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Целью исследования является разработка математических моделей оценки 

влияния электромагнитных полей различной модальности и интенсивности на организм 

человека обеспечивающих решение задач оценки состояния здоровья людей занятых в 

электроэнергетической отрасли с приемлемой для медицинской практики точностью. 

В качестве базового математического аппарата выбрана технология мягких 

вычислений и, в частности, методология синтеза гибридных нечетких решающих 

моделей разработанная в Юго-Западном государственном университете хорошо 

зарекомендовавшая себя при синтезе математических моделей прогнозирования, ранней 

и дифференциальной диагностики заболеваний со схожей структурой исследуемых 

классов состояний. В качестве примера описана математическая модель 

прогнозирования появления и развития заболеваний иммунной системы у работников 

электроэнергетических предприятий Курской области. Нечеткие математические 

модели используют функции принадлежности с базовыми переменными учитывающими 

напряженность электромагнитного поля промышленной частоты, стаж работы в 

электроэнергетике и индивидуальные факторы риска провоцирующие появление и 

развитие заболеваний нервной системы. В ходе математического моделирования и 

экспертного оценивания было показано, что использование выбранной методологии 

синтеза гибридных нечетких математических моделей позволило получить 

математическую модель прогнозирования и развития заболеваний иммунной системы у 

работников электроэнергетического комплекса с уверенностью превышающей 0,9. 

Ключевые слова: математическая модель, нечеткая логика, профессиональные 

заболевания, иммунная система, электроэнергетика, прогнозирование 

Введение 

 

В работах многочисленных отечественных и зарубежных ученых 

показано вредное воздействие на организм человека промышленных 

электромагнитных полей. 

Одной из важных особенностей задач оценки состояния здоровья 

людей, занятых в электроэнергетике является то, что кроме мощных 

электромагнитных полей (ЭМП) промышленной частоты 50 Гц (ЭМППЧ) 

на них действуют смешанные и сочетанные ЭМП радиочастотного 

диапазона, включая радиосигналы, телевизионные сигналы, сигналы 
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беспроводных компьютерных сетей и радиолокации, вплоть до сотен 

гигагерц. 

Анализ известных работ посвященных воздействию ЭМП различной 

модальности и мощности показал, что основная их масса посвящена 

влиянию конкретного класса электромагнитных полей на конкретные 

органы и системы. 

Например, в работе [22] приведены математические модели, 

связывающие патологию сердечно сосудистой системы с электромагнитной 

загрязненностью в черте города. 

В работах [16, 18, 19] приводятся математические модели 

прогнозирования и ранней диагностики заболеваний от контакта человека с 

постоянным магнитным полем в условиях Курской магнитной аномалии в 

сочетании с другими факторами. Другие аналогичные работы исследуют 

риски других типов полей в основном без учета их сочетанного воздействия 

[1-3, 25]. 

Сложность, неопределенность и слабая изученность механизмов 

сочетанных воздействий электромагнитных полей различной модальности 

на организм человека делает затруднительными использование 

традиционных и широко применяемых методов прогнозирования и теории 

распознавания образов для решения поставленных в работе задач. Эта 

сложность усиливается тем, что воздействие электромагнитных полей на 

человека сопровождается: непостоянной интенсивностью воздействующих 

электромагнитных полей, трудностью учета времени воздействия на 

человека полей различной модальности, наличием целого ряда других 

экзогенных и эндогенных факторов риска с плохо учитываемой их 

динамкой и т.д.  

В таких условиях, в соответствие с рекомендациями [4-6, 9-11, 14, 15, 

17, 23, 24, 26, 28-32] целесообразно использовать методологию синтеза 

гибридных нечетких решающих правил описанную в работах [6, 14, 15, 28]. 

Имеется ряд работ, посвященных качественному анализу влияния 

сочетанных (одна частота от разных источников) и смешанных (различные 

частоты) электромагнитных полей с выдвижением предположений 

(гипотез) о том, что сочетанные и смешанные воздействия усиливают 

негативный эффект от такого воздействия на организм человека. 

Проведенный литературный анализ показал, что в известных 

источниках практически отсутствует описание моделей и алгоритмов, 

решающих задачи прогнозирования появления и развития сочетанных 

заболеваний работников электроэнергетической отрасли с достаточной для 

практической медицины точностью в условиях воздействия, на организм 

человека комплекса сочетанных эндогенных и экзогенных факторов риска. 
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Материалы и методы 

При выборе типа решающих правил оценки влияния 

электромагнитных и магнитных полей на организм человека отобрана 

группа экспертов из восьми человек исходя из того, что на данном этапе 

исследований отсутствует возможность формирования репрезентативных 

обучающих выборок по спектру частот воздействующих на работников 

электроэнергетической промышленности Курской области. С учетом этого 

обстоятельства и с учетом рекомендаций [6, 14, 23] в качестве базовых 

элементов нечетких моделей прогнозирования появления и развития  

профессиональных заболеваний работников электроэнергетического 

комплекса выбраны функции принадлежности )( jj Z    к исследуемым 

классам состояний   для электромагнитных полей частотного диапазона j 

с базовыми переменными определяемыми выражениями: 

 
Q

Qj j j

j

j *

jП
Z f f t

 
  
 
 

,                                             (1) 

где Q j
 - среднее значение характеристик электромагнитного поля 

частотного диапазона jf  (Ej и Hj для электромагнитных полей 

промышленных и радиочастот, Н0  - средняя напряженность постоянного 

магнитного поля земли; Q
j

П  - предельно допустимый уровень 

напряженности (для геомагнитного поля Земли – фоновое значение  поля 

равно 35,8 А/м); 
jt  - время нахождения человека в зоне действия 

электромагнитного (магнитного) поля диапазона 
jf ;  

j
f   - нормировочная 

функция степени влияния электромагнитного поля диапазона 
jf  на 

появление и развитие заболевания ωℓс областью определения [0,…,1]; 

 
j

*

jf t  - нормировочная функция степени влияния времени нахождения 

обследуемого под воздействием электромагнитного (магнитного) поля 

диапазона 
jf . 

При построении графиков функций принадлежности  
j j

Z  

эксперты руководствуются данным литературы, собственными знаниями о 

частоте заболеваний   вызываемых действием электромагнитных полей 

различной модальности, интенсивности и длительности. 

Используя рекомендации [4-6, 14] экспертами были построены 

графики нормировочных функций для электромагнитных полей 

промышленной частоты (50 Гц) j=1; для постоянного магнитного  Н0 поля 

Курской  магнитной аномалии j=2; для  частотного диапазона 10,…,30 кГц; 

j=3; для частот 30 кГц,…,300 мГц; j=4; для частотного диапазона 0,03,…300 

мГц; j=5. 
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Для электромагнитного поля промышленной частоты с 

напряженностью электрического поля Е1 и ПДУ Е1
П=5кВ/м получены 

нормировочные функции вида 
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где x1=
ПEE 11 / ; ЗС-запрещается работа без защитных средств. 

Базовая переменная Z1 определяется по формуле  

Z1=f1(
ПEE 11 / )  f1(t)                                               (2) 

В Железногорском районе Курской области дополнительно к ЭМППЧ 

на здоровье людей занятых в электроэнергетике значительное влияние 

оказывает постоянное магнитное поле Курской магнитной аномалии 

напряженностью Н0 при фоновом значении этого поля НП 

Пользуясь отчетами об экологической и санитарно-

эпедимологической обстановке в Железногорском районе Курской области 

и данными работ [18, 19] эксперты получили нормировочные функции вида: 
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Базовая переменная Z 2определяется по формуле: 
 

)()/( 2022 tfННfZ П                                                (3) 

Для частотного диапазона 𝑓3 = 10, … ,30 кГц предельно допустимый 

уровень определен величиной 500
В

м
.  Для этого диапазона частот эксперты 

получили выражения вида: 
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Базовая переменная Z3описывается выражением: 

 

 tfEEfZ П

33333 )/(                                                 (4) 

 

Для частот от 30 кГц до 300 МГц санитарные нормы и правила 

устанавливают ПДУ для электрической экспозиции ЭЭЕ учитывающей 

время воздействия Т: 

  ЧМВТЕЭЭЕ  /2  

При этом: для диапазона 0,03,...,3 МГц устанавливается ПДУ=20000

Ч)
м

в
( ; для диапазона 3,...,30 МГц – 70000 Ч)

м

в
( ; для диапазона 30,...,300 

МГц - 800 Ч)
м

в
(  

Поскольку при установлении ПДУ для этих диапазонов учтено время 

воздействия при определении соответствующих базовых переменных 

выражения (1) отпадает необходимость в нормировочной функции по 

времени таким образом: 

)/( П

ЕjЕjЧЧ ЭЭЭЭfZ                                              (5) 

 

С учетом этого для диапазона от 0,03 МГц до 300 МГц эксперты 

предлагают использовать единый график )/( П

ЕjЕjj ЭЭЭЭf  (j=4,5,6) имея в виду 

что в выделяемых трех поддиапазонах происходит "сдвиг" 
П

ЕjЭЭ  

( П

ЕjЭЭ =20000(в/м)∙Ч; ( П

ЕЭЭ 5 =70000(в/м)∙Ч; ( П

ЕЭЭ 6 =800(в/м)∙Ч). 

Соответствующие нормировочные функции описываются 

выражением вида: 
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где j=4,5,6; jx  = ЭЭЕj/ ЭЭП
Еj. 
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Для диапазона частот свыше 300МГц (до 300гГц) ПДУ вводится 

плотность потока энергии ЭЭППЭ=ППЭ∙Т(мкВт/см2)∙Ч, которая 

определяется на уровне 200 (ЭЭП
ППЭ-200) 

Для этого диапазона частот получено «осторожное аналитическое 

выражение для определения базовой переменной Z7: 
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                               (6)

 

где 7x  = ЭЭППЭ/ ЭЭП
ППЭ. 

Таким образом, для решения задач оценки появления и развития 

профессиональных заболеваний работников электроэнергетики получен 

набор математических моделей расчета показателей характеризующих 

влияние электромагнитных и магнитных полей на состояние здоровья 

человека. 

 

Результаты  

В качестве конкретного примера решается задача синтеза 

математической модели прогнозирования заболеваний нервной системы 

провоцируемой действием электромагнитного поля промышленной частоты 

с учетом индивидуальных факторов риска. 

Для синтеза прогностического решающего правила по 

электромагнитной составляющей промышленной частоты выбрана 

математическая модель (3), для которой определенные нормировочные 

функции вида: 
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где E50 – электрическая напряженность электромагнитного поля 

промышленной частоты (50 Гц); 50
1

50

П

E
x

E
 ; ЗС – запрещена работа без 

защитных средств. 
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Функция принадлежности к уверенности в появлении и развитии 

заболеваний нервной системы (класс Н ) от действия ЭМП ПЧ 

аналитически описывается выражением: 

UEPH=  
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50 50

50 50 2
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0                         если Z 1;

3 06 0 1 ,      если 0,1 0 4;
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В соответствии с рекомендациями [18, 19] в качестве индивидуальных 

факторов риска по классу ωН выбраны признаки: прием лекарственных 

средств оказывающих вредное воздействие на нервную систему; прием 

алкоголя; психоэмоциональные нагрузки; болезни нервной системы у 

близких родственников; разбаланс энергетических характеристик 

меридианных БАТ связанных с ситуацией болезни нервной системы. 

В работах [18, 19] по этому набору признаков описана математическая 

модель расчета уверенности в появлении и развитии заболеваний нервной 

системы UPH. 

Агрегация UEPН и UPH дает финальную прогностическую модель 

вида:  

Н НUHB UEP UPH UEP UPH    ,                             (9) 

В ходе математического моделирования и экспертного оценивания 

было показано, что модель (9) обеспечивает уверенность в правильном 

прогнозе появления и развития нервных болезней у работников 

предприятий электроэнергетики не ниже 0,9, что является достаточно 

«хорошим» результатом для задач медицинской диагностики. 

 

Заключение 

В работе получены нечеткие математические модели 

прогнозирования и развития нервных болезней у работников 

электроэнергетики, где ведущим фактором риска является 

электромагнитное поле промышленной частоты в сочетании с 

индивидуальными факторами риска. В ходе экспертного оценивания и 

математического моделирования показано, что уверенность в правильном 

принятии решений по прогнозу и развитию заболеваний нервной системы 

превышает величину 0,85, что позволяет рекомендовать полученные 

результаты в практику работы профильных врачей профпатологов. 
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M. A. Myasoedova, N. A. Korenevskiy, L. V. Starodubtseva, 

M. V. Pisarev 

MATHEMATICAL MODEL TO ASSESS THE INFLUENCE OF 

ELECTROMAGNETIC FIELDS ON THE EMERGENCE AND 

DEVELOPMENT OF OCCUPATIONAL DISEASES IN THE 

ELECTRICITY SECTOR 

South-West state University, 

Kursk, Russia 

 
The aim of the study is to develop mathematical models for assessing the impact of 

electromagnetic fields of different modality and intensity on the human body providing a 

solution to the problems of assessing the health of people employed in the electric power 

industry with acceptable accuracy for medical practice.The technology of soft computing and, 

in particular, is chosen as the basic mathematical apparatus, the methodology of synthesis of 

hybrid fuzzy decision models developed in the South-West state University has proven itself in 

the synthesis of mathematical models of forecasting, early and differential diagnosis of diseases 

with a similar structure of the studied classes of States. As an example, a mathematical model 

for predicting the appearance and development of immune system diseases in employees of 

electric power enterprises of the Kursk region is described. Fuzzy mathematical models use 

membership functions with basic variables that take into account the intensity of the 

electromagnetic field of industrial frequency, work experience in the power industry and 

individual risk factors that provoke the appearance and development of diseases of the nervous 

system. In the course of mathematical modeling and expert evaluation it was shown that the use 

of the chosen methodology of synthesis of hybrid fuzzy mathematical models allowed to obtain 

a mathematical model of forecasting and development of diseases of the immune system in 

employees of the electric power complex with confidence exceeding 0.9. 

Keywords: mathematical model, fuzzy logic, occupational diseases, immune system, 

power engineering, forecasting 
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