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У статті надані основні аспекти необхідності удосконалення методичного забезпечення оцін-
ки стану складних об’єктів, що базується на теорії компараторної ідентифікації. Запропоно-
вані підходи до створення комплексної методики для ідентифікації вагомих факторів пору-
шення екологічної відповідності, ідентифікації рівня екологічності природно-техногенних 
систем і оцінки екологічної якості різного рівня дослідження об’єктів. У роботі запропонова-
но застосування методу головних компонент як першочергового етапу аналізу загального 
стану контрольованої системи, алгоритмічне забезпечення його реалізації у комплексі з ме-
тодом компараторної ідентифікації. Отримані та проаналізовані результати практичної ре-
алізації удосконаленої методики при дослідженні екологічного стану регіонів України. 
Визначені перспективи подальших досліджень, що передбачають аналіз більшої кількості 
даних і розділення їх за напрямками (екологічний, економічний, соціальний) з виявленням 
вагомих факторів екологічної небезпеки, що потребують управлінського регулювання. 

Ключові слова: соціально-еколого-економічна система, екологічна якість, оцінка не-
безпеки, компараторна ідентифікація, метод головних компонент. 
 

Вступ. Актуальність даної роботи пов’язана з подальшим розвит-

ком методичного забезпечення оцінки екологічної відповідності стану 

складних системних об’єктів різного рівня дослідження, що мають при-

родно-техногенне походження. Необхідність розробки комплексних під-

ходів і методик ідентифікації рівня екологічності територіальних систем, 

системних об’єктів соціально-економічного, еколого-економічного ха-

рактеру відповідає програмам екологічного розвитку суспільства і поло-

женням концепції сталого розвитку. Запропонована методика компара-

торної ідентифікації екологічності системних об’єктів дозволила отрима-

ти порівняні результати на глобальному та локальному рівнях до-

слідження. Однак, аналіз наданої оцінки стану дослідженого об’єкта на 

меза- і мікрорівні досліджень визначив необхідність подальшого вдоско-

налення методики з метою отримання конкретних вагомих результатів 

для цільового регулювання екологічної якості природно-техногенних 

утворень [1]. У роботі пропонується комплексне використання методів  
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головних компонент і компараторної ідентифікації як методичного за-

безпечення екологічної оцінки систем і управління безпекою техноген-

них об’єктів.  

Таким чином, метою роботи є вдосконалення методичного забез-

печення дослідження екологічності системних об’єктів, формування 

комплексної методики оцінки відповідності рівню екологічної безпеки 

природно-техногенних систем. Цільовими задачами дослідження визна-

чені такі:  

1) надати аналіз працездатності запропонованої методики ком-

плексного дослідження стану об’єктів регіонального моніторингу на базі 

теорії компараторної ідентифікації;  

2) запропонувати практичні удосконалення для отримання ком-

плексного методичного забезпечення екологічної оцінки безпеки і визна-

чення факторів регулювання якості техногенних систем; 

3) розробити алгоритмічне забезпечення запропонованої методи-

ки; 

4) визначити рівень результатів використання комплексної мето-

дики на рівні регіональних екологічних досліджень. 

Розв’язання задачі дослідження і аналіз результатів. Для успіш-

ної обробки інформації кількість даних має вагоме значення для пра-

вильності отриманих результатів і встановлення межі негативної дії ін-

формаційного шуму. Інформаційним шум – це частина даних, яка не 

містить у собі шуканої інформації і проявляє себе через кореляційні 

зв’язки між змінними. Поняття ефективного рангу і прихованих, так зва-

них латентних змінних, число яких дорівнює цьому рангу, є важливим у 

методі головних компонент. Метою цього методу є вилучення з усього 

доступного набору даних необхідної для вирішення поставленої задачі 

інформації. У багатовимірному випадку процес виділення головних ком-

понент відбувається за рахунок послідовного виконання кроків:  

1) пошук центру сукупності даних для переносу початку координат 

– нульова головна компонента (ГК0);  

2) вибір напрямку максимальної зміни даних – перша головна ком-

понента (ГК1);  

3) визначення наступного напрямку (ГК2), перпендикулярного до 

першого, якщо дані описані не повністю (шум великий), з метою подан-
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ня змін в даних, що залишилися і т.д. 

Виділення головних компонент дозволяє перейти до нового подан-

ня інформації у більш компактній і вагомій формі для аналізу при збере-

женні інформативності вихідних даних. Отримані головні компоненти 

дозволяють виявити вагомі параметри управління характером і структу-

рою змін в аналізованій системі з збереженням інформативності даних 

[2]. Для аналізу вихідних даних моніторингу пропонується використо-

вувати програмний пакет Statistica 6.0 [2, 3]. Алгоритмічне забезпечення 

з оцінки екологічності природно-техногенних об’єктів у зв’язку з ком-

плексуванням методик аналізу вихідної інформації визначає етапність 

дослідження: попередній аналіз даних, встановлення узагальненої оцінки 

якості системного об’єкта (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема алгоритму комплексного методичного забезпечення оцінки еко-

логічності системного об’єкта 
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економічного моніторингу регіонів України за 2013 рік. Аналіз здійснено 

за двадцятьма параметрами, де х1 – природний приріст населення у 2013 

р.; х2 – міграційний приріст  населення у 2013 р.; х3 – народжуваність; х4 

– померлі до 1 року; х5 – середня зарплата, грн.; х6 – прийняття в експлу-

атацію житла, тис.м2; х7 – обсяг виконаних будівельних робіт, млн. грн.; 

х8 – безробітні працездатного віку, тис.; х9 – кількість зайнятих 

працівників на підприємствах, тис. осіб; х10 – кількість підприємств; х11 – 

реалізована промислова продукція, млн.грн.; х12 – капітальні інвестиції, 

млн. грн.; х13 – обсяг експорту товарів, тис. дол. США; х14 – викиди заб-

руднюючих речовин в а. п., тис. т.; х15 – викиди діоксиду вуглецю, тис. 

т.; х16 – утворено відходів, тис. т.; х17 – утилізовано відходів, тис. т.; х18 –  

наявність відходів у спеціально відведених місцях чи та на території 

підприємств, тис. т.; х19 –  відтворення лісів, тис. га; х20 – залишок дере-

вини на лісосіках, тис. куб. м [4].  

Початкові дані за вказаними параметрами мають вигляд: Автоном-

на Республіка Крим (0; 4276; 24054; 167; 2850; 963,4; 2173,9; 55,2; 228,8; 

16228; 22673,4; 14383,4; 904896,2; 130,4; 2696,6; 2584,8; 389; 55118,6; 1; 

1,1); Вінницька (0; 62; 17437; 140; 2651; 352,4; 1434,5; 64,4; 157,3; 9321; 

22739,0; 5757,5; 679307,9; 229; 2189,2; 2907,4; 225; 27832,9; 2,1; 55,5); 

Волинська (1034; 312; 14700; 91; 2580; 225,1; 665,3; 37,9; 108,2; 5511; 

10185,3; 3104,6; 628811,2; 85,5; 1255,2; 572; 78,6; 15505,5; 4,3; 17,4); 

Дніпропетровська (0; 1812; 36134; 276; 3336; 305,5; 5096,7; 106,8; 739,9; 

28194; 201228,3; 20456,3; 9795286,3; 1143,8; 35614,5; 300581,8; 102195,5; 

9739080,6; 0,6; 2,8);  Донецька (0; 1267; 41034; 467; 3755; 415,6; 7928,7; 

165,5; 855,6; 28731; 205697,2; 26939,6; 12408182,7; 1646,5; 62514,5; 

53295,2; 10993,7; 2819404,2; 1; 5,7); Житомирська (0; 721; 15001; 116; 

2561; 175,2; 610,5; 56,8; 121,6; 6645; 15672,8; 2755,3; 606116,3; 88,4; 

1694,4; 673,2; 89,3; 6630,7; 8,5; 172,4);  Закарпатська (3689; 0; 18490; 175; 

2553; 380,2;  426,7; 45,6; 86,9; 6024; 9290,7; 2331,4; 1299965,6; 69,2; 

1071,9; 123,3; 5,7; 1825; 2,9; 37,1); Запорізька (0; 870; 18134; 149; 3142; 

179,6; 1451,8; 57,7; 293; 14777; 75846,9; 6271,3; 3678506,8; 353; 14598,8; 

4594,9; 1338,6; 157910,2; 2; 1,2); Івано-Франківська (0; 767; 16716; 133; 

2679; 631,2; 1280,5; 43,8; 93,8; 7996; 50472,1; 4531,7; 471719,9; 253,5; 

11753,1; 1692,6; 520,9; 40636,3; 3,7; 37,2); Київська (0; 1292; 20511; 122; 

3351; 1514,7; 3219; 49,4; 367,1; 18676; 40271,5; 19462,7; 1973749,9; 277,3; 



74 ISSN 2220-4784. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 49 (1091) 

 
 
 

8714,7; 2427,8; 536,5; 41702,5; 3,3; 108,9); Кіровоградська (0; 528; 10562; 

119; 2608; 109,3; 585,8; 37; 103,3; 7381; 14416,7; 3039,5; 857324,6; 73,8; 

1763,3; 38934,9; 18292,1; 291142,6; 1,5; 9,7); Луганська (0; 2578; 20531; 

152; 3337; 178,2; 1656,7; 66,3; 336; 11385; 67806; 11110,9; 3544014,9; 

522,4; 22394; 17838,6; 5305,4; 1539532,1; 4,6; 10,5); Львівська (0; 633; 

29542; 247; 2789; 675,1; 2420,6; 84,3; 356,3; 18762; 30786,8; 8803,2; 

1290873,7; 238,4; 5627,6; 2652,3; 164,2; 219908,2; 3,8; 53,7);  Миколаївсь-

ка (0; 580; 13043; 102; 3094; 122,1; 975,4; 42,6; 134,9; 10767; 21702,3; 

4603,8; 2174097,7; 83; 3009,6; 2476,3; 111,7; 46413,1; 0,7; 1,8); Одеська (0; 

3248; 29075; 244; 2947; 637,3; 4258,7; 59,5; 352; 26016; 25041,1; 10415,4; 

1628431,2; 164,8; 5440,4; 720,5; 26,6; 1891,8; 2,3; 6,9); Полтавська (0; 

1000; 14296; 79; 2988; 197,6; 3565,7; 57,7; 233,6; 10129; 65466,7; 8398,8; 

2654641,1; 176,6; 4784,1; 5898,9; 4365,2; 25628,3; 2,4; 28,8); Рівненська 

(2889; 245; 17445; 138; 2844; 269,5; 1350,2; 51,4; 92,5; 5174; 14483,4; 

2673,3; 482649,1; 56,1; 1914,6; 1587,1; 57,1; 28206; 6,7; 45,5);  Сумська (0; 

118; 10411; 67; 2702; 142,6; 777,7; 42,8; 125,5; 5817; 22391,2; 2496; 

294718,6; 77,5; 2227,6; 768,2; 253,8; 30391,1; 2,4; 66,6); Тернопільська (0; 

108; 11807; 81; 2359; 395,4; 689,8; 46,2; 82,8; 5234; 7612,4; 2830,6; 

365085,6; 57,7; 1264,3; 690,2; 195,7; 289,9; 0,8; 16,3); Харківська (0; 3847; 

26700; 195; 2975; 392,2; 3910,8; 87,8; 440,4; 26086; 63007,2; 8435; 

1986810,9; 328,5; 13350,1; 2179,5; 281,4; 42480,8; 1,4; 38,8); Херсонська 

(0; 228; 12300; 116; 2464; 190,3; 548,9; 44,4; 95; 8104; 10834; 1934,2; 

369051,4; 72,7; 1236; 439,4; 94,2; 883; 1,3; 0); Хмельницька (0; 232; 14548; 

104; 2641; 290,2; 956,4; 49,9; 115; 6925; 16615,7; 3144; 488973,2; 80,7; 

3007,5; 1111,6; 492,2; 7686,2; 1,4; 28,1); Черкаська (0; 688; 12100; 89; 

2682; 128,7; 891,3; 55,2; 144,4; 7931; 28242,2; 3041; 770714; 150,1; 3787,3; 

1029,8; 784,2; 4308,6; 1,7; 6,2); Чернівецька (0; 719; 11465; 88; 2484; 

340,5; 900,7; 31,4; 56,2; 4160; 4013,7; 2127,2; 125316,4; 39; 700,4; 415,9; 

90,8; 2416,5; 2,9; 54,40); Чернігівська (0; 513; 9852; 77; 2504; 190,9; 470,9; 

48,4; 109,1; 6220; 14085,3; 2586,8; 555096,5; 91; 2403; 674,7; 233,4; 9891; 

4,1; 148,1) [4]. 

За методикою компараторної ідентифікації екологічного стану об-

ластей отримано рейтинг, результати порівняно з даними оцінки стану 

екологічної безпеки областей України за значенням інтегрального показ-

ника ризику і відповідністю їх трьом класам небезпеки [1, 3] (табл. 1). 
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Таблиця 1. Аналіз результатів екологічного рейтингу за методикою [1] 

Отриманий рейтинг Клас небезпеки за [5] Отриманий рейтинг Клас небезпеки за [5] 

1. Донецька 

2. Дніпропетровська 

3. Харківська 

4. Київська 

5. Автономна Рес-

публіка Крим 

6. Одеська 

7. Полтавська 

8. Львівська 

9. Запорізька 

10. Луганська 

11. Вінницька 

12. Миколаївська 

13.Івано-Франків-

ська 

високий 

високий 

середній 

високий 

середній 

 

середній 

середній 

середній 

середній 

високий 

низький 

низький 

середній 

14. Чернівецька 

15. Закарпатська 

16. Черкаська 

17. Рівненська 

18. Волинська 

19. Житомирська 

20. Сумська 

21. Хмельницька 

22. Тернопільська 

23. Кіровоградська 

24. Чернігівська 

25. Херсонська 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

 

Наданий рейтинг дозволяє отримати інформацію щодо стану еко-

логічної небезпеки регіонів, як небезпечних і найбільш придатних для 

життя.  

У цілому, отримані результати за компараторною ідентифікацією 

рівня екологічності визначених об’єктів відповідають даним оцінки ста-

ну регіонів у роботі Качинського А. Б. [5].  

Для удосконалення практичної здатності аналізу і підняття реаль-

ності отриманих результатів впроваджено додатково методику головних 

компонент, що дозволило виділити 20 перших компонент (рис. 2). За 

своєю природою рішення про вибір кількості головних компонент є 

довільним, однак за прийнятими рекомендаціями з метою отримання 

кращих результатів у роботі використано критерій Кайзера.  

Відповідно до критерію виділяються лише фактори за значенням 

більші 1, у даному випадку головні компоненти 1–5 (рис. 2), що пояс-

нюють майже 91% загальної дисперсії. 
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Рис. 2. Головні компоненти 
 

Аналіз з оцінки головних компонент встановив такі закономір-

ності: перша головна компонента корелює з параметрами 3, 5, 7, 9, 10, 

11, 12, 13, 17, друга – з 6, 16, 18, п’ята – з 1, третя та четверта компонента 

не мають сильних зв’язків з жодним з параметрів (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3 Факторні координати параметрів відповідно до кореляції 

 

Отриману інформацію використовуємо для компараторної іденти-

фікації екологічності, залучивши до аналізу лише ті параметри, що пока- 

 



ISSN 2220-4784. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 49 (1091)                                                            77 
 
 
 

зали високий рівень кореляції з обраними головними компонентами, 

тобто 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 18, і маємо більш досконалий 

рейтинг (табл. 2). 
 

Таблиця 2. Аналіз отриманих результатів за удосконаленою методикою 

Отриманий рейтинг Клас небезпеки [5] Рейтинг Клас небезпеки [5] 

1. Донецька 

2. Дніпропетровська 

3. Харківська 

4. Луганська 

5. Одеська 

6. Київська 

7. Львівська 

8. Запорізька 

9. Полтавська 

10. АР Крим 

11. Вінницька 

12. Миколаївська 

13. Івано-

Франківська 

високий 

високий 

середній 

високий 

середній 

високий 

середній 

середній 

середній 

середній 

низький 

низький 

середній 

14. Черкаська 

15. Рівненська 

16. Хмельницька 

17. Кіровоградська 

18. Сумська 

19. Закарпатська 

20. Волинська 

21. Житомирська 

22. Чернігівська 

23. Херсонська 

24. Тернопільська 

25. Чернівецька 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

низький 

 

У цілому рейтинг не зазнав значних змін, однак Луганська область, 

що характеризується високим рівнем ризику [3], в оновленому рейтингу 

небезпечності регіонів піднялася з 10 позиції на 4, що свідчить про по-

кращення отриманих результатів.  

Висновки та перспективи досліджень.  

Впровадження удосконалень у запропоновану методику оцінки 

якості складних соціально-еколого-економічних об’єктів дозволяє 

підвищити адекватність кінцевих результатів за рахунок відокремлення 

даних, що становлять інформаційний шум.  

У роботі отримано такі результати дослідження:  

1) за оцінкою результатів компараторної ідентифікації екологіч-

ності стану складних об’єктів регіонального рівня [1] (табл. 1) визначено 

за необхідне додатковий аналіз вихідної інформації з метою відсіювання 

шуму і формування вагомих параметрів регулювання стану систем;  
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2) надано аналіз методу головних компонент, впроваджено його у 

запропоновану методику (рис. 1–2); 

3) надано алгоритмічне забезпечення комплексного методичного 

забезпечення оцінки екологічності системних об’єктів (рис. 1); 

4) встановлено підвищення адекватності отриманих практичних 

результатів при комплексуванні методик для визначення екологічного 

рейтингу на прикладі оцінки екологічного стану областей України. 

Враховуючи отримані результати, визначено, що розробка ком-

плексної системи аналізу і оцінки вихідної інформації щодо стану си-

стемних об’єктів збільшення кількості досліджуваних параметрів при 

використанні методу головних компонент сприятиме подальшому 

підвищенню адекватності отримуваного рейтингу та його достовірності. 
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