
Загальні питання 

 191 

УДК 351.861 
 
В.В. Тютюник 

 
Національний університет цивільного захисту України, Харків 
 

НЕЙРОМЕРЕЖЕВЕ ПРОГНОЗУВАННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ РІВНЯ ТЕХНОГЕННОЇ 
НЕБЕЗПЕКИ РЕГІОНІВ УКРАЇНИ ВІД УМОВ ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ 

 
Представлені результати моделювання, проведеного на базі нейромережевих технологій, умов життє-

діяльності регіонів України за основними показниками життєдіяльності та прояву техногенної небезпеки. 
Вихідними показниками моделі є кількості виникнення надзвичайних ситуацій (НС) техногенного характеру, 
пожеж у техногенно-соціальному середовищі та дорожньо-транспортних пригод на території України. 
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Вступ 
Обґрунтування проблеми. При розв’язанні 

проблеми реалізації комплексної системи монітори-
нгу НС різного походження виникає необхідність 
дослідження в регіонах України особливостей про-
яву природно-техногенних, техногенно-техногенних 
і техногенно-природних взаємозв’язків між складо-
вими процесів життєдіяльності у режимах повсяк-
денного функціонування, надзвичайної ситуації та 
надзвичайного стану [1 – 3]. 

Аналіз останніх досліджень. Аналіз наукової 
літератури показує, що існують окремі підходи що-
до кількісної оцінки рівня техногенно-природної 
небезпеки [4 – 12]. Так, в [4, 5] розроблені показни-
ки оцінки стану небезпеки території та зроблена 
спроба її розподілу у відповідності трьом рівням 
небезпек для НС техногенного та НС природного 
характеру. 

У роботі [6 – 8] наведені спроби побудови та ви-
користання інтегральних показників оцінки та аналі-
зу рівня безпеки життєдіяльності потенційно небез-
печних об’єктів території за умов базового кількісно-
го поділу, що розкривають причинно-наслідкові 
зв‘язки управління людськими, матеріальними, інфо-
рмаційними ресурсами для забезпечення досягнення 
цілей проекту регіонального розвитку. Результатом 
роботи є розподіл регіонів держави за чотирма рівня-
ми небезпеки. Цей підхід призначений для паспорти-
зації регіонів без врахування інтенсивності виник-
нення НС техногенного та природного характеру. 

Використаний у роботах [9 – 12] ризико-орієн-
тований підхід поряд з оцінкою рівня загроз потре-
бує визначення збитків від наслідків НС. Він засто-
совується, насамперед, для наукового обґрунтування 
прийнятного рівня безпеки життєдіяльності функціо-
нально-просторових природно-господарських зон та 
прийняття рішень щодо розміщення нових потен-
ційно небезпечних промислових об'єктів і розши-
рення або зміни профілю діючих.  

При розв’язанні же проблеми формування сис-
теми комплексних заходів для запобігання НС різної 
природи виникає необхідність дослідження взаєм-
ного впливу між умовами повсякденного функціо-
нування та рівнем техногенної небезпеки в регіонах 
України  (рис. 1), що й визначило необхідність пос-
тановки мети та задачі дослідження, як нейромере-
жеве моделювання залежності рівня техногеннї не-
безпеки регіонів держави від умов життєдіяльності. 
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Рис. 1. Схема взаємоз’язку між режимами  

повсякденного функціонування та надзвичайної  
ситуації техногенного характеру 

Постановка задачі та її розв’язання 
Для досягнення поставленої мети у роботі про-

ведені дослідження, які спрямовані на побудову 
нейромережевої моделі для виявлення вкладів осно-
вних показників повсякденного функціонування на 
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рівень техногенної небезпеки регіонів України за 
кількістю виникнення НС техногенного характеру, 
пожеж та дорожньо-транспортних пригод. 

Відповідно до мети дослідження розв’язання нау-
кової задачі у роботі забезпечено шляхом будови шту-
чної нейронної мережі (ШНМ) регресійної моделі по-
всякденного функціонування регіонів України, де ви-
хідними являються кількісні показники виникнення 

НС техногенного характеру ( Тех.
НСK ), пожеж у техно-

генно-соціальному середовищі ( Пожеж.K ) та дорож-
ньо-транспортних пригод ( ДТПK ) – рис. 2. 
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Рис. 2. Схема ШНМ моделей повсякденного 
функціонування регіонів України та прояву 

техногенної небезпеки, з вихідними показниками 
кількості виникнення НС техногенного характеру, 

пожеж у техногенно-соціальному середовищі  
та дорожньо-транспортних пригод 

 
Основними показниками повсякденного функ-

ціонування регіонів України є [13 – 21]: Тер.S  – 

площа території,  Насел.N  – чисельність наявного 

населення, НN  – кількість народжених, ПN  – кіль-

кість померлих, TE  – енергія техногенного похо-
дження (енергія ТE  є сумою енергій різних видів 
палив ( ПE ) і електричної енергії ( ЕE ), які спожи-

ваються в Україні – Т
П ЕE E E   [13, 14]), ВВПS  

– об'єм валового внутрішнього продукту, Суб'єкт.K  – 

кількість суб’єктів Єдиного державного реєстру пі-
дприємств та організацій України, ПНОK  – кіль-
кість потенційно небезпечних об’єктів, ПВНРQ  – 
об'єм використання пожежо- і вибухонебезпечних 
речовин, ХНРQ  – об'єм використання хімічно небез-
печних речовин, Атм.Q  – об'єм викидів екологічно 
небезпечних речовин в атмосферу, ВРM  – маса ви-
бухової речовини, яка підлягає утилізації на війсь-
кових об’єктах, Туберк.N  – кількість хворих на акти-

вний туберкульоз, Безробіт.N  – кількість безробітних 

Будову моделі ШНМ та аналіз даних проведено 
з використанням статистичного пакету 
STATISTICA 6.1. 

Частіше для вирішення задач моделювання та 
прогнозу використовують багатошаровий персепт-
рон (БШП), де кожен елемент мережі будує величи-
ну активації у вигляді виваженої суми входів з поп-
равкою [22, 23]. Це явилось основою при обґрунту-
ванні БШП мереж для розробки представлених на 
рис. 2 регресійних моделей повсякденного функціо-
нування регіонів України та прояву техногенної не-
безпеки. При цьому, рішення про складність архіте-
ктури БШП базувалося на п’яти аналізах результатів 
навчання мереж, до складу яких випадково входило 
до п’ятсот нейромереж. Критерієм для вибору оп-
тимальної мережі був баланс між похибкою регресії 
та складністю архітектури. Результати аналізу пред-
ставлені у табл. 1. 

Таблиця 1 
Статистичні характеристики трьохшарових персептронів, які запропоновані «майстром 

рішень» як найкращі мережі для регресійного аналізу умов повсякденного функціонування регіонів України 
та прояву техногенної небезпеки з вихідними показниками кількості виникнення НС техногенного 
характеру, пожеж у техногенно-соціальному середовищі та дорожньо-транспортних пригод – рис. 2 

 

№ рі-
шен-

ня 
Архітектура 

Продукти
вність 

навчання 

Контрольна 
продуктив-

ність 

Тестова 
продук-
тивність 

Похибка 
навчання 

Кон-
трольна 
похибка 

Тестова 
похибка Навчання 

1. БШП 14:13-146-3:3 0,500226 0,527728 0,767525 0,064184 0,089756 0,068800 ЗР100,ЗГ20, 
ЗГ27b 

2. БШП 14:13-147-3:3 0,414760 0,736844 0,737519 0,039999 0,062560 0,070330 ЗР100, ЗГ20, 
ЗГ75b 

3. БШП 14:13-141-3:3 0,477678 0,682722 0,829070 0,041950 0,061256 0,049526 ЗР100, ЗГ20, ЗГ0b

4. БШП 11:11-120-3:3 0,494496 0,737537 0,590336 0,043814 0,050993 0,052996 ЗР100, ЗГ20, 
ЗГ57b 

5. БШП 9:9-32-3:3 0,447167 0,664174 0,662505 0,046595 0,176167 0,185510 ЗР100, ЗГ20, 
ЗГ80b 
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Так, за першими п’ятьма рішеннями, які запропо-
новані «майстром рішень», були вибрані БШП мережі 
з контрольною продуктивністю навчання від 0,738 до 
0,528 та контрольною похибкою від 0,090 до 0,051. 
Кількість запропонованих «майстром рішень» елемен-
тів у скритому шарі, за умов встановлених обмежень – 
від 1 до 150, спостерігалась від 32 до 147 елементів. 
При цьому, з урахуванням рангу значимості вхідних 
змінних «майстром рішень» пропонувалися мережі з 
різною кількістю входів – від 9 до 13. 

Таким чином, представлені у табл. 1 мережі 
свідчать, що за умов використання 14 входів мережі 
БШП 14:14-141-3:3, БШП 14:14-146-3:3 і БШП 
14:14-147-3:3 з кількістю у скритому шарі 141, 146 
та 147 елементів, характеризуються більш ефектив-
ним балансом між похибкою регресії та складністю  
 

архітектури для регресійного моделювання повсяк-
денного функціонування регіонів України та прояву 
техногенної небезпеки за вихідними показниками 
кількості виникнення НС техногенного характеру, 
пожеж у техногенно-соціальному середовищі та до-
рожньо-транспортних пригод. 

Це явилось основою для подальшого констру-
ювання трьохшарової БШП мережі з 145 елемента-
ми у скритому шарі для розробки ШНМ моделі по-
всякденного функціонування регірнів України та 
прояву техногенної небезпеки за вихідними показ-

никами Тех.
НСK , Пожеж.K  і ДТПK . Результати будови 

персептрону, який має чотирнадцять входів (рис. 2), 
145 елементів у скритому шарі та три логічні вихідні 
функції, представлено на рис. 3. 

 

Рис. 3. Архітектура трьохшарового персептрона БШП 14:14-145-3:3  
з логічною передачею сигналів для прогнозування кількості виникнення НС техногенного характеру,  
пожеж у техногенно-соціальному середовищі та дорожньо-транспортних пригод на території України  

від основних показників повсякденного функціонування 
 

Використання у даному випадку логічних функ-
цій активації, з параметрами масштабування, основу-
валося на заданій долі розмаху логічної функції рів-
ної 0,9 , що відповідає  0,05;  0,95  діапазону на-
вчання нейронної мережі. Це дозволяє проводити 
незначну екстраполяцію даних. Крім того, викорис-
тання логічних функцій стабілізує навчання. 

Результат навчання нейронної мережі пред-
ставлено у табл. 2, де навчений за аналогічними 
першій моделі даними 275 спостережень основних 
параметрів повсякденного функціонування 25 регі-
онів України за період 2002 – 2012 рр. трьохшаро-
вий персептрон, який має тринадцять входів, сто 
сорок п’ять елементів у скритому шарі та трьома 
виходами за показниками  Тех.

НСK , Пожеж.K  і ДТПK , 
характеризується показником контрольної продук-
тивності на рівні 0,721  та контрольної похибки на 
рівні 0,086. Для оптимізації мережі використані 

методи зворотного поширення (100 епох на пер-
шому етапі) та зв'язаних градієнтів (500 епох на 
другому етапі) [22, 23]. 

Так, у результаті навчання, оптимальну БШП 
14:14-145-3:3 мережу (табл. 2) знайдено на другому 
етапі за умов використання методу зв'язаних граді-
єнтів на 206 епосі за мінімальною помилкою на 
валідаційній вибірці.  

Роботу цієї мережі продемонстровано на при-
кладі Харківського регіону. Результати прогнозу 
представлені у табл. 3. 

Перевірка адекватної прогностичної працезда-
тності мережі БШП 14:14-145-3:3 базувалась на 
подачі на її входи середніх за 2002 – 2012 рр. зна-
чень тринадцяти параметрів повсякденного функ-
ціонування Харківського регіону. Це дозволило 
прогнозувати рівень техногенної небезпеки регіону 

як Тех.
НСK 8 ; Пожеж.K 3244  та ДТПK 2231 , що 
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відповідає ступеням кореляції між кількостями 
виникнення НС техногенного характеру, пожеж у 
техногенно-соціальному середовищі та дорожньо-
транспортних пригод, що спостерігаються ( Тех.*

НСK , 
Пожеж.*K , ДТП*K ) за статистичними даними та 

прогнозуються ( Тех.
НСK , Пожеж.K , ДТПK ) нейрон-

ною мережею: 

Тех.* Тех.
НС НС

2
K K

r 0,833 ; 

Пожеж.* Пожеж.
2
K Kr 0,956 ; 

ДТП* ДТП
2
K Kr 0,729 ,  

а також адекватності прогнозу, представленому на 
рис. 4. 

Зміни деяких параметрів на вході отриманої 
нейронної мережі дозволили констатувати, що: 

 збільшення чисельності населення регіону 
на один мільйон чоловік (прогноз 1, табл. 3) дозво-
ляє прогнозувати збільшення рівня техногенного 

навантаження на регіон до Тех.
НСK 18  і 

Пожеж.K 4819 ; 
 

Таблиця 2 
Результат навчання мережі БШП 14:14-145-3:3  

для прогнозування кількості виникнення НС техногенного характеру,  
пожеж у техногенно-соціальному середовищі та дорожньо-транспортних пригод на території України  

за основними показниками повсякденного функціонування 
 

Архітектура 

Проду-
ктив-
ність 

навчан-
ня 

Конт-
рольна 
продук-

тив-
ність 

Тестова 
продук-

тив-
ність 

Похиб-
ка 

навчан-
ня 

Контроль-
на 

похибка 

Тестова 
похибка Навчання 

БШП 14:14-145-3:3 0,393187 0,711277 0,604224 0,047943 0,236434 0,242723 ОР100,СГ206b 
 

Таблиця 3 
Результат прогнозування мережею БШП 14:14-145-3:3 рівня  

техногенної небезпеки Харківського регіону за основними показниками повсякденного функціонування 
 

Параметри 
Середні значення 

змінних за 
2002 – 2012 рр. 

Прогноз 1 Прогноз 2 Прогноз 3 

Тер.S  31420 км. кв. 31420 км. кв. 31420 км. кв. 31420 км. кв. 
TE  946,8 ТДж 946,8 ТДж 946,8 ТДж 946,8 ТДж 
Насел.N  2821239 осіб 3821239 осіб 2821239 осіб 3821239 осіб 
НN  25060 осіб 25060 осіб 25060 осіб 25060 осіб 
ПN  43689 осіб 43689 осіб 43689 осіб 43689 осіб 

ВВПS  44972 млн. грн. 44972 млн. грн. 44972 млн. грн. 44972 млн. грн. 

Суб'єкт.K  68478 суб’єктів 68478 суб’єктів 68478 суб’єктів 58478 суб’єктів 

ПНОK  2519 об’єктів 2519 об’єктів 3519 об’єктів 3519 об’єктів 

ПВНРQ  318,5 тис. т 318,5 тис. т 318,5 тис. т 318,5 тис. т 

ХНРQ  20,3 тис. т 20,3 тис. т 20,3 тис. т 20,3 тис. т 

Атм.Q  158,2 тис. т 158,2 тис. т 158,2 тис. т 158,2 тис. т 

ВРM  18020,4 тис. т 18020,4 тис. т 18020,4 тис. т 18020,4 тис. т 

Туберк.N  2135 особи 2135 особи 2135 особи 2135 особи 

В
хі

дн
і 

Безробіт.N  41,0 тис. осіб 41,0 тис. осіб 41,0 тис. осіб 41,0 тис. осіб 

Тех.
НСK  8 (9)* 18 12 25 

Пожеж.K  3244 (3395)* 4819 2734 4091 

В
их

ід
ні

 

ДТПK  2231 (4735)* 820 1237 535 
 

* Примітка. Розрахункові за даними 2002 – 2012 рр. середні значення показників техногенної небезпеки 
регіону 
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Рис. 4. Графіки залежностей між кількостями виникнення НС техногенного характеру, пожеж 
 у техногенно-соціальному середовищі та дорожньо-транспортних пригод, що спостерігаються 
( Тех.*

НСK , Пожеж.*K , ДТП*K ) за статистичними даними та прогнозуються ( Тех.
НСK , Пожеж.K , ДТПK )  

мережею БШП 14:14-145-3:3 
 

 значним збільшенням рівня техногенної 

небезпеки (до Тех.
НСK 12 ) характеризується регіон 

у разі збільшення на 1000  об’єктів ПНО – прогноз 2 
у табл. 3; 

 у разі одночасної варіації декількох па-
раметрів життєдіяльності, ці параметри характери-
зуються різними рівнями вкладу на результат про-
гнозу рівня техногенної небезпеки регіону. Так, збі-
льшення чисельності населення на один мільйон 
чоловік, збільшення на 1000  об’єктів ПНО і змен-
шення на 10000  суб’єктів Єдиного державного ре-
єстру підприємств та організацій України дозволяє 
прогнозувати показники техногенного навантажен-

ня регіону на рівні Тех.
НСK 25  і Пожеж.K 4091  

(прогноз 3, табл. 3), що практично у два рази більше 
ніж результати прогнозу за умов збільшення одного 
лише показника ПНОK ; 

 зменшення на 10000  суб’єктів Єдиного 
державного реєстру підприємств та організацій 
України дозволяє прогнозувати зменшення у чотири 
рази кількості дорожньо-транспортних пригод. 

Таким чином, отримані нейрона мережа БШП 
14:14-145-3:3 та результати її прогнозу дозволяють 
констатувати перспективність та відповідну адеква-
тність (див. рис. 4), представленої на рис. 2 моделі 
для аналізу рівня техногенної небезпеки регіонів 
України. 

Висновки 
1. У роботі на базі нейромережевих технологій 

отримано математичну модель прогнозу умов жит-
тєдіяльності регіонів України в залежності від зна-
чень основних показників повсякденного функціо-
нування та прояву техногенної небезпеки. 

2. Отримані достовірні за цією моделлю ре-
зультати прогнозу динаміки рівня техногенної небе-
зпеки життєдіяльності Харківського регіону за умов 
змін показників чисельності наявного населення, 
кількості потенційно небезпечних регіонів та кіль-
кості суб’єктів Єдиного державного реєстру підпри-

ємств та організацій України свідчать про перспек-
тивність та адекватність отриманої нейронної мере-
жі для аналізу кількості виникнення надзвичайних 
ситуацій техногенного характеру, пожеж у техно-
генно-соціальному середовищі та дорожньо-
транспортних пригод на території України. 
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НЕЙРОСЕТЕВОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ УРОВНЯ ТЕХНОГЕННОЙ ОПАСНОСТИ 
РЕГИОНОВ УКРАИНЫ ОТ УСЛОВИЙ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

В.В. Тютюник 
Представлены результаты моделирования, проведенного на базе нейросетевых технологий, условий жизнедея-

тельности регионов Украины по основным показателям повседневного функционирования и проявления техногенной 
опасности. Выходными показателями данных моделей являются количества возникновения чрезвычайных ситуаций, 
пожаров в техногенно-социальной среде и дорожно-транспортных происшествий на территории Украины. 

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, пожар, дорожно-транспортное происшествие, нейросетевое модели-
рование, условия жизнедеятельности, уровень техногенной опасности. 

 
NEURAL NETWORK FORECASTING OF DEPENDENCE OF LEVEL TECHNOGENIC DANGER  

OF REGIONS OF UKRAINE FROM ACTIVITY CONDITIONS 
V.V. Tiutiunik 

Results of the modeling which is carried out on the basis of neural network technologies, conditions of activity of regions of 
Ukraine on the main indicators of daily functioning and manifestation of technogenic danger are presented. Output indicators of 
these models are number of emergence of emergency situations, the fires in the technogenic and social environment and road 
accidents in the territory of Ukraine. 

Keywords: emergency situation, fire, road accident, neural network modeling, activity conditions, level of technogenic 
dange. 


