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ÀÒÌÎÑÔÅÐÓ ÂÅÙÅÑÒÂ 

Ââåäåíèå. Â ðàáîòàõ [1-11] ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå 

èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîãíîçó ñîñòàâëÿþùåé ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ 

÷åëîâåêà, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå âûáðîñîâ â àòìîñôåðó 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì. Îíè ïîçâîëÿþò 

îöåíèòü ïðîãíîçíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà â ïðîåêòàõ 

ñòðîèòåëüñòâà ïðåäïðèÿòèé, çäàíèé è ñîîðóæåíèé [12]. Âåëè÷èíà 

ðèñêà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ õîòÿ áû 

îäíîãî çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà ïðåâûñèò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå 

çíà÷åíèå [4]: 
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ãäå  !"#jC  - ðàçîâàÿ ïðåäåëüíî-äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ j-ãî 

çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà; ),...,( 1 nxxf  - ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåêòîðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ),...,,( 21 n&&&$& , õàðàêòåðèçóþùàÿ 

àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå (êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ). 

Áàçèðóÿñü íà ïðåäåëüíûõ òåîðåìàõ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé [13], 

ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ f  ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó 

çàêîíó, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî [13], õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ 

âåëè÷èíàìè (÷èñëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè): jC  àòåìàòè÷åñêîå 

îæèäàíèå êîíöåíòðàöèè j -ãî çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà, j' - 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè j -ãî çàãðÿçíÿþùåãî 

âåùåñòâà, j$r  - êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó  j -ûì è $ -ûì 

çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè. 

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè [4]. 
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Òîãäà ïîäèíòåðãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ â (1) ïðèìåò âèä [13]: 
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ãäå F  - îïðåäåëèòü ìàòðèöû F , ijFF $  - ìàòðèöà îáðàòíàÿ 

êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöå  K , ò.å. åñëè êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà 
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ãäå  K  - îïðåäåëèòü êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû,  à ijM  - ìèíîð ýòîãî 

îïðåäåëèòåëÿ, ïîëó÷àåìûé èç íåãî âû÷åð÷èâàíèåì i -îé ñòðîêè è j -ãî 
ñòîëáöà. Çàìåòèì, ÷òî 
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Òðóäíîñòü çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíòåãðàë (1) íà ñîâðåìåííûõ 

÷èñëîâûõ ìàøèíàõ ìîæíî âû÷èñëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ 

ïðîãðàìì òîëüêî ïðè ðàçìåðíîñòè n  (÷èñëå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ) 

íå áîëüøåé 6-8. Ïîýòîìó â [14,15] áûëî ïðåäëîæåíî ïðè áîëüøèõ 

ðàçìåðíîñòÿõ n  èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó, ïðèåìëåìóþ 

äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ íàäåæíîñòè ðàêåòíûõ 

äâèãàòåëåé, ÷òî ïî òî÷íîñòè ìîæíî ñêàçàòü ïðèåìëåìî è äëÿ 

ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü âåðîÿòíîñòè: 

 
1 2

1

1
min ( )1 ( , ,..., ) 1 ( ) arcsin (

1

n

n n i ij

i j ji

n

h F hF h h h F h r F iiN i i i

%
/ 1$

2 3- *
4 4+ (4 4

$ # $ # 0 5 + (6 7
8+ (4 4$

+ (4 4, )9 :

#;..; (6) 

 , 1,
i!"#i

i

i

C C
h i n

'
#

$ $ , 

ãäå ),...,(),1( nin hhFnnN #$  - n - ìåðíàÿ íîðìàëüíàÿ ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ (n  - êðàòíûé èíòåãðàë); )( ihF  - îäíîìåðíàÿ 

íîðìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (îäíîìåðíûé èíòåãðàë). 

Â âûðàæåíèè (6) ôóíêöèÿ nF ìîæíî çàïèñàòü òàê [14]: 
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Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò <  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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Äëÿ âû÷èñëåíèé ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì íåîáõîäèìî òîëüêî 

îäíîêðàòíîå èíòåãðèðîâàíèå èëè èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíóþ 

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå ðÿäà [16]: 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà 

ñîñòàâëÿþùåé ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ÿâëÿåòñÿ àïðèîðíîé 

(ïðîãíîçèðîâàííîé). 

Âîçíèêàåò òàêæå ðàññìàòðèâàåìàÿ çäåñü çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ 

àïîñòåðèîðíîãî çíà÷åíèÿ óêàçàííîé âûøå âåðîÿòíîñòè. Ðåøåíèå åå è 

ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè. 

Äëÿ êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà îíà ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ïîäôàêåëüíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé [17]. 

Çàäà÷à áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ðàññìîòðåííîé âûøå òåì, ÷òî 

÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè i$jj rC ,,' , ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà 

îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ïîäôàêåëüíûõ 

èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. 

Îäíàêî, çäåñü âîçíèêàåò îñîáåííîñòü â òîì, ÷òî àïðèîðíûå 

êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äëÿ çíà÷åíèé ìîùíîñòè è ñêîðîñòè 

âûáðîñà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ maxjC  

[18]. Ïðè ýòîì äîñòèãàåìîå â òå÷åíèå 20-30 ìèí ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 

!"#j

j

C

C max
 äîëæíî áûòü ìåíüøå åäèíèöû [19]. Ýòî 

ñîîòâåòñòâóåò ñàìîìó ñòðîãîìó òðåáîâàíèþ Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè 

çäîðîâüÿ (ÂÎÇ) [19]. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè áû ýòî òðåáîâàíèå 
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âûïîëíÿëîñü (à äëÿ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ ýòî äàëåêî íå 

òàê [20]), òî ÷åëîâåê áû æèë â êîìôîðòàáåëüíûõ óñëîâèÿõ, äàæå íå 

÷óâñòâóÿ íà óðîâíå ðåàêöèè âûñøåé íåðâíîé ñèñòåìû âëèÿíèÿ 

çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 

Íî àïîñòåðèîðíûå êîíöåíòðàöèè ïîëó÷àþò ïðè ðåàëüíî 

äåéñòâóþùèõ óñëîâèÿõ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäôàêåëüíûõ 

èçìåðåíèé, îòëè÷íûõ îò óêàçàííûõ âûøå ýêñòðåìàëüíûõ, è 

âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðèâåäåíèè èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé ê 

íàèõóäøèì óñëîâèÿì. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â 

îöåíêå ñîñòàâëÿþùåé ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ïî (1) äëÿ ÷åëîâåêà îò 

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âûáðîñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñòàòè÷åñêîé 

îáðàáîòêè èçìåðåííûõ ïîäôàêåëüíûõ êîíöåíòðàöèé, ïðèâåäåííûõ ê 

íàèõóäøèì óñëîâèÿì. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Ïðèâåäåíèå èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé 

öåëåñîîáðàçíî ðåøèòü, èñïîëüçîâàâ îïûòíî-òåîðåòè÷åñêèå 

çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âûáðîñîâ 

[18,19]. Òîãäà èç [18] ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó ïîïðàâêè ê 

èçìåðåííûì êîíöåíòðàöèÿì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü îäèíî÷íîãî 

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ êðóãëûì óñòüåì, ó÷èòûâàþùóþ ðàçëè÷èå 

óêàçàííûõ âûøå óñëîâèé: 
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Çäåñü íèæíèì èíäåêñîì «î» îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû, 

ñîîòâåòñòâóþùèå íàèõóäøèì óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ 

êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ njC j ,1,
max

$ , à íèæíèì 

èíäåêñîì  «1» - óñëîâèÿì èçìåðåíèé; )1(oA  - êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé 

îò òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû; joM )11( (r/ñ) - ìàññà 

âðåäíîãî (çàãðÿçíÿþùåãî) âåùåñòâà, âûáðàñûâàåìîãî â àòìîñôåðó â 

åäèíèöó âðåìåíè; joF )1(  - áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 

ñêîðîñòü îñåäàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå; )1()1( , oo nm  

- êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå óñëîâèÿ âûõîäà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè 
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èç óñòüÿ èñòî÷íèêà âûáðîñà è çàâèñÿùèå îò 

)1()1()1(),1()1( ,,,, %j&oooo TTHDw ; H  (ì) - âûñîòà èñòî÷íèêà âûáðîñà íàä 

óðîâíåì çåìëè (äëÿ íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàåòñÿ 

2$H ì); )1(o=  - áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 

ðåëüåôà ìåñòíîñòè, â ñëó÷àå ðîâíîé èëè ñëàáîïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè 

ñ ïåðåïàäîì âûñîò, íå ïðåâûøàþùèõ 50 ì íà 1 êì, 1$= ; ,)1(%'T )1(&'T  

(îÑ) - òåìïåðàòóðà âûáðàñûâàåìîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè è òåìïåðàòóðà 

îêðóæàþùåãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà; )1(oD  (ì) - äèàìåòð óñòüÿ 

èñòî÷íèêà âûáðîñà; )1(ow (ì/ñ) – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âûõîäà 

ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè èç óñòüÿ èñòî÷íèêà âûáðîñà; )(ur  - 

áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå âåëè÷èíû 

ñêîðîñòè âåòðà u  è çàâèñÿùèé îò )1()1()1(),1()1( ,,,, &o%oooo TTHDw ; )()(11 (S o  

- áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðàññòîÿíèÿ x  âäîëü îñè 

ôàêåëà îò îñíîâàíèÿ èñòî÷íèêà äî òî÷êè ïîäôàêåëüíûõ  èçìåðåíèé è 

çàâèñÿùèé òàêæå îò )1()1()1(),1()1( ,,,, &o%oooo TTHDw , à äëÿ íèçêèõ 

èñòî÷íèêîâ èìååò äîïîëíèòåëüíóþ îñîáåííîñòü çàâèñèìîñòè îò 

âûñîòû èñòî÷íèêà )1(oH ; ),()1(20 yxS -áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, 

ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå áîêîâîé êîîðäèíàòû y  òî÷êè ïîäôàêåëüíûõ 

èçìåðåíèé ïî ïåðïåíäèêóëÿðó ê îñè ôàêåëà è çàâèñÿùèé îò 

êîîðäèíàòû x  è ñêîðîñòè âåòðà u . 

Ïðè ðàññìîòðåíèè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ àçèìóòà ?  âåêòîðà 

ñêîðîñòè ó÷èòûâàëîñü, ÷òî äëÿ òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè R  

îò èñòî÷íèêà, óãîë ?  âûçûâàåò èçìåíåíèå êîîðäèíàò 

ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè 

 ?? sin,cos 5$5$ RyRx  . (12) 
Âñå ýòè âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÍÄ-86 [18]. 

Ïðè ýòîì äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ maxjC  è 

)*+,
-./jC  äëÿ õîëîäíûõ âûáðîñîâ è â ñëó÷àå ïðåäåëüíî ìàëûõ îïàñíûõ 

ñêîðîñòåé âåòðà [18]. 

Ïðè îäíîâðåìåííîì ñîâìåñòíîì ïðèñóòñòâèè â àòìîñôåðíîì 

âîçäóõå íåñêîëüêèõ ( 1m ) âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ ñóììàöèé âðåäíîãî 

äåéñòâèÿ, äëÿ êàæäîé ãðóïïû óêàçàííûõ âåùåñòâ îäíîíàïðàâëåííîãî 

äåéñòâèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðèâåäåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïî ôîðìóëå [18] 
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1

1 1

1 2

2

...
!"# !"#

m

!"# !"#m

C C
C C C C

C C
$ 0 0 0 , 

ãäå 1C  - êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà, ê êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ïðèâåäåíèå; 1!"#C  - åãî ðàçîâàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ; 

1!-.m1!-.m2 C,...,C*C,...,C  - êîíöåíòðàöèè è ðàçîâûå ïðåäåëüíî 

äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè äðóãèõ âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â 

ðàññìàòðèâàåìóþ ãðóïïó ñóììàöèè.  

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíû DHFMA jj ,,,,,1 =  íå çàâèñÿò îò 

óñëîâèé ïðèâåäåíèÿ, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ [18] âïîëíå äîïóñòèìî, òî 

ôîðìóëà (11) ïðèíèìàåò âèä: 

 1 1
10 20 1 11 21

2 3 3
1 12 3

, ,

( ) ( )

4

j j o o
j o

%' &' % &

AM F m n m n
 r S S r S S

0 0 0 0D
H w

=

/

@ A
> $ 5 # 5B CB C# #D E

 (13) 

Òîãäà äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèâåäåííîå 

çíà÷åíèå èçìåðåííîé êîíöåíòðàöèè: 

 j$j--.
1)-&
j C C >0$ , (14) 

ãäå  j--.C  - äàííûå ïî ïîäôàêåëüíûì çàìåðàì êîíöåíòðàöèé 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, m$ ,1$  - ÷èñëî ïîäôàêåëüíûõ èçìåðåíèé 

êîíöåíòðàöèé. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ ê îäíèì 

íàèõóäøèì óñëîâèÿì êîíöåíòðàöèé nj j$ ,1; $ ; m$ ,1$  (n  - ÷èñëî 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, m  - ÷èñëî ïîäôàêåëüíûõ èçìåðåíèé 

êîíöåíòðàöèé). 

Òåïåðü ïî êàæäîìó çàãðÿçíÿþùåìó âåùåñòâó ìîæíî ïîëó÷èòü 

÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé 

[13] : 

- ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ: 

m

C

C

m

$
j

1)-&

j$
.
$$ 1 ;       (15) 

- ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ: 
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jj$
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'  ;    (16) 

- êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó  j -ûì è p - ûì 

çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè 

pj

m

$

p)$jj$

jp
m

CCCC

r

1)-&1)-&

'')1(

))((
1

#

##
$

.
$  .    (17) 

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè (15)-(17) â (1) 

èëè â (6), èñêîìóþ âåðîÿòíîñòü îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå 

 

),...,,(1 21 nn hhhF#$%  .    (18) 

 

Ïðè áîëüøîì ÷èñëå èçìåðåíèé 100Fm  íàðÿäó ñ (1) èëè (6), 

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà ðèñêà (÷àñòîòà 

ïîÿâëåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîé èñõîäà) 1
+2

m

m
% $ , ãäå 1m  - ÷èñëî 

ïðåâûøåíèÿ õîòÿ áû îäíîé êîíöåíòðàöèè ñâîåé ÏÄÊ. 

Çàäà÷à ðåøåíà. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Òàêèì 

îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïîäõîä ïî àïðèîðíîé îöåíêå ðèñêà, à òàêæå 

ìåòîäèêó ïðèâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèé ê íàèõóäøèì óñëîâèÿì, 

ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå çàâèñèìîñòè ïî îöåíêå ñîñòàâëÿþùåé 

ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ ÷åëîâåêà ïî äàííûì ïîäôàêåëüíûõ 

èçìåðåíèé ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è ëîãèêà 

èõ âçàèìîñâÿçàííîãî ðåøåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ñîñòàâëåíèþ 

àëãîðèòìà, ïðîãðàììû ðåøåíèÿ çàäà÷è è àïðîáèðîâàíèþ èõ íà 

ãèïîòå÷åñêîì ïðèìåðå, ÷òî è äîëæíî áûòü ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ 

èññëåäîâàíèé. 

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 

â ïîäñèñòåìå ìîíèòîðèíãà ïî îöåíêå ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà îò 

äåÿòåëüíîñòè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. 
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