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их основе комплексов по сбору, кондиционированию и временному хранению радио­
активных отходов, образующихся в зоне обслуживания. В настоящее время МосНПО 
«Радон» приступило к реализации этой концепции.
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ОПТИМИЗАЦИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
НА ОСНОВЕ СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
Амосова Т.В. (Госкоматом, Украина), Козлов В.Ф., Кузьмин И.И., 

Лысцов В.Н. (РНЦ «Курчатовский ин-т»), Махутов Н.А. (ИМАШ РАН), 
Меньшиков В.Ф. (Совет Безопасности РФ)

В 1990 г. Международная комиссия по радиационной защите (МКРЗ) приняла 
новые рекомендации по радиационной безопасности, оформленные в виде Публикаций 
№ 60, № 61 [1,2 ]. Ими предусматривается оценка только радиационного риска, хотя 
и отмечается, что такую оценку следует проводить в сравнении с другими видами 
риска нерадиационного характера. Опыт показал, что невозможно оптимизировать 
решения по ликвидации последствий аварии путем оценки только радиационного рис­
ка, обусловленного аварией [3]. Для того чтобы решения были оптимальны, необхо­
димо учитывать и нерадиационные факторы воздействия на население (экологические, 
психологические, социальные и др.). Чтобы учесть это обстоятельство, авторы насто­
ящей статьи использовали принцип оценки риска для здоровья человека и состояния 
окружающей его социально-экономической и природной среды и управлению им в 
социально-экономической системе, предложенной в работе [4 ].

Управление риском, связанным с конкретным источником опасности, должно осу­
ществляться с учетом всего совокупного риска для человека, населения и природной 
среды, обусловленного хозяйственной деятельностью в рассматриваемой социально­
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экономической системе и ее социально-экономическим развитием. Согласно этому 
принципу тот или иной вид практической деятельности, направленной на устойчивое 
развитие социально-экономической системы, должен осуществляться таким образом, 
чтобы личность и общество получили максимальную пользу: улучшилось качество 
жизни и повысилась безопасность.

Рекомендуемая МКРЗ система радиационной безопасности для вмешательства 
после аварии в целях защиты населения основана на следующих двух принципах:

предполагаемое вмешательство должно принести больше пользы, чем вреда, т.е. 
уменьшение ущерба в результате снижения дозы облучения должно быть достаточным, 
чтобы оправдать вред от вмешательства и затраты на него, включая социальные;

формы, масштаб и длительность вмешательства должны быть оптимизированы 
таким образом, чтобы чистая польза от снижения дозы, т.е. польза от уменьшения 
ущерба от излучения за вычетом ущерба, связанного с вмешательством, была макси­
мальной.

К сожалению, практическая реализация этих принципов сталкивается с серьез­
ными трудностями — отсутствием общепринятой методики определения оптимального 
баланса между опасностью и выгодой от вмешательства или той или иной деятельности, 
позволяющей количественно выразить в одних и тех же единицах как опасность, так 
и выгоду той или иной деятельности с учетом социальных и экономических последствии 
для личности и общества.

Предложенный принцип оценки совокупного риска и управлению им в социаль­
но-экономической системе позволяет наиболее эффективным образом реализовать ре­
комендации МКРЗ на практике. Фундаментальное значение при этом имеет то об­
стоятельство, что предложенный принцип использует в качестве единицы измерения 
безопасности человека среднюю ожидаемую продолжительность его предстоящей жиз­
ни. Поскольку она представляет собой величину, мерой которой является количест­
венный показатель, процесс управления риском может быть поставлен на научную 
основу [1, 4—6].

В соответствии с этим принципом риск для населения от вмешательства или внед­
рения в практику рассматриваемого вида деятельности выражается в виде сокращения 
средней ожидаемой продолжительности предстоящей жизни (обозначим ее как Т(-), 
а выгоду от нее — в виде ее продления (T(+)). Сопоставление этих показателей (рис. 1) 
и позволяет количественно оценить величину и характер изменения уровня безопас­
ности от рассматриваемой деятельности или вмешательства.

Цель оптимизации безопасности состоит в том, чтобы при этом обеспечить чистую 
выгоду, которую можно выразить следующим образом:

В = T(+) -  T ( - ) , (1)

где В — чистая выгода; T(+), T ( - ) — продление и сокращение средней ожидаемой 
продолжительности предстоящей жизни, обусловленные соответственно «выгодой» и 
«ущербом», характеризующими обсуждаемую деятельность или вмешательство 
(см. рис. 1).

Оценку ожидаемой чистой выгоды от рассматриваемой деятельности в единицах 
продления жизни предлагается выполнять, используя статистические данные, которые 
определяют зависимость средней ожидаемой продолжительности предстоящей жизни 
в какой-либо социально-экономической системе от уровня развития ее экономики 
(рис. 2). Используя эти данные, можно рассчитать для той или иной социально-эко­
номической системы, достигшей определенного уровня экономического развития (ва­
лового национального продукта на душу населения), эффективность снижения при­
сущего ей риска. В качестве показателя эффективности S(Mi) принято следующее
соотношение: S(Mi) = ∆Mi/ ∆ T i где ∆Mi = Mi+1 -  Mi; ∆Ti = Ti+1 -  Ti; Mi — годовые 
материальные ресурсы среднестатистического человека в данном обществе (валовой
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ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ:
модернизация традиционной технологии; 

внедрение альтернативной технологии; 
принятие хозяйственных решений и/или 

мер организационного характера.

УЩЕРБ ВЫГОДА

ПРЯМОЙ
Риск для населения: 

аварийные ситуации, 
нормальные условия. 

Риск для профессио­
нальных работников: 

аварийные ситуации, 
нормальные условия. 

Суммарный риск. 
Увеличение общего 
коэффициента смерт­
ности

КОСВЕННЫЙ 

Ущерб для окру­
жающей среды: 

природной; 
социальной; 
компенсации; 
претензии.

ПРЯМАЯ

Объем чистой продукции 
Чистый вклад в валовой 
национальный продукт 
Чистая выгода на чело­
века
Доля во внутреннем 
национальном продукте

КОСВЕННАЯ 

Моральные аспекты: 
внутренний на­
циональный про­
дукт, 
занятость.

Р и с .  1. Оценка результирующей полезной деятельности: если T(+)— T(-) > 0, то деятельность оправдана

ОЦЕНКА ЧИСТОЙ ВЫГОДЫ

ЧИСТЫЙ УЩЕРБ 

сокращение средней ожидаемой про­
должительности предстоящей жизни 
ΔT(-)

ЧИСТАЯ ВЫГОДА

продление средней ожидаемой про­
должительности предстоящей жизни 
ΔT(+).

национальный доход или продукт на душу населе­
ния); Ti — средняя ожидаемая продолжительность
предстоящей жизни в этом обществе. По этой фор­
муле определяют ежегодные затраты на каждого че­
ловека, которые необходимы в данной социально- 
экономической системе, характеризующейся показа­
телями Ti и M i на продление жизни среднестати­
стического человека на один год. Так как ежегодные 
затраты (ΔMi = Mi+1 — Mi) необходимы на весь пе­
риод жизни человека, то полная стоимость продления 
жизни (на один дополнительный год) среднестати­
стического человека составит

Р ис. 2. Ожидаемая продолжительность 
жизни N  в зависимости от экономиче­
ского развития У: 1 — СССР; ◌ , Δ — 
группы, включающие 11— 13 и 3—4 
страны соответственно

где ехр(—rt) — известная в экономике функция дисконтирования (временной взве­
шивающий фактор), позволяющая взвешивать затраты с течением времени; r — ко-
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эффициент дисконтирования (норматив приведения затрат к единому времени, 
год- 1); Tmax — продленная средняя ожидаемая продолжительность жизни. Отметим,
что величину типа S в экономической теории называют предельными затратами. Здесь 
они означают стоимость продления жизни на год среднестатистического человека в 
рассматриваемой социально-экономической системе вследствие повышения его бла­
госостояния (на единицу валового годового продукта или дохода) и соответственно 
снижения для него совокупного риска от многочисленных источников опасности, име­
ющихся в данной системе.

Полученные таким образом значения стоимости продления жизни для некоторых 
стран, отличающихся уровнем социально-экономического развития, представлены в 
таблице.

Оценка стоимости продления жизни и оптимальных затрат 
на снижение коллективной дозы облучения на 1 чел.∙ 3в (по состоянию на 1985 г.)

Страна
Личное потребле­
ние, межд. дол. 

на 1 чел./год

Валовой 
национальный 
продукт, межд. 

дол. на 1 чел./год

Стоимость продле­
ния жизни 
на 1 год, 

тыс. межд. дол.

Оптимальные затраты 
на снижение дозы 

в 1 чел.∙3в, 
тыс. межд. дол.

Китай 1114 2444 1—6 1 - 6
СССР 2198 4996 5—30 5—30
Великобритания 5174 8655 3 0 -8 0 3 0 -8 0

США. 8542 12532 80—200 80—200

* Монетарная единица, используемая в экономических расчетах ООН.

Из данных, представленных в таблице и рис. 2, можно сделать следующий вывод: 
развитие каждой социально-экономической системы (например, государства или того 
или иного экономически независимого региона в государстве) требуется характери­
зовать помимо таких общепринятых показателей, как валовой национальный продукт 
и доход, определяющих экономическое развитие и потребление в обществе, еще одним 
показателем — стоимостью продления ожидаемой продолжительности предстоящей 
жизни, которая оценивает эффективность системы безопасности данной социально- 
экономической системы. При этом по мере социально-экономического развития вклад 
единицы ресурсов в социально-экономическую систему безопасности становится все 
менее эффективным с точки зрения повышения средней ожидаемой продолжительно­
сти предстоящей жизни, т.е. защищенности населения от опасностей данной социально- 
экономической системы. Природа этого закона имеет простую интерпретацию. В вы­
сокоразвитых странах фактически ликвидированы те виды опасности, которые могут 
быть устранены с помощью относительно экономически недорогих мер защиты. Вслед­
ствие этого повышение безопасности населения в этих странах требует реализации 
дорогостоящих программ. В слаборазвитых странах снижение смертности и заболева­
емости и соответственно продление продолжительности жизни достижимо за счет менее 
дорогостоящих программ (мер защиты), таких, как обеспечение населения простей­
шими продуктами питания и простейшими медикаментами, повышением культуры 
гигиены, грамотности и т.д.

Из данных таблицы и рис. 2 следует, что стоимость продления средней ожидаемой 
продолжительности предстоящей жизни на год дополнительной жизни в социально- 
экономической системе равна годовому валовому национальному продукту (П) или 
годовому доходу (Д), приходящемуся на душу населения, возведенному в квадрат: 
S = [П/(чел.∙год)]2 = [Д/(чел.∙год)]2.

Необходимо отметить, что понятие «стоимость продления жизни» следует отличать 
от понятия «стоимость человеческой жизни», которое обычно применяется в тради­
ционных методах управления риском. Однако понятие «стоимость жизни», представ­
ленное в денежном эквиваленте, является недопустимым по моральным и этическим 
соображениям. Никто, кроме самого индивидуума, не может устанавливать денежную
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стоимость жизни. Если установлена стоимость продления жизни в какой-либо соци­
ально-экономической системе, то выгода T(+) от рассматриваемой деятельности в еди­
ницах продления жизни составит T(+) = ΔC/S, где ΔC — годовой прирост валового 
национального продукта или дохода на душу населения в результате внедрения этой 
деятельности в практику.

Оценку ущерба от рассматриваемой деятельности в единицах сокращения про­
должительности жизни, т.е. T(-) следует выполнять для каждого конкретного вида 
деятельности, учитывая его особенности. В эту оценку должны быть включены раз­
личные виды воздействия на человека и окружающую среду, обусловленные данным 
видом деятельности (см. рис. 1).

Укажем, что переход от показателей риска R(f) для населения, проживающего в 
районах АЭС, к показателям продолжительности жизни можно выполнить с помощью 

соотношения ΔT(-) = ∫  R(t) t dt> где T ( - )  — сокращение средней продолжительности 

жизни вследствие индивидуального риска преждевременной смерти в возрасте t, рав­
ного R(t). Если R(t) = R0 = const, то T(-) = R0 Т2/ 2.

Отметим, что, например, при средней продолжительности жизни, равной 75 годам, 
дополнительный индивидуальный риск преждевременной смерти, составляющий, на­
пример, R0 = 10- 5 в год, приводит к сокращению продолжительности жизни на
T ( - )  = 24,6 ч, т.е. на одни сутки, т.е. фактически не существен и согласно между­
народным нормам [8 ] считается пренебрежимо малым.

Как показывают данные рис. 2, можно увеличить продолжительность жизни 
T(+) до любого желаемого уровня, используя все более и более совершенные меры 

защиты в рассматриваемой деятельности. Однако это повлечет возрастание стоимости 
затрат на такие меры и соответственно уменьшение вклада указанной деятельности 
в повышение валового национального продукта и других показателей, определяющих 
ее выгоду. В конечном итоге уменьшится прирост продолжительности жизни T(+) за 
счет внедрения данной деятельности.

Таким образом, встает задача об оптимизации затрат, направляемых на снижение 
риска от рассматриваемой деятельности. Условие оптимальности затрат, т.е. макси­
мальности чистой выгоды В, определяемой соотношением (1), и является тем необ­
ходимым и достаточным условием, обеспечивающим максимальную общественную по­
лезность рассматриваемой деятельности. Согласно теореме равновесия в управлении 
риском это условие можно представить в виде

SТ = S, (2)

где стоимость продления жизни ST определяет эффективность затрат на снижение ри­
ска от рассматриваемой деятельности (например, развития ядерной энергетики) 
вследствие совершенствования мер безопасности (технического или организационного 
характера), а стоимость продления жизни S — эффективность затрат на снижение 
совокупности всех других видов риска, характеризующих данную социально-эконо­
мическую систему.

Условие оптимальности затрат на снижение риска (2), следующее из теоремы 
равновесия в управлении риском, позволяет разработать относительно простой для 
практического использования метод оптимизации затрат на снижение различных видов 
риска.

Для этого предлагается данные о стоимости продления жизни в рассматриваемой 
социально-экономической системе (см. таблицу) использовать в качестве норматива 
(SН = S) для принятия решения о допустимых затратах на системы безопасности в
технологии, действующей или предлагаемой к применению в данной социально-эко­
номической системе.
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Согласно условию (2) системы безопасности в той или иной технологии имеют 
право на внедрение в практику, если стоимость продления жизни ST с их помощью
не превышает рассчитанного нормативного SH для данной системы: SТ < SН.

Используем такой подход для определения допустимых затрат на снижение риска 
от ядерной энергетики. Уровень риска зависит от коллективной эффективной дозы 
облучения населения. В соответствии с сегодняшним уровнем знаний коллективная 
доза 1 чел.∙Зв ведет к сокращению ожидаемой продолжительности жизни в целом на 
0,5—2 чел. · год из-за смертности от рака или онкологических заболеваний [1,2]. Сле­
довательно, согласно условию (2) затраты на снижение дозы 1 чел.∙Зв за счет внед­
рения технических систем защиты от облучения или принятия мер организационного 
характера после аварий, например, эвакуации населения, равные (0,5—2) SТ, будут
оптимальны, если SТ = SН, где SH — нормативная стоимость продления жизни в со­
циально-экономической сфере какого-либо региона (см. таблицу).

Рассчитанные с помощью этой формулы оптимальные затраты на снижение дозы 
облучения, обусловленной ядерной энергетикой, на 1 чел.∙Зв в странах с равным уров­
нем развития экономики представлены последним столбцом таблицы.

В соответствие с рекомендациями МКРЗ [1 ] в расчетах было принято, что доза 
1 чел.∙Зв ведет к сокращению ожидаемой продолжительности жизни на 1 чел.∙год. 
Из данных, представленных в таблице, следует, что оптимальные затраты на снижение 
дозы облучения на 1 чел.∙Зв равны годовому валовому национальному продукту или 
годовому доходу, приходящемуся на душу населения в данной социально-экономиче­
ской системе, возведенному в квадрат.

Кроме того, из данных таблицы следует:
если затраты на технические системы безопасности на АЭС в регионе соответствуют 

(равны) оптимальным затратам, указанным в таблице, то полный риск для населения 
данной социально-экономической системы соответствует минимально достижимому в 
этом регионе уровню. При этом предполагается, что такая же оптимизация затрат реа­
лизована для технических систем безопасности в других отраслях промышленной и хо­
зяйственной деятельности рассматриваемой социально-экологической системы;

если затраты на технические системы безопасности на АЭС в регионе превышают 
затраты, указанные в таблице, то полный риск для населения данного региона будет 
выше уровня минимально достижимого для этого региона в результате излишних затрат 
на АЭС и нехватки средств в других отраслях. Отметим, что в такую ситуацию попадет 
СНГ, если оно использует на своих АЭС дорогостоящие системы безопасности, при­
нятые, например, на АЭС в США.
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