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Аннотация
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стохастических эффектов от облучения малыми дозами. Расчет основан на определении вероятностей сум-
мы совместных событий заболеваний различными видами рака.

Ключевые слова: оценка радиационного риска; облучение малыми дозами; стохастические эффекты; совместные и не-
совместные события.

Abstact
The article clarifies the method of calculating the value of death probability nominal coefficients due to stochastic 
effects from low-dose irradiation. The calculation is based on determining the probability of various types of cancer-
joint events.

ISSN 1996-8493
DOI:10.54234/CST.19968493.2023.20.1.75
© Civil Security Technology, 2023

02.03.2023

В.М. Поляков, З.С. Агаларов, Л.В. Краснова

Key words: radiation risk assessment; low-dose exposure; stochastic effects; joint and incompatible events.

В повседневной жизни люди подвергаются раз-
личным рискам; важность количественной оценки 
риска для людей, вызванного теми или иными при-
чинами, сравнение и оценка этих рисков вследствие 
воздействия различных факторов опасности требуют 
особых знаний и пристального внимания со стороны 
специалистов [1, 6].

Одним из факторов опасности является облуче-
ние населения малыми дозами радиации. Медико- 
биологические последствия облучения населения 

малыми дозамами радиации основательно изучены [7]; 
хуже, на наш взгляд, обстоят дела с математической 
обработкой результатов исследований в этой области.

Практика проведения исследований в различных 
областях знаний свидетельствует, что реальный успех 
достигается в коллективах, где присутствуют специали-
сты различного профиля. Изучаемые в настоящее время 
явления и процессы столь сложны и многогранны, что 
требуют специальных знаний для успешного решения 
научной задачи. Игнорирование этого фактора снижает 
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ценность достигаемых результатов, а иногда приводит 
к принципиальным ошибкам.

Важное место в научных исследованиях занимает 
обработка данных наблюдений. В настоящее время 
существует множество доступных пользователям ма-
шинных программ обработки данных, в том числе в ме-
дицине. Результат исследований будет верный, если 
корректно учтены математические аспекты вычисле-
ний, которые требуют специальных знаний, доступных 
исследователям, получившим определенную матема-
тическую подготовку. Много ли таких специалистов 
среди врачей, представителей других специальностей, 
при обучении которых редко предлагается достаточно 
полный курс математических дисциплин?

Математика, а именно ее разделы: «теория вероят-
ностей» и «математическая статистика», позволяют 
получить обоснованный результат лишь в том случае, 
если соблюдены условия и предпосылки, заложенные 
в каждую из используемых математических моделей. 
Другими словами, нередко бывает, что специалисты 
высшей квалификации, но в какой-то своей области, 
разрабатывают  какой-либо специальный вопрос, все-
сторонне рассматривают различные аспекты решае-
мой проблемы. Но на этапе математической обработки 
данных, при представлении окончательных результатов 
исследования делают ошибки, связанные с применением 
неподходящих для данного случая математических моде-
лей. Такая ситуация сложилась, по нашему мнению, при 
подготовке ряда документов по оценке радиационной 
опасности.

В материалах Международной комиссии по ра-
диационной защите (МКРЗ) 103 [7] термины «риск», 
«радиационный риск» используются в таком же смыс-
ле, как и в более ранней публикации [8]. Например, 
прямо указывается аналогия между терминами «ра-
диационный риск» и «вероятность возникновения 
радиационно- индуцированных эффектов»: «радиаци-
онный риск-вероятность возникновения радиационно- 
индуцированного стохастического эффекта с учетом 
модификаций данного параметра, позволяющих прово-
дить оценки для отдельных компонент радиационного 
вреда при оценке тяжести последствий облучения» 
[8, 13, 14]. Именно в этом смысле «как вероятность 
стохастических последствий облучения» будем и мы 
использовать термин «радиационный риск» и связан-
ные с ним термины.

Принимая «радиационный риск» как синоним поня-
тия «вероятность стохастических последствий облуче-
ния», на понятие «радиационный риск» распространя-
ются все правила и условия операций с вероятностями.

Основополагающими документами в области оцен-
ки радиационного риска являются публикации МКРЗ 
[7, 8], в которых обобщены материалы натурных на-
блюдений за подвергнувшимися облучению людьми, 
результаты передовых теоретических исследований 
в этой области.

Количественно радиационный вред оценивается 
в публикации [8] риском избыточной смертности, 
а в действующей в настоящее время публикации [7] —  
риском избыточной заболеваемости. Процитируем 

[8, стр. 40]: «Комиссия оценивает риски для предста-
вительных групп людей с конкретными условиями 
облучения, она называет оцененную вероятность смер-
тельных случаев риска на единицу эффективной дозы 
номинальным коэффициентом вероятности смерти 
(nominal fatality probability coefficient). Коэффициент 
может применяться при малых дозах и малых мощ-
ностях дозы».

Математически номинальный коэффициент ве-
роятности смерти представляет собой коэффициент 
пропорциональности в линейной зависимости, про-
ходящей через ноль вероятности наступления смерти 
от полученной дозы облучения [12]. В более поздней 
публикации [7] оценки радиационного риска уточнены 
в части более полного учета стохастических эффектов 
от облучения малыми дозами.

Математический метод расчета значений номиналь-
ных рисков нами применяется на основе материалов 
исследований, представленных в документах МКРЗ 
[3, 7], как наиболее информативных в плане оценки 
стохастических эффектов.

Рассмотрим значения номинальных рисков, усред-
ненные по полу и вреду, приведенные в таблице [3, 7].

В шестом столбце этой таблицы суммируются дан-
ные абсолютного количества случаев заболеваний, 
приведенных к эффективной дозе в один зиверт на 
10000 человек, с учетом летальности и вреда от нес-
мертельных видов рака, а также от наследственных 
заболеваний.

Эти данные являются исходным материалом для вы-
числения радиационного риска. Поскольку в публика-
ции [7] используется линейная концепция доза–эффект, 
вычисленные таким образом коэффициенты 0,0574 
(округленно 0,057) для населения в целом и 0,0422 
(округленно 0,042) представляют собой вероятности ра-
диационного вреда или радиационный риск для одного 
человека, отнесенный к одному Зв. Тогда зависимость 
радиационных рисков rE от полученной дозы облучения 
E для населения в целом будет описываться линейной 
зависимостью:

                            rE = 0,057*E,

и для работающих:
                              rE = 0,042*E.

Еще раз обратим внимание на то, что эти формулы 
«работают» только при малых дозах облучения, не 
выше 0,100–0,200 Зв.

Рассмотрим внимательно вывод значений веро-
ятности радиационного вреда. Для этого обратимся 
к данным таблицы, позаимствованной из работы [7]. 
Вероятности 0,057 и 0,042 по сути дела получены сум-
мированием вероятностей заболеваний по отдельным 
органам. То есть, использована известная формула 
для определения вероятности суммы несовместных 
событий A + B + C + … D:

                           P(A + B + C + … D) = 
                   = P(A) + P(B) + P(C) + … P(D).              (1)
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Таблица
Итоговые значения номинальных рисков, усредненные по полу и вреду [3, 7]

Ткань Коэффициент 
номинального 
риска (случаев 
на 10,000 чело-
век на Зв)

Доля 
ле-
таль-
ности

Номинальный 
риск с учетом 
летальности 
(по отношению 
к колонке 1)

Относитель-
ная потеря 
времени 
жизни без 
рака

Вред (по 
отноше-
нию к 
колонке 1)

Отно-
ситель-
ный 
вред

Вероятн.
собы-
тия по 
данным 
таблицы 

Вероятн.
противо-
положного 
события  

а) Вся популяция

Пищевод 15,00 0,93 15,10 0,87 13,10 0,02 0,00131 0,99869

Желудок 79,00 0,83 77,00 0,88 67,70 0,12 0,00677 0,99323

Толстая кишка 65,00 0,48 49,40 0,97 47,90 0,08 0,00479 0,99521

Печень 30,00 0,95 30,20 0,88 26,60 0,05 0,00266 0,99734

Легкое 114,00 0,89 112,90 0,80 90,30 0,16 0,00903 0,99097

Кость 7,00 0,45 5,10 1,00 5,10 0,01 0,00051 0,99949

Кожа 1000,00 0,002 4,00 1,00 4,00 0,01 0,00040 0,99960

Молочная железа 112,00 0,29 61,90 1,29 79,80 0,14 0,00798 0,99202

Яичник 11,00 0,57 8,80 1,12 9,90 0,02 0,00099 0,99901

Мочевой пузырь 43,00 0,29 23,50 0,71 16,70 0,03 0,00167 0,99833

Щитов. железа 33,00 0,07 9,80 1,29 12,70 0,02 0,00127 0,99873

Костный мозг 42,00 0,67 37,70 1,63 61,50 0,11 0,00615 0,99385

Другие солидные 144,00 0,49 110,20 1,03 113,50 0,20 0,01135 0,98865

Гонады (наслед-
ственные заболе-
вания)

20,00 0,80 19,30 1,32 25,40 0,04 0,00254 0,99746

Всего 1715,00  564,90  574,20 1,00 0,05742 0,94258

b) лица работающих возрастов (18–64 лет)

Пищевод 16,00 0,93 16,00 0,91 14,20 0,03 0,00142 0,99858

Желудок 60,00 0,83 58,00 0,89 51,80 0,12 0,00518 0,99482

Толстая кишка 50,00 0,48 38,00 1,13 43,00 0,10 0,00430 0,99570

Печень 21,00 0,95 21,00 0,93 19,70 0,05 0,00197 0,99803

Легкое 127,00 0,89 126,00 0,96 120,70 0,29 0,01207 0,98793

Кость 5,00 0,45 3,00 1,00 3,40 0,01 0,00034 0,99966

Кожа 670,00 0,00 3,00 1,00 2,70 0,01 0,00027 0,99973

Мол. железа 49,00 0,29 27,00 1,20 32,60 0,08 0,00326 0,99674

Яичник 7,00 0,57 6,00 1,16 6,60 0,02 0,00066 0,99934

Мочевой пузырь 42,00 0,29 23,00 0,85 19,30 0,05 0,00193 0,99807

Щитов. железа 9,00 0,07 3,00 1,19 3,40 0,01 0,00034 0,99966

Костный мозг 23,00 0,67 20,00 1,17 23,90 0,06 0,00239 0,99761

Другие солидные 88,00 0,49 67,00 0,97 65,40 0,16 0,00654 0,99346

Гонады (наслед-
ственные заболе-
вания)

12,00 0,80 12,00 1,32 15,30 0,04 0,00153 0,99847

Всего 1179,00  423,00  422,00 1,00 0,04220  

А можно ли считать несовместными событиями, 
например, заболевания раком пищевода, желудка, пе-
чени и других органов? Теоретически такие события 
могут происходить одновременно. А значит и формула 
(1) в данном случае не применима.

Для определения вероятностей суммы совместных 
событий используется следующая формула [6]:

                     P(A + B + C + … D) = 
           = 1 – P(A

_
) * P(B

_
) * P(C

_
) * … P(D

_
),           (2)

где P(A
_
), P(B

_
)... — вероятности противоположных со-

бытий событиям A, B…

В данном случае (см. столбцы 8 и 9 таблицы), на-
пример, вероятность рака желудка для случайным 
образом выбранного из всей популяции населения 
человека (событие A) составит 0,006770. А вероят-
ность не заболеть раком желудка — противоположного 
события — A

_
 будет равна P(A

_
) = 1 – P(A) или P(A

_
) =  

= 1 – 0,00677 = 0, 99323.
Значения вероятности заболеть каким-то одним 

любым видом рака, а также вероятности не получить 
рак приведены в 8 и 9 столбцах таблицы.

Вычисления по формуле 2 привели к следующим значе-
ниям радиационного риска, приведенного к одному зиверту: 
для работающих — 0,041 и для населения в целом — 0,056.
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Различия в итоговых значениях вероятностей, вы-
численных по формуле 1 и полученных суммированием 
вероятностей заболеваний различными видами рака, 
получились невелики. Около 2,5 процентов. Понятно, 
почему получились столь небольшие отличия в данном 
случае. События проявления тех или иных видов рака 
являются так называемыми «ординарными события-
ми». А именно: вероятность появления одного вида 
рака у индивидуума значительно больше вероятности 
события появления двух и более видов рака.

С учетом допущений, принятых МКРЗ при опре-
делении компонент вреда здоровью вследствие сто-
хастических эффектов от облучения, вроде бы эти 
различия малы и ими можно пренебречь. Но вопрос 
принципиален, в различных нормативных документах 
по вопросам радиационной безопасности копирует-
ся подход к определению рисков суммирования их 
по различным причинам без учета того факта, что 

события, приводящие к радиационному вреду, явля-
ются совместными.

В заключение хотелось бы отметить, что публика-
ции МКРЗ действительно являются авторитетнейшими 
изданиями и надо обладать специальными матема-
тическими знаниями, чтобы подвергнуть сомнению 
метод, применяемый в этих работах для исчисления 
вероятностей.

Есть и другая сторона вопроса. Сведения по эф-
фектам вследствие радиационного воздействия в пу-
бликациях столь важны и фундаментальны, что мы 
полагали бы крайне неприятным событием то, что 
на этапе их обобщения делаются принципиальные 
методические ошибки при приведении вычислений. 
Эти ошибки, тиражируемые применительно к другим 
исходным данным, могут привести к значительным 
искажениям результатов определения радиационных 
рисков в других случаях.
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