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Резюме. В работе предлагаются математические модели прогнозирования и диагностики 

заболеваний, провоцируемых воздействием электромагнитных полей радиочастотного 

диапазона, позволяющие контролировать текущее состояние человека с целью дальнейшего 

принятия решений о возможной коррекцией функций организма, в случае необходимости. С 

учетом неполного и нечеткого описания исследуемого класса заболеваний в качестве базового 

математического аппарата выбрана технология мягких вычислений, и, в частности, методология 

синтеза гибридных нечетких решающих правил, хорошо зарекомендовавшая себя при решении 

задач с аналогичной структурой данных и типом неопределенности. Выбранный метод синтеза 

позволяет учитывать мультипликативный эффект воздействия на организм человека 

электромагнитных полей (ЭМП) различной модальности и интенсивности с учетом других 

эндогенных и экзогенных факторов риска. Для мощных и стабильных ЭМП предлагается 

использовать модификацию известных моделей, полученных для промышленных энергосетей. 

Для оценки влияния низкоинтенсивных, нестабильных ЭМП радиочастотного диапазона на 

организм человека предлагается использовать нечеткие табличные модели и ряд чувствительных 

к действию ЭМП радиочастотного диапазона индикаторов. К таким индикаторам относятся 

состояние внимания, памяти, мышления, а также динамика изменения энергетического 

состояния биологически активных точек, связанных с исследуемой патологией. На примере 

машинистов электропоездов получены математические модели прогнозирования и ранней 

диагностики появления и развития заболеваний нервной системы. Показано, что если с 

электромагнитными факторами риска использовать дополнительную информацию о состоянии 

здоровья обследуемых, то уверенность в правильном прогнозе достигает величины 0,85, а 

наличии ранних стадий заболеваний нервной системы – 0,95. 
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Abstract: The paper proposes mathematical models for predicting and diagnosing diseases provoked by 

exposure to electromagnetic fields of the radio frequency range, which make it possible to control the 

current state of a person in order to make further decisions about possible correction of body functions, 

if necessary. Given the incomplete and fuzzy description of the studied class of diseases, soft computing 

technology was chosen as the basic mathematical apparatus, and, in particular, the synthesis 

methodology of hybrid fuzzy decision rules, which has proven itself in solving problems with a similar 

data structure and type of uncertainty. The selected synthesis method allows us to take into account the 

multiplicative effect of exposure to the human body of electromagnetic fields (EMF) of various modality 

and intensity, taking into account other endogenous and exogenous risk factors. For powerful and stable 

EMFs, it is proposed to use a modification of well-known models obtained for industrial power grids. 

To assess the effect of low-intensity, unstable electromagnetic fields of the radio frequency range on the 

human body, it is proposed to use fuzzy tabular models and a number of indicators sensitive to the action 

of the electromagnetic field of the radio frequency range. Such indicators include the state of attention, 

memory, thinking, as well as the dynamics of changes in the energy state of biologically active points 

associated with the pathology under study. On the example of electric train drivers, mathematical models 

for predicting and early diagnosis of the appearance and development of diseases of the nervous system 

are obtained. It is shown that if additional information about the health status of the subjects is used with 

electromagnetic risk factors, then confidence in the correct prognosis reaches 0.85, and in the presence 

of early stages of diseases of the nervous system - 0.95. 

Keywords: chronic obliterating diseases of lower limbs, theory of latent variables measurement, optimal 

treatment regimens. 
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(In Russ). 

Введение 
 

Исследованию влияния электромагнитных полей (ЭМП) радиочастотного 

диапазона (РД) посвящено достаточно много работ отечественных и зарубежных ученых 

[1, 2, 3, 4, 5, 6]. При этом для высокоинтенсивных (больше предельно допустимого 

уровня (ПДУ) энергетической экспозиции (ЭЭ)) установлены опасные уровни, 

предусматривающие проведение социально-гигиенических мероприятий по 

предупреждению появления и развития профессиональных заболеваний, 

соответствующих профессий [7, 8, 9]. 

Вредное воздействие ЭМП малой интенсивности подтверждается 

многочисленными исследованиями, но научно-обоснованных мероприятий, 

ориентированных на ограничения этого воздействия, ни моделей количественной оценки 

влияния ЭМП РД малых энергий в проанализированной открытой литературе нами не 

найдено. На наш взгляд получение таких рекомендаций и моделей значительно 

осложняется наличием медико-технологических возможностей, а также тем, что в 

реальных условиях организм человека чаще всего подвергается сочетанному и 

смешанному воздействию ЭМП различных частотных диапазонов и различной 

интенсивности в сочетании с другими экзогенными и эндогенными факторами риска, 

трудно поддающимися достаточно точному количественному анализу и приводящему к 

мультипликативным эффектам, значительно усиливающим риск появления и развития 

целого ряда заболеваний. 

Задачи такого уровня могут эффективно решаться только с использованием 

интеллектуальных систем поддержки принятия решений с хорошо подготовленной базой 

знаний, структура которой адекватна решаемой задаче [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. 

https://moit.vivt.ru/wp-content/uploads/2020/05/KorenevskySoavtors_2_20_1.pdf
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Опыт, полученный при решении плохоформализуемых задач с нечеткой и 

неполной структурой данных, аналогичной рассматриваемой в данной работе, 

показывает, что приемлемых для практики результатов можно достичь, используя 

методологию синтеза гибридных нечетких решающих правил (МСГНРП), адаптировав 

её к особенностям решаемых задач [15, 16, 17, 18, 19]. 

 

Материалы и методы 
 

Анализ многочисленной литературы показывает, что длительное воздействие 

ЭМП даже малой интенсивности приводит к нарушению биологических и 

физиологических процессов в организме. Считается, что наибольшему влиянию 

подвергается центральная нервная система, что приводит к появлению и развитию 

заболеваний нервной системы, психосоматических болезней, нарушению таких 

когнитивных функций, как внимание, память, мышление, негативному сдвигу в 

функциональном состоянии определенных систем и организма в целом. 

Характерной особенностью действия ЭМП на человека является то, что для 

определенных интенсивностей, частот и длительности воздействия включаются 

адаптивные механизмы снижая вредные последствия на организм. Учет защитных 

механизмов организма может быть осуществлен путем оценивания уровня защиты UZℓ 

для патологии ωℓ определяемого по величине индекса функционального напряжения 

(ИФИ) и энергетического разбаланса (ERS), общесистемных биологически активных 

точек (БАТ) 

 UZℓ=FUSℓ(ИФИ, ERS)  (1) 

где FUSℓ - функция агрегации для патологии ωℓ для оценки соответствующих защитных 

функций. 

Методики определения UZℓ достаточно подробно описаны в работах [16, 16, 20]. 

Для частотного диапазона fi действующего относительно стабильно на 

протяжении рабочей смены в течение длительного времени 
iв

t  (стаж работы), учитывая 

рекомендации [5, 6, 23] уверенность 
i

UEP в появлении и развитии заболевания ωℓ  будем 

определять выражением 

 [ ( )]
i i i i

UEP FE Z=  (2) 

где ( )
i i

Z  – функция принадлежности к классу заболеваний ωℓ от воздействия 

частотного диапазона i с базовой переменной 
i

Z . 

Базовая переменная выбирается как функция от энергетической экспозиции для 

диапазона fi и времени 
iв

t   

 *( ) ( )
i i i i iZ вZ f Q f t=    (3) 

где 
1

( )
i iZf Q  - нормированная функция для патологии ωℓ для энергетической экспозиции 

диапазона fi  с областью определения [0,…,1]; 
* ( )
i iв

f t  - нормировочная временная 

функция отражающая риск появления и развития ωℓ в зависимости от длительности 

воздействия на организм человека частотного диапазона fi с областью определения 

[0,…,1]. 

С учетом рекомендаций [8, 9] комплексный показатель энергетической 

экспозиции для частот от 30 кГц до 300 МГЦ определяется выражением 

 
Еi Нi

i

EiПДУ НiПДУ

ЭЭ ЭЭ
Q

ЭЭ ЭЭ
= +   (4) 
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где 
2

Еi i iЭЭ Е T=  - энергетическая экспозиция электрического поля для диапазона частот fi; 

iЕ  - напряженность электрической составляющей ЕМП; iТ  - время действия fi за 

рабочую смену в часах; 
2

Нi i iЭЭ Н T=  - энергетическая экспозиция магнитной 

составляющей ЭМП; iН - напряженность магнитной составляющей; EiПДУЭЭ , НiПДУЭЭ  - 

значения соответствующих ПДУ. 

Для частот свыше 300 МГц показатель энергетической экспозиции выражения (4) 

определяется по плотности потока энергии ППЭЭЭ ППЭ Т=   

В общем виде уровень защиты организма для различных диапазонов частот может 

быть различным, что учитывается в выражении (1) тем, что для различных fi будут 

различны соответствующие функции агрегации 
iUZF , а следовательно и 

i
UZ . 

С учетом защитных функций в соответствии с рекомендациями [17, 20, 45] 

уверенность в появлении и развитии патологии ωℓ от частотного диапазона fi уточняется 

до выражения 

 *
, ;

0, .

i i i i

i

i i

UEP UZ если UEP UZ
UEP

если UEP UZ

 − 
= 



  (5) 

Для совокупности стабильно действующих смешанных и сочетанных частотных 

диапазонов fi уверенность в появлении и развитии ωℓ определяется выражением 

 
*( ),ES iUES F UEP=   (6) 

где ESF  - функция агрегации составляющих 
*

iUEP  (модель 5) определяемая в 

соответствии с общими рекомендациями МСГНРП. 

В реальных условиях часть или все составляющие ЭМПРД малой интенсивности 

воздействуют на человека неравномерно во времени, пространстве по интенсивности и 

по частоте. Это не позволяет определять составляющие выражения (6) с достаточной для 

практики точностью. 

В таких условиях в работах [6, 6, 21] предлагается использовать нечеткие 

табличные модели, построение которых (как показал опыт решения аналогичных задач) 

для экспертов понятнее и проще, чем определение параметров соответствующих 

функций принадлежности для модели (2). 

В базовом варианте по строкам таблицы определяются характеристики 

источников излучения провоцирующих появление и развитие заболевания ωℓ, например, 

классы мобильных телефонов с различными характеристиками излучений, типы 

радиостанций, типы компьютеров, типы радиолокационных станций и т.д. По столбцам 

таблицы выставляются временные характеристики воздействия (стаж работы в условиях 

излучения, среднее время воздействия в течение фиксированных интервалов времени, 

например, за месяц, декаду, год, параметры, характеризующие воздействия и др.) 

В зависимости от типа решаемой задачи может строиться одна таблица по классу 

ωℓ для всех источников излучений или несколько таблиц для диапазонов частот и (или) 

различных энергетических экспозиций различно влияющих на появление и развитие 

исследуемого класса заболеваний ωℓ и т.д. 

Элементами каждой таблицы является уверенность в появлении и развитии ωℓ 

ijUE  для характеристики i-го источника излучения для интервала времени воздействия 

с номером j. 

Для таблицы с номером r уверенность UEP  в ωℓ определяется выражением 
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 ( )r r ijUEP FE UE=   (7) 

Модель (7) корректируется с учетом защитных функций организма (5). 

Для всей совокупности таблиц определяется общая уверенность в принятии 

решений по классу ωℓ аналогично (6). 

В условиях действия малоинтенсивных ЭМП уверенность в принятии решений по 

прогнозу появления и развития заболеваний ωℓ определяемая только по показателям 

энергетической экспозиции чаще всего существенно ниже, чем требуется для 

практических приложений, поэтому на следующих этапах синтеза необходимо 

определять дополнительные списки информативных признаков с синтезом 

соответствующих гибридных нечетких решающих правил используя общие 

рекомендации МСГНРП [15, 16, 17, 18, 19]. 

Учитывая, что наибольшему риску от воздействия ЭМП подвергается нервная 

система, рекомендуется, при отсутствии клинических проявлений, в задачах 

прогнозирования и ранней диагностики в качестве дополнительных информативных 

признаков рекомендуется использовать энергетический разбаланс биологически 

активных точек «связанных» с нервной системы и с психосоматическими 

заболеваниями.  

Эти рекомендации убедительно подверджаются данными работ [20, 21, 22, 23, 24]. 

Варианты синтеза нечетких решающих правил прогнозирования и ранней 

диагностики заболеваний по энергетическому разбалансу БАТ подробно изложены в 

работах [20, 21, 24]. 

Для заболеваний нервной системы с учетом рекомендаций [20, 21] следует 

использовать точки P9, C5, V43, V60, R9 и МС7, в том числе пары диагностически 

значимых точек (ДЗТ) {V60, R9} и {R7, MC7}. 

В соответствии с рекомендациями частная математическая модель для 

определения уверенности HUDB  в появлении и развитии заболеваний нервной системы 

имеет вид: 

 ЕСЛИ [( 9PR  И 60VR ) ИЛИ ( 7RR  И 7МСR ) 20%], ТО 

 1{ ( 1) ( ) ( )[1 ( )]}H H H j HUDB j UDB j R UDB j  ++ = + −   (8) 

 ИНАЧЕ ( 0HUDB = ) 

где ( )Н jR   - функция принадлежности к классу ωН (патология нервной системы). 

Аналогично могут быть получены частные решающие правила оценки 

уверенности в появлении и развитии заболеваний других органов и систем по 

энергетической реакции БАТ. 

Проведенные исследования показали, что действие электромагнитных полей 

малой интенсивности на доклинической стадии приводит к развитию 

психоэмоционального напряжения, изменению показателей внимания, памяти, 

мышления и к нарушению других когнитивных функций. 

С учетом этого в задачах прогнозирования и ранней диагностики заболеваний, 

вызываемых ЭМП малой интенсивности в качестве информативных признаков 

целесообразно использовать уровень психоэмоционального напряжения и 

количественные характеристики, описывающие состояние внимания и памяти. 

Метод количественной оценки уровня психоэмоционального напряжения YP 

достаточно подробно описан в работах [16, 25, 26, 27, 28]. 

Аппаратура и методы оценки свойств внимания и памяти описаны в работах [25, 

29, 30, 31, 32, 33, 34, 35]. 
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В ряде работ, посвященных прогнозированию и ранней диагностике социально 

значимых и профессиональных заболеваний показано, что определенной 

информативностью обладают показатели функционального состояния и 

функционального резерва систем и органов подверженных риску, связанному с 

неблагоприятной экологической обстановкой, включая ЭМП. Математические модели 

количественной оценки функционального состояния (ФС) и функционального резерва 

(ФР), которые могут использоваться для решения поставленных задач в работе задач 

приведены в работах [36, 37, 38, 39, 40, 41, 42]. 

Для повышения качества принимаемых решений в соответствии с 

рекомендациями [6, 13, 16, 17, 21, 22, 43, 44, 45, 46, 47, 48] целесообразно дополнительно 

использовать признаки на количественном уровне описывающие факторы риска, 

связанные с индивидуальным образом жизни, текущим состоянием здоровья, экологией 

и эргономикой рабочих мест. 

Таким образом в общем виде, используя общие рекомендации по синтезу 

гибридных нечетких решающих правил для решения задач прогнозирования и ранней 

диагностики заболеваний, провоцируемых ЭМП радиочастотного диапазона малой 

интенсивности следует получить решающие правила вила: 

 
[ , , ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), , ];

P P P P P

r

P P P P

UEMP FP UES UDB UP YP US YS UFS YFS

UFR UFR UER YER UEK UIF

=
  (9) 

 
[ , , ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), , ];

R R R R R

r

R R R R

UEMR FR UES UDB UP YP US YS UFS YFS

UFR UFR UER YER UEK UIF

=
  (10) 

где UEMP  - уверенности в прогнозе возникновения и развития патологии ωℓ  с фактором 

риска длительное действие ЭМР РД малой интенсивности; UEMR  - уверенность в 

наличии ранних стадий заболеваний ωℓ с фактором риска длительное воздействие ЭМР 

ДД малой интенсивности; FP , FR  - функции интеграции для патологии ωℓ для задач 

прогнозирования и ранней диагностики соответственно; 
qUES  - уверенность в ωℓ  от 

действия ЭМП РД малой интенсивности от стабильных и нестабильных источников 

определяемая агрегацией моделей 6 и 7); q – идентификатор решаемой задачи (q=Р – 

прогноз, q=R – ранний диагноз); 
qUDB  - уверенность в ωℓ по задаче q (q=P,R) по 

энергетическому разбалансу БАТ «связанных» с патологией ωℓ по задаче q; ( )qUP YP - 

уверенность в   по задаче q, определяемая по уровню психоэмоционального 

напряжения YP; ( )q

rUS YS  - уверенность в ωℓ по задаче q определяемая по 

количественным характеристик когнитивных функций rYS  с идентификатором r; 

( )qUFS YFS  - уверенность в ωℓ по задаче q определяется по количественным 

характеристикам функционального состояния YFS; ( )qUFR YFR  - уверенность в ωℓ по 

задаче q определяемая по количественным характеристикам функционального резерва 

YFR; ( )qUER YER  - уверенность в ωℓ по задаче q определяемая по уровню 

эргономичности рабочего места оператора YER; 
qUEK  - уверенность в ωℓ по задаче q от 

воздействия экологических факторов риска включая ЭМП промышленной частоты; 
RUIF  - уверенность в ωℓ по задаче R по группе индивидуальных факторов риска. 

Методы и примеры синтеза частных моделей, входящих в выражения (9) и (10) 

достаточно полно описаны в соответствующей литературе. Метод получения 



Моделирование, оптимизация и информационные технологии /                                      

Modeling, optimization and information technology                                                                 

2020;8(2) 

http://moit.vivt.ru 

 

7 | 18 

 

составляющих 
qUES  представлен в данной работе. Получение моделей оценки 

qUDB  c 

соответствующими примерами приведены в работах [20, 24, 49, 50, 51, 52, 53]. Синтез 

( )qUP YP  подробно описан в работах [16, 25, 26, 27, 28]. Синтез моделей ( )q

rUS YS  описан 

в работах [34, 35, 54]. Методы и примеры синтеза моделей ( )qUFS YFS  и ( )qUFR UFR  с 

соответствующими примерами достаточно подробно описаны в работах [16, 36, 37, 38, 

39, 40, 41, 42, 45, 46]. Синтез частных моделей прогнозирования и ранней диагностики 

заболеваний с учетом эргономических, экологических и индивидуальных факторов 

риска с различными практическими примерами описан в работах [16, 17, 21, 23, 44, 45, 

46]. 

Общая методология синтеза финальных нечетких решающих правил с 

рекомендациями по выбору агрегаторов и примеры её практического использования 

приведены в работах [16, 17, 45, 46]. 

Следует отметить, что в реальных задачах в моделях (9) и (10) могут быть 

использованы не все составляющие, что приводит не к отказу от принимаемых решений, 

а только к возможному снижению их качества. При синтезе финальных решающих 

правил рекомендуется придерживаться простой логики. Вначале следует использовать 

минимум очевидной для экспертов информации и при необходимости увеличивать ее 

количество до достижения приемлемых прогностических и (или) диагностических 

результатов. 

Результаты 
 

В качестве примера рассмотрим синтез моделей прогнозирования и ранней 

диагностики заболеваний нервной системы у машинистов электропоездов. Источником 

производственных ЭМПРЧ малой интенсивности являются поездные радиостанции, 

работающие на частотах УКВ (от 152 до 156 м Гц) и КВ (от 2,13 до 2,15 МГц). 

Интенсивность этих полей далека от предельно допустимых уровней и сама по 

себе практически не влияют на появление и развитие нервных болезней. Однако 

машинисты вне рабочего пространства локомотива могут злоупотреблять 

использованием мобильных телефонов и компьютеров. Это в сочетании с мощными 

электромагнитными полями порождаемыми приводами электропоездов создает 

реальную угрозу здоровью машинистов. Известно, что электропоезда являются 

источником ЭМП в диапазоне от 0 до 1000 Гц. Максимальное значение потоков 

магнитной индукции в поездах пригородной электрички доходит до 75 мкТл при норме 

20 мкТл. 

При этом режим электромагнитного излучения часто меняется, иногда достаточно 

резко (разгон, торможение и др). Считается, что среднее значении интенсивности ЭМП 

на транспорте с электроприводом составляет 30 мкТл. 

В данном исследовании эксперты, оценивая реальные возможности влияния 

излучения на состояние здоровья машинистов электропоездов различных частотных 

составляющих, приняли решение строить функции принадлежности к классу риск 

появления и развития нервных болезней ( н ) по комбинированному воздействию 

радиочастот малой интенсивности и электромагнитных полей питающей сети. 

Результаты работы по оценке степени уверенности значения функции 

принадлежности в появлении и развитии нервных болезней под воздействием 

комбинированных ЭМП на машинистов электропоезда в зависимости от стажа работы 

приведены в Таблице 1. 

График функции принадлежности к классу н , построенный по усредненным 

значениям мнений экспертов приведен на Рисунке 1. 
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Аналитически график, приведенный на рисунке, описывается выражением 
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Таблица 1 - Экспертная оценка величины функции принадлежности )( pн t  в зависимости от 

стажа работы 

Table 1 – Expert evaluation of the membership function value   𝜇н(𝑡𝑝) depending on the length of service 

            Стаж  

            работы 

 

Эксперты 

2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 

1 0 0 0 0 0 0,05 0,1 0,1 0,2 0,25 0,3 0,3 0,3 

2 0 0 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,2 0,25 0,25 0,3 0,3 0,3 

3 0 0 0 0 0 0,1 0,15 0,2 0,25 0,25 0,3 0,3 0,3 

4 0 0 0 0 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,25 0,3 0,3 

5 0 0 0,05 0,1 0,15 0,15 0,15 0,2 0,25 0,25 0,3 0,3 0,3 

6 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,15 0,2 0,25 0,25 0,3 

7 0 0 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,2 0,25 0,3 0,3 0,3 0,3 

8 0 0 0 0 0 0,05 0,1 0,1 0,2 0,25 0,25 0,3 0,3 

Среднее 0 0 0,006 0,02 0,04 0,1 0,14 0,16 0,22 0,25 0,28 0,29 0,3 

 

 

        4                10             15            20                26         30                             40  )(годtp  

0,3 

 

0,15 

)( pн t  

 
Рисунок 1 - График функции принадлежности )( pн t  с базовой переменной 

стаж работы pt  

Figure 1 – Schedule of membership function )( pн t with a base variable pt  

 

Достаточно низкое максимальное значение )( pн t  на уровне 0,3 определяется 

сомнением экспертов в роли ЭМП в появлении и развитии заболеваний нервной 

системы. 

Влияние ЭМП компьютеров и мобильных телефонов на состояние здоровья 

железнодорожников оценивается таблицей 2, которая была заимствована из оценки 
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экспертов труда операторов вычислительных машин активно использующих мобильные 

телефоны. 

В Таблице 2 приведены варианты подключения на связь мобильных телефонов 

(МТ) в сутки и продолжительность работы с персональным компьютером (ПК) 

подключенного к беспроводной сети интернет в сутки. 

Для перечисленных вариантов воздействия ЭМП на машиниста электропоезда 

эксперты выбрали функцию агрегации вида [16, 17] 

 )],(1)[1()()1( pUEPpQpUEPpUEP HHH −++=+   (11) 

где )2();()1( HpHH QtUEP =  - уверенность в H  по таблице 2 для мобильных 

телефонов; )3(HQ  - уверенность в H  по Таблице 2 для персональных компьютеров. 

 
Таблица 2 - Оценка уверенности в появлении и развитии нервных болезней от использования 

мобильных телефонов и компьютеров 

Table 2 – Assessment of confidence in the emergence and development of nervous diseases from the 

use of mobile phones and computers 

 
                  Время (год) 

 

Источник  

ЭМП с  

характером подключения 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >10 

МТ до 10 подключений 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

МТ от 10 до 20 

подключений 

0 0 0 0 0 0,05 0,05 0,1 0,1 0,15 0,2 

МТ от 20 до 40 

подключений 

0 0 0 0,05 0,05 0,1 0,1 0,15 0,15 0,2 0,2 

МТ свыше 40 

подключений 

0 0,05 0,1 0,15 0,15 0,2 0,2 0,25 0,25 0,3 0,3 

ПК с продолжительностью 

до 1 часа 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,15 

ПК с продолжительностью 

от 1 до 3 часов 

0 0 0 0 0 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 

ПК с продолжительностью 

от 3 до 5 часов 

0 0 0 0 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

ПК с подключением свыше 

5 часов 

0 0 0 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 

 

Результаты математического моделирования и экспертного оценивания 

показывают, что для наиболее часто встречающихся вариантов воздействия ЭМП на 

машинистов электропоездов уверенность в появлении и развитии нервных болезней 

определяемая по модели (11) составляет 0,54, что не позволяет использовать её без 

дополнительных исследований. 

В соответствии с рекомендациями [16, 17] добавление к модели уровня защиты 

(модели 5 и 6) увеличивают уверенность в правильном решении до 0,61. 

Использование электрических характеристик БАТ «связанных» с нервной 

системой (модель 8) позволяет поднять уверенность в прогностических задачах до 0,79, 

а в задаче оценки наличия ранних стадий до 0,84. 

Если в соответствии с рекомендациями [16, 21, 23] в моделях (9) и (10) 

использовать индивидуальны факторы риска, характерные для нервных болезней, 

прогностическая уверенность возрастет до 0,85, а уверенность в ранней диагностике до 
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величины 0,9, что позволит рекомендовать полученные результаты в медицинскую 

практику. 

 

Заключение 
 

В работе получены нечеткие математические модели прогнозирования и ранней 

диагностики заболеваний нервной системы у машинистов электропоездов, 

подвергающихся воздействию электромагнитных полей различной модальности в 

сочетании с другими эндогенными и экзогенными факторами риска. В ходе экспертного 

оценивания и математического моделирования показано, что уверенность в правильном 

решении по прогнозу развития заболеваний нервной системы достигает величины 0,85, 

а в наличии ранних стадий – величины 0,9, что позволяет рекомендовать полученные 

результаты в практику работы профильных врачей профпатологов. 
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