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В данной статье описываются подходы к категорированию ядерно- и
радиационно-опасных объектов, а также представлено краткое описа-
ние методики обеспечения эффективного финансирования их вывода
из эксплуатации. Методика предполагает формирование оптимальных
портфелей финансирования объектов, обеспечивающих наибольшее
снижение ядерной и радиационной опасности объекта при минималь-
ном задаваемом уровне риска неэффективного использования инве-
стируемых сумм.

1. ПОКАЗАТЕЛИ СОСТОЯНИЯ
РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ
ЯДЕРНО- И РАДИАЦИОННО-
ОПАСНЫХ ОБЪЕКТОВ (ЯРОО)

Основные показатели состояния радиационной безо-
пасности на различных радиационно-опасных объектах
уже определены в действующем законодательстве
Российской Федерации и федеральных нормах и пра-
вилах в области обеспечения радиационной безопасно-
сти. Согласно Федеральному закону от 9 января 2006 г.
№3-ФЗ «О радиационной безопасности населения» та-
кими показателями являются следующие.
1. Значения характеристик радиоактивного загрязнения ок-

ружающей среды.
2. Результаты анализа проводимых мероприятий по обес-

печению радиационной безопасности и соблюдению
норм, правил и гигиенических нормативов в области ра-
диационной безопасности.

3. Вероятность возникновения радиационных аварий и их
масштаб.

4. Степень готовности к эффективной ликвидации радиаци-
онных аварий и их последствий.

5. Значения доз облучения, получаемых персоналом и на-
селением от всех основных источников ионизирующего
излучения.

6. Число лиц, подвергающихся облучению выше установ-
ленных пределов доз.

Данные показатели имеют различный смысл и струк-
туру. Показатели 1, 5 и 6 непосредственно относятся к
воздействию излучения на человека и окружающую
среду и большей частью поддаются непосредствен-
ным измерениям. Использование этих показателей
для анализа состояния радиационной безопасности не
представляет трудностей, поскольку существуют уста-
новленные нормативными документами критерии ра-
диационной безопасности, непосредственно основан-
ные на значениях этих показателей.

Принципиально иная ситуация с показателями безо-
пасности 2-4, поскольку они относятся к безопасности
человека не прямо, а косвенно (через безопасность

объекта) и взаимосвязь их с любыми непосредственно
измеряемыми величинами в принципе не может быть
выражена простыми и очевидными соотношениями.

В этой связи в настоящей статье предлагается рас-
смотреть подходы к определению системы показателей
радиационной безопасности ЯРОО применительно к по-
казателям безопасности, аналогичным перечисленным в
пп. 2-4.

2. ОСНОВЫ КЛАССИФИКАЦИИ ЯРОО

2.1. Основные характеристики ЯРОО,
принятые за основу при классификации

Опасность ЯРОО определяется целым рядом харак-
теристик, находящихся в достаточно сложной, часто
не описываемой простыми закономерностями взаимо-
связи, например:
· средними по операционному периоду ядерно- и радиаци-

онно-опасного объекта количествами радиоактивных ве-
ществ, вовлеченных в технологические процессы;

· величинами удельных активностей радиоактивных ве-
ществ (РВ), радиоактивных отходов (РАО) и источников
ионизирующего излучения (ИИИ), вовлеченных в техно-
логические процессы;

· наличием дополнительных факторов не радиационного
свойства (высокого давления, образование взрывоопасных
и/или пирофорных соединений, коррозионно-активных ве-
ществ и т.д.) и др.

Указанные характеристики должны найти свое отра-
жение при определении системы показателей текущего
состояния ядерной и радиационной безопасности (ЯРБ)
этих объектов, однако классификация самих объектов
не должна основываться на существенно различных по
сравнению с определенными действующим законода-
тельством классификационных признаках.

Действующее законодательство РФ и нормативные
документы в области использования атомной энергии
определяют следующие виды объектов предприятий
ядерного топливного цикла (ПЯТЦ) [1, 2].
1. Ядерные установки.
2. Радиационные источники.
3. Пункты хранения ядерных материалов, радиоактивных

веществ или радиоактивных отходов.
Каждый из видов ЯРОО может разделяться на отдель-

ные группы, которые, в свою очередь, могут разбиваться
на подгруппы, принципиально или существенно разли-
чающиеся по уровню и характеру требований к обеспе-
чению ядерной и радиационной безопасности.

Установленная существующими и разрабатываемы-
ми нормативными документами классификация ЯРОО
по уровню их потенциальной опасности разделяет все
ЯРОО на несколько категорий [3], определяемых в со-
ответствии с уровнем возможного радиационного воз-
действия объекта на персонал и население при нор-
мальной работе и при радиационной аварии.

Всего устанавливается четыре категории объектов
по уровню их потенциальной опасности:
· К 1-й категории относятся радиационные объекты, при

нормальной эксплуатации которых в радиусе нескольких
километров или десятков километров вокруг возможно
дополнительное облучение населения в сотни мкЗв в год,
а при крупной аварии на объекте возможно загрязнение
окружающей среды и / или облучение населения в дозах,
превышающих уровни вмешательства и требующих осу-
ществления мероприятий по его защите.

· К 2-й категории радиационной опасности относятся объек-
ты, вокруг которых при нормальной эксплуатации возможно
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повышение облучения населения на десятки мкЗв в год, а
при аварии величина радиационного воздействия на насе-
ление не превысит 1 мЗв в год (т.е. воздействие при аварии
ограничивается территорией санитарно-защитной зоны).

· К 3-й категории относятся объекты, не оказывающие ра-
диационного воздействия на население, находящееся на
территории санитарно-защитной зоны объекта, не только
в нормальных, но и в аварийных условиях. В последнем
случае радиационное воздействие при аварии не распро-
страняется дальше границ (территории) объекта.

· К 4-й категории относятся объекты, радиационное воздейст-
вие от которых не распространяется при любых обстоятель-
ствах дальше помещений, где осуществляется непосредст-
венная работа с источниками ионизирующего излучения.

Потенциально более опасными признаются объекты
1-й категории опасности, наименее опасными – объек-
ты 4-й категории.

3. СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКАМ
ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ЯРБ ЯРОО

3. 1. Уровень обеспечения ЯРБ ЯРОО и
определяющие его критерии

В работе [9] было отмечено, что экономически эф-
фективное финансовое обеспечение ЯРБ требует
разработки научно обоснованных принципов и числен-
ных критериев ЯРБ для различных типов выводимых
из эксплуатации ЯРОО и расчета затрат для достиже-
ния необходимых величин критериев ЯРБ.

Для системной оценки обеспечения ЯРБ нескольких
объектов или групп объектов необходимо руково-
дствоваться принципом взвешенного объединения
численных значений критериев обеспечения ЯРБ с
учетом соотношений ЯРО каждого объекта по отноше-
нию к ЯРО других объектов объединяемой группы.

Полученные численные значения оценок критериев
ЯРБ и затрат на обеспечение ЯРБ будут иметь раз-
личные уровни неопределенности в зависимости от
рассматриваемого ЯРОО. Для обоснованного расчета
эффективного финансового обеспечения ЯРБ необхо-
димо учитывать фактор неопределенности и его сис-
темный характер.

В качестве критерия эффективности использования
ресурсов с точки зрения обеспечения ЯРБ при обеспе-
чении вывода из эксплуатации ЯРОО в работе [9]
предлагается брать нормированный комплексный кри-
терий, учитывающий снижение уровня ЯРО исследуе-
мого ЯРОО на каждый освоенный рубль, выделенный
на вывод из эксплуатации ЯРОО.

После подсчета значений нормированных комплекс-
ных критериев инвестиционных эффективностей для
всей совокупности рассматриваемых ЯРОО, произво-
дится ранжирование ЯРОО по убыванию критерия ин-
вестиционной эффективности:

R(1) ≤ R(2) ≤ … ≤ R(N).
ЯРОО с большим числовым значением критерия ин-

вестиционной эффективности наиболее привлека-
тельны для вывода из эксплуатации с финансовой
точки зрения [9].

Полученная с помощью схемы Монте-Карло выборка
значений вектора R критериев инвестиционной эф-
фективности Ri1, …, RiP используется при постановке и
решении задач формирования оптимальных портфе-
лей выводимых из эксплуатации ЯРОО [9].

Кроме того, каждый инвестиционный проект по вы-
воду из эксплуатации ЯРОО характеризуется несколь-
кими качественными критериями (например, принад-
лежность к определенной категории ЯРОО по степени
их ЯРО; социально-политическая оценка ЯРОО; нали-
чие концепции по выводу их эксплуатации и др.), сово-
купный набор которых во многом определяет принятие
решения об очередности инвестирования в реализа-
цию проекта.

При формировании первоначального списка ЯРОО,
подлежащих ближайшему финансированию для выво-
да из эксплуатации, следует учитывать очередность
работ по выводу из эксплуатации ЯРОО.

Существуют следующие приоритеты очередности
работ по выводу из эксплуатации ЯРОО (приведенные
ниже приоритеты работ 1-4 взяты из [4]).
1. Приоритет безопасности над вопросами получения при-

были.
2. Приоритет работ, обеспечивающих максимальное сниже-

ние экологического риска при равных материальных и
временных затратах.

3. Приоритет вывода из эксплуатации объектов с более вы-
сокой категорией опасности.

4. Приоритет работ, которые наиболее близки к завершению
и обеспечивают прямые и немедленные гарантии безо-
пасности человека и окружающей среды.

Все учитываемые частные качественные критерии
планируемого к выводу из эксплуатации ЯРОО могут
быть агрегированы в один комплексный качественный
критерий [9]. Оценка ЯРО ЯРОО, подлежащих выводу
из эксплуатации, на уровне оценок качественных кри-
териев принадлежит к классу задач, решаемых с по-
мощью схем теории The analytic network process [11].

Предлагаемая схема оценок эффективного финан-
сового обеспечения ЯРБ отдельных ЯРОО и групп
ЯРОО позволяет рассчитывать обоснованные затраты
на обеспечение ЯРБ, оптимизируя распределения ог-
раниченных средств для достижения наибольшего
уровня ЯРБ при условии обеспечения минимального
уровня риска неэффективного использования ресур-
сов, выделяемых на обеспечение ЯРБ.

3.2. Методика формирования
инвестиционных портфелей ЯРОО

Для расчета итоговых системных числовых оценок
финансового обеспечения ЯРБ выводимых из экс-
плуатации совокупности ЯРОО предлагается исполь-
зовать схемы оптимального распределения ресурсов в
условиях неопределенности, использующих междуна-
родный стандарт оценок экономических рисков с по-
мощью VaR (value at risk) подхода [5, 6-8, 10].

Формирование оптимальных инвестиционных портфе-
лей должно производиться из тех ЯРОО, при которых
для портфеля обеспечивается минимум пакетного риска
неэффективного использования отпущенных средств (в
совокупности) ниже приемлемого уровня ожидаемой
эффективности в рамках тех ограничений, которые обу-
словлены учетом качественных критериев ЯРОО.

Оптимизационная задача по формированию опти-
мального инвестиционного пакета выводимых из экс-
плуатации ЯРОО – многокритериальная задача, в ко-
торой присутствуют четыре критерия, из которых три
подлежат максимизации, а один минимизации [9]. Ре-
шая указанную многокритериальную задачу, получаем
максимальное значение системного комплексного кри-
терия при приемлемом значении риска Prisk – вероят-
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ности того, что эффективность затрат на обеспечение
ЯРБ выводимой из эксплуатации рассматриваемой
группы ЯРОО окажется меньше наперед заданного
приемлемого уровня.
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РЕЦЕНЗИЯ
Актуальность проблемы: опасность ядерно- и радиационно-опасных

объектов (ЯРОО) определяется целым рядом количественных и каче-
ственных характеристик, находящихся в достаточно сложной взаимо-
связи, часто не описываемой простыми закономерностями.

В этой связи весьма актуальной является разработка системы пока-
зателей безопасности ЯРОО, позволяющей просто и понятно оцени-
вать изменение уровня безопасности ЯРОО в зависимости от измене-
ния основных параметров, обусловливающих его опасность.

Научная новизна и практическая значимость: определенные в дей-
ствующем законодательстве Российской Федерации и федеральных
нормах и правилах в области обеспечения радиационной безопасно-
сти основные показатели состояния радиационной безопасности на

различных радиационно-опасных объектах и на отдельных территори-
ях страны не позволяют определить простые критерии, позволяющие
судить о безопасности радиационно-опасного объекта непосредст-
венно по значениям этих показателей.

В этой связи предлагаемые в рецензируемой статье подходы к оп-
ределению системы показателей безопасности ЯРОО, основанные на
их категорировании, могут быть использованы при совершенствова-
нии системы обеспечения безопасности ЯРОО.

Заключение: рецензируемая статья отвечает требованиям, предъ-
являемым к научным публикациям, и может быть рекомендована к
опубликованию.

Киреев С.В., д.ф-м.н., профессор, Национальный исследователь-
ский ядерный университет «Московский инженерно-физический ин-
ститут»
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The article describes approaches to categorizing of nu-
clear and radiation dangerous sites and gives the brief de-
scription of the method to provide the efficient financing of
their decommissioning. The method supposes generation of
optimal financial portfolios to provide the maximum de-
crease of issuing object’s nuclear and radiation danger un-
der minimal defined risk level of inefficient use of the in-
vested financing.
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