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Введение. Корректный контроль и оценка соответствия состава и свойств воды источников питьевого 
водоснабжения установленным критериям безопасности являются необходимыми условиями обеспечения 
качества жизни и здоровья населения в ситуации нарастающего воздействия химических факторов. По-
этому важнейшее значение приобретает повышение достоверности санитарно-гигиенических заключений. 
Материал и методы. Для достижения цели работы в ней использован байесовский подход, методы проверки 
однородности данных и оценка меры статистической однородности. Показано, что оценивание по методу 
Байеса, требуя учета ограничивающих факторов, обеспечивает корректное решение задачи о выполнении 
установленных санитарно-гигиенических требований. Представление байесовских соотношений в виде оце-
нок смеси распределений позволяет учесть степень статистической однородности объединяемых выборок, 
что существенно расширяет область применения метода.
Результаты. На примере исследования качества воды Верх-Исетского водроханилища – рекреационной зоны 
и источника водоснабжения северной части г. Екатеринбурга  показано, что учет степени однородности 
объединяемых данных позволяет «забывать» более раннюю информацию (в примере  – за 2009 год) и тем 
самым придавать больший вес свежим данным (2010 года). Также показано, что в данном случае объединен-
ные оценки с учетом степени однородности рядов данных оказываются не хуже байесовских оценок. Сделан 
вывод о том, что чем ниже степень однородности, тем быстрее происходит вышеуказанное «забывание». 
А риски нарушения гигиенических требований зависят от выбора закона распределения контролируемых по-
казателей.
Заключение. Установлена возможность повышения достоверности санитарно-гигиенических заключений 
путем корректного объединения свежей измерительной информации с устаревающими данными с учетом 
их постепенного «забывания». Разработанные методы использованного для этого риск-ориентированного 
подхода могут найти широкое применение для оценки гигиенической безопасности населения в условиях воз-
действия широкого круга химических факторов.
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Introduction. Correct control and assessment of compliance of the composition and properties of drinking water 
sources with the established safety criteria are necessary conditions for ensuring the quality of life and health of the 
population in a situation of increasing exposure to chemical factors. Therefore, the most important is to increase the 
reliability of sanitary and hygienic conclusions. 
Material and methods. To achieve the goal of the work, there was used the Bayesian approach, methods for checking 
data homogeneity and evaluation of the measure of the statistical homogeneity. It is shown that the evaluation by Bayes 
method, requiring consideration of limiting factors, provides a correct solution to the problem of the implementation 
of the established sanitary and hygienic requirements. Representation of Bayesian relations in the form of estimates of 
the mixture of distributions allows taking into account the degree of statistical homogeneity of the combined samples, 
which significantly expands the scope of the method. Although the samples selected for consideration in the simple 
case can be considered homogeneous in the examples of the assessment of hygienic safety of water, it turned out that 
the transition from the binomial distribution law to a more strict normal one reduces the risk of accidental error of 
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лемого риска r , в основу которой положен байесовской подход 
объединения априорной и вновь полученной информации [14] .

Материал и методы 
Формула Байеса для совместной вероятности событий А  

и В имеет вид:
 
 

P(A,B) = P(A|B)P(B) = P(В|А)P(A)

или

,
                              

(1)

где P(B) – априорная плотность вероятности оцениваемого 
параметра; P(В|А) – апостериорная плотность вероятности;  
P(A|B) – функция правдоподобия, представляющая собой плот-
ность распределения вероятностей данных при фиксированных
параметрах, определяющих эту плотность; –

безусловная плотность вероятности события А (нормирующий 
множитель) Ω – область определения параметра В .

В математической статистике хорошо известны оценки па-
раметров распределений, получаемые из условия максимума 
функции правдоподобия [15] . При байесовском подходе функ-
ции распределения этих оценок уточняются путём учёта инфор-
мации, имеющейся до получения очередных данных измерений 
[16–21] .

В простейшем случае байесовское оценивание осуществля-
ется путём оценки вероятности по частоте . Тогда функция прав-
доподобия представляет собой биномиальное распределение 

,              (2)

где RП – оценка вероятности соответствия контролируемого по-
казателя установленным гигиеническим требованиям; индекс 
«п» здесь и далее характеризует правдоподобие величины . 

Априорную плотность вероятности рекомендуется зада-
вать так, чтобы она была [22]: «самовоспроизводимой» (после 
коррекции по Байесу не должен меняться вид распределения), 
многообразной по форме (для адекватного описания априорных 
данных), «наихудшей» для гарантии точности получаемых апри-
орных оценок (этому требованию отвечают распределения, по-
лученные из условия максимальной неопределенности) . 
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Введение 
Количество химических соединений, попадающих в ре-

естр Chemical Abstracts Service за последнее десятилетие, 
ежедневно увеличивается на 50 000 . Таковы данные иденти-
фикатора CAS registry number, обостряющие задачу обеспе-
чения гигиенической безопасности населения в условиях на-
копления старых и появления новых веществ и материалов 
[1] . Возрастает актуальность доказательной оценки неблаго-
приятного химического воздействия [2, 3], ориентирующая 
органы санитарно-эпидемиологического надзора на ограни-
чение соответствующего риска приемлемым уровнем . Реше-
ние поставленной задачи требует достоверной информации 
о содержании и свойствах веществ, загрязняющих объекты 
окружающей среды [3–6] . К сожалению, получение такой ин-
формации сопровождается трудностями, обусловленными по-
грешностью выборочных измерений и нестабильностью (ва-
риабельностью [7]) показателей, например, состава пресной 
воды [8], особенно быстро меняющегося в промышленных 
регионах с повышенным уровнем водопотребления и водоот-
ведения [9, 10] . Поэтому не только санитарно-гигиеническая 
оценка воздействия химических соединений, но и информа-
ция об их концентрации должны отвечать требованию при-
емлемости риска ошибки . 

Пусть, например, решается задача обеспечения гигиениче-
ской безопасности источника питьевого водоснабжения [11–13] 
по результатам исследования концентрации одного из загряз-
няющих воду веществ . Если оценка вероятности выполнения 
установленных требований , то тогда риск их нарушения

 зависит от общего количества измерений n, в том числе
удовлетворительных m и неудовлетворительных d = n – m . Если 
приемлемый риск не превышает 0,05 и d = 1, то потребуется 
не менее  = 20 измерений . Отсюда следует, что при
проведении плановых измерений контролируемых показателей 
четыре раза в год необходимо использовать данные за пять лет, 
а если ежемесячно, то почти за два года . Простое объединение 
данных за столь длительные сроки нежелательно, поскольку ка-
чество воды за такой длительный промежуток времени может 
заметно измениться, например, из-за непостоянства экономиче-
ских или экологических факторов региона .

Для объединения информации, учитывающего её постепен-
ное «устаревание», ниже предлагается методика оценки прием-

the desired conclusion. This provides the researcher with the opportunity to use, depending on the requirements for 
the accuracy of the assessment, different algorithms of a risk-based approach to the assessment of hygienic safety. 
Results. On the example of the study of the water quality in the Verkhny Isetsky Vodokanal recreational area and source of 
water in Northern part of Ekaterinburg the inclusion of the homogeneity of merged data was shown to allow “forgetting” 
the earlier information (e.g., 2009) and thus to give more weight to recent data (2010). It is also shown that in this case, 
the combined estimates with the degree of homogeneity of the data series are not worse than the Bayesian estimates. It is 
concluded that the lower the degree of uniformity, the faster the above “forgetting” occurs. And the risks of violation of 
hygienic requirements depend on the choice of the law of distribution of controlled indicators.
Conclusion. There was established the possibility of increasing the reliability of sanitary and hygienic conclusions 
by correctly combining the latest measurement information with outdated data, taking into account their gradual 
“forgetting”. The developed methods of the used for this risk-based approach can be widely applied to assess the 
hygienic safety of the population under the influence of a wide range of chemical factors.
K e y w o r d s :     hygienic safety of the population in terms of exposure to chemical agents; evaluation of health risk; sampling; 

statistical homogeneity; the Bayesian method; combining a priori and newly acquired information.
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т . е . байесовской является оценка по объединённой выборке .  
В [24] показано, что этот вывод справедлив и для других рас-
пределений .

Подобная оценка частоты появления соответствия/несоответ-
ствия контролируемых показателей гигиеническим требованиям 
универсальна, но недостаточно информативна . Возможно повы-
шение точности вывода путём использования более «сильной» ме-
трологической шкалы, чем номинальная, опирающаяся на бино-
миальный закон распределения . Это усложняет соответствующие 
вычисления, но оправдано в условиях повышающихся требований 
к безопасности населения при воздействии химических факторов . 

В таблице приведены априорные и апостериорные распреде-
ления вероятностей для функции правдоподобия – нормально-
го распределения с неизвестными математическим ожиданием  
и дисперсией . Нетрудно показать, что и здесь полученные бай-
есовские оценки математического ожидания  

 

и дисперсии  
есть не что иное, как оценки по объединенной выборке1 .

Для функции (2) перечисленным условиям удовлетворяет 
бета-распределение [23]:

P(R0) = β(γ0, η0)R0
γ0–1(1 – R0)

η0–1,                     (3)

где β(γ0,η0) – бета-функция; γ0–1, η0 ≥ 1 – её параметры; индекс 
«0» здесь и далее относит величину к априорному распределе-
нию . 

Подставляя (2) и (3) в (1) и вводя новые параметры , получим 
выражение для апостериорной вероятности: 

P(Rб|m, n) = β(γ, η)Rб
γ–1(1 – Rб)

η–1,                    (4)

где Rб – байесовская оценка вероятности (индекс «б») . 
Здесь условием применимости байесовского подхода являет-

ся равенство истинных значений параметров R0 = RП = Rб, тогда 
как при оценивании этих величин, в том числе на уровне допу-
стимого риска, вполне возможно их неравенство:  .

В качестве оценки параметра R выбираем апостериорное ма-
тематическое ожидание

 .                          (5)

Если параметры γ0, η0 получены по результатам предшеству-
ющих измерений, то γ0 = m0; η0 = n0 – m0 . При этом  – 

оценка вероятности по частоте, найденная в предыдущий пери-
од . Для этого случая 
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1 Подобные совпадения справедливы только если предварительная 
и вновь полученная информация оцениваются в одинаковых шкалах из-
мерений; в общем же случае байесовский подход имеет более широкую 
область применения, поскольку в качестве априорной информации могут 
выступать экспертные оценки, гигиенические исследования объектов-
аналогов, данные формального моделирования и т . д . [24, 30] .

Априорные и апостериорные распределения для нормального распределения

Функция правдоподобия Априорное распределение Апостериорное распределение

Гамма-нормальное распределение 

с параметрами:   

Гамма-нормальное совместное  
распределение: 

Одномерные распределения: 
для mб – t-распределение Стьюдента:

с математическим ожиданием  
и дисперсией ;

для hб – Гамма-распределение второго 
рода:

с математическим ожиданием 

и дисперсией 

и 
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Обозначим оцениваемый параметр в формулах (7), (9), (10) 
через  (это может быть математическое ожидание, дисперсия  
и др .) . Тогда эти оценки могут быть представлены в виде: 

 .      (7)

При этом условием несмещённости (отсутствия систе-
матической погрешности) этих оценок является принадлеж-
ность объединяемых выборок к одной генеральной совокуп-
ности (статистической однородности данных) . Действительно, 
тогда  . По-
этому процедуре объединения данных должна предшествовать 
поверка статистической однородности, т . е . равенства параме-
тров соответствующих распределений . 

Если имеется неравенство , то вероятность события 
(d0, d) представляет собой совместную вероятность двух неза-
висимых событий d0 и d, обозначающих числа отказов, зафикси-
рованных при предварительных и последующих наблюдениях: 

 . 

При R0 = RП = Rб две выборки объёмов n0 и n могут быть объ-
единены, что приводит к совместной вероятности вида: 

 .

Отношение этих вероятностей подчиняется гипергеометри-
ческому распределению: 

, 
где  

      
 .

Областью принятия нулевой гипотезы R0 = RП = Rб здесь являет-
ся область, ограниченная условием:  

 
при альтернатив-

ной гипотезе R0 > RП, где D = d0 + d; α – выбранный уровень 
значимости . 

Используя биномиальную аппроксимацию гипергеометри-
ческого распределения, получим 

, 
откуда при выборе d = 1 следует простое условие, связывающее 
объемы выборки n0 и число испытаний n до первого отказа: 

 
 .                               (8)

Если d0 = 0 и n0 = n, то тогда α = 1, т . е . при отсутствии не-
соответствий выборки равных объёмов всегда будут признаны 
однородными . Аналогичный результат может быть получен, 
если рассмотреть вероятности не числа несоответствий установ-
ленным требованиям, а числа соответствий . Случай отсутствия 
соответствия особенно важен, если по ряду загрязняющих ве-
ществ наблюдается постоянное превышение ПДК .

Необходимым условием равенства параметров нормального 
закона распределения является выполнение неравенства Фише-
ра: 
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или 

,
где F1–α – квантиль уровня 1-α распределения Фишера при ука-
занном в скобках числе степеней свободы .

При принятии решения о равенстве дисперсий критерием 
проверки равенства математических ожиданий является требо-
вание выполнения условия:

 

,

где  – объединённая дисперсия

для гипотезы равенства математических ожиданий;  – кван-

тили уровня 1-α/2 распределения Стьюдента с n1 + n2– 2 числом 
степеней свободы .

При решении о неравенстве дисперсий используется при-
ближённый критерий Саттервейта: [25, 26]:

 

,

где число степеней свободы в зави-

симости от конкретных значений S0
2  , S2, меняется в диапазоне 

min{n0 – 1, n – 1} ≤ ν ≤ (n0 + n – 2) .
При проверке равенства параметров нормального распре-

деления критерий Саттервейта может рассматриваться как 
комплексный, т . к . он не требует предварительной проверки 
равенства дисперсий, а возможное их неравенство отражается 
в изменении числа степеней свободы . Действительно, пусть  
n0 = n и S0

2   = S2 . Тогда ν = 2(n – 1) достигает своего максимально 
возможного значения . А при n0 = n и наибольшей степени раз-
личия между оценками дисперсии, например, S0

2   ≈ 0 : ν = n – 1, 
достигает своего минимального значения . В промежуточ-
ных случаях min{n0 – 1, n – 1} ≤ ν ≤ (n0 + n – 2), причём при  

 

 .

 

Так, при n0 = n = 12, α = 0,05, F1–0,05 = 2,82; ν = 1,63(n–1) ≈ 18 (окру-
гление до целого числа), т . е. лежит в интервале между 11 и 22 .

Как при проверке любой статистической гипотезы, при-
нимаемое решение об однородности/неоднородности связано 
с ошибками . Используя терминологию допускового контроля, 
можно считать, что если исследуемая статистика (F0, t01, t02) на-
ходится в допуске, ограниченном квантилями соответствующих 
распределений, то с вероятностью 1-α принимается решение об 
однородности . Однако достоверность оценок зависит от рассто-
яния статистики до границы поля допуска [27, 28] . Это рассто-
яние в вероятностной форме представляет собой наблюдаемый 
уровень значимости α0, найденный из условия точного равенства 
значения статистики квантилю распределения . 

Границы допуска обычно определяются на практике при зна-
чениях αгр = [0,05÷1] . А для использования α0 в качестве «меры»

однородности необходимо нормирование  . Тогда при

α0 = 1 : α* = 1, при α0 = αгр : α* = 0 . Только при уменьшении гра-
ничного значения αгр→0 : α*→0 нормирования не требуется . 
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[29]) . В результате переходим к модели так называемой смеси 
распределений [30], которая описывается формулой

,

где  = 1; , f (x) в непрерывном случае – плот-
ности, а в дискретном случае – ряды частот соответствующей 
j-той компоненты смеси и результирующего закона распределе-
ния; pj – априорная вероятность появления в случайной выборке 
наблюдения с законом распределения  (т . е . удельный 
вес таких наблюдений в общей генеральной совокупности);  
k – число компонент смеси .

С законами распределения подобной структуры исследова-
тель сталкивается, например, в ситуациях, когда ему приходит-
ся анализировать генеральную совокупность, объединяющую в 
себе несколько подсовокупностей, каждая из которых однород-
ная (в смысле унимодальности соответствующего закона рас-
пределения ), но существенно отличается от других, 
например, значением параметра  . При этом параметр   
может определять как центр группирования соответствующих 
наблюдений (тогда он интерпретируется как параметр сдвига), 
так и их меру случайного рассеивания (тогда он интерпретиру-
ется как параметр масштаба) .

Начальные моменты смеси распределений определяются по 
формуле:

,

где ar(x) – r-тый начальный момент; pj – доля j-го распределения 
в смеси; arj – r-тый начальный момент j-го распределения . Когда 
математические ожидания таких распределений совпадают, то 
центральные моменты определяются по формулам, аналогич-
ным записанным для начальных моментов . 

Таким образом, для построения обобщённой формы объеди-
ненных оценок с учётом степени возможной неоднородности ис-
пользуется смесь распределений с Р(U) = α*:

,                   (9)

где при α* = 1 –  – апостериорная байесовская 
плотность вероятности; при α* = 0 –  – функ-
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2 Здесь и далее величина, указанная в скобках устанавливается по по-
становлению Главного государственного санитарного врача по соответ-
ствующей территории для конкретной системы водоснабжения

Т а б л и ц а  2 
Концентрация загрязняющих воду Верх-Исетского водохранилища веществ в 2010 и 2009 гг. при ежемесячных измерениях  
на створе водозабора ТЭЦ

Химический элемент Год Концентрация, мг/дм3

Железо общее 2010 0,11 0,56 1,18 0,15 0,17 0,82 0,16 1,39 1,69 0,78 1,09 0,97
Марганец 0,13 0,05 0,36 0,38 0,47 0,42 0,37 0,43 0,48 0,39 0,41 0,46
Железо общее 2009 0,45 0,36 1,39 0,33 2,12 2,19 0,96 1,54 0,32 0,52 0,31 0,38
Марганец 0,06 0,49 0,38 0,57 0,21 0,04 0,78 0,09 0,41 0,03 0,11 0,15

Т а б л и ц а  3 
Проверка статистической однородности выборочных данных

Хими-
ческий 
элемент

Год Параметр ν t02 α0

Mn 2009 Математическое ожидание х0 0,27

≈ 15 1,4 0,16
Дисперсия S0

2 0,04
2010 Математическое ожидание х0 0,91

Дисперсия S1
2 0,01

Fe
 

2009  Математическое ожидание х0 0,91

≈ 20 0,7 0,47
Дисперсия S0

2 0,36

2010 Математическое ожидание х0 0,75

Дисперсия S2 0,19

Использование предлагаемого подхода к оценке 
качества воды источников питьевого  
водоснабжения

Пример 1. Для Верх-Исетского водохранилища – источника 
питьевого водоснабжения северной части г . Екатеринбурга – не-
обходимо оценить наблюдаемый уровень значимости принятия 
решения об однородности рядов данных концентрации железа 
и меди – веществ, из-за избытка которых страдают внутренние 
органы жителей города и возникают онкологиче6ские заболева-
ния . 

Решение. Как видно из табл . 2 (строки 2 и 3), концентрация 
(здесь и далее выраженная в мг/дм3) в 2010 г . загрязняющих воду 
веществ изменяется в широких пределах и лишь частично соот-
ветствует гигиеническим требованиям, равным 0,3 для железа 
и 0,52 для марганца . Сравним эти данные с априорными 2009 г . 
(см . табл . 2 строки 4, 5) . 

Из табл . 3 видно, что в 2010 году по сравнению с 2009 г . 
среднеарифметическая концентрация загрязняющих веществ в 
воде понизилась на 15–20%; значительные изменения характер-
ны и для дисперсии, вследствие чего решение об однородности/
неоднородности не может быть однозначным . 

Для марганца число несоответствий гигиеническим норма-
тивам в 2009 г . равно d0 = 2, в 2010 г . – d = 0 . При выборе в каче-
стве модели биномиального распределения обе выборки могут 
быть признаны однородными с α0 = 0,25 . То же имеем для же-
леза уже с α0 = 0,15, поскольку здесь число соответствий m0 = 0;  
m = 4 . При использовании нормального распределения имеем 
другие данные (см . табл . 3) . И хотя во всех рассмотренных слу-
чаях α0 > αгр, то всё же видно, что при более строгом подходе с 
заменой биномиального распределения вероятностей нормаль-
ным, уровень значимости принятия решения об однородности 
для марганца снижается почти вдвое, приближаясь к границе 
допуска, а для железа втрое возрастает, повышая гарантию со-
хранения однородности . 

Расширение возможностей предлагаемого подхода 
с использованием обобщённой формы  
объединённых оценок 

Для обобщения байесовского подхода с учётом возможной 
степени статистической неоднородности объединяемых данных 
рассмотрим две гипотезы:

1 . гипотезу однородности объединённых данных U  
с вероятностью Р(U);

2 . гипотезу неоднородности U с вероятностью  
Р(U) = 1 – Р(U) .

Тогда, в соответствии с формулой полной вероятности, апо-
стериорная безусловная плотность вероятности из (4) запишется
в виде , 
где индекс «об» означает объединенную оценку . 

Если выполняется гипотеза однородности с U(Р|U) = 1, то 
выражение Р(Rоб|m,n) есть байесовская апостериорная плот-
ность вероятности; если же выполняется гипотеза неоднород-
ности U(Р|U) = 1, то целесообразно отказаться от использова-
ния априорной информации, и оценку производить только по 
апостериорным данным (оценка максимального правдоподобия 
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решать задачи о выполнении установленных санитарно-гигие-
нических требований . Это показано на рассмотренном примере 
исследования качества воды Верх-Исетского водроханилища – 
рекреационной зоны и источника водоснабжения части г . Ека-
теринбурга . 

Представление байесовских соотношений в виде оценок 
смеси распределений обеспечивает учёт степени статистической 
однородности объединяемых выборок, что существенно рас-
ширяет область применения метода Байеса для гигиенических 
оценок, обеспечивая, при необходимости, повышенный уровень 
их достоверности . Например, выбор в качестве статистической 
модели вместо биномиального распределения нормального по-
зволяет значительно уточнить требуемый вывод .

Приведённые примеры из области оценки качества воды 
источника питьевого водоснабжения носят демонстрационный 
характер . Они позволили показать возможность повышения  
достоверности санитарно-гигиенических заключений путём 
объединения измерительной информации при условии сниже-
ния значимости (постепенного «забывания») устаревающих 
данных . Разработанные методы использованного для этого 
риск-ориентированного подхода могут найти широкое примене-
ние для оценки гигиенической безопасности населения в усло-
виях воздействия химических факторов .
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ция правдоподобия . Из (9) вытекает выражение для оценок 
 и с учетом (7): 

 .              (10)

Сравнивая это выражение с байесовской оценкой (6) при-
ходим к выводу о перераспределении суммарного объёма двух 
выборок n0 + n в сторону уменьшения «относительного веса» 

априорного объёма (  вместо ), т . е . «забывания»

устаревшей информации, и увеличения «относительного веса»

вновь поступающих данных –  вместо ,

тем более интенсивного, чем меньше степень однородности  
объединяемых данных . 

Демонстрация оценки риска нарушения  
гигиенических требований

Пример 2. По результатам примера 1 требуется рассчитать 
байесовские оценки вероятности нарушения установленных 
требований без учёта и с учётом степени однородности объеди-
няемых данных, т . е . соответственно риски rб и rоб .

Решение. Результаты расчёта по (10) сведены в табл . 4 .
Здесь оценки х = хб, 

хоб; S = Sб, Sоб; r = rб,rоб, где риск оцени-

вали для биномиального распределения по формуле ; 
для нормального – по ; Ф – функция стан-

дартного нормального распределения .
Для большей наглядности вывода введём понятие эквива-

лентных биномиальных результатов измерений (индекс «эквб»), 

и представим оценки искомого риска в виде  с окру-

глением dэкв до ближайшего целого числа (табл . 5) .
Из табл . 5 следует, что риски нарушения гигиенических 

требований, оцененные с использованием различных законов 
распределения, значительно различаются . Для марганца это 
различие проявляется вдвое при использовании объединённой 
выборки, а в большинстве других случаев – на 10–30% . Это объ-
ясняется тем, что использование нормального закона распреде-
ления позволяет помимо прочего оценить близость контролиру-
емых показателей к допустимым границам, что особенно важно 
при риск-ориентированном подходе к прогнозу качества воды . 
Что же касается учёта степени однородности объединяемых 
данных, то это позволяет «забывать» более раннюю информа-
цию (2009 г .) и придавать больший вес свежим данным (2010 г .) . 
В частности, в данном случае объединённые оценки с учётом 
степени однородности оказываются не хуже байесовских оце-
нок, поскольку учитывают улучшение состояния воды в 2010 г . 
по сравнению с 2009 г . В общем же случае, чем ниже степень 
однородности, тем отчетливее выражено такое «забывание» .

Заключение
Байесовское оценивание обеспечивает риск-ориенти-

рованный подход к оценке факторов гигиенической безопас-
ности путём объединения накопленных за прошедшие периоды 
наблюдений, повышающих репрезентативность информации . 
Установлено, что требуя определённых усилий и учёта огра-
ничивающих факторов, такое оценивание позволяет корректно 
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Т а б л и ц а  5 
Эквивалентные биномиальные результаты измерений

Химический 
элемент

Нормальное 
распределение

Биномиальное 
распределение

r0 rП rб roб r0 rП rб roб

Mn  2 
12

 1 
12

 3 
24

 2 
24

 2 
12

 0 
12

 2 
24

 1 
24

Fe 10
12

10
12

20
24

20
24

12
12

 8 
12

20
24

18
24

Т а б л и ц а  4 
Риск нарушения норматива

Химический 
элемент

Нормальное распределение Биномиальное 
распределение

хб Sб xoб Soб rб roб rб roб

Mn 0,32 0,17 0,35 0,11 0,19 0,09 0,08 0,02
Fe 0,83 0,53 0,79 0,49 0,84 0,84 0,83 0,72
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