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Резюме 

Целью исследования является разработка нечетких математических моделей прогнозирования и ранней 
диагностики бронхиальной астмы, развивающейся под воздействием токсических веществ, выделяемых при 
аргоновой сварке, обеспечивающих приемлемое для практической медицины качество принятия решений. 
Методы. В работе использован метод синтеза нечетких математических моделей прогнозирования и ран-
ней диагностики профессиональных заболеваний, провоцируемых действием промышленных ядохимика-
тов, разработанный в ЮЗГУ на базе методологии синтеза гибридных нечетких решающих правил, позво-
ляющий учитывать мультипликативную природу связей риска появления и развития профессиональных 
заболеваний с концентрацией и временем воздействия вредных химических веществ. 
Результаты. С помощью выбранного метода были получены нечеткие гибридные модели прогнозирования 
и ранней диагностики производственной бронхиальной астмы у работников сварочных производств, в ко-
торых, помимо воздействий на организм человека озона, пылевых и фиброгенных факторов риска, учиты-
ваются неблагоприятные экологические и эргономические факторы в сочетании с особенностями индиви-
дуального здоровья.  
В ходе моделирования и экспертного оценивания было показано, что полученная математическая модель 
обеспечивает уверенность в правильном прогнозе появления производственной бронхиальной астмы у ра-
ботников сварочных производств не ниже 0,85, а ранней диагностики – не ниже 0,9. 
Заключение. Получены гибридные нечеткие модели прогнозирования и ранней диагностики производствен-
ной бронхиальной астмы у работников сварочных производств, вызываемой наличием озона и фиброгенной 
пыли в сочетании с индивидуальными, экологическими и эргономическими факторами риска, качество ра-
боты которых было проверено на репрезентативных контрольных выборках. В ходе контрольной проверки 
было показано, что прогностическая модель обеспечивает диагностические специфичность и чувстви-
тельность на уровне 0,87, а модель ранней диагностики – на уровне 0,92, что является хорошим результа-
том для рассматриваемого класса задач. 
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Abstract 

The purpose of research is to develop fuzzy mathematical models for predicting and early diagnosis of bronchial 
asthma developing under the influence of toxic substances released during argon welding providing an acceptable 
quality of decision-making for practical medicine 
Methods. The paper uses the method of synthesis of fuzzy mathematical models of forecasting and early diagnosis of 
occupational diseases provoked by the action of industrial pesticides developed in the South-Eastern Federal Univer-
sity on the basis of the methodology of synthesis of hybrid fuzzy decision rules allowing to take into account the multi-
plicative nature of the links between the risk of occurrence and development of occupational diseases with the concen-
tration and time of exposure to harmful chemicals. 
Results. Using the chosen method, fuzzy hybrid models of forecasting and early diagnosis of industrial bronchial 
asthma in welding workers were obtained in which, in addition to the effects of ozone, dust and fibrogenic risk factors 
on the human body, unfavorable environmental and ergonomic factors combined with individual health characteristics 
are taken into account. 
In the course of modeling and expert evaluation, it was shown that the obtained mathematical model provides confi-
dence in the correct prognosis of the occurrence of industrial bronchial asthma in welding workers at least 0.85, and 
early diagnosis at least 0.9. 
Conclusion. Hybrid fuzzy models of forecasting and early diagnosis of industrial bronchial asthma in welding workers 
caused by the presence of ozone and fibrogenic dust in combination with individual, environmental and ergonomic risk 
factors were obtained, the quality of which was tested on representative control samples. During the control check, it 
was shown that the prognostic model provides diagnostic specificity and sensitivity at the level of 0.87, and the early 
diagnosis model - at the level of 0.92, which is a good result for the class of tasks under consideration. 
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Введение 

Современное сварочное производ-
ство представляет собой лидера среди 
загрязнителей воздуха рабочей зоны, как 
индивидуального работника, так и рабо-
чей зоны предприятия. Самый большой 
вред сварка может нанести самому свар-
щику. Благодаря применению техниче-
ских и санитарно-гигиенических меро-
приятий (совершенствование техноло-
гии сварки, применение вентиляции, 
разработка эффективных средств инди-
видуальной защиты органов дыхания), 
опасность основного «номенклатур-
ного» заболевания сварщиков – пневмо-
кониоза – уменьшилась, но не исчезла. 
Работники, специализирующиеся на ар-
гонодуговой сварке, работают чаще в за-
крытых помещениях или кабинках, что 
способствует правильному процессу 
сварки. Аргонодуговая сварка по праву 
считается более «чистым» процессом в 
отношении сварочного аэрозоля по срав-
нению с другими видами сварки, однако 
не стоит забывать о негативном воздей-
ствии любого вида сварки на организм 
рабочего. 

Одним из негативных факторов, 
оказывающих токсическое действие, яв-
ляется появляющийся в процессе сварки 
в среде аргона озон1 [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8]. 
Под воздействием УФ-излучения элек-
тродуги озон образуется из кислорода 
воздуха. При высоких температурах 
озон не стабилен по отношению к дру-
гим веществам, поэтому наличие других 
газов, сварочных аэрозолей и пыли уско-
ряет разрушение озона до кислорода. 
Анализ исследований показывает, что 

 
1 Григоров И. Ю. Методы и средства прогно-

зирования и ранней диагностики профессиональ-
ных заболеваний работников гальванических  

особенно много озона образуется при 
сварке светоотражающих поверхностей 
(сплавов алюминия, нержавеющей 
стали). 

Озон зачастую при специальной 
оценки условий труда не идентифициру-
ется, и предприятие не использует за-
щиту от этого газа. Невыявлению озона 
способствуют, вероятно, следующие об-
стоятельства: 

– озон не обнаруживается из-за по-
грешности проведения измерений; 

– правильное и эффективное ис-
пользование локальной вентиляции; 

– озон быстро разрушается до его 
выявления. 

Выявление озона и принятие мер за-
щиты от него являются приоритетными 
задачами, так как озон – вещество 1-го 
класса опасности (чрезвычайно опасное 
вещество), по особенностям воздействия 
на организм человека относится к веще-
ствам с остронаправленным механизмом 
действия, его ПДК 0,1 мг/м3. К негатив-
ным последствиям воздействия озона 
можно отнести воспаление верхних ды-
хательных путей, заболевания легких, 
головные боли, боли в груди, раздраже-
ние глаз, сухость во рту, мужское бес-
плодие.  

Можно сказать, что по мере сниже-
ния весовых концентраций сварочного 
аэрозоля в воздухе рабочих мест свар-
щиков-аргонщиков на смену широко 
распространенных поражений легких 
выявляется новая, опасная для рабочих 
угроза, которую идентифицируют как 
профессиональную бронхиальную астму. 
При прогнозировании диагноза «про-
фессиональная бронхиальная астма» 

производств основе нечетких моделей принятия 
решений: дис. … канд. техн. наук. Курск, 2020. 
147 с. 



Григоров И. Ю., Стародубцева Л. В., Серегин С. П. и др.             Прогнозирование и ранняя диагностика… 173 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2023; 13(2): 170–183 

(ПБА) важно учитывать отсутствие 
предшествующего анамнеза, т. е. отсут-
ствие субклинического или клиниче-
ского течения заболевания на момент 
начала работы в данных условиях. Про-
фессиональная бронхиальная астма – это 
респираторный аллергоз, протекающий 
с обструкцией дыхательных путей, раз-
вивающейся на фоне воздействия произ-
водственных аллергенов.  

Большинство современных исследо-
ваний в области профпатологии, вклю-
чая заболевания среди работников, спе-
циализирующихся на сварке нержавею-
щей стали в среде аргона, ориентиро-
вано в основном на статистический ана-
лиз уровня заболеваемости без синтеза 
прогностических и диагностических ре-
шающих правил. 

Известен ряд работ, посвящённых 
оценке риска возникновения професси-
ональных заболеваний без учёта преоб-
ладающих видов сварки, индивидуаль-
ных особенностей организма и сопут-
ствующих экзогенных и эндогенных 
факторов риска. Проведенный анализ 
показал, что такой подход значительно 
снижает потенциально достижимые 
возможности по оказанию качествен-
ной медицинской помощи исследуемой 
категории пациентов. 

Одним из действенных механизмов 
повышения качества медицинской по-
мощи работникам, специализирую-
щихся на аргонодуговой сварке, явля-
ется надежное, точное и своевременное 

 
1 Григоров И. Ю. Методы и средства прогно-

зирования и ранней диагностики профессиональ-
ных заболеваний работников гальванических про-
изводств основе нечетких моделей принятия реше-
ний: дис. … канд. техн. наук. Курск, 2020. 147 с. 

выявление факторов риска с анализом 
последствий их воздействий на орга-
низм человека с целью повышения эф-
фективности профилактики и лечения 
профессиональных заболеваний иссле-
дуемой категории специалистов. 

Приняв во внимание накопленный 
на кафедре биомедицинской инженерии  
и собственный опыт, для достижения по-
ставленной в работе цели было принято 
решение – использовать метод синтеза 
нечетких математических моделей про-
гнозирования и ранней диагностики 
профессиональных заболеваний, прово-
цируемых действием промышленных 
ядохимикатов, разработанный в ЮЗГУ и 
в различных вариантах описанный в ра-
ботах1, 2 [1; 2; 9; 10; 11; 12; 13] на базе 
методологии синтеза гибридных нечет-
ких решающих правил, позволяющий 
учитывать мультипликативную природу 
связей риска появления и развития про-
фессиональных заболеваний с концен-
трацией и временем воздействия вред-
ных химических веществ. 

Описание методологии синтеза ги-
бридных нечетких решающих правил 
приводится в работах [14; 15; 16; 17; 18; 
19; 20].  

Материалы и методы 

В работе решается задача разра-
ботки нечетких математических моде-
лей прогнозирования и ранней диагно-
стики профессиональной бронхиальной 

2 Медников Д. А. Интеллектуальная система 
прогнозирования ишемических рисков у машини-
стов локомотивных бригад: дис. … канд. техн. 
наук. Курск, 2021. 154 с. 
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астмы, развивающейся под воздей-
ствием паров озона (О3) и фиброгенной 
пыли, выделяемых при аргоновой сварке 
в сочетании с другими существенными 
эндогенными и экзогенными факторами 
риска. Выбранный метод исследования 
базируется на методологии синтеза ги-
бридных нечетких решающих правил 
(МСГНРП), одним из основных элемен-
тов которых является функция принад-
лежности ( )d

jxµ


 к исследуемым клас-

сам состояний ( 1,..., )Lω =


  с базовой 
переменной, в качестве которой могут 
использоваться информативные при-
знаки (xi)(j = 1,…J), комплексные пока-
затели Yr, определяемые через функцио-
нальные зависимости от хj комбиниро-
ванные показатели Zi, отражающие муль-
типликативное влияние вредных произ-
водственных факторов (i = 1,2…,K) на 
состояние здоровья и т. д. Верхний ин-
декс d определяет тип решаемой задачи 
(d = П – прогноз; d = Р – ранняя диагно-
стика; d = Д – дифференциальный диа-
гноз и т. д.) [14; 15; 16; 17; 18; 19; 20]. 

По аналогии с рекомендациями [1; 
2; 9; 11; 12] для установления вклада 
вредных химических веществ в появле-
ние и развитие профессиональной брон-
хиальной астмы используется базовая 

переменная iZ


, определяемая по фор-
муле  

*( ) ( )i
i i i i

Пi

cz f f t
c

= ⋅
  

,             (1) 

 
1 Григоров И. Ю. Методы и средства прогно-

зирования и ранней диагностики профессиональ-
ных заболеваний работников гальванических  

где Пic  – ПДК вредных веществ (ВВi), 

выделяющихся в рабочую зону при 
сварке и резке металлов с идентификато-

ром i; ic  – средняя концентрация ВВi за 

период наблюдения; ti – время нахожде-

ния человека в контакте с ВВi; ( )if ⋅


 – 

нормировочная функция степени влия-

ния ВВi с концентрацией ic  на появле-

ние и развитие заболеваний ω


 с обла-

стью значения [0,…, 1]; *( )if ⋅


 – норми-

ровочная функция степени влияния вре-
мени воздействия ВВi на появление и 

развитие патологии ω


 с той же обла-

стью определения, что и ( )if ⋅


. 

Частная уверенность в возникнове-
нии и развитии профессиональных забо-

леваний ω


 в соответствии с рекоменда-

циями1 [1; 9; 11; 12] определяется набо-

рами функций принадлежности ( )d
iZµ

 

 

(   = П – профессиональная бронхиаль-
ная астма). 

Уверенность П
ПUHR  в прогнозе воз-

никновения профессионального заболе-
вания от факторов риска вредных ве-
ществ, находящихся в рабочих зонах 
сварочных производств, определяется 
нечеткой функцией:  

( )П П П
П П П Пi

UHR Ag Z = µ  ,      (2) 

производств основе нечетких моделей принятия 
решений: дис. … канд. техн. наук. Курск, 2020. 
147 с. 
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где П
ПAg  – агрегатор прогностических 

функций принадлежности для класса 

П ;ω  i = 1,2… 
Для ранних стадий профпатологии 

Пω  

( )Р Р Р
П П П Пi

UHR Ag Z = µ            (3) 

где Р
ПAg  – агрегатор диагностических 

функций принадлежности для класса Пω . 
В качестве агрегирующих функций 

с учетом рекомендаций1 [1; 2; 9; 10; 11; 
12; 13] выбрана модифицированная фор-
мула Е. Шортлифа:  

( ) ( )П П1d dUHR q UHR q+ = +  

( ) ( )
1П П 1

i

d Z UHR q
+

+ µ −   ,         (4) 

где q – номер итерации П (1)dUHR =

( )
1П П .d Z= µ  

Анализ литературы и собственные 
исследования показали, что кроме про-
мышленных аэрозолей на появление и 
развитие профессиональной бронхиаль-
ной астмы оказывает целый ряд суще-
ственных экзогенных и эндогенных фак-
торов риска П

dEFR , таких как экологиче-
ские, эргономические и индивидуаль-
ные факторы риска, которые определя-
ются в результате опросов, осмотров, ла-
бораторных и инструментальных мето-
дов исследования [1; 9; 11; 12]. В рабо-
тах [1; 2; 9; 10; 11; 12; 13] достаточно по-
дробно описаны механизмы расчета 

П
dEFR  для различных типов профессио-

нальных заболеваний. 

 
1 Медников Д. А. Интеллектуальная система 

прогнозирования ишемических рисков у машинистов 

Совокупный учет составляющих 

П
dUHR  и П

dEFR  дает финальную нечеткую 

модель принятия решений вида [2; 9; 19; 
20]: 

П П П П П .d d d d dUF UHR EFR UHR EFR= + − ⋅   (5) 

Результаты и их обсуждение 

На экспертном уровне было согла-
совано решение: в качестве производ-
ственных факторов риска появления и 
развития профессиональной бронхиаль-
ной астмы выбрать пары О3 (концентра-
ция С1) и фиброгенную пыль (концен-
трация С2), для которых функции 

П
П

i

i

iCf
C

 
  
 

 и *
П ( )

i if t  модели (1) определя-

ются следующими выражениями: 

( ) ( )
1 1

2
1 1

2
1

П 1 П

1

1

0,056 ,если 3,

1 0,056 6 ,/
если 3 6,
1,если 6,

Х Х

Хf C С
Х

Х

 ≤

− −= 

≤ <
 ≥

 

1

2

*
2

1

0,если 2,
0,00255( 2) ,
если 2 16,

( )
1 0,00255( 30) ,
если 16 30,
1,если 30,

t
t
t

f t
t

Х
t

<
 −
 ≤ <= 
− −

 ≤ <


≥

 

2 2

2
2 2

2
2

П 2 П
1

2

0,03( ) ,если 4,
1 0,03( 8) ,( / )
если 4 8,
1,если 8,

Х Х
Хf C С
Х

Х

 <

− −= 

≤ <
 ≥

 

локомотивных бригад: дис. … канд. техн. наук. 
Курск, 2021. 154 с. 
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2

*
2 2

1

0,если 4,
0,0022( 4) ,
если 4 19,

( )
1 0,0022( 34) ,
если 19 34,
1,если 34,

t
t
t

f t
t
Х

t

<
 −
 ≤ <= 
− −

 ≤ <


≥

 

где Х1 = С1/СП1; Х2 = С2/СП2. 
Функции принадлежности к классу 

Пω  для выражения (2) определяются 
аналитическими выражениями следую-
щего вида: 

( )

( )

( )

1

1

1

1

1

1

1

П

2

П

ПП
П П 2

П

П

П

0,если 0,1,

3,26 0,1 ,

если 0,1 0,45,

0,8 3,26 0,8 ,

если 0,45 0,8,

0,8,если 0,8,

Z

Z

Z
Z

Z

Z

Z

<

 −


≤ <µ = 
 − −


≤ <


≥

 

2

2

2

2

2

2

2

П

2
П

ПП
П П 2

П

П

П

0,если 0,2,

2,04( 0,2) ,

если 0,2 0,55,
( )

0,5 2,04( 0,9) ,

если 0,55 0,9,

0,5,если 0,9.

Z

Z

Z
Z

Z

Z

Z

<


−
 ≤ <µ = 

− −
 ≤ <
 ≥

 

Применение функций ( )
1

П
П ПZµ  и 

( )
2

П
П ПZµ  увеличивает уверенность в про-

гнозе появления и развития профессио-
нальной бронхиальной астмы, поэтому 
уверенность в Пω  по факторам риска хи-
мические вещества в промышленных 
аэрозолях сварочных производств (мо-
дель 4) определяется выражением  

( ) ( )
1 2

П П П
П П П П ПUHR Z Z= µ +µ −  

( ) ( )
1 2

П П
П П П ПZ Z−µ ⋅µ .             (6) 

Составляющая П
ПEFR  модель 5 опре-

деляется выражением 

( ) ( )П П
П П1EFR p EFR p+ = +  

( )П П
П 1 П 1pX EFR+  + µ −  ,           (7) 

где функции принадлежности ( )П
П 1pX +µ  

и данных опросов, осмотров и инстру-
ментальных исследованиям определя-
ются выражениями, приведенными в ра-
ботах. 

Финальная уверенность в прогнозе 
появления и развития профессиональ-
ной бронхиальной астмы П

ПUF  опреде-

ляется выражением (5). 
В ходе математического моделиро-

вания и экспертного оценивания было 
показано, что прогностическая уверен-
ность модели (7) превышает величину 
0,85 при делении на 2 класса: заболеет – 
не заболеет ПБА. 

Для определения ранней стадии за-
болевания ПБА модель (5) конкретизи-
руется выражением 

( ) ( )П П1р рUF q UF q+ = +  

( ) ( )П1 1р р
ПD q UF q + + −  ,          (8) 

где П П П(1) (1) ( )р р р
pUF D ER= = µ ; П (2)рD =  

( )П
П П ;р UF= µ ( )П

П П 01(3)р рD U= µ . 

Функция принадлежности ( )П
р

pERµ  

определяется по величине энергетиче-
ского разбаланса меридиана легкого по 
методике, описанной в работах [7; 8; 21; 
22]. 
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Функция принадлежности ( )П
П П
р UFµ  

определяется по базовой переменной, 
вычисляемой по формуле (5). 

Функция принадлежности ( )П
П 01
р Uµ  

определяется по данным опросника, ха-
рактеризующего наличие ранних стадий 
профессиональной бронхиальной астмы 
(удушье, кашель, экспираторная одышка, 
свистящее дыхание). 

В ходе математического моделиро-
вания и экспертного оценивания было 
показано, что уверенность в наличии 
ранних стадий ПБА (модель 8) превы-
шает величину 0,9. 

Результаты математического моде-
лирования и экспертного оценивания до-
статочно сильно зависят от субъектив-
ного экспертного мнения, что требует 
объективизации с использованием ста-
тистического анализа на репрезентатив-
ных контрольных выборках. 

В ходе статистических контрольных 
испытаний на репрезентативных кон-
трольных выборках (по 100 человек на 
каждый из контролируемых классов со-
стояний) было установлено, что прогно-
стическая модель (7) обеспечивает диа-
гностические специфичность и чувстви-
тельность на уровне 0,87, а модель ран-
ней диагностики (8) – на уровне 0,92, что 
является хорошим результатом для рас-
сматриваемого класса задач. 

При сварке нержавеющей стали или 
алюминия в среде защитного газа аргона 
обнаруживается превышение ПДК по 
озону. Наличие и правильное использо-
вание локальной вытяжки снижает кон-
центрацию, но часто не позволяет до-
стичь безопасного уровня. Поэтому не 

стоит забывать, что для максимальной за-
щиты органов дыхания сварщика необхо-
димо дополнительно использовать сред-
ства индивидуальной защиты, причем не 
только от твердой составляющей свароч-
ного аэрозоля, но и от газов, выделяю-
щихся при сварке, в т. ч. озона. К таким 
СИЗОД могут относиться специальные 
фильтрующие полумаски (с дополни-
тельной защитой от озона), полумаски из 
изолирующих материалов с фильтрами, 
а также системы с принудительной пода-
чей воздуха.  

В результате проведенных исследо-
ваний было установлено, что задачи 
прогнозирования и ранней диагностики 
профессиональной бронхиальной астмы 
относят к классу плохо формализуемых 
задач, которые следует решать, исполь-
зуя технологию мягких вычислений. 
Методика решения задач со схожей 
структурой данных в Юго-Западном гос-
ударственном университете показывает, 
что удобно для выбранной в работе за-
дачи использовать методологию синтеза 
гибридных нечетких решающих правил. 
Используя представленную методоло-
гию, с учетом специфики вредных фак-
торов риска сварочных производств, в 
сочетании с другими экзогенными и эн-
догенными факторами риска были полу-
чены нечеткие математические модели, 
позволяющие решать поставленные в 
работе задачи с приемлемым для 
профпатологии качеством. 

Выводы 

Повышенный уровень профессио-
нальной заболеваемости объясняется 
интенсивной химизацией производства 
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и постоянным появлением новых про-
мышленных аллергенов. Разработкой 
медицинской стратегии в отношении 
профессиональной бронхиальной астмы 
занимаются специалисты в области 
профпатологии. Предлагаемые матема-
тические модели позволяют обеспечи-
вать прогноз появления и развития про-
фессиональной бронхиальной астмы с 
уверенностью не ниже 0,85, определять 

раннюю стадию этой патологии с уве-
ренностью не хуже 0,9, что позволяет ре-
комендовать полученные результаты в 
практику врачей профпатологов. 

Полученные математические мо-
дели следует использовать в медицин-
ской практике как в виде программного 
обеспечения смартфонов и планшетных 
компьютеров, так и в составе мощных 
систем поддержки принятия решений, 
включая телемедицинские системы. 
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