
18

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 3/10 ( 69 ) 2014

 В. В. Халиль, Е. С. Сидоренко, 2014

УДК 515.2

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

НИШИ НА ОСНОВЕ 
ТРЕХМЕРНОЙ 

МОДЕЛИ 
ХАТЧИНСОНА 

В .  В .  Х а л и л ь
Аспирант*

Е-mail: Viktoria.Khalil@yandex.ru
Е .  С .  С и д о р е н к о 

Кандидат технических наук, доцент*
Е-mail: el-ser-el@yandex.ua

*Кафедра геометрического моделирования и 
компьютерной графики

Национальный технический университет 
«Харьковский политехнический институт»

ул. Фрунзе, 21, г. Харьков, Украина, 61002

У роботі розглянуто теоретичні основи побудови 
моделі екологічної ніші для складних умов техносфе-
ри (робочого середовища) на базі відомої теоретич-
ної моделі Хатчінсона. Базові розміри геометрич-
ної моделі задаються нормативними вимогами, що 
відображається фігурою у формі паралелепіпеда. 
Запропоновані підходи обґрунтовані екологічними 
законами мінімуму і законом толерантності стосов-
но до існуючих параметрів мікроклімату, які визнача-
ються допустимими та оптимальними умовами праці
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геометрична модель, показник мінімізації, оптиміза-
ція процесу регулювання

В работе рассмотрены теоретические основы 
построения модели экологической ниши для сложных 
условий техносферы (рабочей среды) на базе извест-
ной теоретической модели Хатчинсона. Базовые раз-
меры геометрической модели задаются норматив-
ными требованиями, что отображается фигурой в 
форме параллелепипеда. Предложенные подходы обо-
снованы экологическими законами минимума и зако-
ном толерантности применительно к существующим 
параметрам микроклимата, определяемыми допу-
стимыми и оптимальными условиями труда
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Хатчинсона, геометрическая модель, показатель 
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1. Введение

В настоящее время большое значение приобрета-
ют разные формы визуализации сложных ситуаций, 
которые имеют место в природе и обществе. Для 
этого используют плоские и объемные графические 
изображения, позволяющие сразу оценить прио-
ритетность возникающих задач и принять своевре-
менное и адекватное решение. Например: простая 
предупредительная надпись на пачке сигарет о вреде 
курения, в настоящее время дополнена изображени-
ем разрушенных никотином легких человека, что, 
по мнению ученых, более эффективно показывает 
опасность, а, следовательно, способствует отказу 
от курения; на светофоре не просто зеленый свет, а 
движущиеся изображение фигурки человека и т.п. 

Эффективность современного производства 
во многом зависит от соблюдения требованиям к 
обеспечению безопасности работающего на нем 
персонала. Для удовлетворения этих требований 
необходимо разрабатывать новые подходы к диа-
гностике состояний и управлению безопасностью 
рабочей зоны на основе использования современ-
ных информационных технологий и интеллекту-
альных средств поддержки принятия решений. На 
производстве уже недостаточно иметь предупреди-
тельные надписи их необходимо комментировать 
изображениями последствий не выполнения этих 
предупреждений. В системах анализа ситуаций и 
расследования несчастных случаев, надо более ши-

роко применять топографические методы анализа 
с применением ПЭВМ с визуализацией событий и 
введением графических символов, отображающих 
тяжесть последствий. Перед глазами менеджеров 
осуществляющих управление предприятием, долж-
на быть «картина» событий, отображающая собы-
тия с разделением их по цвету и форме, и сразу 
показывающая отличие от нормативных стандарт-
ных требований. Многолетняя «борьба» менеджеров 
предприятий с несчастными случаями и авариями 
на производстве, показывает, неэффективность су-
ществующих методов и подходов к решению этих 
вопросов. По оценкам МОТ, ежегодно в мире более 
2,3 миллиона мужчин и женщин гибнут в результате 
несчастных случаев на рабочем месте или професси-
ональных заболеваний, четыре процента мирового 
валового внутреннего продукта теряются в резуль-
тате плохих условий труда и несчастных случаев. В 
странах СНГ ежегодно около 12 миллионов человек 
становятся жертвами несчастных случаев на произ-
водстве. 

Методы геометрического моделирования как 
нельзя лучше позволяют решать такого рода задачи, 
позволяя визуализировать получаемую информа-
цию и вовремя реагировать на нее, избегая риска 
здоровьем работающего персонала. Использование 
визуальных компьютерных моделей позволяет пере-
вести набор формальных определений в наглядные 
геометрические формы, за которыми можно наблю-
дать, динамически меняя параметры, еще на стадии 
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проектирования рабочего помещения. Последнее 
дает возможность непосредственно увидеть свой-
ства и взаимосвязи, что приводит к формулировке 
гипотез, далеко не очевидных без компьютерного 
эксперимента и геометрической визуализации. 

Как правило, чрезвычайные ситуации, возника-
ют на рабочих местах, где наблюдаются постоянные 
нарушения нормативных требований по условиям 
труда и, прежде всего, метеорологических. Таким 
образом, дополнив систему анализа текущего состо-
яния экологической ниши на предприятии, которая 
имеет нормативное название «рабочая зона», мето-
дами визуализации, мы сможем не только визуально 
показать каждое рабочее место и его соответствие 
нормативным требованиям, но и предупредить не-
счастные случаи, которые могут иметь место в по-
следствии. 

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Понятие «экологической ниши» впервые было 
введено в 1914 году Дж. Гриннеллом и в 1927 году 
Чарльзом Элтоном [1, 2]. Однако, несмотря на до-
вольно активное его использование, пока нет удач-
ного определения самого понятия «экологическая 
ниша». Ю. Одум дал наиболее емкое определе-
ние этого понятия: ”...понятие ниши относится не 
только к физическому пространству, занимаемому 
организмом, но также к его месту в сообществе, 
определяемому, в частности, источником энергии 
и периодом активности... Можно привести такую 
аналогию: местообитание – это «адрес» организма, а 
экологическая ниша – это, говоря биологически, его 
«профессия». Полное описание экологической ниши 
вида вылилось бы в бесконечный ряд биологических 
характеристик и физических параметров. Поэтому 
наиболее полезной и количественно наиболее при-
менимой была бы концепция ниши, основанная на 
различиях между видами... по одной или нескольким 
важным (т. е. операционально значимым) характе-
ристикам” [3, 4]. В настоящее время доминирует 
модель гиперобъёма Дж. Э. Хатчинсона [5, 6]. 

Его модель довольно проста: достаточно 
на ортогона льных проекци ях отложить 
значения интенсивности различных факторов, 
а из точек пределов толерантности восстановить 
перпендикуляры, то ограниченное ими пространство 
и будет соответствовать экологической нише данного 
вида (рис. 1). Экологическая ниша – это область 
комбинаций таких значений факторов среды, в 
пределах которой данный вид может существовать 
неограниченно долго.

Как комментировал Дж. Э. Хатчинсон, для 
существования наземного растения достаточно 
определенного сочетания температуры и влажности, 
и в этом случае можно говорить о двумерной нише. 
Для морского животного уже необходимо кроме 
температуры еще как минимум два фактора – 
соленость и концентрация кислорода — тогда уже 
следует говорить о трехмерной нише (рис. 1, а, б) и 
т. д. На самом деле этих факторов множество и ниша 
многомерна [7–9].

Многомерность экологической ниши характери-
зует сложность взаимосвязей существующих в эко-
системе. Учесть все связи практически невозмож-
но, однако, используя определенные ограничения и 
остановившись на факторах лимитирующих процесс 
жизнеобеспечения в определенных условиях (место, 
состояние и т. п.), можно создать математическую 
модель, которая наиболее полно, с высокой степенью 
достоверности, будет отражать особенности той или 
иной экологической ниши. Это позволит с наиболь-
шей вероятностью планировать ее изменение, и, как 
следствие, улучшить контроль ухудшения состояния 
здоровья человека. 

 

3. Цель и задачи исследования

Любое пространство в окружающей среде мо-
жет быть представлено как совокупность факторов 
(абиотических, биотических и антропогенных). Из 
этого множества факторов всегда можно выбрать 
такие, которые являются лимитирующими само-
чувствие человека. Поэтому, определив такую груп-
пу факторов, представляется возможным разра-
ботка математической модели и ее геометрическое 
представление.

В природной среде невозможно применить с вы-
сокой степенью достоверности формализованные 
подходы для составления математической моде-
ли. Однако в техносфере (искусственно созданной 

 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис. 1. Модель экологической ниши  
(по Дж. Э. Хатчинсону). По осям — отдельные факторы 
F1, F2, F3: а – двухмерная ниша; б – трехмерная ниша
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человеком рабочей среде, чаще всего в закрытых 
помещениях) параметры рабочих зон нормируют-
ся стандартом ГОСТ 12.1.005-89*, ГН 3.3.5-8-6.6.1  
2002 р. (Украина) и другими документами, что 
позволяет создать более достоверную математи-
ческую модель. Такая модель, реализованная в 
программном обеспечении, позволяет совершен-
ствовать систему управления качественными по-
казателями экологической ниши человека на про-
изводстве и совершенствовать систему управления 
важными для работника показателями, которые 
обеспечивают его высокую работоспособность и 
сохранение здоровья. Такой методологический под-
ход может быть применен и к другим нормализиро-
ванным условиям техносферы.

Цель исследования – рассмотреть теоретические 
основы построения модели экологической ниши для 
сложных условий техносферы (рабочей среды) на базе 
известной теоретической модели Хатчинсона, приняв 
за основу построения модели,

базовые размеры геометрической модели, которые 
задаются нормативными требованиями, стандартами 
и ГОСТами для каждого из параметров рабочей зоны.

Задачи исследования: 
- сформулировать теоретические подходы выбора 

лимитирующих факторов рабочей зоны в условиях 
техносферы;

- усовершенствовать математическую модель  
Дж. Э. Хатчинсона и на ее основе разработать ее ви-
зуальное геометрическое представление в виде про-
странственных фигур;

- разработать методологическое и методическое 
наполнение разработки для применения в условиях 
техносферы. 

4. Построение математической модели  
экологической ниши

4. 1. Теоретическое обоснование построения гео-
метрической модели рабочей зоны человека

Экологическая ниша человека в техносфере, а 
именно на производстве, представляет собой его ра-
бочее место, включающее как положение его в про-
странстве (производственную среду), так и отношение 
к абиотическим условиям существования. В природе 
экологическая ниша рассматривается более широко, 
не только как физическое пространство, занимаемое 
организмом, но и его место в сообществе, определяемое 
его экологическими функциями. В нашем конкретном 
случае, вводим ограничение – только для рабочей 
среды. 

Модель экологической ниши позволяет ответить 
на многие вопросы, в том числе, почему ухудшается 
здоровье у работающих и служащих, почему создают-
ся предпосылки к травмам и авариям, почему снижает-
ся производительность труда и многое другое.

Экологическую нишу по потокам веществ и потен-
циальным вредным факторам среды (ПВФ) можно 
представить как модель динамической системы [10] в 
виде схемы (рис. 2).

ПВФ, поступающие на вход экологической ниши, 
задаются допустимой областью значений состояния 
(концентрация) – C0i–C1i за какое-то время T0–Т1.

4. 2. Математическое представление модели
Этот процесс может быть представлен на основе 

аналитической геометрии в двух координатной систе-
ме. Учитывая сложность согласования размерностей, 
в дальнейшем будут рассматриваться относительные 
показатели этих величин в долях единицы, а величина 
их изменений (Δ) будет определяться по абсолютной 
величине. Процесс, происходящий в экологической 
нише (ЭН) будет характеризоваться площадью (S), 
образованной отрезками ΔС и ΔT в рассматриваемой 
двух координатной системе:

S = ΔСΔT.  (1)

Исходя из математического анализа площадь пря-
моугольника образованного ΔС и ΔT можно опреде-
лить по выражению:

 

= ∫
1

0

C

C

S f(c) dC .    (2)

При этом полагаем, что f (C0)=T0, a f (C1)=Т1.
Одной из основных задач минимизации экологиче-

ской опасности ПВФ в условиях рабочей среды являет-
ся снижение концентрации i-го фактора C1i до Cнi., т. e. 
определение f (Ci)Снi. В условиях производственной 
среды, можно принять, что Соi=Снi (Снi – нормативный 
показатель, установленный стандартом или другими 
документами для i-го фактора). При этом параметр (Т) 
определяется условиями труда и отдыха работника. 

Однако для процессов регулирования характер-
ным параметром является физиологическое состояние 
человека, F, которое также функционально связано с 
факторами (С0i,….С1n). Эффективность процесса регу-
лирования (О) будет определяться величиной изме-
нения этих факторов. Изменения факторов рабочей 
зоны (ΔС) будет определяться показателями затрат 
(энергии, веществ) на единицу (ΔЗ) «обрабатываемо-
го» объема рабочего помещения.

Рабочую зону человека с системой регулирования 
ее факторов можно представить в трёх координатной 

 Рис. 2. Принципиальная схема изменений показателя 
экологической ниши C0i–C1i за время T0–Т1 в двухмерном 

пространстве рабочей среды по i-му фактору 
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системе (рис. 3). Объём параллелепипеда или массив, 
образованный соответствующими векторами (Сi, Cd, 
Cf) будет определять результат – выполнение нор-
мативных требований к качественным показателям 
(состоянию) (О) экологической ниши человека в тех-
носфере. Сi – температура, oС; Cd – скорость возду- 
ха, м/с; Cf – относительная влажность, %. 

Объём параллелепипеда, построенного на векторах, 
равен [11, 12]:

 

= ⋅ ⋅ =
1 1 1

1 2 3 2 2 2

3 3 3

x y z

О a a a x y z

x y z
 

.    (3)

Можно записать в векторной форме в алгебраи-
ческой проекции объём параллелепипеда, предвари-
тельно переместив его в начало координат и определив 
координаты векторов:

                          ,

 

{ }
{ }
{ }

1 2i

2 2d

3 2f

a 0, 0, C

a 0, C , 0

a C , 0, 0

=

=

=

,   (4)

                          .

Рис. 3. Геометрическая модель рабочей зоны человека с 
системой регулирования ее экологических факторов Cd, 

Ci, Cf в трехмерной системе координат

Определитель (Δ) третьего порядка определяется 
из выражения:

Δ = − + − + −1 2 3 1 3 2 1 2 3 1 3 2 1 2 3 1 3 2x y z x y z y z x y z x z x y z x y . (5)

Подставив соответствующие значения векторов из 
выражения (4) в выражение (5), получим следующее 
выражение:

Δ = − ⋅ ⋅2i 2d 2fС C C .    (6)

Пространственную область параллелепипеда мож-
но определить с помощью тройного интеграла:

 

( )= ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫ ∫
d 2i 2 2f

i 1d 1f

CС C

i d i d f
С C C

О dС dC f C ,C ,C dT .   (7)

Минимизация процесса регулирования будет 
определяться минимизацией затрат на проведение 
процесса очистки (т. е. минимизации ΔЗ) при выпол-
нении требований по минимизации экологической 
опасности (ΔС) после регулирования факторов рабо-
чей сферы, которое определяется отклонением показа-
телей от нормативного значения (Сн).

Но в модель включены только три фактора Ci, Cd, Cf,  
а в реальных условиях их гораздо больше и поэтому 
надо бы ввести CJ  – излучения,, Cs – шум и другие. Вве-
дение этих факторов требует перехода к четырёхмерно-
му и пятимерному измерениям. Переход в четырёхмер-
ное измерение выдвигает необходимость построения 
четырёхмерного объекта (пентатопа). Решение задачи 
минимизации в четырёхмерном пространстве может 
быть выполнено с применением задачи линейного 
программирования [13]. Однако, используя понятие 
лимитирующих факторов среды обитания, с помощью 
экспертной оценки, можно в дальнейшем ограничить 
число факторов тремя, лимитирующими, т.е. опре-
деляющими самочувствие и изменения в состояние 
здоровья работника. 

Минимизация экологической опасности ПВФ при 
применении систем регулирования факторов рабочей 
среды будет определяться следующей зависимостью:

 f (О)  -О0 при О  -Оmin .  (8)

То есть появляется задача по определению функ-
ции у=f (О), которая имеет пределом число О0 при 
О стремящемся к Оmin при малом ε  > 0 при котором 
можно найти такое число δ  > 0, что соответствует 
определению I предела функции. Тогда 

( ) 0f O O− < ε , (9)

как только      
     

− < δminО О .
    
Записывается это так:

( ) 0lim f O O= .     (10)

→ − minО О .

При анализе конкретных производственных мо-
делей процессов регулирования факторов экологи-
ческой ниши, для трех координатной системы необ-
ходимо определять значения ε, δ и χ . Экспертная 
оценка этих показателей и будет являться критерием 
минимизации математической модели экологической 
опасности ПВФ.

При исследовании в качестве основных точек, опре-
деляющих отклонения ε, δ и χ  могут быть выбраны 
усреднённые показатели, определяемые по следую-
щим выражениям:

для Сi, 
−

= 2i 1i
0i

С С
С

2
,   (11)

для Cd, 
−

= 2d 1d
0d

C C
C

2
,  (12)
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для fC  
−

=
2f 1f

0f

C C
C

2
 .  (13)

Тогда можно записать:

 
+ ε < < − ε1i 0i 2iС С С ,    (14)

 
+ δ < < − δ1d 0d 2dC C C ,     (15)

 
+ χ < < − χ1f 0f 2fC C C ,     (16)

при ε δ,  и χ →0.

4. 3. Построение вектора минимизации и вектора 
оптимизации параметров рабочей зоны человека

Рассмотрим две задачи, которые стоят перед ис-
следователями биотехносферы. Первая задача, в со-
ответствие с экологическим законом «минимума» 
Ю. Ф. Либиха [14], при организации рабочего места 
человека в производственной среде, как временного 
места обитания, необходимо обеспечить минималь-
ные условия существования. А именно, параметры 
среды обитания, которые в инженерных расчетах на-
зывают допустимыми параметрами рабочей среды и 
определяют согласно ГН 3.3.5-8-6.6.1 2002 р. «Гі- 
гієнічна класифікація праці. Гігієнічні нормати-
ви». Ниже этих параметров опускать показатет-
ли нельзя, т. к. за ними начинается зона угне-
тения состояния здоровья работника, снижения 
его производительности, результатом чего может 
быть заболевание или смерть. Вторая задача, в 
соответствие с законом толерантности Шелфор-
да [14], определяется оптимальными условиями 
процесса деятельности человека, условия которой 
соответствуют оптимальным параметрам рабо-
чей зоны согласно ГН 3.3.5-8-6.6.1 2002 р. «Гі- 
гієнічна класифікація праці. Гігієнічні нормативи». 
Условия соответствуют комфортным.

Показателем минимизации процесса регулиро-
вания будет являться величина вектора О1, который 
будет определяться векторами 1i 1d 1fС ,C ,C  рис. 4. Ми-
нимизация параметров будет определяться исходя из 
следующих требований:

( ) = 1iilim f C C ,     (17)

→ −i iminC C ,

( ) 1ddlim f C C= ,   (18)

→ −d dminС C ,

( ) = 1fflim f C C  ,   (19)

→ −f f minС C .

Следовательно, можно записать, исходя из выра-
жения (10):

( ) 1 1minlim f O minO minO= = .  (20)

→ − minО О .

Рис. 4. Схема построения вектора О1 по параметрам  
Cd, Ci, Cf в задаче минимизации

Показателем оптимизации процесса регулирова-
ния будет являться величина вектора О0, который 
будет определяться векторами 0 0d 0fС i,C ,C  (рис. 5). 
Минимизация параметров будет определяться исходя 
из следующих требований:

( ) = нiilim f C C  ,   (21)

→ −i iminC C ,

( ) нddlim f C C= ,    (22)

→ −d dminС C ,

( ) = нfflim f C C .    (23)

→ −f f minС C .

Следовательно, можно записать, исходя из выра-
жения (10):

( ) 0 Hlim f O minO minO= = .   (24)

→ − minО О

В реальных условиях, рабочая зона и ее параметры 
отличаются от базовой модели. На рис. 6 представлена 
схема сравнения реальной геометрической модели с 
базовой моделью, построенной по вектору Оо.

Параметры Cdn, Cin, Cfn характеризуют параметры 
приближенных к реальным моделям по вектору Оо1 
(увеличение всех трех параметров равномерно), од-
ного параметра Cfn (вектор Оо2) или двух параметров 
Cdn, Cin (вектор Оо3). Рассмотрение методики сравне-
ния векторов и визуализации геометрического пред-
ставления моделей в разных цветовых оформлениях, 
является темой отдельных исследований и отдельной 
статьи. Далее появляется задача определения уровня 
не оптимальности и определения динамичности эко-
логической ниши, в условиях существующей технос-
феры. Указанные параметры могут уменьшаться по 
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одному параметру и увеличиваться по другим, а также 
наоборот. Изображения результатов анализа условий 
труда в графическом виде или в виде таблиц, не дают 
такого полного представления сложившейся ситуа-
ции, как геометрическая визуализация. Если вектора 
Оо и Оо1 накладываются один на другой, то это означа-
ет, что условия оптимизированы и человек работает в 
оптимальных условиях, все остальные – характеризу-
ют работу в не оптимальных условиях. Следовательно, 
можно записать условия оптимальности моделей по 
векторам в следующем виде:

Оо = Ооn.     (25)

Рис. 5. Схема построения вектора О0 по параметрам 
Cd, Ci, Cf в задаче оптимизации

Рис. 6. Схема построения геометрических моделей с 
векторами О02 и Оо3 по параметрам Cdn, Cin, Cfn в задаче 

оптимизации

Таким образом, получив информацию в виде банка 
данных, который собирается при проведении атте-
стации рабочих мест по условиям труда, создается 

компьютерная программа, которая анализирует рас-
хождение векторов геометрических моделей экологи-
ческой ниши (рабочей зоны), с учетом времени года, 
времени с начала работы и другим дополнительных 
условий, вносящих поправки в результаты анализа. 
На основании этих результатов выполняется анализ 
на оптимальность условиям труда, и разрабатываются 
мероприятия по их улучшению. Менеджер производ-
ства видит визуально на экране своего монитора состо-
яние условий труда в виде геометрических моделей, а 
далее адекватно и своевременно реагирует. Такую же 
«картинку» наблюдает и инженер отдела охраны тру-
да, что позволяет ему контролировать выполнение за-
планированных мероприятий по улучшению условий 
труда работников предприятия.

5. Выводы

1. Рассмотрены теоретические основы построения 
модели экологической ниши для сложных условий 
техносферы (рабочей среды) на базе теоретической 
модели Хатчинсона и показана возможность применеп-
ния ее для визуализации системного анализа условий 
труда на предприятиях. 

2. Базовые размеры геометрической модели опреде-
ляются нормативными требованиями, которые отобра-
жаются в форме параллелепипеда. Используя базовую 
модель, как идеальную, для конкретных условий труда, 
визуально все остальные изображения, построенные на 
реальных параметрах, будут иметь расхождение с вели-
чиной вектора базовой модели. Величина отклонения 
векторов реальной от базовой модели, определяет нару-
шение нормативных показателей, что будет визуальной 
характеристикой соответствия нормативным требова-
ниям условий труда на конкретном рабочем месте, как в 
статическом, так и динамическом положении.

3. Получено векторное выражение модели искус-
ственной экологической ниши, формализованной по 
трем факторам окружающей среды по двум уровням –  
минимальный (допустимый) и оптимальный (ком-
фортный). Данный подход обоснован экологическими 
законами минимума и законом толерантности приме-
нительно к существующим параметрам микроклимата. 
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1. Вступ

Підприємства нафтогазової галузі є одним з чин-
ників, що впливають на стан навколишнього середо-

вища (НС). Тому важливого значення набуває органі-
зація ефективного екологічного контролю за роботою 
таких підприємств. З урахуванням сучасних тенден-
цій розвитку промислових виробництв, пов’язаних, 


