти виды оптимизация позволяют находить
решение, имеющее «иммунитет» к варьированию данных в их диапазонах неопределен�
ности. При стохастической оптимизации неопределенные значения данных предпола�
гаются случайными и подчиняются известному закону распределения. При робастной
оптимизации закон распределения неопределенных величин считается неизвестным.
Решение задачи стохастической оптимизации будет верным с некоторой вероятностью,
в то время как решение задачи робастной оптимизации будет оптимальным и допусти�
мым для любых значений неопределенных данных из заданного множества.

Для реализации методов многокритериальной оптимизации и учета неопределенно�
сти в задачах динамической оптимизации необходимы серийные вычисления с различ�
ными значениями переменных параметров модели ЯЭС. Разработка динамической моде�
ли ЯЭС является отдельной задачей, для решения которой существует большое количе�
ство программных пакетов. Одним из таких пакетов для исследования в области ЯЭС и
ЯТЦ является среда энергетического планирования МАГАТЭ MESSAGE (Model for Energy
Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impacts) – крупномасштаб�
ная динамическая системно�инженерная оптимизационная модель для средне� и долго�
срочного энергетического планирования, анализа энергетической политики и разработки
сценариев развития энергетики [5, 6, 10]. В начале 2000�х гг. в МАГАТЭ был иницииро�
ван проект по оказанию помощи странам�участницам в освоении MESSAGE и разрабо�
тан пользовательский интерфейс для MESSAGE V – последней версии, приобретенной у
Института прикладного системного анализа (IIASA, Австрия), позволяющей пользова�
телю сформулировать задачу линейного программирования, найти оптимальное реше�
ние и обработать результаты.

МОДУЛИ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ И УЧЕТА
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ ДЛЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ MESSAGE

С учетом растущих потребностей в инструментах решения задач оптимизации структур
ЯЭС в многокритериальной постановке в 2009 г. была инициирована разработка допол�
нительных модулей, предназначенных для проведения многокритериальной оптимизации
и учета неопределенностей в среде MESSAGE [11]. Были разработаны и программно реа�
лизованы шесть модулей, расширяющих спектр возможных приложений среды.

Разработан также набор базовых вычислительных схем открытых и замкнутых ЯТЦ
(U, U�Pu, U�Pu�Th) в среде MESSAGE, адаптированных под задачи многоцелевой оптими�
зации и расчетов материальных потоков в ЯТЦ стационарной и развивающейся ЯЭ на на�
циональном и глобальном уровнях. Эти схемы могут использоваться для решения задач
многокритериальной оптимизации и оценки влияния неопределенностей на структуру ЯЭС.

CCM – модуль метода критериальных ограничений. Достижение оптимального
значения нескольких показателей одновременно, как правило, неосуществимо. Поэто�
му в качестве выхода из такого положения предлагается реализация требования под�
держивать ряд показателей на уровне не ниже приемлемого, а выбранный показатель
устремить к его экстремальному значению. Ограничивающие уровни являются парамет�
рами задачи. Придавая им всевозможные значения из диапазона от абсолютного мини�
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мума до абсолютного максимума соответствующего показателя на исходном множестве
допустимости, можно получить все эффективные (недоминируемые по Парето) решения.

Для реализации метода критериальных ограничений в среде MESSAGE необходимо
иметь возможность вводить информацию в модель развивающейся ЯЭ о совокупности
дополнительных ограничений и соответствующих ограничивающих уровнях. Совокуп�
ность специфических для ЯЭС ограничений (общее количество ОЯТ и делящихся мате�
риалов в ЯТЦ, ограничения на мощности чувствительных предприятий ЯТЦ и др.), свя�
зывающих воедино различные переделы ЯТЦ в различные временные моменты, оказы�
вается не всегда возможным внести непосредственно из среды MESSAGE из�за перво�
начальной ориентированности среды под описание систем традиционной энергетики.
Трудоемкой при работе в среде является процедура генерации набора сценариев, отли�
чающихся значениями ограничивающих уровней. Для решения этой проблемы был раз�
работан специализированный модуль CCM (Criteria Constrains Method), позволяющий
внести необходимые изменения в исходную модель и создать на ее основе набор сце�
нариев для реализации метода критериальных ограничений [12, 13].

ParSAM – модуль метода достижимых целей. Метод достижимых целей был раз�
работан исследовательской группой ВЦ РАН [7]. Основой метода является визуализа�
ция множества возможных (достижимых) векторов с использованием графических
двумерных сечений. Метод предназначен, в основном, для сложных в вычислительном
отношении случаев бесконечного числа возможных решений и векторов. Один из не�
достатков метода целевого программирования, на преодоление которого направлен
данный метод, заключается в том, что идеальный вектор задается без учета реальных
возможностей системы. Поэтому достижимые значения показателей, даже наиболее
близкие к заданному идеалу, могут оказаться далекими от него. В соответствии с мето�
дом достижимых целей участникам процесса принятия решений в наглядной доступной
для восприятия форме представляется множество реально достижимых векторов. Сре�
ди них можно выбрать определенное компромиссное решение.

Программный модуль ParSAM (Pareto Set Approximation Module) для среды MESSAGE
предназначен для автоматизации аппроксимации и визуализации множества Парето. С
помощью ParSAM пользователь может сформировать набор задач линейного програм�
мирования базового проекта, основанных на методе линейной свертки критериев, ре�
шение которых соответствует условию парето�эффективности. По созданному исход�
ному набору данных модуль позволяет осуществить серийные расчеты, обработать ре�
зультаты расчетов и представить их в табличном и графическом виде. Все исходные, про�
межуточные и итоговые файлы согласованы с форматами файлов среды MESSAGE, что
позволяет, в случае необходимости, внести необходимые корректировки из среды.

NESI – модуль описания ядерно�энергетических систем. Комплекс MESSAGE, пред�
ставляя собой гибкую среду для спецификации систем энергетики, не адаптирован в пол�
ной мере под описание особенностей ЯЭС. Потребности в услугах как начальной, так и зак�
лючительной стадий ЯТЦ определяются характеристиками ядерно�энергетической установ�
ки и ее топливообеспечения. Все остальные параметры системы могут быть рассчитаны при
известных значениях этих величин и минимальном наборе дополнительных. В то же время
при непосредственной работе в оболочке MESSAGE внесение этих параметров должно про�
исходить независимо, что осложняет работу с моделью и создает предпосылки для возник�
новения ошибок. По этой причине был создан адаптированный под описание ЯЭС интер�
фейс к среде энергетического планирования MESSAGE – NESI (Nuclear Energy System
Interface), обеспечивающий более удобный процесс описания элементов ЯЭС.

GRS – модуль метода GRS. Модуль дает возможность анализа неопределенностей,
что важно для повышения степени обоснованности суждений, основанных на выпол�
ненных вычислениях. Этот модуль базируется на методике статистического анализа,
предложенной в [14]. GRS позволяет определить интервал, в котором будет находить�
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ся оцениваемая величина, характеризующая отклик системы на изменение параметров
в пределах их неопределенностей.

RFC– модуль стохастического подхода к учету рисков недооценки стоимости
новых технологий. Одним из недостатков детерминистической модели оптимизации
является необходимость использования точечных оценок для технологических харак�
теристик и ряда других важных системных параметров. Возможным подходом к учету
рисков, связанных с недооценкой стоимости будущих технологий, является модель, пред�
ложенная в специальной стохастической версии MESSAGE, которая, однако, ограничена
учетом неопределенностей в капитальных затратах. Основным достоинством такого
подхода является то, что вычислительная сложность его реализации остается сопоста�
вимой с оригинальной детерминистской моделью [15]. В модуле RFC реализован дан�
ный стохастический подход к учету неопределенностей в стоимости услуг ЯТЦ и реак�
торных технологий.

ROM– модуль робастной оптимизации. В среде MESSAGE реализована детерминист�
ская линейная оптимизационная модель ЯЭС, в которой не предусмотрено задание нео�
пределенностей исходных данных. Принимая во внимание то, что даже небольшое варь�
ирование данных может существенно повлиять на решение, возникает необходимость
предусмотреть возможность получения такого решения, которое имело бы определенный
«иммунитет» к неопределенностям параметров задачи. Целью методов робастной опти�
мизации является получение такого решения, которое было бы допустимо при номиналь�
ных значениях параметров и при любых значениях параметров из множества неопреде�
ленностей [8, 9]. Метод робастной оптимизации реализован в модуле ROM.

Описанные модули предоставляют возможность на основе исходного проекта про�
вести серию расчетов, обработать результаты вычислений и представить их в таблич�
ном и графическом видах. Все исходные файлы, файлы промежуточных и конечных ре�
зультатов записаны в форматах, совместимых с форматами MESSAGE, что обеспечивает
согласованную работу всех модулей среды.

Разработанный программный инструментарий позволяет решать задачи оптимизации
структуры ЯЭ в многокритериальной постановке. Это дает возможность поиска комп�
ромиссов между конфликтующими системными факторами, определяющими развитие ЯЭ,
проведения сравнительного многокритериального анализа вариантов развития ЯЭ с
учетом неравновесной динамики развития, особенностей структуры и организации ЯТЦ
и наиболее значимых системных ограничений.

ДЕМОНСТРАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРИМЕНЕНИЯ
ПРОГРАММНЫХ МОДУЛЕЙ

Результаты, демонстрирующие работоспособность разработанных модулей, получе�
ны в серии исследований по многокритериальному сравнительному анализу эффектив�
ности ЯЭС с учетом неопределенностей в стоимостных данных. Согласно результатам
исследований, технологически диверсифицированная структура ЯЭС, в которой присут�
ствует несколько технологий, может обеспечить синергетический эффект в части повы�
шения устойчивости и улучшения эффективности функционирования системы.

На рисунке 1 показана схема гипотетической модели российской ЯЭС. На основе этой
модели проведен поиск сбалансированных структур ЯЭ по набору конфликтующих кри�
териев, позволяющих определить экономически эффективные структуры ЯЭС, способ�
ствующие сокращению потребления урана, объемов нарабатываемого ОЯТ, рисков рас�
пространения вторичных делящихся материалов и мощностей по их производству. Все
предположения, которые были сделаны при составлении гипотетической модели рос�
сийской ЯЭС (спрос на электроэнергию, ресурсы урановой руды, особенности ЯТЦ и др.),
описаны в [10, 16, 17].



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 1 • 2 0 1 6

75

Рис.1. Структура гипотетической российской ЯЭС с различными типами реакторов

Экономически эффективное снижение потребления природного урана. Эконо�
мически эффективные структуры ЯЭС, обеспечивающие максимально возможное сниже�
ние потребления урана при заданном уровне затрат, могут быть получены путем реше�
ния двухкритериальной оптимизационной задачи с минимизацией критериев «суммар�
ные приведенные системные затраты» и «полное потребление природного урана». Кри�
вая критериальных замещений, демонстрирующая прирост в полных дисконтированных
затратах, вызванный необходимостью снижения потребления урана, может использо�
ваться для выбора приемлемой при заданном уровне затрат структуры ЯЭС, обеспечи�
вающей максимально возможное снижение потребления урана. Четыре структуры ЯЭС
для различных точек на кривой критериальных замещений показаны на рис. 2.

Рис. 2. Кривая критериальных замещений «потребление урана � полные дисконтированные затраты» и некоторые
структуры ЯЭ, удовлетворяющие условию парето�оптимальности

Экономически эффективные стратегии обращения с плутонием и сравнение
структур ЯЭС по индикаторам риска несанкционированного распространения.
Экономически эффективные стратегии обращения с плутонием могут быть определены
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при решении оптимизационной задачи, в которой минимизируются критерии «суммар�
ные приведенные системные затраты» и «индекс риска распространения плутония» (аг�
регация различных материальных потоков плутония с заданными весами). Кривая кри�
териальных замещений, соответствующая условию парето�оптимальности, определяет
дополнительные затраты, возникающие при необходимости реализации мероприятий по
вовлечению плутония в энергопроизводство с целью уменьшения риска несанкциони�
рованного распространения плутония (рис. 3).

Результаты расчетов показывают, что различные структуры ЯЭС сопоставимы по
индикаторам «суммарный объем делящихся материалов в ЯТЦ» и «суммарные мощнос�
ти по производству делящихся материалов». Улучшение по одному индикатору приво�
дит к ухудшению по другому. Конфликтная природа критериев приводит к невозмож�
ности однозначно заключить, какие структура ЯЭС и тип ЯТЦ были бы наиболее перс�
пективны с точки зрения снижения риска несанкционированного распространения, ос�
новываясь только на оценке материальных потоков, не прибегая к детальному анализу
пролиферационных сценариев с учетом функционирования существующих нацио�
нальных и международных систем поддержки режима нераспространения.

Рис.3. Кривая критериальных замещений и стратегии обращения с плутонием

Комплексные экономически эффективные способы снижения сопряженных
рисков. Чтобы в общем случае определить комплексные экономически эффективные
структуры ЯЭС, способствующие снижению сопряженных рисков, необходимо рассмот�
реть задачу многокритериальной оптимизации с n критериями, характеризующими зат�
раты, и другие критерии, характеризующие технологические аспекты системы и сопря�
женные риски. Такие сбалансированные структуры ЯЭС находятся на n�мерной поверх�
ности недоминируемых решений, где n – число критериев, а n�мерная поверхность пред�
ставляет собой обобщение кривой критериальных замещений двумерного случая. Та�
кая поверхность позволяет определить дополнительные затраты, вызванные проведе�
нием комплексных мероприятий по изменению структуры ЯЭС с целью повышения эф�
фективности системы посредством, например, снижения потребления урана, рисков
несанкционированного распространения и накопления ОЯТ.

На рисунке 4 представлены результаты решения задачи с четырьмя критериями, характе�
ризующими суммарные приведенные затраты, общий расход урана, общее количество ОЯТ,
суммарные мощности по производству делящихся материалов. Результаты многокритериаль�
ной оптимизации показывают, что компромиссные структуры ЯЭС, сбалансированные по раз�
личным затратам и рискам, всегда имеют технологически диверсифицированную структуру с
разными типами реакторов, что способно обеспечить экономически эффективный способ (при
минимальных затратах, обеспечивающих максимальный эффект) снижения рисков.
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Рис. 4. Профили альтернатив и четыре возможные структуры ЯЭС для четырехкритериальной задачи оптимизации,
удовлетворяющие условию парето�оптимальностиРис. 4. Профили альтернатив и четыре возможные структуры ЯЭС
для четырехкритериальной задачи оптимизации, удовлетворяющие условию парето�оптимальности

Влияние неопределенности в удельных затратах на услуги ЯТЦ и сооруже�
ние реакторных установок на приведенные затраты и структуру ЯЭС. Неопре�
деленности в значениях удельных дисконтированных затрат (УДЗ) на всю програм�
му развития одно� и двухкомпонентной ЯЭС, рассчитанные с учетом неопределен�
ностей в удельных затратах на услуги ЯТЦ и сооружение реакторных установок, в
соответствии с данными из международных источников [18] для двух различных ЯЭС
представлены в табл. 1. Расчеты, выполненные с использованием модуля GRS, по�
казывают, что рассмотренные ЯЭС статистически неразличимы по критерию УДЗ, так
как 90%�ые доверительные интервалы неопределенностей значений этого критерия
для рассмотренных ЯЭС перекрываются. Следовательно, невозможно сделать одно�
значное суждение о перспективности той или иной ЯЭС по экономическим показа�
телям с учетом существующих неопределенностей в стоимостных данных.

Таблица 1
Рассмотренные ЯЭС и удельные дисконтированные затраты

Применение в среде MESSAGE модулей RFC и ROM показывает, что стратегии раз�
вертывания ЯЭС, полученные в результате стохастической и робастной оптимизации,
удовлетворяют требованию технологической диверсификации без добавления в
модель внешних ограничений. Структуры ЯЭС в этом случае включают в себя боль�
шее количество реакторных технологий, чем структуры ЯЭС, полученные в резуль�
тате детерминистического подхода, а также они обладают большей устойчивостью
к варьированию основных параметров модели. Стратегии, полученные в рамках сто�
хастического подхода, являются экономически более выгодными по сравнению со
стратегиями, полученными на основании детерминистического подхода.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение методов многокритериальной и робастной оптимизации, а также стати�

стических методов оценки влияния неопределенности в основных параметрах системы
при проведении системно�аналитических и прогнозных исследований в обоснование
стратегий развития ЯЭ обеспечивает возможность выработки более обоснованных и
взвешенных суждений относительно привлекательности возможных структур ЯЭ вслед�
ствие учета всех факторов, как положительно, так и отрицательно влияющих на развер�
тывание ЯЭС при сопоставлении альтернативных вариантов развития. Разработанный
инструментарий на базе программных средств МАГАТЭ позволяет определить компро�
миссные стратегии развития ЯЭ по совокупности конфликтующих системных факторов
с учетом неопределенностей в основных технико�экономических параметрах системы.
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APPLICATION OF OPTIMIZATION METHODS FOR NUCLEAR ENERGY
SYSTEM PERFORMANCE ASSESSMENT BY THE MESSAGE SOFTWARE
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ABSTRACT
The future nuclear energy systems should meet the following basic requirements: to be

resource�sufficient and produce a low amount of wastes in the long run; to be cost effective;
to maintain the necessary level of safety and reliability; to ensure the effective resistance
to nuclear weapons proliferation. Considering the significant uncertainty specific to the
problem field, the uncertainty analysis is another inevitable step expected to provide better
grounds for judgments. Uncertainties may not be ignored in the assessment process and
their examination should enable the decision maker to reach a conclusion regarding the
stability of results.

This paper delineates the multi�objective optimization and uncertainty treatment modules
for the IAEA energy planning software MESSAGE intended for multi�objective optimization
and sustainability assessments of innovative nuclear energy systems with account of
uncertainty. Some results of implementation of these tools for multi�objective nuclear energy
system optimization studies are presented. The developed software allows searching for
compromises between the conflicting factors that determine the nuclear energy systems’
effectiveness and calculating corresponding trade�off rates; carrying out comparative multi�
criteria analysis of alternatives as well as choosing, ranking, and sorting corresponding
options taking into account the evolution dynamics, structure and organization of a nuclear
fuel cycle and the most important system constraints and restrictions. The application of
the state�of�the�art multi�objective optimization and uncertainty treatment methods for
integrated, analytical and foresight studies on a nuclear energy system deployment provide
added values to an analysis of possible options and give reasonable stable well�interpreted
and decision�making oriented results clarifying the pro and cons of considered alternatives
on quantitative methodologically�proven and well�elaborated foundations. Wide application
of these techniques allows searching for compromises between the conflicting factors that
determine nuclear energy system performance, calculating corresponding trade�off rates as
well as carrying out comparative multi�criteria alternative analyses, choosing, ranking, and
sorting corresponding options.

Key words: Energy planning, multi�criteria optimization, nuclear energy system, nuclear
fuel cycle, uncertainty.
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