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Îáîñíîâàíèå ïðîáëåìû. Ïðèðîäíî-òåõíîãåí-
íî-ñîöèàëüíàÿ (ÏÒÑ) ñèñòåìà Óêðàèíû êàê ñè-
ñòåìà ñ òåððèòîðèàëüíî-âðåìåííûì ðàñïðåäåëåíè-
åì èñòî÷íèêîâ îïàñíîñòè â ïðîöåññå ñâîåãî
ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñî-
çäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íî-
ãî ðîäà ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ), ðàçðóøàþ-
ùàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ íåãàòèâíî âëèÿåò íà åå
ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøå-
íèÿì ïðèðîäíî-ýêîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìèêî-òåõíè-
÷åñêèõ è ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêèõ óñëîâèé ïî-
âñåäíåâíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè [12, 17].

Ðåæèì ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÏÒÑ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ïðèðîäíî-
òåõíîãåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà
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Òåõíîãåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïîâñåä-

íåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è ïðî-
ÿâëåíèÿ â íåé òåõíîãåííîé îïàñíîñòè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1, ãäå ýíåðãèÿ E

ò
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ýíåðãèé ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà (E ò) è ýëåêò-
ðè÷åñêîé ýíåðãèè (E ý), ïîòðåáëÿåìûõ ÏÒÑ ñèñòå-
ìîé: E

ò
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Â óñëîâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà îïàñ-
íîñòåé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ýô-
ôåêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ðàííåãî
ìîíèòîðèíãà, ïðåäîòâðàùåíèÿ è ëèêâèäàöèè ×Ñ
ðàçíîé ïðèðîäû, ÷òî è îáóñëîâèëî àêòóàëüíîñòü
ðàáîòû. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà íå-
âîçìîæíà áåç ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé,
íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ïðîöåññîâ çàðîæäåíèÿ
ïðåäøåñòâóþùèõ ôàêòîðîâ îïàñíîñòåé, èõ ðàçâè-

òèÿ äî óðîâíÿ êàòàñòðîô, ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ
êàòàñòðîô è èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ (âçàèìíîé ãå-
íåðàöèè) â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðèðîäíî-
òåõíîãåííûõ, òåõíîãåííî-òåõíîãåííûõ è òåõíî-
ãåííî-ïðèðîäíûõ âçàèìîñâÿçåé [6, 15].

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé. Èçâåñòíûå â
íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [1, 10, 13] ìåòîäû îöåíêè
óðîâíÿ îïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòå-
ìû áàçèðóþòñÿ íà âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîì
èëè ýêñïåðòíîì àíàëèçå ïðîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ îïàñíîñòåé è íå ó÷èòûâàþò ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå è ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå îñíîâû
ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäøåñòâóùèõ ôàêòî-
ðîâ îïàñíîñòåé è êîëè÷åñòâåííûå âçàèìîñâÿçè
ìåæäó íèìè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ ×Ñ ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì óðîâíåì ðàçðóøèòåëüíîé ýíåð-
ãèè, íåãàòèâíî âëèÿþùåé íà óñëîâèÿ îáû÷íîãî
(ïîâñåäíåâíîãî) ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòå-
ìû. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ôîðìèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû êîìïëåêñíûõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ ×Ñ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ñî-
ñòàâëÿþùèìè ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÏÒÑ
ñèñòåìû â ðåæèìàõ ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ è ÷ðåçâû÷àéíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïåðâûì øàãîì â äàííîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿþò-
ñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè [2–4, 7, 8] ïîäõîäà ê
îöåíêå îòäåëüíûõ óðîâíåé ïîæàðíîé, õèìè÷åñêîé,
ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòåé è îïàñíîñòè, êîòîðàÿ
âîçíèêàåò ïðè òåððèòîðèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè
ñêëàäîâ áîåïðèïàñîâ è ïðåäïðèÿòèé ïî èõ óòèëè-
çàöèè, íà òåððèòîðèè ÏÒÑ ñèñòåìû íà îñíîâå àíà-
ëèçà åå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè – ýíåðãèè òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
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Ñëåäóþùèé øàã ïðè ðàçðàáîòêå íàó÷íûõ îñ-
íîâ ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà,
ïðåäóïðåæäåíèÿ è ëèêâèäàöèè ×Ñ ðàçíîé ïðèðî-
äû – ïðîâåäåíèå ñóììàðíîé îöåíêè óðîâíÿ òåõ-
íîãåííîé îïàñíîñòè òåððèòîðèè ÏÒÑ ñèñòåìû íà
îñíîâå äàííûõ àíàëèçà âçàèìîñâÿçåé ìåæäó îñ-
íîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñ ïî-
ìîùüþ îñíîâíûõ ìíîãîìåðíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ àíàëèçà – ôàêòîðíîãî, ãëàâíûõ êîìïî-
íåíò, êëàñòåðíîãî, äèñêðèìèíàíòíîãî è êàíîíè-
÷åñêîãî.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèé
î äèíàìèêå è ýíåðãåòèêå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ
ñèñòåìû ñ ðàçíåñåííûìè â ïðîñòðàíñòâå è âðåìå-
íè ðàçíîãî ðîäà èñòî÷íèêàìè îïàñíîñòåé è èõ äå-
ñòàáèëèçèðóþùåì âëèÿíèè íà óñëîâèÿ áåçîïàñ-
íîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ýòè èñòî÷íèêè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáøèðíóþ èíôîðìàöèîííóþ
áàçó äëÿ ðàçðàáîòêè íàó÷íûõ îñíîâ ñîçäàíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé òåððèòîðèàëüíîé êîìïëåêñíîé ñèñòå-
ìû ìîíèòîðèíãà, ïðåäóïðåæäåíèÿ è ëèêâèäàöèè
×Ñ òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè [6, 14, 15].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå ðåøåíèå. Â ðàìêàõ ïî-
ñòàâëåííîé â ðàáîòå öåëè èññëåäîâàíèÿ àâòîðàìè
íà ïðèìåðå òåððèòîðèè Óêðàèíû ïðåäâàðèòåëüíî
ïðîâåäåíà îöåíêà óðîâíÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè
ÏÒÑ ñèñòåìû ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòè ìåòîäàìè ôàêòîðíîãî àíàëèçà è àíà-
ëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò.

Íà îñíîâå ôàêòîðíîãî àíàëèçà âûÿâëåíû
ñêðûòûå (ëàòåíòíûå) ôàêòîðû, îòâå÷àþùèå çà íà-
ëè÷èå ëèíåéíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó íà-
áëþäàåìûìè ïåðåìåííûìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò

óñëîâèÿ ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ
ñèñòåìû è ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè.
Ïðè îáúåäèíåíèè â êàæäîì ôàêòîðå ïåðåìåííûõ,
ñèëüíî êîððåëèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé, íàáëþäàåò-
ñÿ ýôôåêò âûäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîòðåáëåíèÿ
ýíåðãèè òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ êàê ãðóï-
ïèðóþùåé ïåðåìåííîé ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÏÒÑ ñèñòåìû â ðåæèìå ïî-
âñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è â óñëîâèÿõ
ïðîÿâëåíèÿ ×Ñ òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà.

Ïðè àíàëèçå ãëàâíûõ êîìïîíåíò, âûïîëíåí-
íîì íà îñíîâå äàííûõ ìàòðèö êîððåëÿöèè è êî-
âàðèàöèè, óñòàíîâëåíî íàëè÷èå æåñòêîé âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó ãðóïïèðóþùåé ïåðåìåííîé
(ýíåðãèåé òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) è îñíîâ-
íûìè ñîöèàëüíûìè, ýêîíîìè÷åñêèìè è òåõíîãåí-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñè-
ñòåìû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòàëè îñíîâîé äëÿ
ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé,
íàïðàâëåííûõ íà êëàññèôèêàöèþ è ðàíæèðîâà-
íèå òåððèòîðèè ïî óðîâíþ îïàñíîñòè òåõíîãåí-
íîãî õàðàêòåðà ïóòåì ïðîâåäåíèÿ êëàñòåðíîãî
àíàëèçà óðîâíÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè ÏÒÑ ñè-
ñòåìû ïî äàííûì îöåíêè îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé
åå æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Àíàëèç äàííûõ âûïîëíåí
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàêåòîâ
STATISTICA 6.1 è SPSS 20.

Ñîãëàñíî [9], öåëü êëàñòåðíîãî àíàëèçà çà-
êëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ãðóïï ïîäîáíûõ îáúåê-
òîâ â âûáîðêå äàííûõ, òàê íàçûâàåìûõ êëàñòåðîâ,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíû-
ìè ñâîéñòâàìè: ïëîòíîñòü, äèñïåðñèÿ, ðàçìåð,
ôîðìà è îòäåëèìîñòü. Ïîä ïëîòíîñòüþ ïîäðàçó-

Ðèñ. 1.  Ýíåðãåòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè
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ìåâàåòñÿ ñâîéñòâî, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
êëàñòåð êàê ñêîïëåíèå òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå äàí-
íûõ, îòíîñèòåëüíî ïëîòíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè îáëàñòÿìè ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùèìè  ìà-
ëîå êîëè÷åñòâî òî÷åê ëèáî íå ñîäåðæàùèìè èõ
âîîáùå. Äèñïåðñèÿ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ðàññåè-
âàíèÿ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî öåíòðà
êëàñòåðà. Ðàçìåð êëàñòåðà òåñíî ñâÿçàí ñ äèñïåð-
ñèåé. Ôîðìà êëàñòåðà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì
òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå. Ïðè èçîáðàæåíèè êëàñòå-
ðîâ â âèäå ðàçëè÷íûõ ôîðì âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü îïðåäåëåíèÿ “ñâÿçàííîñòè” òî÷åê â êëàñòå-
ðå â âèäå îòíîñèòåëüíîé ìåðû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè. Ìåðû ðàññòîÿíèÿ îáû÷íî íå îãðàíè÷åíû
ñâåðõó è çàâèñÿò îò âûáîðà øêàëû (ìàñøòàáà) èç-
ìåðåíèé. Îòäåëèìîñòü õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïå-
ðåêðûòèÿ êëàñòåðîâ è èõ îòäàëåííîñòü äðóã îò
äðóãà â ïðîñòðàíñòâå.

Ïðè îïðåäåëåíèè ìåðû ðàññòîÿíèÿ îäíèì èç
íàèáîëåå èçâåñòíûõ ðàññòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ åâêëè-
äîâî ðàññòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå êàê

( )2
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ij iz jz
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ãäå dij – ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè i è j; Xiz –
àáñîëþòíîå çíà÷åíèå z-é ïåðåìåííîé äëÿ i-ãî
îáúåêòà; Xjz – àáñîëþòíîå çíà÷åíèå z-é ïåðåìåí-
íîé äëÿ j-ãî îáúåêòà.

Îäíàêî ïðè àíàëèçå ìåðû ðàññòîÿíèÿ îöåíêà
ñõîäñòâà ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçëè÷èé â ñäâèãàõ
äàííûõ. Â òàêîì ñëó÷àå ïåðåìåííûå, õàðàêòåðè-
çóþùèåñÿ áîëüøèìè àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè è
ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè, ìîãóò ïîäàâèòü âëè-
ÿíèå ïåðåìåííûõ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ìàëûìè
àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè è ñòàíäàðòíûìè îòêëî-
íåíèÿìè. Ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ óêàçàííîãî
âëèÿíèÿ â ðàáîòå ïåðåä îïðåäåëåíèåì ìåðû ðàñ-
ñòîÿíèÿ dij ïðîâåäåíà ñòàíäàðòèçàöèÿ äàííûõ, îñ-
íîâàííàÿ íà íîðìàëèçàöèè ïåðåìåííûõ ê åäèíè÷-
íîé äèñïåðñèè è íóëåâîìó ñðåäíåìó:
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jzX  – ñòàíäàðòèçîâàííûå çíà÷åíèÿ z-õ
ïåðåìåííûõ äëÿ i-ãî è j-ãî îáúåêòîâ; [ ]M iX ,
M jX    – ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ, õàðàêòåðíûå
äëÿ ïåðåìåííûõ i-ãî è j-ãî îáúåêòîâ; 

iXσ , 
jXσ  –

ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ïåðå-
ìåííûõ i-ãî è j-ãî îáúåêòîâ.

Èçâåñòíûå ìåòîäû êëàñòåðíîãî àíàëèçà ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû – èåðàðõè÷åñêèå è
íåèåðàðõè÷åñêèå ìåòîäû.

Ñóòü èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì îáúåäèíåíèè ìåíüøèõ
êëàñòåðîâ â áîëüøèå (òàê íàçûâàåìûå àãëîìåðà-
òèâíûå ìåòîäû) èëè â ðàçäåëåíèè áîëüøèõ êëàñ-

òåðîâ íà ìåíüøèå (òàê íàçûâàåìûå äèâèçèìíûå
ìåòîäû).

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Âàðäà [9] êàê îäíîãî
èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ àãëîìåðàòèâíûõ ìåòî-
äîâ ïðè èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè îñíîâíûõ
ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïîâñåäíåâ-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è ïðîÿâ-
ëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè, à òàêæå ïðè èåðàð-
õè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè ðåãèîíîâ Óêðàèíû â
ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè ýòè ïåðåìåííûõ ïî-
çâîëèëî íàì ïîëó÷èòü íîâûå ðåçóëüòàòû.

Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà Âàðäà ñîñòîèò â òîì,
÷òî îí îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ äðóãèõ àãëîìåðàòèâíûõ
ìåòîäîâ, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåò ìåòîäû äèñïåðñè-
îííîãî àíàëèçà äëÿ îöåíêè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
êëàñòåðàìè. Ìåòîä ìèíèìèçèðóåò ñóììó êâàäðà-
òîâ äèñïåðñèè äëÿ êëàñòåðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ñôîðìèðîâàíû íà êàæäîì øàãå.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåð åâêëèäîâûõ ðàñ-
ñòîÿíèé ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ, îïðåäå-
ëÿþùèõ óñëîâèÿ ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé
îïàñíîñòè, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿ-
þùèõ óñëîâèÿ ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÏÒÑ ñèñòåìû Óêðàèíû è ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåí-
íîé îïàñíîñòè, âçÿòû: E

ò
 – ýíåðãèÿ òåõíîãåííîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ; S
òåð

 – ïëîùàäü òåððèòîðèè; N
í
 –

÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ; N
ð
 – êîëè÷åñòâî ðîæäåí-

íûõ; N
ó
 – êîëè÷åñòâî óìåðøèõ; S ÂÂÏ – îáúåì

âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà; Kñ – êîëè÷åñòâî
ñóáúåêòîâ ðååñòðà ïðåäïðèíèìàòåëåé è îðãàíèçà-
öèé; KÏÏÎ – êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ
îáúåêòîâ; QÏÂÎÂ – îáúåì èñïîëüçîâàíèÿ ïîæàðî-
è âçðûâîîïàñíûõ âåùåñòâ; QÕÎÂ – îáúåì èñïîëü-
çîâàíèÿ õèìè÷åñêè îïàñíûõ âåùåñòâ; Qàòì – îáúåì
âûáðîñîâ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðó; MÂÂ – ìàññà âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, ïîäëå-
æàùàÿ óòèëèçàöèè íà âîåííûõ îáúåêòàõ; Nò – êî-
ëè÷åñòâî áîëüíûõ àêòèâíûì òóáåðêóëåçîì; Ná –
êîëè÷åñòâî áåçðàáîòíûõ; техн

ЧСK  – êîëè÷åñòâî ÷ðåç-
âû÷àéíûõ ñèòóàöèé òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà;
K

ïîæ
– êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ è âîçãîðàíèé â òåõíî-

ãåííîé ñðåäå; K ÄÒÏ – êîëè÷åñòâî äîðîæíî-òðàíñ-
ïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé.

Ïðîöåññ ïîøàãîâîãî àãëîìåðàòèâíîãî îáúåäè-
íåíèÿ ïåðåìåííûõ â êëàñòåðû ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàò èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè (íà
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðèñ. 2) ìåòîäîì Âàðäà îñíîâ-
íûõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïîâñå-
äíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è
ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè, ïîêàçàí íà
ðèñ. 3.

Äåíäðîãðàììà êëàñòåðèçàöèè îñíîâíûõ ïåðå-
ìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïîâñåäíåâíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è ïðîÿâëåíèÿ
òåõíîãåííîé îïàñíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò î âûäå-
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Òàáëèöà 1. Åâêëèäîâû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòàíäàðòèçîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïîâñåäíåâ-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû Óêðàèíû è ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè

Ðèñ. 2. Ïîøàãîâîå îáúåäèíåíèå îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ,
îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÏÒÑ ñèñòåìû Óêðàèíû è ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñ-
íîñòè, â êëàñòåðû

Ðèñ. 3. Äåíäðîãðàììà êëàñòåðèçàöèè îñíîâíûõ ïåðåìåí-
íûõ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû Óêðàèíû è ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåí-
íîé îïàñíîñòè

ëåíèè, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îáúåäèíåíèÿ
(íà óðîâíå ïîðÿäêà 22–23 åäèíèö åâêëèäîâà ðàñ-
ñòîÿíèÿ), òðåõ-÷åòûðåõ êëàñòåðîâ. Òàê, ñ ýíåðãè-
åé òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ãðóïïèðóþòñÿ
ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå: Qàòì; 

техн
ЧСK ; Ná, ñ ïîêàçà-

òåëåì ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ – N
ó
, Nò, K

ïîæ
, KÏÏÎ,

ñ ïîêàçàòåëåì âàëîâîãî âíóòðåííåãî ïðîäóêòà –
N

ð
, Kñ, K

ÄÒÏ, QÏÂÎÂ. Ïîêàçàòåëü S
òåð

 îáúåäèíÿåò ïå-
ðåìåííûå QÕÎÂ è MÂÂ.

Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ îáúåäèíåíèÿ äî 35
åäèíèö åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò îáúåäè-
íèòü ïåðâûå äâå ãðóïïû â îäèí êëàñòåð è âûäå-
ëèòü â êà÷åñòâå ãðóïïèðóþùèõ ïåðåìåííûõ ïîêà-
çàòåëè E

ò
 è S ÂÂÏ. Ïðåäëîæåííûé ïðèåì

ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûõ ðàíåå ôàêòîð-
íîãî àíàëèçà è àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò.

Äàëåå â ðàáîòå ìåòîäîì Âàðäà ïðîâåäåíà àíà-
ëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà àãëîìåðàòèâíîé èåðàðõè÷å-
ñêîé êëàñòåðèçàöèè íàáëþäåíèé ðåãèîíîâ Óêðàè-
íû ïî ðàññìîòðåííûì ðàíåå ïåðåìåííûì. Àíàëèç
âûáîðêè âêëþ÷àë, ïî äàííûì [2–4, 7, 8, 11, 16],
275 íàáëþäåíèé ïî òåððèòîðèè 25 ðåãèîíîâ Óê-
ðàèíû çà ïåðèîä 2002–2012 ãã. ñ øàãîì íàáëþäå-
íèÿ îäèí ãîä. Ïðè ýòîì èñõîäíûå äàííûå áûëè
ïðåäñòàâëåíû â âèäå òàáëèöû 275×17, ãäå 17
ñòîëáöîâ ñîîòâåòñòâóþò 17 îñíîâíûì ïåðåìåí-
íûì, îïðåäåëÿþùèì óñëîâèÿ ïîâñåäíåâíîãî
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Е т 0 19,7 11,2 15,1 10,2 17,9 18,8 10,1 20,4 16,9 5,5 25,9 8,9 15,7 11,5 12,3 20,5 
S тер 19,7 0 17,6 18,9 16,6 19,5 18,8 17,5 22,8 18,2 20,5 19,2 16,4 20,3 19,2 17,1 20,7 
N н 11,2 17,6 0 6,5 3,8 12,4 10,2 8,7 18,1 16,8 12,5 23,8 7,6 16,5 13,9 7,4 16,9 
N р 15,1 18,9 6,5 0 8,2 9,3 8,1 11,9 18,1 17,6 15,3 23,4 11,5 20,4 17,3 9,1 14,9 
N у 10,2 16,6 3,8 8,2 0 13,6 12,0 8,3 19,2 16,3 11,4 23,2 6,7 16,1 12,9 8,4 17,0 
S ВВП 17,9 19,5 12,4 9,3 13,6 0 8,1 15,5 17,5 20,0 17,8 24,2 16,5 23,7 20,4 11,0 11,4 
Kс 18,8 18,8 10,2 8,1 12,0 8,1 0 15,7 15,9 20,5 19,7 23,2 15,6 21,6 19,7 11,3 13,9 
KПОО 10,1 17,5 8,7 11,9 8,3 15,5 15,7 0 21,4 17,9 11,3 22,7 9,3 15,9 14,0 11,2 18,9 
QПВОВ 20,4 22,8 18,1 18,1 19,2 17,5 15,9 21,4 0 24,1 22,1 25,3 20,7 22,7 22,2 17,5 19,6 
QХОВ 16,9 18,2 16,8 17,6 16,3 20,0 20,5 17,9 24,1 0 16,2 25,1 14,8 20,4 18,7 17,4 22,0 
Qатм 5,5 20,5 12,5 15,3 11,4 17,8 19,7 11,3 22,1 16,2 0 26,5 9,7 17,5 13,1 12,9 20,6 
МВВ 25,9 19,2 23,8 23,4 23,2 24,2 23,2 22,7 25,3 25,1 26,5 0 24,3 23,1 23,8 24,8 23,3 
Nт 8,9 16,4 7,6 11,5 6,7 16,5 15,6 9,3 20,7 14,8 9,7 24,3 0 15,9 11,5 10,2 19,5 
Nб 15,7 20,3 16,5 20,4 16,1 23,7 21,6 15,9 22,7 20,4 17,5 23,1 15,9 0 15,5 19,6 24,1 

техн
ЧСK  11,5 19,2 13,9 17,3 12,9 20,4 19,7 14,0 22,2 18,7 13,1 23,8 11,5 15,5 0 15,3 21,2 

K пож 12,3 17,1 7,4 9,1 8,4 11,0 11,3 11,2 17,5 17,4 12,9 24,8 10,2 19,6 15,3 0 15,8 
K ДТП 20,5 20,7 16,9 14,9 17,0 11,4 13,9 18,9 19,6 22,0 20,6 23,3 19,5 24,1 21,2 15,8 0 
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ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è ïðîÿâëåíèÿ
òåõíîãåííîé îïàñíîñòè (òàáë. 1), à 275 ñòðîê ñî-
îòâåòñòâóþò íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì ýòèõ ïåðå-
ìåííûõ â 25 ðåãèîíàõ çà 11 ëåò. Íîìåð ñòðîêè â
òàáëèöå èñõîäíûõ äàííûõ îïðåäåëÿëñÿ êàê:
C = m + 25n, ãäå n = 0, 1, ... ,10 – øàã íàáëþäå-
íèÿ, m – ïîðÿäêîâûé íîìåð ðåãèîíà Óêðàèíû:
m = 1 – ÀÐ Êðûì; m = 2 – Âèííèöêàÿ îáë.;
m = 3 – Âîëûíñêàÿ îáë.; m = 4 – Äíåïðîïåòðîâ-
ñêàÿ îáë.; m = 5 – Äîíåöêàÿ îáë.; m = 6 – Æèòî-
ìèðñêàÿ îáë.; m = 7 – Çàêàðïàòñêàÿ îáë.; m = 8 –
Çàïîðîæñêàÿ îáë.; m = 9 – Èâàíî-Ôðàíêîâñêàÿ
îáë.; m = 10 – Êèåâñêàÿ îáë.; m = 11 – Êèðîâî-
ãðàäñêàÿ îáë.; m = 12 – Ëóãàíñêàÿ îáë.; m = 13 –
Ëüâîâñêàÿ îáë.; m = 14 – Íèêîëàåâñêàÿ îáë.;
m = 15 – Îäåññêàÿ îáë.; m = 16 – Ïîëòàâñêàÿ îáë.;
m = 17 – Ðîâåíñêàÿ îáë.; m = 18 – Ñóìñêàÿ îáë.;
m = 19 – Òåðíîïîëüñêàÿ îáë.; m = 20 – Õàðüêîâ-
ñêàÿ îáë.; m = 21 – Õåðñîíñêàÿ îáë.; m = 22 –
Õìåëüíèöêàÿ îáë.; m = 23 – ×åðêàññêàÿ îáë.;
m = 24 – ×åðíîâèöêàÿ îáë.; m = 25 – ×åðíèãîâ-
ñêàÿ îáë.

Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè òåððèòîðèè Óêðàè-
íû ïî 17 îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ïðåäñòàâëåíû  íà
ðèñ. 4.

Êàê âèäíî, òåððèòîðèÿ Óêðàèíû äåëèòñÿ íà
ðàéîíû ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè ïîòðåáëåíèÿ
ýíåðãèè òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè è òåõíîãåííîé
îïàñíîñòè. Êîìïëåêñíûé àíàëèç ðåãèîíîâ ïî îñ-
íîâíûì ïåðåìåííûì (ñì. ðèñ. 3), îïðåäåëÿþùèì
óñëîâèÿ ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ
ñèñòåìû è ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè,
ïîçâîëèë íà ðàññòîÿíèè 75 åäèíèö åâêëèäîâà ðàñ-
ñòîÿíèÿ ðàíæèðîâàòü òåððèòîðèþ Óêðàèíû íà òðè
îñíîâíûõ êëàñòåðà.

Ê ïåðâîìó êëàñòåðó ñ âûñîêèì ýíåðãî-
ýêîíîìè÷åñêèì óðîâíåì æèçíåäåÿòåëüíîñòè

( ( )т т
Укр0,10 0,30mE E≈ ÷ ,

ãäå т
mE  è т

УкрE  – ýíåðãèè òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, ïîòðåáëÿåìûå m-ì ðåãèîíîì è Óêðàèíîþ;

( )ВВП ВВП
Укр0,10 0, 20mS S≈ ÷ ,

ãäå ВВП
mS  è ВВП

УкрS  – îáúåìû âàëîâîãî âíóòðåííåãî
ïðîäóêòà m-ãî ðåãèîíà è Óêðàèíû) è óðîâíåì ïðî-
ÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè

( ( )
Укр

техн техн
ЧС ЧС0,10 0, 20

m
K K≈ ÷ ,

ãäå техн
ЧСm

K  è 
Укр

техн
ЧСK  – êîëè÷åñòâà ×Ñ òåõíîãåííîãî

õàðàêòåðà, âîçíèêøèå â m-ì ðåãèîíå è â Óêðàèíå;

( )пож пож
Укр0,10 0,15mK K≈ ÷ ,

ãäå пож
mK  è пож

УкрK  – êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ è âîçãîðà-
íèé â òåõíîãåííîé ñðåäå, âîçíèêøèå â m-ì ðåãèî-
íå è â Óêðàèíå;

( )ДТП ДТП0,05 0,10m УкрK K≈ ÷ ,

ãäå ДТП
mK  è ДТП

УкрK  – êîëè÷åñòâà äîðîæíî-òðàíñ-
ïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé, âîçíèêøèå â m-îì ðåãèî-
íå è â Óêðàèíå) îòíîñÿòñÿ Äíåïðîïåòðîâñêàÿ,
Äîíåöêàÿ è Êèåâñêàÿ îáëàñòè.

Êî âòîðîìó êëàñòåðó ñî ñðåäíèì ýíåðãîýêîíî-
ìè÷åñêèì óðîâíåì æèçíåäåÿòåëüíîñòè

( )т т
Укр0,05 0,10mE E≈ ÷ ; ( )ВВП ВВП

Укр0,05 0,10mS S≈ ÷

è óðîâíåì ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè

( ( )тех тех
ЧС ЧС0,05 0,10

m Укр
K K≈ ÷ ; ( )пож пож

Укр0,05 0,10mK K≈ ÷ ;

( )ДТП ДТП
Укр0,03 0,05mK K≈ ÷ )

îòíîñÿòñÿ Çàïîðîæñêàÿ, Ëóãàíñêàÿ, Ëüâîâñêàÿ,
Îäåññêàÿ, Õàðüêîâñêàÿ îáëàñòè è ÀÐ Êðûì.

Îñòàëüíûå ðåãèîíû îòíîñÿòñÿ ê òðåòüåìó
êëàñòåðó.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èåðàðõè÷åñêîé êëàñ-
òåðèçàöèè ïî ðàíæèðîâàíèþ òåððèòîðèè Óêðàè-
íû íà òðè îñíîâíûõ êëàñòåðà áûëè îñíîâîé äëÿ
ðàçäåëåíèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì íåèåðàðõè÷åñêèõ

Ðèñ. 4. Äåíäðîãðàììà êëàñòåðèçàöèè òåððèòîðèè Óêðàèíû ïî çíà÷åíèÿì îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ
ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè â 25 ðåãèîíàõ çà ïåðèîä 2002–
2012 ãã. (íà äåíäðîãðàììå îáîçíà÷åíû íîìåðà ñòðîê ñ øàãîì â 5 åäèíèö); I–III – êëàñòåðû
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ìåòîäîâ) îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ïîâñåäíåâíîé
æèçíåäåÿòåëüíîñòè è òåõíîãåííîé îïàñíîñòè íà
òðè òåððèòîðèàëüíûõ óðîâíÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çîâàí àëãîðèòì k-ñðåäíèõ, èäåÿ êîòîðîãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè çàäàííîì ÷èñëå k êëàñòåðîâ
íàáëþäåíèÿ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ êëàñòåðàìè òàê, ÷òî
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â êëàñòåðàõ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèåìëåìîñòè êëàññèôèêà-
öèè ïî ìåòîäó k-ñðåäíèõ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
èçìåí÷èâîñòè âíóòðè êëàñòåðîâ ñ èçìåí÷èâîñòüþ
âíå êëàñòåðîâ. Ïðè îöåíêå ñðàâíåíèÿ èçìåí÷èâî-
ñòåé âíóòðè è âíå êëàñòåðîâ èñïîëüçîâàëñÿ F-êðè-
òåðèé Ôèøåðà [9].

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 ðåçóëüòàòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò, ÷òî îäíîçíà÷íàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ïî
êàæäîé èç 17 ïåðåìåííûõ äîëæíà èíòåðïðåòèðî-
âàòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ, òàê êàê  íåêîòîðûì ïå-
ðåìåííûì ïðèñóùà íåâûñîêàÿ ñòåïåíü èçìåí÷è-
âîñòè ìåæäó êëàñòåðàìè ïðè áîëüøîé ñòåïåíè
èçìåí÷èâîñòè âíóòðè êëàñòåðà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè F-ïîêàçàòåëåé êðèòå-
ðèÿ Ôèøåðà äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ ïðè âûñîêîì
óðîâíå çíà÷èìîñòè α.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òàáë. 2 â òàáë. 3
äëÿ êàæäîãî èç òðåõ êëàñòåðîâ ïðèâåäåíû çíà÷å-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå ïå-
ðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïîâñåäíåâíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è ïðîÿâëåíèÿ
òåõíîãåííîé îïàñíîñòè.

Ñðåäíèå ñòàíäàðòèçèðîâàííûå çíà÷åíèÿ îñ-
íîâíûõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïî-
âñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è
ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè ïî äàííûì
òàáë. 3, ïðåäñòàâëåíû äëÿ êàæäîãî èç òðåõ êëàñòå-

ðîâ â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ðèñ. 5. Îòìåòèì, ÷òî
äàííûå  êàæäîé ïåðåìåííîé ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷å-
íèÿì F-ïîêàçàòåëåé êðèòåðèÿ Ôèøåðà, ïðèâåäåí-
íûìè â òàáë. 2. Òàê, ñàìûìè âûñîêèìè â âûáîðêå
èç 17 ïåðåìåííûõ çíà÷åíèÿìè F-ïîêàçàòåëåé
(F ≈ 500÷1500) õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîöèàëüíûå ïåðå-
ìåííûå (N

í
, N

ó
 è N

ð
), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-

ëè÷èè áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ïî ýòèì ïåðåìåííûì
ìåæäó êëàñòåðàìè (ðèñ. 5).

Íà ìåíüøåì, â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ôè-
øåðà (F ≈ 150÷500), óðîâíå êëàñòåðèçàöèè íàõî-
äÿòñÿ ïåðåìåííûå, îïðåäåëÿþùèå îñíîâíûå ýíåð-
ãåòè÷åñêèå, òåõíîãåííûå è ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ
ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû
(E

ò
, S ÂÂÏ, Kñ, KÏÏÎ, Qàòì, Nò), à òàêæå  óðîâåíü ïî-

æàðíîé áåçîïàñíîñòè â òåõíîãåííîé ñðåäå (K
ïîæ

).
Íàèìåíüøèì óðîâíåì êëàñòåðèçàöèè (F < 150)

õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðåìåííûå: S
òåð

, QÏÂÎÂ, QÕÎÂ,
MÂÂ, NÁ, 

техн
чсK , K ÄÒÏ. Ýòè ïåðåìåííûå, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ðèñ. 5, óìåíüøàþò ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñ-
òåðàìè. Êðîìå òîãî, äëÿ ïåðåìåííûõ âíóòðè êëàñ-
òåðîâ îòìå÷àþòñÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè,
â ñâÿçè ñ ÷åì ïåðåìåííûå ìîãóò âíîñèòü îòðèöà-
òåëüíûé âêëàä â ïîëó÷åíèå îäíîçíà÷íîãî ðåçóëü-
òàòà îòíîñèòåëüíî ðàíæèðîâàíèÿ òåððèòîðèè Óê-
ðàèíû ïî óðîâíþ æèçíåäåÿòåëüíîñòè è
ïðîÿâëåíèþ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû êëàñòåðíîãî àíà-
ëèçà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì k-ñðåäíèõ îñíîâíûõ
ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïîâñåäíåâ-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è ïðîÿâ-
ëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè, â î÷åðåäíîé ðàç
ñâèäåòåëüñòâóþò (íå èñêëþ÷àÿ âûñîêîé ñòåïåíè
êëàñòåðèçàöèè ïîêàçàòåëåé N

í
, N

ó
 è N

ð
) â ïîëüçó

ïðåäëàãàåìîãî àâòîðàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà k-ñðåäíèõ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïîâñåäíåâ-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè

Переменная 
Изменчивость 

между 
кластерами 

Степень 
свободы 

Изменчивость 
внутри 
кластеров 

Степень 
свободы 

F-критерий 

F α 

E т 160 2 114 272 192 0,000 
S тер 67 2 207 272 44 0,000 
N н 249 2 25 272 1376 0,000 
N р 225 2 49 272 619 0,000 
N у 242 2 32 272 1029 0,000 

S ВВП 148 2 126 272 159 0,000 
Kс 173 2 101 272 234 0,000 

KПОО 191 2 83 272 315 0,000 
QПВОВ

 
35 2 239 272 20 0,000 

QХОВ
 

81 2 193 272 58 0,000 
Qатм

 
160 2 114 272 190 0,000 

MВВ
 

42 2 232 272 24 0,000 
Nт 211 2 63 272 453 0,000 
Nб 56 2 218 272 35 0,000 
техн
ЧСK  101 2 173 272 80 0,000 

K пож 210 2 64 272 445 0,000 
K ДТП 60 2 214 272 38 0,000 
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(ñîäåðæàùåãî â êà÷åñòâå ãðóïïèðóþùåé ïåðåìåí-
íîé ïîêàçàòåëü óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ ðåãèîíàìè
ýíåðãèè òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ E

ò
) äëÿ

îöåíêè óðîâíÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÏÒÑ ñèñòåìû
â óñëîâèÿõ ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è
ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà îïàñíîñòåé.

Âûâîäû.
1. Îáîñíîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî

ïîäõîäà äëÿ îöåíêè óðîâíÿ òåõíîãåííîé îïàñ-
íîñòè òåððèòîðèè ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì
æèçíåäåÿòåëüíîñòè, êîòîðûå âêëþ÷àþò ñîöè-
àëüíûå, ýêîíîìè÷åñêèå è òåõíîãåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû.

2. Íà îñíîâå èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè ïðî-
âåäåíî ðàíæèðîâàíèå ïî âåëè÷èíå âçàèìîñâÿ-
çåé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè

ÏÒÑ ñèñòåìû Óêðàèíû â ðåæèìå ïîâñåäíåâ-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è â óñëîâèÿõ ïðîÿâ-
ëåíèÿ ×Ñ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Âñëåäñòâèå îáúåäèíåíèÿ â êàæäîì êëàñòåðå ïî
ìåòîäó Âàðäà ïåðåìåííûõ óñòàíîâëåíû ýôôåê-
òû âûäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÷èñëåííîñòè íàñå-
ëåíèÿ, ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè òåõíîãåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ è îáúåìà âàëîâîãî âíóòðåííå-
ãî ïðîäóêòà, êàê ãðóïïèðóþùèõ ïåðåìåííûõ
ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì æèçíåäåÿòåëüíîñòè
ÏÒÑ ñèñòåìû â ðåæèìå ïîâñåäíåâíîãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ è â óñëîâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ ×Ñ
òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà.

3. Íà îñíîâå èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè ïðî-
âåäåíî ðàíæèðîâàíèå ðåãèîíîâ Óêðàèíû ïî
îñíîâíûì ïàðàìåòðàì, îïðåäåëÿþùèì óñëîâèÿ

Òàáëèöà 3. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (MX ), ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (σX ) è äèñïåðñèÿ ( 2σX ) ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ
çíà÷åíèé îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ (X), îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è ïðîÿâëåíèÿ
òåõíîãåííîé îïàñíîñòè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ òðåõ êëàñòåðîâ

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé (MX ) äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ïåðåìåí-
íûõ (X), îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè

Переменная 
(X) 

I кластер II кластер III кластер 
MX Xσ  2

Xσ  MX Xσ  2
Xσ  MX Xσ  2

Xσ  

E т 1,91 1,58 2,51 0,24 0,60 0,36 –0,46 0,22 0,05 
S тер 0,73 0,36 0,13 0,59 0,56 0,31 –0,38 1,03 1,06 
N н 2,28 0,54 0,29 0,43 0,37 0,13 –0,61 0,19 0,04 
N р 2,17 0,75 0,56 0,41 0,51 0,26 –0,58 0,28 0,08 
N у 2,23 0,63 0,40 0,44 0,34 0,11 –0,61 0,26 0,07 

S ВВП 1,91 1,79 3,22 0,07 0,47 0,22 –0,39 0,22 0,05 
Kс 2,00 1,69 2,87 0,21 0,29 0,09 –0,47 0,13 0,02 

KПОО 1,86 0,85 0,73 0,53 0,78 0,61 –0,58 0,32 0,10 
QПВОВ

 
0,79 1,73 2,98 0,24 1,10 1,22 –0,25 0,59 0,35 

QХОВ
 

1,09 1,29 1,66 0,47 1,41 1,97 –0,40 0,14 0,02 
Qатм

 
2,02 1,73 3,00 -0,01 0,46 0,21 –0,39 0,15 0,02 

MВВ
 

–0,66 0,27 0,08 0,60 1,24 1,54 –0,12 0,85 0,72 
Nт 1,99 0,95 0,90 0,52 0,50 0,25 –0,60 0,32 0,10 
Nб 1,00 1,32 1,74 0,30 0,98 0,97 –0,31 0,75 0,56 
техн
ЧСK  1,34 1,71 2,94 0,40 0,76 0,58 –0,42 0,48 0,23 

K пож 2,15 0,99 0,98 0,32 0,57 0,32 –0,54 0,25 0,06 
K ДТП 1,15 2,42 5,87 0,16 0,57 0,33 –0,29 0,15 0,02 
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ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÒÑ ñè-
ñòåìû è ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè.
Â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ â êàæäîì êëàñòåðå
ïî ìåòîäó Âàðäà çíà÷åíèé ýòèõ ïåðåìåííûõ
çà ïåðèîä 2002–2012 ãã. óñòàíîâëåí ýôôåêò
ðàçäåëåíèÿ òåððèòîðèè íà òðè êëàñòåðà:

I êëàñòåð (ñ âûñîêèì ýíåðãîýêîíîìè÷åñêèì
óðîâíåì æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ïðîÿâëåíèÿ òåõ-
íîãåííîé îïàñíîñòè) – Äíåïðîïåòðîâñêàÿ, Äî-
íåöêàÿ è Êèåâñêàÿ îáëàñòè;

II êëàñòåð (ñî ñðåäíèì ýíåðãîýêîíîìè÷å-
ñêèì óðîâíåì æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ïðîÿâëå-
íèÿ òåõíîãåííîé îïàñíîñòè) – Çàïîðîæñêàÿ,
Ëóãàíñêàÿ, Ëüâîâñêàÿ, Îäåññêàÿ, Õàðüêîâñêàÿ
îáëàñòè è ÀÐ Êðûì;

III êëàñòåð (ñ íèçêèì ýíåðãîýêîíîìè÷åñêèì
óðîâíåì æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ïðîÿâëåíèÿ òåõ-
íîãåííîé îïàñíîñòè) – îñòàëüíûå ðåãèîíû
Óêðàèíû.

4. Íà îñíîâå íåèåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè ìå-
òîäîì k-ñðåäíèõ ïðîâåäåíà îöåíêà ñòåïåíè
êëàñòåðèçàöèè îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ, îïðåäå-
ëÿþùèõ óñëîâèÿ ïîâñåäíåâíîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÏÒÑ ñèñòåìû è ïðîÿâëåíèÿ òåõíî-
ãåííîé îïàñíîñòè. Âûäåëåíû òðè õàðàêòåðíûå
äëÿ òåððèòîðèè Óêðàèíû ãðóïïû ïåðåìåííûõ,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè óðîâ-
íÿìè êëàñòåðèçàöèè: à) âûñîêèì – ÷èñëåí-
íîñòü íàñåëåíèÿ; êîëè÷åñòâî ðîæäåííûõ; êî-
ëè÷åñòâî óìåðøèõ; á) ñðåäíèì – ýíåðãèÿ
òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; îáúåì âàëîâîãî
âíóòðåííåãî ïðîäóêòà; êîëè÷åñòâî ñóáúåêòîâ
ðååñòðà ïðåäïðèíèìàòåëåé è îðãàíèçàöèé; êî-
ëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ;
îáúåì âûáðîñîâ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðó; êîëè÷åñòâî áîëüíûõ àê-
òèâíûì òóáåðêóëåçîì; êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ è
âîçãîðàíèé â òåõíîãåííîé ñðåäå; â) íèçêèì –
ïëîùàäü òåððèòîðèè; îáúåì èñïîëüçîâàíèÿ
ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíûõ âåùåñòâ; îáúåì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ õèìè÷åñêè îïàñíûõ âåùåñòâ;
ìàññà âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, ïîäëåæàùàÿ óòè-
ëèçàöèè íà âîåííûõ îáúåêòàõ; êîëè÷åñòâî áåç-
ðàáîòíûõ; êîëè÷åñòâî ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé
òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà; êîëè÷åñòâî äîðîæíî-
òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé.

5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èåðàðõè÷åñêîé è íå-
èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé áàçó äëÿ ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ îñíîâ ñîçäàíèÿ
ýôôåêòèâíîé òåððèòîðèàëüíîé êîìïëåêñíîé
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, ïðåäóïðåæäåíèÿ è ëèê-
âèäàöèè ×Ñ òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà è îáåñïå-
÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè [5, 14].
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Ó ìåæàõ çàïðîïîíîâàíîãî åíåðãåòè÷íîãî ï³äõîäó ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè îö³íêè ìåòîäàìè êëàñòåðíîãî àíàë³çó
âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè æèòòºä³ÿëüíîñò³ ïðèðîäíî-òåõíîãåííî-ñîö³àëüíî¿ ñèñòåìè (ÏÒÑ
ñèñòåìè) Óêðà¿íè â ðåæèì³ ïîâñÿêäåííîãî ôóíêö³îíóâàííÿ òà â óìîâàõ ïðîÿâó íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é òåõíî-
ãåííîãî ïîõîäæåííÿ. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè êëàñòåðèçàö³¿ ðåã³îí³â Óêðà¿íè çà îñíîâíèìè çì³ííèìè, ÿê³ âèçíà÷à-
þòü óìîâè ïîâñÿêäåííîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ÏÒÑ ñèñòåìè òà ïðîÿâó òåõíîãåííî¿ íåáåçïåêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàäçâè÷àéíà ñèòóàö³ÿ, òåõíîãåííà íåáåçïåêà, åíåðãåòè÷íèé ï³äõ³ä, êëàñòåðíèé àíàë³ç, êîìïëåê-
ñíà ñèñòåìà çàïîá³ãàííÿ íàäçâè÷àéíèì ñèòóàö³ÿì.

THE CLUSTER ANALYSIS OF THE TERRITORY OF UKRAINE BY THE MAIN INDICATORS
OF DAILY FUNCTIONING AND MANIFESTATION OF TECHNOGENIC DANGER

V.V. Tiutiunik1, N.V. Bondarev2, R.I. Shevchenko1, L.F. Chernogor2, V.D. Kalugin1

1National University of Civil Defence of Ukraine, Chernyshevska Str., 94, Kharkiv 61023, Ukraine,
e-mail: tutunik_v@ukr.net
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Purpose. The purpose of the paper is to develop, within the suggested power approach, conceptions of dynamics and power
functioning of the natural-technogenic-social system with dispersed in time and space any sources of dangers and their
destabilizing effect on safety by daily functioning; to classify and range the territory of Ukraine by levels of daily
functioning and technogenic danger manifestation.
Design/methodology/approach. We used methods of cluster analysis to carry out research on classification and ranging of
the territory of Ukraine by levels of danger of a technogenic origin based to an assessment of the main indicators of the
country`s activity and various manifestations of technogenic dangers – emergency situations of a technogenic origin; on
fires in technogenic and social environment; on road accidents. The data analysis was carried out using statistical
STATISTICA 6.1 and SPSS 20 packages.
Findings. On the basis of a hierarchical clustering, we carried out: a) ranging by quantity of interrelations between
indicators of the activity of the natural-technogenic-social system of Ukraine in a mode of daily functioning and in the
conditions of emergency situations of a technogenic origin; b) ranging of regions of Ukraine by key parameters defining
conditions of daily functioning of the natural – technogenic – social system and manifestation of technogenic danger. On
the basis of non-hierarchical clustering by the method of k-averages we carried out an assessment of the degree of clustering
of the main variables defining conditions of daily functioning of the natural – technogenic and social system and
manifestation of technogenic danger.
Practical value/implications. The obtained results of hierarchical and non-hierarchical clustering offer scientific foundation
for further development of an effective territorial complex system of monitoring, prevention and elimination of emergency
situations of a technogenic origin and ensuring ecological safety in Ukraine.

Keywords: emergency situation, technogenic danger, power approach, cluster analysis, complex system of monitoring,
prevention and elimination of emergency situations.
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