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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îöåíêè òåõíîãåííîãî ðèñêà

Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îöåíêè
òåõíîãåííîãî ðèñêà. Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ìîäåëåé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà
âîçäåéñòâèÿ õèìè÷åñêè îïàñíûõ îáúåêòîâ ïî èñòî÷íèêó âîçíèêíîâåíèÿ, îáúåêòó âîç-
äåéñòâèÿ è íàçíà÷åíèþ. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðèñêîâ ñîãëàñíî ïðåä-
ëîæåííîé êëàññèôèêàöèè. Îáîñíîâàí âûáîð è îïèñàíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Âûïîëíåí àíàëèç
ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ îïàñíîñòåé ñîçäàíèÿ óãðîçû äëÿ ëþäåé.

Ðîçãëÿíóòî ñó÷àñí³ â³ò÷èçíÿí³ òà çàêîðäîíí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ îö³íêè òåõíîãåííîãî
ðèçèêó. Çàïðîïîíîâàíî êëàñèô³êàö³þ ìîäåëåé ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ðèçèêó â³ä âïëèâó õ³ì³÷-
íî íåáåçïå÷íèõ îá’ºêò³â çà äæåðåëîì âèíèêíåííÿ, îá’ºêòîì âïëèâó òà ïðèçíà÷åííÿì.
Íàâåäåíî ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ ðèçèê³â çã³äíî çàïðîïîíîâàíî¿ êëàñèô³êàö³¿. Îá´ðóí-
òîâàíî âèá³ð òà îïèñàíî ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ðîçãëÿíóòèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé
ïðè âèð³øåíí³ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷. Âèêîíàíî àíàë³ç ïðèðîäíèõ òà òåõíîãåííèõ íåáåçïåê
ñòâîðåííÿ çàãðîçè äëÿ ëþäåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, òåõíîãåííûé ðèñê, îïàñíîñòü, îöåíêà,
õèìè÷åñêè îïàñíûå îáúåêòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è ïðîãíîç

îòðèöàòåëüíûõ èçìåíåíèé êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû â ðåçóëüòàòå ïðè-

ðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü, ñ

îäíîé ñòîðîíû, êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ è ÿâëåíèé, ñíèæàþùèõ êà÷åñòâî îêðóæàþùåé ñðåäû, à ñ äðóãîé, — êîëè-

÷åñòâåííîé îöåíêè âîçìîæíûõ óùåðáîâ îò èõ ïðîÿâëåíèÿ.

Â îñíîâå îöåíêè òàêèõ ïîñëåäñòâèé ëåæèò ìåòîäîëîãèÿ àíàëèçà, îöåí-

êè è óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà áèîñôåðó è

çäîðîâüå íàñåëåíèÿ ñ öåëüþ óâåëè÷èòü îáîñíîâàííîñòü ïðèíÿòèÿ óïðàâ-

ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â îáëàñòè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè íà

îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè (ðàéîí, ãîðîä, ãîñóäàðñòâî è äð.) ñîîòâåòñòâóþ-
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ùèì óïðàâëåí÷åñêèì îðãàíàì íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñëåäóåò âûïîëíèòü

àíàëèç è îöåíêó ðèñêîâ äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è íàñåëåíèÿ, âîçíèêàþ-

ùèõ ïîä âëèÿíèåì ïðèðîäíûõ èëè àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ.

Íàèáîëåå âàæíûìè èç ìíîæåñòâà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó è îöåí-
êå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðèñêà, ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû [1—4], â êîòîðûõ ðàññìîòðå-
íû ñîâðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû àíàëèçà è

îöåíêè ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçäåéñòâèåì ôàêòîðîâ ïðèðîäíîãî è òåõíî-
ãåííîãî õàðàêòåðà, à òàêæå îïðåäåëåíû îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè

àâàðèé è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Îäíàêî íè îäíà èç ýòèõ ðàáîò íå ñîäåð-
æèò ñèñòåìàòèçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, äåòàëüíîãî àíàëèçà è ñðàâíåíèÿ

âîçìîæíîñòåé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåõíîãåííîãî ðèñêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

âåñüìà âàæíûì ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòè õèìè÷åñêè îïàñíûõ îáúåêòîâ (ÕÎÎ).

Â ðàáîòå [5] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îñíîâíûõ îòå÷åñòâåííûõ è

çàðóáåæíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ðèñêîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèì

ïîäõîäîì, öåëÿìè è çàäà÷àìè àíàëèçà, ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì.

Ñèñòåìàòèçàöèÿ è àíàëèç èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îöåí-

êè òåõíîãåííîãî ðèñêà. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà êëàññèôèêàöèè

ìîäåëåé äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà. Êëàññèôèêàöèÿ îñóùåñòâëåíà ïî

èñòî÷íèêó âîçíèêíîâåíèÿ, îáúåêòó âîçäåéñòâèÿ è íàçíà÷åíèþ [1, 2].

Ïî èñòî÷íèêó âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷àþò îáúåêòíî-çàâèñèìûå ìîäåëè,

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îöåíêè ðèñêà òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ò.å. ÕÎÎ, è

îáúåêòíî-íåçàâèñèìûå îò èñòî÷íèêà âîçíèêíîâåíèÿ ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åí-

íûå äëÿ îöåíêè ðèñêà, âûçâàííîãî êîìïëåêñíûìè èñòî÷íèêàìè îïàñíîñòè —

ïðèðîäíûìè, òåõíîãåííûìè (ðàçëè÷íûìè âèäàìè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ (õèìè÷åñêè îïàñíûõ) îáúåêòîâ, òðàíñïîðòîì è äð.), ñîöèàëüíûìè â

ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ (ïðèðîäíî-òåõíîãåííûå, ïðèðîäíî-ñîöèàëüíî-òåõ-

íîãåííûå) è ôîðìàõ ïðîÿâëåíèÿ (ñèñòåìàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ñîâìåñò-

íîå âîçäåéñòâèå è äð.).
Ïî îáúåêòó âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷àþò ìîäåëè, íàïðàâëåííûå íà îöåíêó

ðèñêà äëÿ îòäåëüíûõ ðåöèïèåíòîâ: ÷åëîâåêà, íàñåëåíèÿ (ñîöèàëüíûé
ðèñê), îêðóæàþùåé ñðåäû (ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê), ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ
(ýêîíîìè÷åñêèé ðèñê) èëè íà îöåíêó ïîòåíöèàëüíîãî òåððèòîðèàëüíîãî
ðèñêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåöèïèåíòîâ (íàñåëåíèÿ, îêðóæàþùåé ñðåäû, ìàòå-
ðèàëüíûõ îáúåêòîâ). Äàííàÿ ãðóïïà ìîäåëåé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îöåíêè
èíäèâèäóàëüíîãî è êîëëåêòèâíîãî ðèñêîâ.

Ïî íàçíà÷åíèþ ðàçëè÷àþò ìîäåëè îöåíêè ðèñêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îò-

ðèöàòåëüíûõ âîçäåéñòâèé íà ÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ ñðåäó, ðèñêà â ðå-

çóëüòàòå àâàðèé íà ÕÎÎ è ðèñêà ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàí-

íîãî ñ ðàáîòîé âî âðåäíûõ óñëîâèÿõ èëè ñ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûìè âå-

ùåñòâàìè è ìàòåðèàëàìè.
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Ê îáúåêòíî-çàâèñèìûì îò èñòî÷íèêà âîçíèêíîâåíèÿ ìîäåëÿì àíàëèçà

è îöåíêè ðèñêà â ðåçóëüòàòå àâàðèé îòíîñÿòñÿ ëîãèêî-ãðàôè÷åñêèå, ëî-

ãè÷åñêèå è âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè (òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñò-

íûå, âåðîÿòíîñòíî-ýâðèñòè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñêèå (÷àñòîòíîãî àíàëèçà

àâàðèéíûõ ñîáûòèé)), ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå è ýìïèðè÷åñêèå (ïîëóýìïè-

ðè÷åñêèå) ìîäåëè.
Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ëîãèêî-ãðàôè÷åñêèõ, ëîãè÷åñêèõ è âå-

ðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:
ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ àâàðèè;
ðèñê íàíåñåíèÿ óùåðáà ðàçëè÷íîãî âèäà ïî îäíîìó, íåñêîëüêèì èëè

ïî âñåì ñöåíàðèÿì;
ðàíæèðîâàíèå ñöåíàðèåâ ïî ñòåïåíè èõ îïàñíîñòè è âåðîÿòíîñòíàÿ

îöåíêà ðèñêà àâàðèè ïðè âîçíèêíîâåíèè õîòÿ áû îäíîé àâàðèéíîé ñè-
òóàöèè èëè õîòÿ áû îò îäíîãî ôàêòîðà ðèñêà;

ðèñê íàíåñåíèÿ óùåðáà õîòÿ áû îäíîãî è (èëè) âñåõ âèäîâ ïðè ðåàëè-
çàöèè äàííîé àâàðèè.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðèñ-
êîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ðèñêîâ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ íå-
ñêîëüêèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå ðèñêîâ òîêñè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé â ðåçóëüòàòå
âûáðîñîâ è ñáðîñîâ îòðàâëÿþùèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è ïðè îáðàùåíèè ñ
îïàñíûìè âåùåñòâàìè è ìàòåðèàëàìè.

Ïðè îöåíêå ñîöèàëüíîãî (êîëëåêòèâíîãî èëè ãðóïïîâîãî ðèñêà äëÿ
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïåðñîíàëà) è ðèñêà äëÿ íàñåëåíèÿ â îáúåêòíî-íåçà-
âèñèìûõ îò èñòî÷íèêà ìîäåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî
ïëîòíîñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè
èëè ÷èñëåííîñòè ïåðñîíàëà íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ ñ ó÷åòîì ãðàôèêîâ
ðàáîòû è âðåìåíè ñóòîê äëÿ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì F/N êðèâûõ. Îäíàêî â
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé èíôîðìàöèè äëÿ îöåíêè ïîñ-
ëåäñòâèé àâàðèé íà îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ â âèäå èíäè-
âèäóàëüíîãî è êîëëåêòèâíîãî ðèñêà ÷àñòî èñïîëüçóþò óïðîùåííûå ïîëó-
ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè.

Ïðè âûáîðå ìîäåëè îöåíêè ðèñêà ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðèðîäíûå è
òåõíîãåííûå îïàñíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ óãðîçû äëÿ ëþäåé äåëÿòñÿ
íà äâå ãðóïïû.

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ îïàñíûå ïðèðîäíûå èëè òåõíîãåííûå ÿâ-
ëåíèÿ, êîòîðûå ñîçäàþò ïîðàæàþùèå ôàêòîðû (ôàêòîðû ðèñêà) íåïîñ-
ðåäñòâåííî äëÿ ëþäåé.

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ îïàñíûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ñîçäàþò ïîðà-
æàþùèå ôàêòîðû äëÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå óãðîçó äëÿ
ëþäåé ïðåäñòàâëÿþò âòîðè÷íûå ïîðàæàþùèå ôàêòîðû, ôîðìèðóþùèåñÿ
ïðè ðàçðóøåíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
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Îöåíêà ðèñêà äëÿ ëþäåé îò îïàñíîñòåé ïåðâîé ãðóïïû ïðîâîäèòñÿ êàê

äëÿ ëþáûõ îáúåêòîâ. Îò îïàñíîñòåé âòîðîé ãðóïïû óãðîçà äëÿ ëþäåé ñó-

ùåñòâóåò ïðè óñëîâèè èõ íàõîæäåíèÿ â ìîìåíò îïàñíîãî ïðèðîäíîãî èëè

òåõíîãåííîãî ÿâëåíèÿ â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ. Ñòåïåíü óãðîçû â ýòîì

ñëó÷àå çàâèñèò îò âðåìåíè, ïðîâîäèìîãî ÷åëîâåêîì â ïîäâåðãàþùèõñÿ

ïîðàæàþùèì ôàêòîðàì çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ.

Îñíîâíûå ìîäåëè îöåíêè òåõíîãåííîãî ðèñêà ñëåäóþùèå [2, 6, 7].

1. Óïðîùåííîå îáîáùåííîå ñîîòíîøåíèå:

R P P Pk � 1 2 3. (1)

Çäåñü R k — ðèñê k-ãî âèäà (ýêîëîãè÷åñêèé, ýêîíîìè÷åñêèé, ñîöèàëüíûé);

P1 — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè; P2 —âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ

îïðåäåëåííûõ óðîâíåé ôèçè÷åñêèõ ïîëåé; P3 — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

óêàçàííûå óðîâíè ïîëåé ïðèâåäóò ê îïðåäåëåííîìó óùåðáó,

P e dtt
3

21

2

2

�
��

�
��

Pr

,
(2)

ãäå Pr — ïðîáèò-ôóíêöèÿ,

Pr ln ( )� �a b y n ; (3)

y — ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ,

y c x c x c xn m n m
i i

ni mi� � � �( ) ( ) ... ( )1 1
1 1

2 2
2 2 , i M�1, ; (4)

a, b, c1, c2, ... ci — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; n, n1, ..., ni, m1, ..., mi —

ïîêàçàòåëè ñòåïåíè; x1, x2, ..., xi — ïåðåìåííûå âåëè÷èíû ôèçè÷åñêèõ

ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ; M — ÷èñëî ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ; t — âðåìÿ.

2. Ðèñê êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ÌÎ) óùåðáà âñåõ âèäîâ:

R P Y
k

K

g

G

ig g
k

MO �
� �

	 	
1 1

, (5)

R W Y P Y
k

K
k k

MO �
�

	
1

( ) ( ), (6)

ãäå Pig — âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîãî ñîáûòèÿ i-ãî âèäà èëè

ðåàëèçàöèè g-ãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ àâàðèè; G — ÷èñëî ñöåíàðèåâ; Yg
k —

îæèäàåìûé óùåðá k-ãî âèäà ïðè g-ì ñöåíàðèè â ñòîèìîñòíîì âûðàæåíèè;

P Y k( ) — âåðîÿòíîñòü óùåðáà k-ãî âèäà; W Y k( ) — âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, c

ïîìîùüþ êîòîðîé ïîñëåäñòâèÿ ðàçëè÷íîãî âèäà ïðèâîäÿòñÿ ê åäèíîé

øêàëå óùåðáîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïåðòíî.
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3. Ñðåäíåå çíà÷åíèå óùåðáà îò îïàñíîãî ñîáûòèÿ çà ãîä èëè äðóãîé

èíòåðâàë âðåìåíè 
t:

Y P H Y P t Y
i

I

i i� �
�
	

0

( ) ( )
 , 
t T�1, ,
(7)

P H P t( ) ( )1 � 
 , P H P t( ) ( )0 1� � 
 , Y Y1 � , Y0 0� , (8)

ãäå P t( )
 — âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ çà âðåìÿ 
t; P H( )0 —

âåðîÿòíîñòü ãèïîòåçû îòñóòñòâèÿ îòðèöàòåëüíûõ âîçäåéñòâèé íà èíòåð-

âàëå âðåìåíè 
t; P H i( )— âåðîÿòíîñòü ãèïîòåçû íàñòóïëåíèÿ i-ãî ñîáûòèÿ

íà èíòåðâàëå âðåìåíè 
t; Yi — óùåðá ïðè ðåàëèçàöèè i-ãî îïàñíîãî ñîáû-

òèÿ; I — ÷èñëî îïàñíûõ ñîáûòèé íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè 
t.

4. Ñîöèàëüíûé ðèñê:

à) ïî äèíàìèêå ñìåðòíîñòè (íà 1000 ÷åëîâåê):

R
C t C t

D
C �

�1000 2 1( ( ) ( ))
, t T�1, , (9)

ãäå C t1( ), C t2( ) — ÷èñëî óìåðøèõ çà åäèíèöó âðåìåíè t â èññëåäóåìîé

ãðóïïå â íà÷àëå è â êîíöå ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ Ò; D — îáùàÿ ÷èñëåííîñòü

èññëåäóåìîé ãðóïïû;

á) äëÿ åäèíè÷íîãî ñîáûòèÿ i:

D P P P dP

g

Gr

g g

r

r r
�

�
	2 3

0

0( ) ( ) ( ) ( )� � � � . (10)

Çäåñü DP — óñðåäíåííîå ÷èñëî ëþäåé, ïîäâåðãàþùèõñÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîìó âèäó óùåðáà; P2( )� — âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ äîçîâûõ íàãðóçîê
îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ; P3( )� — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äîçîâûå íàãðóçêè
âûçîâóò ðàññìàòðèâàåìûé óùåðá; P gr0 — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìåñòå
ïðîÿâëåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ îêàæåòñÿ ãðóïïà ëþäåé ñ îäèíà-
êîâûìè óñëîâèÿìè îòêëèêà íà äàííîå âîçäåéñòâèÿ; � — ðàñ÷åòíûé ìîìåíò
âðåìåíè; dgr

— ÷èñëî ëþäåé â ãðóïïå; Gr — ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ ãðóïï, ïîä-
âåðãàþùèõñÿ âîçäåéñòâèþ.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñîöèàëüíîãî ðèñêà ïðè åäèíè÷íîì îïàñíîì ñî-
áûòèè è ðÿäå ñîáûòèé I:

R d D Pp( )� � 1, (11)

R d D PI p

i

I

i( )� �
�
	

1

1 ,
(12)

ãäå PI — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷èñëî ëþäåé, íå ìåíüøåå ÷åì D p , ìîæåò

áûòü ïîäâåðæåíî óùåðáó; I — ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ ñîáûòèé.
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5. Èíäèâèäóàëüíûé ðèñê:

R
C t

D f
u �

( )

( )
, (13)

ãäå C — ÷èñëî ïîñòðàäàâøèõ (ïîãèáøèõ) â åäèíèöó âðåìåíè t îò ôàêòîðà

ðèñêà f; D — ÷èñëî ëþäåé, ïîäâåðæåííûõ ôàêòîðó ðèñêà f â åäèíèöó

âðåìåíè t.

6. Êîëëåêòèâíûé ðèñê:

R P d D� ( ) , (14)

ãäå P d( ) — âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ îòäåëüíîãî èíäèâèäóóìà â ðåçóëüòàòå

âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ îïàñíîñòè; D — îáùåå ÷èñëî ëþäåé, ïîäâåðãàþ-

ùèõñÿ ïîòåíöèàëüíîìó îòðèöàòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ.

Ðèñê äëÿ èíäèâèäóóìà, îòíîñÿùåãîñÿ ê ãðóïïå Gr, ñòàòü æåðòâîé

íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ:

R
I

D
Gr

Gr

Gr

� , (15)

ãäå IGr — îæèäàåìîå ÷èñëî íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ â ãîä äëÿ ãðóïïû Gr; DGr —

÷èñëî èíäèâèäóóìîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ãðóïïå Gr.

7. Êîëëåêòèâíûé ðèñê êàê èíòåãðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñìåðòåé â

ãîä îò äàííîãî âèäà õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íà äàííîé òåððèòîðèè:

R R x y D x y dS

S

� � 

* ( , ) ( , ) . (16)

Çäåñü R x y

* ( , ) — ñóììàðíîå ïîëå ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè îò âñåõ i-õ

èñòî÷íèêîâ îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì èõ âçàèìíîãî ðàñïîëî-

æåíèÿ,

R x y R x y
i

I
i


 

* ( , ) ( , )�

�
	

1

; (17)

D x y( , ) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåíèÿ íà òåððèòîðèè S; R x yi

( , ) —

ñóììàðíîå ïîëå ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè îò i-ãî èñòî÷íèêà íåãàòèâíîãî

âîçäåéñòâèÿ,

R x y Ri

g

G

j

J

ig jg
i


( , ) �
� �

	 	
1 1

� ,
(18)

ãäå � jg — ÷àñòîòà (âåðîÿòíîñòü) ðåàëèçàöèè îòðèöàòåëüíûõ âîçäåéñòâèé

âñåõ âèäîâ (òîêñè÷åñêîãî, òåðìè÷åñêîãî è äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû) j-é

àâàðèéíîé ñèòóàöèè, ðàçâèâàþùåéñÿ ïî g-ìó ñöåíàðèþ; R jg
i — ïîëå ïîòåí-
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öèàëüíîé îïàñíîñòè j-é àâàðèéíîé ñèòóàöèè, ðàçâèâàþùåéñÿ ïî g-ìó ñöå-

íàðèþ äëÿ i-ãî èñòî÷íèêà.

8. Ïîæèçíåííûé ðèñê:

R H z z dzq q�
�

�
0

( ) ( )� , (19)

R H z dz
q

Q

q�
�

�

	 �
1 0

0

~
( )� , (20)

ãäå Rq — ðèñê (âåðîÿòíîñòü) óìåðåòü îò q-ãî èñòî÷íèêà ðèñêà íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåé ïðåäñòîÿùåé æèçíè; �q z( ) — ïîâîçðàñòíîé êîýôôèöèåíò
ñìåðòíîñòè îò q-ãî èñòî÷íèêà ðèñêà; H z( ) — ôóíêöèÿ âûæèâàíèÿ äî
âîçðàñòà z;

~
( )H z0 — ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ âûæèâàíèÿ äî âîçðàñòà z;

q Q�1, — ÷èñëî èñòî÷íèêîâ ðèñêà.
Â âûðàæåíèè (1) âåðîÿòíîñòè ÿâëÿþòñÿ óñëîâíûìè, è äëÿ êàæäîé

ñîñòàâëÿþùåé òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà èëè âûáîð ìåòîäîâ è ìîäåëåé ðàñ-
÷åòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèÿ P1 èñïîëü-
çóþòñÿ ìåòîäû òåîðèè íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, à òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþùèå îòðàñëåâûå áàíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî õàðàêòåðíûì
îòêàçàì è àâàðèÿì. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé èíôîð-
ìàöèè îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé (ëîãèê) âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóà-
öèé è ðàçâèòèÿ àâàðèé êàê ñîâîêóïíîñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîáûòèé, ò.å. íà
îñíîâå ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñöåíàðèåâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãèêî-
âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà è îöåíêè ðèñêà [5, 8].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ P2 íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ìî-
äåëüíîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó è îöåíêå ðèñêà. Çíà÷åíèÿ óñëîâíîé âåðîÿò-
íîñòè ïîðàæåíèÿ îò óðîâíåé ïîëåé è íàãðóçîê P3 îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (2)—(4). Ýòè çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû â ðÿäå
îòå÷åñòâåííûõ ìåòîäèê îöåíêè èíäèâèäóàëüíîãî è ñîöèàëüíîãî ðèñêîâ â
ðåçóëüòàòå àâàðèé â ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèÿõ è íà òåõíîëîãè÷åñêèõ
óñòàíîâêàõ. Ðèñêè îöåíèâàþòñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè òàêèõ ïîðàæàþùèõ
ôàêòîðîâ, êàê èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, ðàçâèâàþùååñÿ ïðè ñãîðàíèè ãàçî-
âîçäóøíûõ ñìåñåé, òåïëîâîå èçëó÷åíèå, òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Ýòè
ìåòîäû îñíîâàíû íà ïîñòðîåíèè ëîãè÷åñêèõ ñõåì âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâè-
òèÿ àâàðèé äëÿ îòäåëüíûõ åäèíèö òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è îïðå-
äåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç íèõ êîëè÷åñòâåííûõ âåëè÷èí ôèçè÷åñêèõ ïîðà-
æàþùèõ ôàêòîðîâ.

Çàâèñèìîñòü óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîðàæåíèÿ îò ýòèõ ôàêòîðîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (3) è (4). Â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ïðîáèò-ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâíàÿ
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âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà îò ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ ôèçè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ. Ýòà ôóíêöèÿ äëÿ îöåíêè ðèñêà ïîðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå èíòåãðàëà, èçâåñòíîãî ïîä íàçâàíèåì ôóíêöèè Ãàóññà (ôóíê-
öèè îøèáîê):
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Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå îòðàæàåò ñâÿçü ìåæäó
êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà (ïîãëîùåííîé
äîçîé âðåäíîãî âåùåñòâà, êîëè÷åñòâîì òåïëîâîé ýíåðãèè è äð.) è âåðîÿò-
íîñòüþ ïîðàæåíèÿ îáúåêòà. Çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ è
çàâèñèìîñòåé óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîðàæåíèÿ îò çíà÷åíèé ïðîáèò-
ôóíêöèé ïðèâåäåíû â [6, 7]. Íàðÿäó ñ ñîîòíîøåíèåì (21) äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðèñêà ïîðàæåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþò ñîîòíîøåíèå
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Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè èñïîëüçóþò è ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèé, èìåþùèõ äåòåðìèíèðîâàííûå óðîâíè (êîíöåíò-
ðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ, ìîùíîñòè äîç èçëó÷åíèÿ). Óãðîçà äëÿ ëþäåé â
ýòîì ñëó÷àå îöåíèâàåòñÿ äîçîé, ïîëó÷åííîé èìè çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ âî
âðåäíîé çîíå. Äàëåå ðèñê ïðè÷èíåíèÿ âðåäà çäîðîâüþ îïðåäåëÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòüþ «äîçà—ýôôåêò».

Êðîìå âåðîÿòíîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñóùåñòâóþò îöåíêè ðèñêà â âèäå
óùåðáîâ â íàòóðàëüíîì âûðàæåíèè òàêèå, êàê ÷èñëî ïîñòðàäàâøèõ (äëÿ
îöåíêè ñîöèàëüíîãî ðèñêà), îïðåäåëåíèå ìàññ è ïëîùàäåé çàãðÿçíåíèÿ
òåððèòîðèé ïðè âûáðîñàõ è ñáðîñàõ îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ (äëÿ
îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà), îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ âçðû-
âîîïàñíûõ çîí è èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â óäàðíîé âîëíå ïðè âçðûâàõ
ïàðîâîçäóøíîãî îáëàêà (äëÿ îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî
ðèñêîâ) è äð. Äëÿ îöåíêè ðèñêà â âèäå óùåðáîâ èñïîëüçóþò ìîäåëè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, òåïëîâûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ è ñó-
ùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà [3, 4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðèñêà êàê ÌÎ âñåõ âèäîâ óùåðáà èñïîëüçóþò âûðà-
æåíèÿ (5) è (6). Ïî ñîîòíîøåíèþ (5) ðèñê ðàññ÷èòûâàþò â äåíåæíîì
ýêâèâàëåíòå, à ïî (6) — ðèñê îïðåäåëÿþò êàê áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó.
Èíòåðïðåòàöèÿ ðèñêà êàê ÌÎ óùåðáà, ðàññìàòðèâàåìîãî â âèäå ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îäèí è òîò æå ðèñê ìîæåò áûòü
âûçâàí âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ îòêàçà ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè
èëè îãðàíè÷åííîé âåðîÿòíîñòüþ îòêàçà ñ âûñîêèì óðîâíåì óùåðáà. Ñîîò-
íîøåíèÿ (1)—(6) ÿâëÿþòñÿ óïðîùåííûìè îáúåêòíî-íåçàâèñèìûìè ìîäå-
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ëÿìè îöåíêè ðèñêà â ðåçóëüòàòå àâàðèé è ñèñòåìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Â
ÿâíîì âèäå îíè íå îïèñûâàþò ðåàëüíûõ ìåõàíèçìîâ èññëåäîâàíèé ñöåíà-
ðèåâ ðàçâèòèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.

Íàèáîëåå îáùèì ïîêàçàòåëåì ðèñêà ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå óùåð-
áà îò îïàñíîãî ñîáûòèÿ çà ãîä èëè äðóãîé èíòåðâàë âðåìåíè (7). Ñîãëàñíî
(7), (8), åñëè â òå÷åíèå ãîäà ïðîèçîéäåò áîëåå îäíîãî îïàñíîãî ÿâëåíèÿ
(ñîáûòèÿ), òî ïîêàçàòåëåì ðèñêà áóäåò ñóììà óùåðáîâ ïî âñåì ñîñòîÿ-
âøèìñÿ ñîáûòèÿì. Îäíàêî îïðåäåëåíèå óðîâíÿ ðèñêà êàê âåðîÿòíîñòíîé
êàòåãîðèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíûì è ïðèåìëåìûì ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî
êðóãà çàäà÷ íàó÷íîãî è ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, â îñîáåííîñòè çàäà÷,
êàñàþùèõñÿ îáùåé (êîìïëåêñíîé) îöåíêè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè.

Äëÿ îöåíêè ðèñêà èñïîëüçóþò êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè èíäèâè-
äóàëüíîãî, êîëëåêòèâíîãî, ïîòåíöèàëüíîãî òåððèòîðèàëüíîãî è ñîöèàëü-
íîãî ðèñêîâ, îïðåäåëÿåìûå èç ñîîòíîøåíèé (9)—(18). Â îñíîâå ðàñ÷åòîâ
êîëëåêòèâíîãî ðèñêà ïî ñîîòíîøåíèÿì (16)—(18), â îòëè÷èå îò (14), (15),
ëåæèò ïîñòðîåíèå ïîëåé ïîòåíöèàëüíîãî òåððèòîðèàëüíîãî ðèñêà îò ðàç-
ëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ îòðèöàòåëüíûõ âîçäåéñòâèé. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ ðàñ÷åòà ïîæèçíåííîãî ((19), (20)) è êàíöåðîãåííîãî ðèñêà,
îáóñëîâëåííîãî òåõíîãåííûìè ôàêòîðàìè.

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé âêëþ÷àþò ñîçäàíèå ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåê-
òîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè êîòîðîãî áóäóò:
ìîäóëü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîäóëü ðàñ÷åòà ðèñêîâ è êàðòî-
ãðàôè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà. Âíåäðåíèå òàêîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà â
ðàáîòó îòäåëîâ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ ïîçâî-
ëèò ïðèíèìàòü ñâîåâðåìåííûå ýôôåêòèâíûå óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî
ðåãóëèðîâàíèþ ñîñòîÿíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â çîíàõ èõ âëèÿ-
íèÿ, ÷òî îáåñïå÷èò óìåíüøåíèå óðîâíÿ ðèñêà äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ
ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé.

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêà, ñôîðìèðîâàíî ïÿòü ãðóïï ìîäåëåé.

1. Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñîöèàëüíîãî ðèñêà (êîë-
ëåêòèâíîãî, èíäèâèäóàëüíîãî) êàê ñîñòàâëÿþùåé ñîâîêóïíîñòè îòðèöà-
òåëüíûõ âîçäåéñòâèé, îáúåêòíî-íåçàâèñèìûå îò èñòî÷íèêà îïàñíîñòè.

2. Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíîãî ðèñêà íà ðàññìàòðèâàåìîé
òåððèòîðèè (êîëëåêòèâíîãî è ïîòåíöèàëüíîãî òåððèòîðèàëüíîãî èíäèâè-
äóàëüíîãî ðèñêà) ñ ó÷åòîì âñåõ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ.

3. Ïîëóýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îöåíêè ïîñëåäñòâèé àâàðèé (îòðè-
öàòåëüíûõ âîçäåéñòâèé) íà îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ, èñïîëüçóå-
ìûå ïðè îöåíêå ðèñêà â ðåçóëüòàòå àâàðèé è ñèñòåìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.
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4. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ðèñêîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé, ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ è ðèñêîâ òîê-
ñè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïðè îáðàùåíèè ñ îïàñíûìè âåùåñòâàìè è ìàòå-
ðèàëàìè, à òàêæå â ðåçóëüòàòå âûáðîñîâ è ñáðîñîâ îòðàâëÿþùèõ õèìè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ.

5. Ñîîòíîøåíèÿ, îáúåêòíî-çàâèñèìûå îò èñòî÷íèêà îïàñíîñòè (îïàñ-
íîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåêòà) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðèñêà àâàðèè â òåðìè-
íàõ òåîðèè âåðîÿòíîñòè.

Êàæäàÿ ãðóïïà ìîäåëåé ó÷èòûâàåò îäíó èç ñòîðîí àíàëèçà è (èëè)
îöåíêè ðèñêà è íå îõâàòûâàåò âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðîöåññîâ âîçíèêíî-
âåíèÿ è ðàçâèòèÿ àâàðèé íà îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ.
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A.A. Popov

MATHEMATICAL MODELS OF TECHNOGENIC RISK ASSESSMENT

Modern national and foreign mathematical models of technogenic risk assessment have been
considered in the paper. The models classification based on quantification of the risk of exposure
to hazardous chemical facilities is proposed. They were classified by the source of origin, the im-
pact of the object and purpose. The mathematical formulas that determine the risk according to
the proposed classification are given. The choice of the models is substantiated as well as the pos-
sibility of using the mathematical models in solving practical problems is described. The analysis
of natural and technogenic hazards which create the greatest threat to people has also been done.

K e y w o r d s: mathematical model, technogenic risk, danger, assessment, chemically dangerous
objects.
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ÏÎÏÎÂ Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòð. Èí-òà ãåîõèìèè âíåøíåé

ñðåäû ÍÀÍ Óêðàèíû. Â 2004 ã. îêîí÷èë Æèòîìèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíè-

âåðñèòåò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ, ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ, èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè.

À.À. Ïîïîâ

60 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2015. V. 37. ¹ 5


