
Комплексная оценка эффективности митигации вреда здоровью на основе теории нечетких множеств…      

ISSN (Print) 2308-1155    ISSN (Online) 2308-1163    ISSN (Eng-online) 2542-2308 25

УДК 504.064: 614.7  
DOI: 10.21668/health.risk/2020.1.03 

Читать
онлайн

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МИТИГАЦИИ ВРЕДА  
ЗДОРОВЬЮ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ  
ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ ВОЗДУХООХРАННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 

Н.В. Зайцева1, М.А. Землянова1,2, И.В. Май1, В.Б Алексеев1,  
П.В. Трусов2, Е.В. Хрущева1, А.А. Савочкина2 
1Федеральный научный центр медико-профилактических технологий управления рисками здоровью 
населения, Россия, 614045, г. Пермь, ул. Монастырская, 82 
2Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Россия, 614990, г. Пермь, 
Комсомольский проспект, 29 
 

 
Размещение промышленных объектов со значительными массами выбросов пылегазовых смесей в границах или 

вблизи поселений нередко приводит к ухудшению качества среды обитания и причинению вреда здоровью населения. 
Ситуация типична для многих городов страны, прежде всего для тех, которые включены в федеральный проект 
«Чистый воздух» национального проекта «Экология». Негативное воздействие оказывает комплекс (совокупность) 
различных веществ, выбрасываемых разнопрофильными источниками. При этом в зоне экспозиции нередко оказы-
вается большое количество населения и регистрируются множественные и разнообразные ответы со стороны 
здоровья граждан. Анализ долевых вкладов источников и каждого вещества в формирование совокупных негатив-
ных эффектов со стороны здоровья человека является принципиально важным этапом в оценке причиненного вреда 
для разработки плана мероприятий по митигации вредного воздействия. 

В связи с этим в качестве адекватной методологической основы оценки эффективности митигации рисков и 
вреда при планировании и внедрении воздухоохранных мероприятий был предложен подход, основанный на теории не-
четких множеств. Использование данной методологии позволяет оценивать условия многокомпонентных негативных 
воздействий, обусловливающих множественные негативные эффекты, в том числе в виде причиненного вреда здоро-
вью. При этом ключевые показатели оцениваются не точечными, а интервальными значениями, характеризующимися 
функцией принадлежности к диапазону шкалированных параметров. Предложены методические подходы к оценке 
эффективности митигации рисков и вреда здоровью населения при планировании и внедрении воздухоохранных меро-
приятий на основе метода нечетких множеств. Исходной информацией для нечеткого моделирования соотношения 
множеств параметров в системе «вред здоровью – эффективность митигации» являются результаты гигиенических 
(натурных или расчетных исследований качества атмосферного воздуха в селитебной зоне под экспозицией и вне ее) и 
эпидемиологических (контролируемых медико-биологических) исследований. Принципы построения исследований учи-
тывают ключевые положения оценки экспозиции, зависимости «доза – эффект» для воздействующего вещества, по-
нятия приемлемости риска воздействия, особенности реакций организма человека в условиях комбинированных аэро-
генных нагрузок, планы воздухоохранных мероприятий (в том числе комплексных). 

Сопоставление перечня веществ, фактически участвующих в причинении вреда здоровью экспонированного на-
селения, с перечнем веществ, включенных в планы по снижению валовых выбросов, позволяет оценить адекватность, 
а определение степени митигации вреда здоровью – достаточность и эффективность воздухоохранных мероприятий. 
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негативные эффекты, теория нечетких множеств, воздухоохранные мероприятия, адекватность, достаточность, 
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 Актуализация проблем сохранения демографиче-
ского потенциала страны как основы структурной мо-
дернизации экономики1 в условиях негативных воздей-
ствий на атмосферный воздух выдвигает задачи повы-
шения точности оценок фактического вреда здоровью 
населения, причиненного вследствие нарушения обяза-
тельных требований санитарного законодательства2.  

Размещение промышленных объектов со зна-
чительными массами выбросов пылегазовых смесей 
в границах или вблизи поселений нередко приводит 
к ухудшению качества среды обитания и причине-
нию вреда здоровью населения. Ситуация типична 
для многих городов страны, прежде всего для тех, 
которые включены в федеральный проект «Чистый 
воздух» национального проекта «Экология». 

Целым рядом исследований показано, что за-
частую негативное воздействие оказывает комплекс 
(совокупность) веществ, выбрасываемых разнопро-
фильными и отличающимися по мощности источ-
никами. При этом в зоне экспозиции нередко оказы-
вается большое количество населения и регистри-
руются множественные и разнообразные ответы со 
стороны здоровья граждан [1–6]. В таких условиях 
оценка долевых вкладов источников и каждого ве-
щества с учетом степени его опасности в формиро-
вании совокупных негативных эффектов со стороны 
здоровья человека является принципиально важным 
этапом в оценке потенциального риска и причинен-
ного вреда для обоснования эффективных воздухо-
охранных мероприятий по их митигации [7, 8]. 

Представляется целесообразным при оценке 
фактически причиненного вреда здоровью населе-
ния выполнять предварительное категорирование 
видов деятельности юридических лиц / индивидуаль-
ных предпринимателей (ЮЛ/ИП), в зонах влияния 
выбросов которых располагаются селитебные тер-
ритории. Подход повышает адресность и направ-
ленность последующих мер по управлению риска-
ми3 [9–11]. Многими исследователями оценка риска 
здоровью при воздействии химических веществ, 
загрязняющих окружающую среду, рассматривается 
как важный и неотъемлемый этап оценки вреда.  
Такие предварительные оценки позволяют прово-
дить медико-биологические исследования направ-

ленно, с учетом ожидаемых научно доказанных эф-
фектов в отношении критических для конкретных 
воздействий органов и систем4 [12–14]. 

В целом поиск и апробация новых подходов 
к оценке вредного воздействия загрязнения атмо-
сферного воздуха на здоровье населения в интересах 
принятия управленческих решений продолжает оста-
ваться предметом многих исследований. Так, L. Kliu-
cininkas, D. Velykiene [15], изучая бывшие в исполь-
зовании и отработанные промышленные территории, 
предлагают методику расчета emda vector – ком-
плексного показателя, который интегрирует парамет-
ры ущербов здоровью человека и окружающей среде 
вследствие хозяйственной деятельности. 

Fabisiak et al. [16] описывает основанную на 
оценке риска и кластеризации территорий модель 
формирования бремени сердечно-сосудистых забо-
леваний под воздействием ряда факторов окружаю-
щей среды. Используются методы регрессионного 
анализа и оценок пространственно распределенных 
данных о заболеваемости населения, уровне загряз-
нения атмосферного воздуха и количественных па-
раметров воздействия, доступных в литературе. Мо-
дель разработана для принятия своевременных 
обоснованных политических решений. Авторы под-
черкивают важность объективной оценки нагрузки 
от конкретных загрязнителей и определение контин-
гентов, наиболее подверженных риску, отмечая при 
этом необходимость дальнейшего развития методо-
логии анализа. 

Значительные неопределенности, которые воз-
никают при анализе и тем более при количественной 
оценке параметров связей в системе «источники за-
грязнения – факторы среды обитания – здоровье на-
селения – управляющие действия», отмечаются прак-
тически всеми исследователями [17–19]. Сложность 
решения задачи по оценке потенциального риска 
и причиненного вреда в условиях множественности 
и неопределенности воздействующих факторов и ассо-
циированных с ними негативных эффектов признает-
ся в настоящее время многими исследователями. Есть 
и понимание того, что получаемые результаты не 
всегда адекватны реальной ситуации и могут приво-
дить к неверным управленческим решениям, равно 
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как и к дополнительным неэффективными затратам 
[20–25]. Таким образом, задача повышения адекват-
ности оценок как информационной базы принятия 
решений сохраняет актуальность и требует поиска 
новых подходов и методов анализа. 

Представляется, что методологической основой 
оценки эффективности митигации рисков и причи-
ненного вреда при планировании и внедрении возду-
хоохранных мероприятий может являться теория не-
четких множеств (нечеткой логики), основоположни-
ком которой в современной трактовке является 
Л. Заде [26–28]. Главным достоинством теории не-
четких множеств или теории возможностей с пози-
ции задач оптимизации и идентификации является 
наличие формализованного математического аппара-
та, позволяющего работать в условиях неопределен-
ности при отсутствии информации, достаточной для 
применения теоретико-вероятностных методов. Мето-
дология позволяет [28]: 

– оперировать нечеткими входными данными, 
например, непрерывно изменяющимися во времени 
значениями (динамические ряды), а также значе-
ниями, которые невозможно задать однозначно; 

– применять нечетко формализованные кри-
терии оценки и сравнения: «средний», «высокий», 
«наибольший», «возможный» и др.; 

– проводить качественные оценки входных дан-
ных и выходных результатов, оперировать не только 
значениями, но и степенью достоверности данных; 

– быстро моделировать сложные динамические 
процессы и сравнивать их между собой с заданной 
степенью точности; 

– оценивать ключевые показатели не точечны-
ми, а интервальными значениями, характеризующи-
мися функцией принадлежности (степенью принад-
лежности) к диапазону шкалированных параметров. 

Представленные преимущества метода в доста-
точной мере соответствуют сложным задачам анали-
за существующих проблемных санитарно-эпиде-
миологических ситуаций, связанных с причинением 
вреда здоровью населения в условиях многокомпо-
нентного загрязнения атмосферного воздуха [29, 30]. 

В связи с этим в качестве адекватной методо-
логической основы оценки эффективности митига-
ции рисков и вреда при планировании и внедрении 
воздухоохранных мероприятий предложен подход, 
основанный на теории нечетких множеств, исполь-
зование элементов которой позволяет оценивать 
условия многокомпонентных негативных воздейст-

вий, обусловливающих множественные негативные 
эффекты, в том числе в виде причиненного вреда 
здоровью. При этом ключевые показатели оценива-
ются не точечными, а интервальными значениями, 
характеризующимися функцией принадлежности 
к диапазону шкалированных параметров. Опыт при-
менения методов нечетких множеств для решения 
такого рода задач на сегодняшний день крайне не-
достаточен. Как следствие, представлялись акту-
альными разработка и апробация на базе методов 
нечетких множеств научно-методических подхо-
дов, позволяющих оценивать эффективность пре-
дотвращения и устранения причиненного вреда 
при планировании и внедрении хозяйствующими 
субъектами воздухоохранных мероприятий в усло-
виях существующих множественностей и неопреде-
ленностей. 

Цель настоящего исследования – предложить 
методические подходы к комплексной оценке эффек-
тивности митигации вреда здоровью населения на 
основе теории нечетких множеств при планировании 
и внедрении воздухоохранных мероприятий. 

Материалы и методы. В качестве объекта ис-
следований была выбрана территория крупного про-
мышленного города с повышенным уровнем загряз-
нения атмосферного воздуха. Исходной информаци-
ей для оценки аэрогенной экспозиции населения 
являлись результаты натурных исследований каче-
ства атмосферного воздуха селитебной территории, 
выполненные аккредитованными лабораторными 
центрами системы Росгидромета и ФБУЗ «Центр 
гигиены и эпидемиологии» Роспотребнадзора. 

Инструментальные данные были дополнены 
результатами сводных расчетов рассеивания приме-
сей5. Зоны выделяли путем построения регулярной 
сетки с шагом 200200 м, покрывающей всю иссле-
дуемую территорию. В каждом узле сетки рассчи-
тывали приземную концентрацию с использованием 
метода линейной интер- и экстраполяции данных 
ближайших точек постов инструментальных иссле-
дований. 

Зоны разной экспозиции выделяли по критери-
ям соответствия качества атмосферного воздуха 
селитебной территории гигиеническим нормативам 
химических веществ (ПДКсс, ПДКсг) и/или рефе-
рентным концентрациям (RfCch для хронических 
ингаляционных воздействий)6. Для проведения 
сравнительных оценок выделена территория, харак-
теризующаяся отсутствием превышений гигиениче-

__________________________ 
 
5 Приказ Минприроды России (Министерство природных ресурсов и экологии РФ) от 6 июня 2017 г. № 273 «Об ут-

верждении методов расчетов рассеивания выбросов вредных (загрязняющих) веществ в атмосферном воздухе» [Электрон-
ный ресурс] // Гарант: информационно-правовой портал. – URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/71642906/ (дата 
обращения: 03.03.2020); Приказ Минприроды России от 29.11.2019 г. № 813 «Об утверждении правил проведения свод-
ных расчетов загрязнения атмосферного воздуха, включая их актуализацию» (Зарегистрировано в Минюсте России 
24.12.2019 г. № 56955) [Электронный ресурс] // КонсультантПлюс. – URL: http://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_341489/ (дата обращения: 03.03.2020). 

6 Р 2.1.10.1920.04 Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, за-
грязняющих окружающую среду. – М.: Федеральный центр госсанэпиднадзора Минздрава России, 2004. – 143 с. 
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ских нормативов (или референтных концентраций) 
содержания химических веществ в атмосферном 
воздухе (условно – «зона вне экспозиции»). Зоны 
были сопоставимы по социально-экономическим, 
природно-географическим и климатическим показа-
телям, уровню медицинского обслуживания населе-
ния (видам медицинской помощи, порядкам их ока-
зания в соответствии со стандартами медицинской 
помощи). 

Количественную оценку аэрогенной экспозиции 
лиц выполняли с учетом данных о приземных концен-
трациях примесей в каждом квадрате расчетной сетки. 
Экспозицию выражали среднегодовой суточной дозой 
(ADDch, мг/(кг·сут), рассчитанной в соответствии с раз-
делом 6.4.8 Руководства 2.1.10.1920.04. 

Для установления факта причинения вреда 
здоровью граждан, проживающих в зоне под экспо-
зицией, осуществлена репрезентативная выборка 
лиц, подлежащих углубленному медицинскому об-
следованию на индивидуальном уровне. В сравни-
тельном плане для каждого индивидуума из групп 
под экспозицией и вне ее в соответствии с подхода-
ми и критериями, детально отраженными в методи-
ческих рекомендациях7, проведен комплекс диагно-
стических мероприятий. Мероприятия включали 
химико-аналитические исследования биологических 
сред на наличие ксенобиотиков и/или иных приме-
сей техногенного происхождения, oбщие, биохими-
ческие, иммунологические и прочие лабораторные 
исследования, функциональные тесты, врачебный 
осмотр и постановку диагноза. Подтверждение (или 
не подтверждение) ассоциации выявленных нару-
шений здоровья с аэрогенной экспозицией осущест-
вляли на основе анализа причинно-следственных 
связей между маркерами экспозиции и маркерами 
негативных эффектов. 

На следующем этапе для определения числен-
ности лиц с установленным фактом заболевания, де-
терминированного аэрогенной экспозицией загряз-
няющих веществ, сформирована информационная 
база согласованных (в том числе по периоду наблю-
дения) значений данных по классу болезни в соответ-
ствии с диагнозом впервые выявленного хроническо-
го заболевания. При этом данные по заболеваниям 
каждого индивидуума были соотнесены с хрониче-
ской средней суточной дозой каждого вещества. 

Массив данных анализировали поэтапно с при-
менением методов нечетких множеств, используя эти 
же подходы и для оценки эффективности воздухо-
охранных мероприятий (целевые показатели сниже-
ния выбросов в атмосферный воздух от источников 
их формирования (т/г), объем и источники финанси-
рования и др.) по критерию митигации причиненного 
вреда здоровью экспонированного населения. 

Результаты и их обсуждение. На примере 
оценки эффективности митигации причиненного 
вреда здоровью при планировании воздухоохранных 
мероприятий предложен и апробирован алгоритм, 
включающий последовательную этапность действий. 

На первоначальном этапе проводится оценка 
суммарной численности лиц с впервые установлен-
ным за период наблюдения одним и тем же диагно-
зом хронического заболевания по каждому классу 
болезни отдельно  ZN  и в целом по всей сово-

купности выявленных классов болезней   ,КN  
соотнесенных с хронической средней суточной до-
зой каждого вещества, детерминирующей, как от-
дельное заболевание по каждому выявленному 
классу болезней ( ),ZADV  так и весь спектр заболе-

ваний за годовой период наблюдения (ADV
K

i
). При 

этом учитываются негативные ответы не только 
в соответствии с критическими органами и систе-
мами, но и коморбидными состояниями, выявлен-
ными в углубленных медицинских исследованиях.  

На втором этапе по результатам ранжирова-
ния значений хронической средней суточной дозы 
загрязняющих веществ, при которой за соответст-
вующий период наблюдения выявляются лица 
с впервые установленными хроническими заболева-
ниями, ассоциированными с аэрогенной экспозици-
ей, определяется перечень загрязняющих веществ, 
потенциально опасных по причинению вреда здоро-
вью. Ранжирование осуществляется по степени по-
тенциальной опасности причинения вреда, присвоен-
ной в соответствии со шкалой опасности, представ-
ляющей собой шкалу отношений между хронической 
средней суточной дозой каждого вещества (в долях) 
и числом лиц, которым потенциально может быть 
причинен вред здоровью. В качестве критерия до-
пустимости действующей хронической средней су-
точной дозы вещества (ПДД, мг/(кг·сут) и ассоции-
рованным с ней числом лиц, которым может быть 
причинен вред здоровью, целесообразно использо-
вать такую предельную величину «значимого воз-
действия», соответствующую средней суточной (го-
довой) дозе химического вещества при аэрогенной 
экспозиции, рассчитанной исходя из 0,5 ПДК 

сг сг сс(0,5 ПДК 0,5 ПДД 0,5 ПДД ),   с которой при 
повседневном воздействии в течение длительного 
времени на организм человека ассоциируется один 
дополнительный случай причинения вреда здоро-
вью в виде состоявшегося серьезного хронического 
заболевания на один миллион экспонированных лиц 
в любые сроки жизни настоящего и последующего 
поколений (1·10–6) (табл. 1). 

__________________________ 
 
7 МУ 2.1.10.3165-14 Порядок применения результатов медико-биологических исследований для доказательства 

причинения вреда здоровью населения негативным воздействием химических факторов среды обитания [Электронный 
ресурс]. – URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293766/4293766706 (дата обращения: 04.03.2020). 
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Т а б л и ц а  1  
Шкала потенциальной опасности причинения вреда здоровью при аэрогенных экспозициях  

загрязняющих веществ 

Ранг потенциальной опасности причинения вреда 
1 2 3 4 5 

Степень потенциальной опасности причинения вреда Показатель шкалы 
Пренебрежимо 

малая Низкая Средняя Высокая Очень 
высокая 

Доли ПДДсс (или ПДДсг) для годового 
периода осреднения  (0; 0,25]  (0,25; 0,5]  (0,5; 1]  (1; 5],  (5; +∞)  

Число лиц, которым может быть причи-
нен вред, соотнесенное с определенной 
численностью населения 

 (0; 1·10–8]  (1·10–8; 1·10–6]  (1·10–6; 1·10–4]  (1·10–4; 1·10–3],  (1·10–3; +∞) 

 
Вещество является потенциально опасным по 

причинению вреда здоровью и рекомендуется для 
включения в планы воздухоохранных мероприятий, 
если его ранг потенциальной опасности соответст-
вует уровню 2 и выше. 

На третьем этапе с помощью теории нечет-
ких множеств осуществляется доказательство при-
чинения вреда здоровью экспонированных лиц в 
виде дополнительных случаев впервые выявленных 
за анализируемый период хронических заболеваний, 
детерминированных длительным комбинированным 
воздействием веществ. При этом значения причи-
ненного вреда шкалируются на отрезке величин от 0 
до 1. Основным инструментом реализации данного 
метода является функция принадлежности  х  

трапециевидного нечеткого числа  1 2 3 4, , ,x a a a a , 
которая в общем виде представляет собой: 

   

1

1
1 2

2 1

2 3

4
3 4

3 4

4

0, если ,

, если ,

1, если

, если

0, если .

            x a
x a    a x a
a a

x              a x a , 
x a    a x a , 
a a

             x a


   
 
   
   


 

   (2) 

Причиненный вред, соответствующий уста-
новленному факту заболевания (классу болезней) 
каждого индивидуума из группы экспонированных 
лиц, детерминированного совокупной аэрогенной 
химической экспозицией веществ, принимается 
в качестве переменной r, а ее значение соответству-
ет переменной х в формуле общего вида (2) и диапа-
зону значений а, соответствующему значению пе-
ременной r. Значение переменной r определяется 
в соответствии с комплексным анализом системы 
показателей, представляющих собой множество 
хронических средних суточных доз веществ, фор-
мирующих совокупную аэрогенную экспозицию, 
потенциально опасную в отношении причинения 
вреда в виде всей совокупности впервые выявлен-
ных серьезных хронических заболеваний при дли-
тельном комбинированном воздействии. 

Для анализа системы показателей хроническая 
средняя суточная доза каждого вещества, включен-
ного в перечень, принимается в качестве перемен-
ной (bi), а ее количественное значение, обозначенное 
как Bi, принимается в качестве диапазона значений. 
Устанавливается принадлежность хронической средней 
суточной дозы каждого вещества (переменной bi) 
одному из определенных диапазонов значений 
хронических средних суточных доз (Bik). Значение 
функции принадлежности (или степени принадлеж-
ности) (ki) хронической средней суточной дозы 
каждого вещества к одному из диапазонов значений 
хронических средних суточных доз, формирующих 
аэрогенную экспозицию и связанный с ней причи-
ненный вред здоровью определенному количеству 
лиц, определяется по формуле (2). Диапазоны 
значений хронических средних суточных доз соот-
ветствуют диапазонам шкалы опасности причинения 
вреда при аэрогенной экспозиции (табл. 1), границы 
которых «размыты» ( 20 %), и значения соседних 
диапазонов могут пересекаться. Степень причиненного 
вреда дифференцируется по пяти категориям (табл. 2). 

В отношении загрязняющих веществ, формирую-
щих причинение вреда категории 2 (степень «низкая») и 
выше, требуется корректировка планов воздухоохран-
ных мероприятий для обеспечения эффективной мити-
гации вреда здоровью экспонированного населения. 

Для количественной оценки причиненного 
вреда экспонированной группе лиц осуществляется 
присвоение ранга негативному ответу (классу бо-
лезней в соответствии с МКБ-10 от С00 до R99) (l) 
с учетом его тяжести, ранжированном в диапазоне 
значений от 0 до 1. Вес (частота встречаемости) ка-
ждого ранжированного по степени тяжести класса 
болезни в совокупном негативном ответе (Pl) опре-
деляется по правилу Фишберна (3) [27]: 

 2( 1)
( 1)l
n lP
n n
 




,   (3) 

где Pl – вес ранжированного класса болезни в сово-
купном негативном ответе; n – общее количество 
классов болезней, установленных в совокупном не-
гативном ответе, связанном с аэрогенной экспози-
цией всех веществ; l – ранг негативного ответа 
(класса болезни). 
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Т а б л и ц а  2  

Шкала диапазонов значений хронических средних суточных доз веществ, детерминирующих  
причинение вреда здоровью определенному количеству лиц 

Причиненный 
вред Диапазон значений 

шкалы 

Значение функции принадлежности хронических средних суточных доз  
веществ, причиняющих вред (ADV Z

i ), к диапазонам значений шкалы, 
 мг/(кг·сут) 

степень,
k 

ранг,
Rg 

 1 0;0,3ПДДiB      

z
i

z
1 i z z

i i

1, если 0 ADV 0,2 ПДД
ADV 10 0,2 ПДД ADV , если 0,2 ADV 0,3

ПДД

  
  

  
  

Пренеб-
режимо 
малая 

1 

 2 0,2ПДД;0,6ПДДiB    
 

 

10 z z1 0,3 ПДД ADV , если 0,2 ADV 0,3i iПДД
z zADV 1, если 0,3 ADV 0,4i i2

10 z z0,6 ПДД ADV , если 0,4 ADV 0,6i iПДД

    

   

   


 Низкая 2 

 3 0,4 ПДД;1,2 ПДДiB    
 

 

10 z z1 0,67 ПДД ADV , если 0,4 ADV 0,67i iПДД
z zADV 1, если 0,67 ADV 0,943 i i

10 z z1,2 ПДД ADV , если 0,94 ADV 1,2i iПДД


   

   

   

 Средняя 3 

 4 0,8 ПДД; 6 ПДДiB    
 

 

10 z z1 2,53 ПДД ADV , если 0,8 ПДД ADV 2,53 ПДДi iПДД
z zADV 1, если 2,53 ПДД ADV 4,26 ПДД4 i i

10 z z6 ПДД ADV , если 4,26 ПДД ADV 6 ПДДi iПДД


   

   

   

 Высокая 4 

 5 4 ПДД;iB       10 z z6 ПДД ADV , если 4 ПДД ADV 6 ПДДi iz ПДДADV5 i z1, если ADV 6 ПДДi

   
  

 

 Очень 
высокая 5 

 
Установленный вес каждого класса болезней 

(Pl) распространяется на каждое вещество, форми-
рующее экспозицию и связанный с ней совокупный 
негативный ответ (Pi). Определение веса причинен-
ного вреда по каждому классу болезни (наблюдае-
мого веса) осуществляется согласно правилу пере-
хода от значений веса хронической средней суточ-
ной дозы вещества к весам причиненного вреда 
здоровью, детерминированного аэрогенной экспо-
зицией, по формуле: 

 , 1, 2, 3, 4, 5k i ki
i

P G k   ,  (4) 

где Pk – вес причиненного вреда по каждому классу 
болезни, выявленному в совокупном негативном 
ответе, связанном с совокупной аэрогенной экспо-
зицией; Gi  – вес каждого вещества, формирующего 
аэрогенную экспозицию и связанный с ней совокуп-
ный негативный ответ; ki  – значение функции при-
надлежности хронической средней суточной дозы 
каждого вещества, отнесенное к соответствующему 

диапазону шкалы значений хронических средних 
суточных доз веществ, причиняющих вред; k – кате-
гория степени причиненного вреда.  

Значение совокупного причиненного вреда (r) 
рассчитывается на основании установленного веса 
причиненного вреда по каждому классу болезни, 
выявленному в совокупном негативном ответе и 
связанному с совокупной аэрогенной экспозицией, 
по формуле: 

 
5

1
,k k

k
r r P



   (5) 

где r – значение совокупного причиненного вреда в 
виде факта заболевания (класс болезней), детерми-
нированного аэрогенной химической экспозицией 
комплекса веществ; kr  – середина каждого диапазо-
на шкалы значений причиненного вреда; Pk – вес 
причиненного вреда по каждому классу болезни, 
выявленному в совокупном негативном ответе, свя-
занном с совокупной аэрогенной экспозицией. 
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Шкала диапазонов значений степени причи-
ненного вреда (R) представлена в табл. 3, ее графи-
ческое изображение приведено на рисунке. 

Т а б л и ц а  3  
Шкала диапазонов значений степени причиненного 

вреда здоровью 
Степень при-

чиненного  
вреда, k 

Диапазон значений 
степени причинен-

ного вреда, R 

Середина диапазона 
значений степени 

причиненного вреда
Пренебрежимо 
малая  1 0;0,25R   0,125 

Низкая  2 0,15;0,45R   0,3 

Средняя  3 0,35;0,65R   0,5 

Высокая  4 0,55;0,85R   0,7 

Очень высокая  5 0,75;1R   0,875 

 
Рис. Диапазоны шкалы значений  

причиненного вреда 

Оценка степени причиненного вреда (R) вычис-
ляется на основании определения значения функции 
принадлежности степени причиненного вреда ( ( )k r ) 
к диапазонам значений шкалы (табл. 4). 

Вред считается доказанным при выполнении 
условия, что установленное значение степени причи-
ненного вреда принадлежит к диапазону шкалы зна-
чений, оцениваемому как «низкий» и выше (ранг 2 и 
выше). Для эффективной митигации вреда здоровью 
населения в зоне под экспозицией формируется пере-
чень загрязняющих веществ, подлежащих обязатель-
ному регулированию, у которых ранг причинения 
вреда составляет 2 и выше. 

Оценка вклада каждого вещества в причинен-
ный вред здоровью проводится по формуле: 

 100 %,i k i kiQ r G    (6) 

где Qi – вклад каждого вещества в причиненный вред 
здоровью; kr  – середина каждого диапазона шкалы 
значений степени причиненного вреда; iG  – вес каж-
дого вещества, формирующего аэрогенную экспози-
цию и связанный с ней совокупный негативный от-
вет; ki  – значение функции принадлежности хрони-
ческой средней суточной дозы каждого вещества, 
отнесенное к соотвествующему диапазону шкалы 
значений среднесуточных доз веществ, причиняю-
щих вред. 

Т а б л и ц а  4  

Шкала значений степени причиненного вреда здоровью 

Причиненный вред Диапазон  
значений шкалы 

Функция принадлежности степени причиненного вреда 
 к диапазонам значений шкалы степень, k ранг, Rg 

 1 0;0,25R   

 
   1

1, если 0 0,15,
10 0, 25 , если 0,15 0, 25

r
r

r r
      

 

Пренебре-
жимо малая 1 

 2 0,15;0,45R   

 

 
 

 
2

1 10 0,25 , если 0,15 0,25,
1, если 0,25 0,35,
10 0,45 , если 0,35 0,45

r r
r r

r r

   


   
   

 Низкая 2 

 3 0,35;0,65R   

 

 
 

 
3

1 10 0,45 , если 0,35 0,45,
1, если 0,45 0,55,
10 0,65 , если 0,55 0,65

r r
r r

r r

   


   
   

 Средняя 3 

 4 0,55;0,85R   

 

 
 

 
4

1 10 0,65 , если 0,55 0,65,
1, если 0,65 0,75,
10 0,85 , если 0,75 0,85

r r
r r

r r

   


   
   

 Высокая 4 

 5 0,75;1R   

 
   

5

1 10 0,85 , если 0, 75 0,85,
1, если 0,85 1

r r
r

r
      

 
 Очень 

высокая 5 
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Т а б л и ц а  5  
Критерии оценки адекватности и достаточности воздухоохранных мероприятий 

Название критерия Критерий оценки Категория оценки
Запланированный перечень веществ полностью совпадает с уточненным пе-
речнем веществ, потенциально опасных по причинению вреда здоровью и 
рекомендованных к включению в планы воздухоохранных мероприятий 

Адекватны 

Запланированный перечень веществ частично (недостаточны или избыточны) 
совпадает с уточненным перечнем веществ, потенциально опасных по причине-
нию вреда здоровью и рекомендованных к включению в планы воздухоохран-
ных мероприятий 

Частично 
адекватны 

Адекватность меро-
приятий в отношении 
перечня загрязняю-

щих веществ 
Запланированный перечень веществ полностью не совпадает с уточненным пе-
речнем веществ, потенциально опасных по причинению вреда и рекомендован-
ных к включению в планы воздухоохранных мероприятий 

Неадекватны 

Степень опасности причинения вреда здоровью достигла целевого показателя 
 2Rg   после проведения воздухоохранных мероприятий 

Достаточны 
 

Степень опасности причинения вреда здоровью снизилась, но не достигла 
целевого показателя  2Rg   после проведения воздухоохранных мероприя-
тий (недостаточны) 

Частично  
достаточны 

Достаточность меро-
приятий в отношении 

запланированного 
объема снижения 

выброса загрязняю-
щих веществ Степень опасности причинения вреда здоровью не изменилась после проведе-

ния воздухоохранных мероприятий Недостаточны 

 
Причиненный вред в виде негативного эффекта 

по конкретному классу болезни (Δr) определяется для 
экспонированной возрастной группы относительно 
аналогичной группы неэкспонированных лиц. 

На основании доказанных фактов причинения 
вреда здоровью (состоявшееся заболевание) опреде-
ленному числу экспонированных лиц и оценки 
вклада каждого вещества в причиненный вред здо-
ровью устанавливается уточненный список веществ, 
выбросы которых подлежат регулированию, 

На четвертом этапе проводится оценка адек-
ватности воздухоохранных мероприятий по сниже-
нию фактических объемов выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух на основании срав-
нительного анализа перечня веществ, включенных 
в планы, и рекомендуемого списка веществ, факти-
чески участвующих в причинении вреда, подлежа-
щих обязательному регулированию. Оценка доста-
точности мероприятий проводится на основании 
критериального сравнительного анализа величин 
причиненного вреда до и после проведения возду-
хоохранных мероприятий (табл. 5). 

Перечень и объемы выбросов загрязняющих 
веществ, включенных в планируемые воздухо-
охранные мероприятия, корректируются только для 
тех веществ, в отношении которых эффективности 
мероприятий оценивается категориями: «частично 
адекватны» и «неадекватны», а также «частично 
достаточны» и «недостаточны». 

Для устранения потенциальной опасности 
причинения вреда здоровью населения и достиже-
ния эффективности планируемых воздухоохранных 
мероприятий категории «достаточно» рассчитыва-
ется величина рекомендуемого дополнительного 
снижения хронической средней суточной дозы для 
каждого вещества, включенного в перечень компо-
нентов, подлежащих обязательному регулированию, 
по формуле (7): 

 
 0,5ПДД

100 %
K

iNK
iN K

iN

ADV
ADD

ADD


  ,  (7) 

где K
iNADD  – дополнительная доля хронической 

средней суточной дозы вещества, рекомендуемая 
для устранения потенциальной опасности причине-
ния вреда здоровью населению, %; K

iNADV  – хрони-
ческая средняя суточная доза вещества, не создаю-
щая потенциальной опасности причинения вреда 
здоровью (ни по одному из всего спектра выявлен-
ных заболеваний) в условиях комбинированного 
воздействия при НМУ, мг/(кг·сут). 

Расчет требуемого объема выброса каждого 
вещества в атмосферный воздух, обеспечивающего 
дополнительное снижение аэрогенной нагрузки, 
достаточной для митигации причиненного вреда, 
осуществляется с учетом вклада каждого хозяйст-
вующего субъекта в суммарный объем выброса за-
грязняющего вещества на основе решения обратной 
задачи или расчетов рассеивания. 

Оценка эффективности митигации причиненно-
го вреда здоровью проводится на основании повтор-
ной оценки причиненного вреда в виде негативного 
эффекта по конкретному классу болезни (rN) после 
проведенных воздухоохранных мероприятий. Сред-
нее значение причиненного вреда в виде негативного 
эффекта, детерминированного аэрогенной экспози-
цией, по совокупности всех выявленных классов бо-
лезней, до (cрr) и после (cрrN) проведенных возду-
хоохранных мероприятий вычисляется по формуле 
общего вида: 

 ср
K

K
K

r
r


 


,   (8) 

где cрr – cреднее значение причиненного вреда 
в виде негативного эффекта, детерминированного 
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аэрогенной экспозицией по совокупности всех вы-
явленных классов болезней, до (или после) прове-
денных воздухоохранных мероприятий; Kr  – зна-
чение причиненного вреда в виде негативного эф-
фекта детерминированного аэрогенной экспозицией 
по совокупности всех выявленных классов болез-
ней, до (или после) проведенных воздухоохранных 
мероприятий; K – общее количество всех выявлен-
ных классов болезней. 

Эффективность снижения причиненного вреда, 
детерминированного аэрогенной экспозицией, после 
проведенных воздухоохранных мероприятий оцени-
вается по формуле (9): 

 ср  – срЭ 100 %
ср

Nr r
r

  
   

,  (9) 

где Э – эффективность снижения причиненного вре-
да, детерминированного аэрогенной экспозицией, 
после проведенных воздухоохранных мероприятий 
(предотвращенный вред), %; cрr – cреднее значе-
ние причиненного вреда в виде негативного эффекта 
(по совокупности всех выявленных классов болез-
ней), детерминированного аэрогенной экспозицией, 
до проведенных воздухоохранных мероприятий; 
cрrN – cреднее значение причиненного вреда в виде 
негативного эффекта (по совокупности всех выяв-
ленных классов болезней), детерминированного аэ-
рогенной экспозицией, после проведенных воздухо-
охранных мероприятий. 

Оценка эффективности предотвращенного вре-
да, детерминированного аэрогенной экспозицией, 
после проведенных воздухоохранных мероприятий 
осуществляется в соответствии со шкалой, представ-
ленной в табл. 6. 

При отсутствии или низкой эффективности воз-
духоохранных мероприятий требуется разработка 
(планирование) дополнительных мер, а при их избы-
точности целесообразна корректировка для перевода 
степени эффективности в категорию «достаточно». 

Апробация предложенных методических под-
ходов выполнена на примере оценки адекватности, 
достаточности и эффективности комплекса возду-
хооохранных мероприятий, планируемых к внедре- 

 Т а б л и ц а  6  

Оценка эффективности запланированных 
(внедренных) воздухоохранных мероприятий 

по критериям предотвращенного вреда здоровью 

Эффективность (Э), %  Степень эффективности 
0–20 Неприемлемая  

20–40  Низкая 
40–60 Приемлемая 
60–80  Достаточная 
80–100 Высокая 

 
нию основными субъектами хозяйственной деятель-
ности территории с высокой аэрогенной нагрузкой. 

На основании вышеизложенного можно сде-
лать следующие выводы: 

– предложенные подходы к применению эле-
ментов теории нечетких множеств в задачах оценки 
эффективности митигации вреда здоровью населе-
ния позволяют проводить оценку достаточности и 
адекватности планируемых или внедренных возду-
хоохранных мероприятий в условиях существую-
щих неопределенностей и могут рассматриваться 
как методы, дополняющие и уточняющие результа-
ты иных исследований в системе «факторы среды 
обитания – здоровье населения»; 

– применение углубленных медицинских ис-
следований нарушений здоровья для доказательства 
вреда, причиненного комбинированной аэрогенной 
экспозицией, является принципиально важным эта-
пом и позволяет повысить точность оценок как на 
индивидуальном, так и на групповом уровне; 

– сопоставление перечня веществ, фактически 
участвующих в причинении вреда здоровью экспо-
нированного населения, с компонентным составом 
планируемых к снижению валовых выбросов по кон-
кретным соединениям позволяет оценить адекват-
ность воздухоохранных мероприятий, а определение 
степени митигации вреда здоровью при их реализа-
ции – достаточность и эффективность мероприятий. 
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When industrial objects emitting substantial masses of dust and gas mixtures are located within a settlement or 

close to its borders, it often results in poorer quality of the environment and damages to population health. Such a situa-
tion is typical for many cities in the country; primarily, for those that are included into “Pure air” Federal project, a part 
of the “Ecology” National project. Negative effects are produced by a set of various substances emitted from various 
industries. And it is quite often that great numbers of people are exposed to such emissions and as a result multiple and 
variable responses from their health are registered. Assessment of share contributions made by different emissions 
sources and each particular substance into aggregated negative responses from human health is a fundamental stage in 
assessing damages to health that occurred due to them; it is significant for working out an action plan aimed at hazard-
ous impacts mitigation. 

Given that, we proposed an approach based on fuzzy sets theory as a relevant methodological basis for assessing effi-
ciency of risk mitigation and damage to health when planning and implementing activities aimed at ambient air protection. 
Application of this methodology allows assessing conditions of multi-component negative impacts producing multiple nega-
tive effects including direct damage done to human health. And here key parameters are assessed not as per point values but 
as per interval ones that are characterized with their belonging to a range of scaled parameters. Our research goal was to 
suggest methodical approaches to assessing efficiency of risk mitigation and damage to health when planning and imple-
menting activities aimed at ambient air protection; the approaches were based on fuzzy sets theory. Results obtained via 
hygienic (field or calculated examinations of ambient air quality in settlements under exposure and beyond it) and epidemi-
ologic (controlled medical and biological) research are taken as initial data for fuzzy modeling of multiple parameters ratios 
within “damage to health – mitigation efficiency” system. Principles applied for research design take into account key postu-
lates of exposure assessment, “dose – effect” relationship for an influencing substance, a concept of exposure risk accept-
ability, peculiarities related to body reactions under combined aerogenic burdens, and plans for ambient air protection ac-
tivities (including complex ones).  

Comparing a list of substances that do actual damage to exposed population’s health with a list of substances included 
into plans on aggregated emissions reduction allows assessing adequacy; determining to what extent damage to health is 
mitigated allows assessing whether activities aimed at ambient air protection are sufficient and effective. 

Key words: damage to health, exposed population, ambient air contamination, mitigation, adverse effects, fuzzy sets 
theory, ambient air protection, adequacy, sufficiency, effectiveness. 
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