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Ïðåäëàãàåòñÿ îïèñàíèå íà ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå
âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè áèîîáúåêòà êóìóëÿòèâíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ âðåäíûõ ôàêòîðîâ. Ó÷åò êóìóëÿ-
òèâíûõ âîçäåéñòâèé ïðèâîäèò ê ðàññìîòðåíèþ íåêëàñ-
ñè÷åñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ñîâïàäàþùèõ ñ öåïÿ-
ìè Ìàðêîâà ëèøü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

Áîëüøèíñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è, â
÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü îïåðàöèè ïî
ðåãóëèðîâêå, íàñòðîéêå è èñïûòàíèþ ðàäèîýëåêò-
ðîííûõ ñðåäñòâ (ÐÝÑ) ñâÿçàíû ñ âîçäåéñòâèåì
êîìïëåêñà âðåäíûõ è îïàñíûõ ôàêòîðîâ. Íà ðàáî-
÷åì ìåñòå îïåðàòîð ÐÝÑ ïîäâåðãàåòñÿ íå òîëüêî
âîçäåéñòâèþ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà (òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, âëàæíîñòü, øóì è ò.ä.), êîòîðûå èçìåíÿ-
þòñÿ âî âðåìåíè ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî, íî è
âðåäíîìó âîçäåéñòâèþ ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò (ÑÂ×)
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñëåäíåå ÷àñòî áîëåå
îïàñíî, ÷åì ïðåâûøåíèå îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí
ïîêàçàòåëåé ìèêðîêëèìàòà. Êðàòêîâðåìåííûå âîç-
äåéñòâèÿ ÑÂ×-ïîëåé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè, õîðîøî èçó÷åíû è
îïèñàíû, íàïðèìåð, â [1]. Â ïîñëåäíèå 20 ëåò
íàêîïëåíû è îòðàæåíû â íîâûõ ñòàíäàðòàõ [2]
çíàíèÿ î äëèòåëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ ïîëåé, êîòîðûå
ïðèíÿòî íàçûâàòü âðåäíûìè, â îòëè÷èå îò óïîìÿ-
íóòûõ îïàñíûõ.

Äàííûå î ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè íåñêîëüêèõ
âðåäíûõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ ÑÂ×, íåìíîãî÷èñëåí-
íû, êðàéíå ïëîõî îòðàæåíû â ëèòåðàòóðå è çà÷àñòóþ
ïðîòèâîðå÷èâû. Ïîýòîìó îòñóòñòâóþò äàæå ýìïè-
ðè÷åñêèå ôîðìóëû, è íîðìèðîâàíèå òàêèõ âîçäåé-
ñòâèé èäåò ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì çàïàñà [3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïåðâîé èç öèêëà, ìåòîäàìè
ñèñòåìíîãî àíàëèçà ïðèâîäèòñÿ ñîäåðæàòåëüíîå
îïèñàíèå êðóãà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ êóìóëÿòèâíûì
âîçäåéñòâèåì. Îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäíûå äàííûå è
êëàññ ìîäåëåé, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áóäóò ïî-
ñòðîåíû.

1. Ôàêòîðû âðåäíûõ âîçäåéñòâèé è èõ îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè

Õðîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ìèêðîâîëí ïàãóáíî âëè-
ÿåò íà íåðâíóþ, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòóþ ñèñòåìû;
îïèñàíû èçìåíåíèÿ êðîâåòâîðåíèÿ, ýíäîêðèííîé
ñèñòåìû, çàìå÷åíû ïîâðåæäåíèÿ îðãàíîâ çðåíèÿ,
íàðóøåíèÿ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [1]. Êðîìå
òîãî, ïîä âîçäåéñòâèåì ÑÂ× ïîëåé â òêàíÿõ òåëà
÷åëîâåêà âîçíèêàþò âíóòðåííèå âûñîêî÷àñòîòíûå
òîêè, êîòîðûå, ïðè çíà÷èòåëüíûõ óðîâíÿõ, ìîãóò
ñîïðîâîæäàòüñÿ òåïëîâûì ýôôåêòîì. Ïîýòîìó

óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàáî÷åì
ìåñòå, íàðÿäó ñ äîçîé, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàêòî-
ðîì âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ ÑÂ×. Ðàññìîòðèì ñíà÷à-
ëà ìîäåëü, ó÷èòûâàþùóþ óðîâíè âîçäåéñòâèÿ è èõ
ðàñïðåäåëåíèå âî âðåìåíè.

Ïóñòü íà ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà (îáúåêò) äåéñòâóåò n
âðåäíûõ ôàêòîðîâ dj, j=1...n. Ê âðåäíûì ôàêòîðàì
dj îòíîñÿòñÿ êàê óïðàâëÿåìûå, òàê è íåóïðàâëÿåìûå
ôàêòîðû ïðîèçâîäñòâà è îêðóæàþùåé ñðåäû. Ê
óïðàâëÿåìûì ôàêòîðàì áóäåì îòíîñèòü òå, íà
êîòîðûå ìîæíî ïîâëèÿòü, èçìåíèòü, îòðåãóëèðî-
âàòü èëè óñòðàíèòü (ÝÌÈ, øóì, ïûëü, òåìïåðàòóðà
âîçäóõà è ò.ï.). Ê íåóïðàâëÿåìûì — íåáëàãîïðè-
ÿòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, íåðâíî-ýìîöè-
îíàëüíîå íàïðÿæåíèå (äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ýòî –
óïðàâëÿåìûé ôàêòîð, îäíàêî åãî îïèñàíèå îòíî-
ñèòñÿ ê ïñèõîëîãèè è ýðãîíîìèêå, ïîýòîìó îñòàåòñÿ
çà ðàìêàìè äàííîé ðàáîòû), à òàêæå ñëó÷àéíûå
ôàêòîðû êàòàñòðîôè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Îáà òèïà
ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ìîäåëè: ïåðâûé
– êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ (â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè),
âòîðîé òèï, âïðî÷åì êàê è ïåðâûé, – äëÿ îöåíêè
âåëè÷èíû âåðîÿòíîãî óùåðáà.

Ïîÿâëåíèå êàæäîãî ôàêòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî
óðîâíåì è âåðîÿòíîñòüþ pi..Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
óðîâåíü ôàêòîðà èìååò äâà çíà÷åíèÿ – íàëè÷èå è
îòñóòñòâèå. Âðåäíûå ôàêòîðû äåéñòâóþò êàê íåçà-
âèñèìî, ò.å. âåðîÿòíîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ pij=pi pj, òàê
è âëèÿÿ íà âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äðóã äðóãà. Ýòè
âåðîÿòíîñòè ìîãóò áûòü ôóíêöèÿìè âðåìåíè, îä-
íàêî â äàííîé ðàáîòå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè,
ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ïîìèìî ýòîãî íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü êóìóëÿòèâíîå ñâîéñòâî ôàêòîðîâ.
Êóìóëÿòèâíîñòü (óñèëåíèå) çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâìå-
ñòíîì äåéñòâèè íåñêîëüêèõ âðåäíûõ ôàêòîðîâ,
êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ (îáû÷íî áîëüøå) îò ñóììû èõ
äåéñòâèé ïî îòäåëüíîñòè è íå ñâÿçàíî ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ èõ ñîâìåñòíîãî ïîÿâëåíèÿ. Íàïðèìåð, âîç-
äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷åëîâå-
êà, çàáîëåâøåãî ãðèïïîì (ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòó-
ðà òåëà, ñíèæåííûé èììóíèòåò), áóäåò áîëåå âðåä-
íûì, ÷åì íà çäîðîâîãî ÷åëîâåêà, ïðè íåèçìåííîé
âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ.

2. Âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
Ñîäåðæàòåëüíûé óðîâåíü

Ðàññìîòðèì ÷åëîâåêà êàê îáúåêò ñ êîíå÷íûì ïðî-
ñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé Si, i= 1...k (“çäîðîâ”, “ïðàê-
òè÷åñêè çäîðîâ”, “ïîãðàíè÷íîå ñîñòîÿíèå”, “áî-
ëåí”, “áîëåí ñ îïàñíîñòüþ äëÿ æèçíè”). Ïåðåõîä
ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ Si â ñîñòîÿíèå Sk îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ñëó÷àéíîãî âîçäåéñòâèÿ âðåä-
íîãî ôàêòîðà dj. Ïåðåõîä ìîæåò ïðîèñõîäèòü â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñêà÷êîì.
Âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ âðåäíîãî ôàêòîðà ìîãóò
áûòü çàäàíû ÷àñòîòîé l ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà.

Êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé íåâåëèêî, çíà÷èò, ìîæíî
èññëåäîâàòü âåðîÿòíîñòè ñàìèõ ñîñòîÿíèé, âåðîÿò-
íîñòè ïåðåõîäîâ è ïðåäåëüíûå âåðîÿòíîñòè, íå
ïðèáåãàÿ ê ìåòîäàì äèíàìèêè ñðåäíèõ.
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Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïèøåì ñàì ïðîöåññ ïåðå-
õîäà, íåçàâèñèìî îò òîãî, êîãäà è ñêîëü ÷àñòî
ïðîèçîøëî âîçäåéñòâèå, âûçâàâøåå ïåðåõîä èç
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Ê ýòîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ
òàêæå íàèáîëåå ðåàëüíûé ñëó÷àé, êîãäà êîíòðîëü
ñîñòîÿíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàíîâî, íàïðèìåð, îäèí
ðàç â íà÷àëå è â êîíöå ðàáî÷åãî äíÿ. Òàêèå ïðîöåññû
îïèñûâàþòñÿ öåïüþ Ìàðêîâà ñ äèñêðåòíûì âðåìå-
íåì. Ìàòðèöà ïåðåõîäîâ P=[pij] êàê â îäíîðîäíîì
ñëó÷àå, ïðè íåèçìåííûõ âåðîÿòíîñòÿõ, òàê è â
íåîäíîðîäíîì ïîçâîëÿåò ëåãêî íàéòè âåðîÿòíîñòü
ñîñòîÿíèé ÷åðåç Nøàãîâ ïðè èçâåñòíîì íà÷àëüíîì
ðàñïðåäåëåíèè pi

0 : PN p0äëÿ îäíîðîäíîé è (Pi=1..N

P(i))p0 – äëÿ íåîäíîðîäíîé öåïè.

Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå èñïîëüçóåì â
êà÷åñòâå ìîäåëè öåïü Ìàðêîâà ñ íåïðåðûâíûì
âðåìåíåì. Äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà è âåðîÿòíî-
ñòåé ñîñòîÿíèé ñîñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà. Ïðè ñîñòàâëåíèè
ýòèõ óðàâíåíèé óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ãðàôîì ñîñòî-
ÿíèÿ ñèñòåìû, íà êîòîðîì îêîëî êàæäîé ñòðåëêè
ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ïðîñòàâëåíà âåðîÿòíîñòü
ïåðåõîäà, â äèñêðåòíîì ñëó÷àå, èëè èíòåíñèâíîñòü
íåïðåðûâíîãî ïîòîêà âîçäåéñòâèé, ïåðåâîäÿùåãî
ñèñòåìó èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ïî äàííîé ñòðåë-
êå. Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ñîáûòèé, â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè, áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé äëÿ âñåõ
ôàêòîðîâ. Â äàëüíåéøåì áóäóò èññëåäîâàíû óñëî-
âèÿ ýðãîäè÷íîñòè äàííîé çàäà÷è è, ñëåäîâàòåëüíî,
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé,
êîòîðûå îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñî ñðåäíèì âðåìåíåì
ïðåáûâàíèÿ áèîîáúåêòà â äàííîì ñîñòîÿíèè, íà-
ïðèìåð, â ñîñòîÿíèè “çäîðîâ”.

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ ðàññìîòðèì
ñëó÷àé, êîãäà âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ âðåäíûõ
ôàêòîðîâ dj çàâèñèìû – “áåäà íå ïðèõîäèò îäíà”.
Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ Si â
ñîñòîÿíèå Sk çàâèñÿò îò âðåìåíè t è ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ Fi ñëó÷àéíîãî âåêòîðà âðåäíûõ ôàê-
òîðîâ. Êàæäûé âðåäíûé ôàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ íå
òîëüêî âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ, íî è “âåðîÿòíî-
ñòüþ çíà÷åíèé”, ò.å. ðàñïðåäåëåíèåì ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòåé. Â äèñêðåòíîì ñëó÷àå
äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ñóùåñòâóþò ñâîè óðîâíè
ãðàäàöèè.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì êîíêðåòèçàöèè çàäà÷è ÿâëÿåò-
ñÿ ó÷åò öåëåíàïðàâëåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî “îçäî-
ðîâëåíèþ” îáúåêòà, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ íå òîëü-

êî âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåõîäà ê áîëåå âûñîêèì ñîñòî-
ÿíèÿì çäîðîâüÿ, íî è âðåìåíåì, à òàêæå ñòîèìîñ-
òüþ òàêîãî ïåðåõîäà.

Ìîäåëü ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ Ìàðêîâñêîé öåïüþ,
îäíàêî ñâîéñòâî ýðãîäè÷íîñòè – ñõîäèìîñòü ê
ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ìîæåò íàðóøàòüñÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðÿìîå êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû. Íà äàííîì ýòàïå âîçíèêà-
åò çàäà÷à îïòèìèçàöèè çàòðàò, ïîäîáíàÿ ðàññìîò-
ðåííîé â ðàáîòå [4].

Àâòîðû ðàññ÷èòûâàþò ðàññìîòðåòü îïèñàííûå âûøå
çàäà÷è â ïîñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ.
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