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Снабжение населения безо-
пасной продукцией отно-
сится к  важнейшим на-

правлениям жизнеобеспечения. 
В  №  184–ФЗ1 тема безопасности 
продукции доминирует среди за-
явленных целей технического 
регулирования.
1 Федеральный закон № 184–ФЗ от 27.12.2002 г. 
«О техническом регулировании». 

Обоснование подхода 
к задаче

Понятие безопасности тракту-
ется как отсутствие «недопусти-
мого риска». Очевидно, что при 
такой постановке вопроса во мно-
гих случаях будет трудно устано-
вить жесткую границу между до-
пустимым и  недопустимым рис-
ком. Особые трудности при этом 

могут возникнуть при воздей-
ствии одновременно нескольких 
факторов риска, так как в  мето-
дическом, теоретическом и  нор-
мативном плане проблема мно-
гофакторности риска мало изуче-
на. Многофакторная природа рис-
ка пищевого отравления опре-
деляется наличием нескольких 
опасных загрязнителей  [1–4]. По-
этому разработка методики оцен-
ки многофакторного риска явля-
ется актуальной задачей.

Предлагаемый в  настоящей 
статье подход к  решению постав-
ленной задачи опирается на тео-
рию случайных величин, прак-
тическое применение которой 
в  последние годы расширяет-
ся  [4,  5]. Каждый загрязнитель 
продуктов питания имеет нор-
мированную предельно допусти-
мую концентрацию (ПДК). Кон-
центрация каждого из загрязни-
телей изменяется случайным об-
разом от партии к  партии про-
дукции.

Недоброкачественная продук-
ция обычно определяется путем 
сравнения концентрации каждо-
го из загрязнителей с величиной 
ПДК. Фактически уровень риска 
попадания на рынок недоброка-
чественной продукции следует 
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• совокупным воздействием каких факторов может определять-
ся уровень риска попадания на рынок недобро качественной 
продукции;

• что если концентрация каждого загрязнителя по отдельности 
не превышает ПДК, их совокупное воздействие на организм 
может быть непредсказуемым;

• о вкладе сертификации в обеспечение безопасности продукции 
для целей страхования.
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оценивать путем учета совокуп-
ного воздействия всех загрязни-
телей, даже если концентрация 
каждого из них ниже ПДК. Такой 
учет требует специальных иссле-
дований, поскольку в каждом кон-
кретном случае результат сово-
купного воздействия разных фак-
торов может определяться пра-
вилами аддитивности, синерге-
тичности, кумулятивности и т. д., 
в  зависимости от природы этих 
факторов.

Риски загрязнения продуктов 
тяжелыми металлами

Ниже рассмотрены примеры 
оценки риска попадания на ры-
нок недоброкачественной продук-
ции, содержащей несколько тя-
желых металлов, относящихся к 
числу ее опасных загрязнителей. 
Совокупное воздействие таких 
загрязнителей на организм не-
редко бывает непредсказуемым. 
Это может быть связано с эффек-
тами их взаимного синергетиче-
ского влияния. Например, уста-
новлено, что внесение в  культуру 
водорослей хлорелла, сценедес-
мус и  других отдельных метал-
лов в  концентрациях, соответст-
вующих ПДК, не влияло на рост 
клеток, тогда как их смесь силь-
но подавляла этот рост даже при 
более низких концентрациях. Ре-
акция же водорослей на многие 
варианты совместного воздейст-
вия нескольких металлов на био-
логические процессы указывает 
на аддитивный эффект. Таковы 
примеры действия высокотоксич-
ных металлов, обусловленные ан-
тагонизмом катионов. Так, сви-
нец — известный нейротоксин — 
является антагонистом кальция. 
Он вытесняет кальций из неко-
торых отделов нервной системы, 
препятствуя тем самым выделе-
нию нейромедиаторов. 

Аналогично действует кадмий. 
В 1990 г. широко распространив-
шееся загрязнение восточного по-
бережья Японии кадмием в  со-
четании с  недостатком кальция 
в  питании привело к  развитию 
у  местных жителей мучитель-
ной  болезни  — одной из разно-
видностей остеомиелита. Выяс-
нилось, что причиной этого за-
болевания является антагонизм 
кадмия и  кальция. Такой же эф-
фект наблюдался и  в  отношении 
ртути.

Можно уверенно предполо-
жить, что перечисленные метал-
лы  — свинец, кадмий и  ртуть — 
при содержании их в любой про-
дукции оказывают аналогичное 
действие на организм. В  то же 
время они часто присутствуют 
вместе в воде и почве индустри-

ально развитых регионов. В этих 
случаях даже при выдерживании 
норм ПДК по отношению к каж-
дому из металлов в  отдельности 
опасность их суммарного влия-
ния может быть обусловлена 
правилом аддитивности, как это 
показано в  дальнейших количе-
ственных примерах.

Более того, даже натрий и ка-
лий при аккумулировании в  ор-
ганизме человека в повышенных 
количествах могут оказывать не-
гативное влияние на метаболизм 
и  вызывать сильнейшие наруше-
ния.

В  исследованиях, выполненных 
авторами, изучалось накопление 
токсичных и биогенных веществ 
органами и  тканями животных 

и  птиц, выращиваемых в  эколо-
гически неблагополучных регио-
нах [1–3].

Так установлено, что среднее 
содержание кадмия, железа и маг-
ния в  воде Региона  1 превыша-
ет  предельно допустимые кон-
центрации более чем в два раза. 
При анализе образцов воды, ото-
бранной в Регионе 2, имеет мес-
то превышение ПДК по кадмию 
в  5–8  раз и  по магнию в  1,5–
1,7 раза.

Прогностический анализ 
количества тяжелых     
металлов в мясе

Установлены точки накопле-
ния токсичных веществ в  орга-
нах и  тканях лабораторных и 
сельскохозяйственных животных 
и птицы:

для птицы: кожа > желудок > 
>  печень  >  сердце  >  красное 
мясо > белое мясо;

для свиней: почки > жир око-
лопочечный  >  печень  > сердце  > 
> мышечная ткань;

для крыс: почки  >  печень > 
> сердце > мышечная ткань.

Используя методологию прог-
ностического анализа, на приме-
ре свинца и  кадмия определены 
количества, которые потенциаль-
но могут поступать в  организм 
человека при потреблении мяса 
из экологически неблагополучных 
регионов [5–7]. Данные приведе-
ны в таблице.

В  расчетах мы исходили из 
среднестатистических данных по-
требления мяса на душу населе-

 “
Достаточно часто за безопасную может быть принята про-
дукция, которая фактически таковой не является, если 
учесть сопряженное действие факторов

 ” 
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ния в  РФ, составившего 68  кг 
(в 2009 г.) и 75 кг (в 2019 г.)2.

Применение описанного под-
хода позволит по-новому взгля-
нуть на обоснованность оценки 
безопасности мясного сырья с по-
зиции накопления токсичных со-
единений с  расчетом как инди-
видуальных, так и  суммарных 
значений экспозиции и  опреде-

ления групп риска, поступление 
контаминантов, содержание ко-
торых может превышать уста-
новленные гигиенические нор-
мативы.

Примечательно, что описан-
ная методология в равной степе-
ни применима и  к оценке акку-
муляции биогенных веществ.

Расчет аддитивных факторов 
опасности

В данной работе рассмотрены 
примеры оценки уровня риска 

2 Российский рынок мяса 2019. Тенденции 
и  прогнозы.  — piginfo.ru.  — (Дата обращения: 
25.01.2020 г.)

попадания на рынок недоброка-
чественной продукции, содержа-
щей свинец, кадмий и ртуть. Эти 
загрязнители могут рассматри-
ваться как аддитивные факторы 
опасности, поскольку имеют од-
нотипную природу и  при этом 
не  взаимодействуют между собой. 
Эффективность предлагаемой ме-
тодики определяется далее оцен-

кой и сравнением уровней безо-
пасности продукции, установлен-
ных с  помощью новой и  дей-
ствующей методик.

Пример 1 (качественный). Рас-
смотрим риск попадания на ры-
нок опасной продукции, содержа-
щей два загрязнителя, аналогич-
ных по природе своей токсич-
ности. Их концентрации X и  Y3 
независимы и  распределены по 
законам, описываемым функция-

3 Здесь и  далее концентрации даны в  безраз-
мерных единицах предельно допустимых кон-
центраций (ПДК). При этом принято, что вели-
чины Х и Y изменяются в диапазоне от 0 до 1, 
а соответствующая истинная концентрация рав-
на произведениям X · ПДКх и Y · ПДКY.

ми f1(x) и f2(y). Примем для прос-
тоты аналогичным влияние за-
грязнителей одного класса ток-
сичности на организм. Тогда ука-
занные функции аддитивны и 
опасность представляет не толь-
ко повышенная концентрация 
одного из токсикантов, но и  по-
вышенная суммарная концентра-
ция Z = X + Y. Последняя величи-
на распределена по закону g(z), 
определяемому на основе функ-
ции распределения G(z):

g(z) = G(z),

1 2

0 0

( ) ( ) ( )

−

= ∫ ∫
z z x

G z f x f y dydx .

Наличие еще одного, третьего 
загрязнителя Z, распределенно-
го по закону f3(z), создает доба-
вочный риск, для оценки кото-
рого должна быть найдена новая 
функция распределения по фор-
муле, аналогичной вышеприве-
денной. Пусть, например, X, Y 
и  Z распределены равномерно 
в диапазоне от 0 до 1 (прямая ли-
ния при плотности распределе-
ния, равной единице (см. рисунок), 
где по оси абсцисс отложена кон-
центрация в единицах ПДК). Тогда 
суммарная концентрация любых 
двух загрязнителей из трех рас-
сматриваемых описывается тре-

Таблица.  Прогностический расчет средней суточной дозы поступления свинца и кадмия  

в организм человека

Сырье

Процент от общего
потребления пищи

Потребление на душу  
населения, г/день

Ожидаемое поступление 
свинца, мкг/кг массы  
тела в сутки

Ожидаемое поступление 
кадмия, мкг/кг массы  
тела в сутки

2009 2019 2009 2019 2009 2019 2009 2019

Говядина 30 22 53,53 41,15 0,15 0,12 0,008 0,006

Свинина 32 37 55,34 69,96 0,31 0,39 0,020 0,025

Птица 35 39 62,41 80,24 0,55 0,71 0,038 0,049

Субпродукты 7 8 13,7 14,40 0,14 0,15 0,035 0,037

Всего — 184,98 205,75 1,150 1,36 0,101 0,112

 “
Использованная методика показывает, насколько важен 
переход от оценки риска поступления на рынок опасной 
продукции по отдельным факторам к  оценке многофак-
торного риска

 ” 
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угольным распределением (лома-
ная линия), а всех трех — распре-
делением, близким к  нормаль-
ному.

Полученный результат иллюст-
рирует важность учета совокуп-
ного действия отдельных факто-
ров риска. При подтверждении 
соответствия определяется кон-
центрация всех загрязнителей 
(здесь — X, Y, Z).

По условиям задачи концент-
рация каждого загрязнителя по 
отдельности не превышает ПДК 
(то есть  1 в  единицах ПДК), по-
этому формально при подтверж-
дении соответствия выдается по-
ложительное заключение. Между 
тем, как видно из рисунка, сум-
марная концентрация двух, а тем 
более всех трех загрязнителей мо-
жет быть много больше единицы 
и  идентифицируемый продукт 
не является безопасным из-за эф-
фекта совместного воздействия 
загрязнителей.

Примеры 2 (количественные). 
Для того чтобы определить вклад 
предлагаемой методики в  обес-
печение безопасности продукции 
рассмотрим эффективность ее ис-
пользования при оценке резуль-
татов испытаний продукции.

Пример 2.1. Анализировалось 
содержание свинца (индекс  1) и 
кадмия (индекс 2) в партиях рас-
фасованной продукции. Выясни-
лось, что содержание в  ней этих 
металлов может быть описано 
функциями:

f1(x) = 

0, x < 0,6,
1, 0,6 < x < 1,6,
0, x > 1,6.

и

f2(y) = 

0, y < 0,1,
10, 0,1 < y < 0,2,
0, y > 0,2.

Используя приведенную выше 
методику расчета, имеем:

g(z) = 

0, z < 0,7,
10(z – 0,7), 0,7 < z < 0,8,
1, 0,8 < z < 1,7,
10(1,8 – z), 1,7 < z < 1,8,
0, z > 1,8.

Здесь вероятность того, что 
случайно выбранная партия про-
дукции безопасна, равна:

P {0 < z < 1} = 0,25.

По действующей методике бра-
куется та часть продукции, в ко-
торой содержание примеси в еди-
ницах ПДК больше 1,0. Это соот-
ветствует усечению распределе-
ния f1(x) до 1,0. Тогда получаются 
следующие результаты:

g(z) = 

0, z < 0,7,
25(z – 0,7), 0,7 < z < 0,8,
2,5, 0,8 < z < 1,1,
25(1,2 – z), 1,1 < z < 1,2,
0, z > 1,2.

В  этом случае вероятность 
того, что партия является годной, 
равна:

P {0 < z < 1} = 0,625.

Таким образом, в данном слу-
чае отбраковка позволила зна-
чительно увеличить вероятность 
получения потребителем годной 
продукции. При этом было за-
браковано

               = 0,6,

т. е. 60 % партий. Тем самым су-
щественно снижен риск попада-
ния на рынок недоброкачествен-
ной продукции. Налицо высокая, 
хотя и  неполная, эффективность 
повышения безопасности про-
дукции при отбраковке. Однако, 
как видно из следующего приме-
ра, такой результат получается 
не всегда.

Пример 2.2. Анализировалась 
еще одна серия партий расфасо-
ванной продукции на ее безопас-
ность по содержанию свинца (ин-
декс  1) и  ртути (индекс  2). Кон-
центрация этих металлов может 
быть описана функциями:

f1(x) = 

0, x < 0,6,
2, 0,6 < x < 1,1,
0, x > 1,1.

1,6 – 1,0
1,6 – 0,6

Рисунок. Плотность распределения концентрации загрязняющих 
веществ в единицах ПДК
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и

f2(y) = 

0, y < 0,3,
5, 0,3 < y < 0,5,
0, y > 0,5.

По вышеприведенной методи-
ке получаем:

g(z) = 

0, z < 0,9,
10(z – 0,9), 0,9 < z < 1,1,
1, 1,1 < z < 1,4,
10(1,6 – z), 1,4 < z < 1,6,
0, z > 1,6.

Вероятность того, что партия 
содержит безопасную продукцию, 
равна:

P {0 < z < 1} = 0,05.

При отбраковке получаем усе-
чение распределения f1(x) до еди-
ницы и  имеем следующие ре-
зультаты:

g(z) = 

0, z < 0,9,
12,5(z – 0,9), 0,9 < z < 1,1,
1, 1,1 < z < 1,3,
12,5(1,5 – z), 1,3 < z < 1,5,
0, z > 1,5.

При этом получаем следующее 
значение вероятности годной про-
дукции:

P {0 < z < 1} = 0,0625.

Эффективность методики
Таким образом, в  данном при-

мере только 5 % партий состояли 
из безопасной продукции. После 
отбраковки эта величина лишь 
слегка увеличивается и  достига-
ет немногим более 6 %. Следова-

тельно, в данном случае процеду-
ра отбраковки малоэффективна.

Суммируя результаты вышеиз-
ложенного анализа, заключаем, что 
в целом корректная оценка по от-
дельным факторам риска повыша-
ет безопасность продукции, одна-
ко уровень значимости этого повы-
шения может колебаться в очень 
широких пределах. Достаточно час-
тыми могут быть случаи, когда за 
безопасную может быть принята 
продукция, которая фактически, 
если учесть сопряженное действие 
факторов, таковой не является.

В  целом использованная ме-
тодика показывает, насколько ва-
жен переход от оценки риска по-
ступления на рынок опасной про-

дукции по отдельным факторам 
к  оценке многофакторного рис ка. 
Это дает основание предлагать 
разработанную методику для при-
менения в  практике не только 
подтверждения соответствия, но 
и государственного контроля (над-
зора), на который возлагаются ос-
новные обязанности по обеспе-
чению безопасности продукции.

Методическая база 
идентификации  
и управления рисками

И еще один аспект проблемы. 
С  вхождением России в  рыноч-
ную экономику задача коррект-
ной оценки рисков приняла само-
стоятельное значение для устой-
чивого функционирования разных 
сфер хозяйствования — бюджет-
ного финансирования, фондово-
го рынка, страхования, инвестиро-
вания, управления потребитель-

ским рынком и т. д. Некоторые из 
этих сфер особенно чувствитель-
ны к  развитости методической 
базы идентификации и управле-
ния рисками. К таким направле-
ниям хозяйствования относится, 
например, страхование. 

Мировая практика свидетель-
ствует о том, что без достаточно 
развитой индустрии страхования 
страна с  рыночной экономикой 
нормально развиваться не может. 
В развитых странах до 25 % дол-
госрочных инвестиций обеспечи-
ваются страховыми фондами. При 
этом можно отметить высокую 
значимость страхования ответст-
венности за качество продукции. 

Для России это особенно важ-
но учитывать, так как число ис-
ков потребителей по поводу на-
несения им ущерба от недобро-
качественной продукции быстро 
растет. Это создает, в  свою оче-
редь, объективные предпосылки 
к возрастанию спроса на страхо-
вание ответственности за качест-
во продукции. Развитие этого на-
правления в  страховании отве-
чает интересам всех участников 
экономических отношений — го-
сударства, потребителей и  пред-
принимателей.

Среди аспектов страхования 
ответственности выделяется сво-
ей значимостью проблема деком-
позиции рисков по параметрам 
и  факторам опасности. Удачное 
решение этой проблемы позво-
лит активно включить в  решение 
страховых задач методы серти-
фикации, и  в первую очередь  — 
обязательной. Предлагаемое в  на-
стоящей работе направление оцен-
ки вклада сертификации в  обес-
печение безопасности продукции 
для целей страхования трудно 
переоценить, тем более что сер-
тификация все больше входит 
в практику страхования.

 “
Многофакторная природа риска пищевого отравления опре-
деляется наличием нескольких опасных загрязнителей

 ” 
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Многофакторный риск 
и инвестиционные процессы

Наши исследования показали 
также, что предлагаемое освое-
ние области многофакторного рис-
ка позволит дать новые импуль-
сы и другим направлениям разви-
тия инвестиционных процессов 
(гарантийные обязательства го-
сударства, банковское кредитова-
ние, фондовый рынок и  др.), 
в частности — развитию проект-
ного финансирования реального 
сектора экономики страны. При 
этом в развитии важных для Рос-
сии хозяйственных процессов бу-
дет соответствующим образом за-
действована не только сертифи-
кация, но и стандартизация.
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Резюме

Предложенный подход к  оценке многофакторного риска 
при широкомасштабном применении может оказать суще-
ственное положительное влияние на обеспечение безопас-
ности продукции и услуг в рамках новой системы техни-
ческого регулирования и, тем самым, на развитие инвес-
тиционных процессов в российской экономике.
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SUMMARY
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