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Від початку збройного конфлікту на сході України 
зростає кількість підривів бойових броньованих машин 
(ББМ) на протитанкових мінах (ПТМ). Велика номенкла-
тура існуючих зразків ПТМ обумовлює необхідність їх  
групування за функціональним призначенням та осно-
вними технічними характеристиками для подальшого 
формування вимог до протимінного захисту ББМ. Таке 
узагальнення виявляє структуру в сукупності зразків 
ПТМ. Відомо, що єдине, упорядковане та формалізоване 
узагальнення інформації надає класифікація [1, 2].

Визначення необхідного (достатнього) рівня проти-
мінної стійкості ББМ є передумовою проведення до-
сліджень протимінної стійкості ББМ, актуальність яких 
визначена в роботах [3–7].

На сьогоднішній день рівні протимінного захисту 
ББМ визначено погоджено зі стандартизацією НАТО 
STANAG 4569 [8], що базується на аналізі ПТМ різних 
країн світу. Однак в умовах агресії Російської Федерації 
(РФ) актуальним є питання аналізу ПТМ цієї країни та 
наступного формування вимог до протимінного захис-
ту вітчизняних ББМ. Зважаючи та не, що РФ постачає 
незаконним збройним формуванням на території До-
нецької та Луганської областей озброєння та військову 
техніку, що вже зняті з озброєння збройних сил РФ, до 
уваги прийняті й ПТМ, що вже не знаходяться на озбро-
єнні Російської Федерації.

Традиційно класифікація ПТМ здійснюється за окре-
мими ознаками. За даними роботи [9 ] встановлено, що 
ББМ уражатимуться з більшою імовірністю мінами фу-
гасної дії в порівнянні з іншими типами ПТМ, а активна 
система протимінного захисту не виключає імовірності 
підриву ББМ, оскільки 74% мін обладнанні контактним 
датчиком цілі. Тому основним показником при класифі-
кації ПТМ та подальшому формуванні вимог до рівня 
протимінного захисту ББМ є маса вибухової речовини 
(ВР), приведена до тротилового (ТНТ) еквіваленту. Кла-
сифікацію ПТМ можна провести з використанням клас-
терного аналізу, який дозволяє об’єднати зразки ПТМ у 
групи з максимальною подібністю між собою та макси-
мальними відмінностями між групами.

Метою роботи є класифікація ПТМ Російської Фе-
дерації методами кластерного аналізу.

При проведені кластерного аналізу прийнята класи-
фікація ПТМ за основними ознаками (рис. 1):

спосіб завдання збитку ББМ (протигусеничні, про-
тиднищеві, протибортові, комбінованої дії (ПТМ з ку-
мулятивною воронкою, що має й значну фугасну дію);

уражаючий фактор, яким визначається основна 
дія: фугасні, кумулятивно-фугасні, кумулятивні, типу 
«ударне ядро»;

тип датчика цілі, що використовується: контактний, 
неконтактний;

спосіб встановлення: вручну, дистанційно, комбіно-
вано, засобами механізації.

Для проведення аналізу використано технічні харак-
теристики ПТМ РФ, що наведенні в табл. 1 [10, 11].

На першому етапі дані аналізуються методом послі-
довної кластеризації. У результаті проведеного аналізу 
отримано дендрограму (рис. 2), що однозначно описує 
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матрицю відстаней між елементами. Для класифікації 
ПТМ у задану кількість кластерів використаний метод k 
середніх, в якому переміщення об’єктів у різні кластери 
відбувається з метою мінімізації різноманітності всере-
дині кластера та максимізації різниці між кластерами.

Для побудови дендрограми та кластерів за методом 
k середніх використано програмний продукт Statistica 
[12, 13].

При максимізації відстаней між кластерами беруть-
ся об’єкти для початкового розташування кластерів; 
вибір проводиться так, щоб максимізувати початкові 
кластерні відстані. А саме: вибираються перші N спо-
стережень (кількість кластерів), що служать центрами 
кластерів; наступні спостереження замінюють раніше 
обрані центри, якщо їх найменша відстань до будь-якого 
з них більше, ніж найменша відстань між кластерами; 
якщо це не так, то наступні спостереження замінюють 
початкові центри, якщо їх найменша відстань від клас-
терного центра більше відстані цього центра від інших 
центрів. У результаті цієї процедури максимізуються 
початкові відстані між кластерами. Зауважимо, що про-
цедура може дати кластери з єдиним зразком, якщо він 
явно виділяється серед даних.

Якщо { }n,...,1=   – множина n зразків ПТМ, кож-
на з яких характеризується m ознаками, тоді кожна ПТМ 
може розглядатись як точка в m-вимірному просторі. 
Тоді вихідні дані можуть бути подані матрицею [13]
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де i
j   – значення i-ї ознаки j-го зразка ПТМ.
Таким чином, i-й рядок цієї матриці повністю 

характеризує зразок i    та інтегрується як точка в 
m-вимірному просторі )(Xm .

Близькості між зразками множини X можуть бути 
подані у формі матриці [13]
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де ijd  – близькість зразків i   та j .
Як характеристику близькості прийнято евклідову 

метрику [13]
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У всіх випадках маса ВР приводилась до тротилово-
го  еквіваленту (ТНТ).

Однією з проблем при кластерному аналізі ПТМ ви-
робництва РФ є те, що ці міни можуть споряджатись 
різними ВР. Тому в роботі кластерний аналіз ПТМ про-
ведений за умови їх спорядження тротилом (ТНТ) (пер-
ший тип спорядження), ТГА (ТГ-40) (другий тип спо-
рядження) та МС (третій тип спорядження) окремо для 
кожної ВР та для всіх трьох типів спорядження (рис. 3). 
У всіх випадках маса ВР в ПТМ приведена до тротило-
вого еквіваленту маси (ТГА (ТГ-40) – 1,1; МС – 1,45) 
[14].

Дендрограма об’єднання ПТМ для кожного типу спо-
рядження наведена на рис. 2. Вона є типовою для кожно-
го окремого з трьох типів спорядження  ПТМ (ТНТ, ТГА
(ТГ-40), МС). Однак формально, у зв’язку із можливіс-
тю спорядження деяких ПТМ різними ВР, що мають 
різні ТНТ еквіваленти, ці міни ввійдуть до різних груп, 
тому їх можна вважати різними мінами. Проаналізовані 
дані табл. 1 з використанням методу Варда. При цьому 
аналізі ПТМ, що можуть споряджатись різними ВР, роз-
ділено як різні ПТМ (загальна кількість зразків складає 
33 од.). У результаті проведеного аналізу отримано ден-
дрограму (рис. 4).

Розподіл маси ВР ПТМ РФ в залежності від 
прийнятої класифікації за основними ознаками наведе-
ний на рис. 5. До комбінованого способу встановлення 
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віднесені міни, що встановлюються вручну та з вико-
ристанням засобів механізації. Якщо ПТМ можливо 
встановлювати вручну і дистанційно, то їх віднесено до 
групи «дистанційно».

Аналізуючи дані, показані на рис. 2–5, можна вста-
новити, що маси ВР у ПТМ розподіляються нерівно-
мірно по групах. На основі дендрограми (рис. 2), що 
враховує не тільки масу ВР, а й інші класифікаційні 
ознаки, такий розподіл також легко виявити на відстані 
об’єднання більше одиниці. Залежно від відстанні об-
єднання ПТМ можна об’єднати в різну кількість груп. 
Так, для відстані об’єднання 1 кількість груп складає 6. 

До першої групи входять ПТМ: ТМ-62М, ТМ-62Д, ТМ-
62П3, ТМ-62П2, ТМ-57, ТМ-62Т, ТМ-62П. Другий клас-
тер ПТМ: ТМ-89. Третя група: ТМК-2, ТМ-46. Четверта 
група: ПТМ-1, ПТМ-3, ПТМ-4. Пятий кластер: ТМ-72. 
Шостий кластер: ТМ-62Д. Поступово ПТМ обєднують-
ся в меншу кількість кластерів.

На думку автора, логічне обєднання ПТМ в пять кла-
стрів. Так, до першої групи можна віднести міни серії ПТМ, 
що дистанційно встановлюються, та ПТМ ТМ-72. Міна 
ТМ-62Д при її спорядження ВР МС відноситься до окре-
мого кластера. Міни серії ТМ-62 також утворюють групу, 
до якої може бути приєднана ПТМ ТМ-89. Міни ТМК-2 та 
ТМ-46 відносяться до окремої групи через значення маси 
ВР, якою вони спорядженні. Взагалі, кількість груп, в які 
об’єднується ПТМ, може бути вибрана більшою або мен-
шою залежно від прийнятих вихідних даних.

Результати проведеного кластерного аналізу з об-
єднання ПТМ в шість, пять, чотири та три кластери за 
значеннями центрів мас ВР в кластері при максимізації 
відстаней між ними показані на рис.6. Отримані значен-
ня центрів мас ВР в кластері при максимізації відстаней 
між ними наведені в табл. 2.

Недоліком розбиття ПТМ на групи за значеннями 
центрів мас ВР у кластері при максимізації відстаней 
між ними є те, що для групи вказується не максимальне 
значення ВР в ній. Що, у свою чергу, не відображатиме 
тих реальних загроз, які існують для ББМ. Тому прове-
дено розподіл ПТМ на групи за максимальним значен-
ням маси ВР в групі (рис. 7). Об’єднання ПТМ в групи, 
як і раніше, проведенно з використанням дендрограми 
(рис. 2) за відстанню обєднання та обраною кількістю 
кластерів. Отримані значення мас ВР у кластері при їх 
максимальному значенні наведені в табл. 3.
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Рівні протимінного захисту ББМ, що визначенні в 
STANAG 4569, передбачають захист від вибухових при-
строїв вагою 6 кг, 8 кг та 10 кг. Сформовані в роботі [9] 
групи кластерів ПТМ (загальна кількість розглянутих 
ПТМ – 231 зразок) (рис. 8) передбачають захист від 
ПТМ вагою 2,5 кг, 6 кг, 8 кг та 11,5 кг. Такі групи клас-
терів фактично відповідають вимогам STANAG 4569, за 
винятком найвищого рівня захисту.

Висновки. Отриманні в роботі групи кластерів (рис. 
6–7), можуть характеризувати рівні загроз, що виника-
ють для ББМ від підриву на ПТМ в умовах агресії РФ 
проти України. Так, при максимізації відстаней між 
кластерами за умови спорядження ПТМ вибуховими 
речовинами ТНТ, ТГА (ТГ-40) та МС доцільно перед-
бачення захисту ББМ від ПТМ масою 2 кг, 6,5 кг, 8,1 
кг, 11 кг та 16 кг. За значенням мас ВР в кластері при 

 2.            

    
1 2 3 4 5 6 

6  
 1,1 1,72 2,95 6,34 7,2 10,3 
 ( -40) 1,1 1,82 2,95 5,85 8,17 12,21 

 1,38 2,78 5,85 7,91 10,81 16,10 
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5  
 1,52 2,95 6,34 7,2 10,3 
 ( -40) 1,58 2,95 5,85 8,17 12,21 

 2,08 5,85 7,91 10,81 16,10 
,  ( -40),  2,02 6,46 8,10 10,91 16,10 

4  
 1,88 6,34 7,2 10,3 
 ( -40) 1,92 5,85 8,17 12,21 

 2,08 6,54 10,81 16,10 
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максимальному значенні маси ВР в кластері доцільно 
передбачення захисту ББМ від ПТМ масою 3 кг, 6 кг, 
8 кг, 11,6 кг та 16,1 кг.

На думку автора, доцільно проводити групування 
ПТМ за максимальним значеням маси ВР. За умови спо-
рядження ПТМ вибуховою речовиною МС та розподі-
лу ПТМ на п’ять груп отримаємо рівні загроз для ББМ 
(округливши деякі значення маси ВР до більшого зна-
чення):

1-а група – 3 кг (міни ПТМ-1, ПТМ-3, ПТМ-4, ТМ-
72);

2-а група – 6 кг (міни ТМК-2 та ТМ-46);
3-я група – 8 кг (міни ТМ-89);
4-а група – 12 кг (міни ТМ-62М, ТМ-62Д, ТМ-62П3, 

ТМ-62П2, ТМ-57, ТМ-62Т, ТМ-62П);
5-а група – 16,1 кг (мін ТМ-62Д).

За умови спорядження ПТМ вибуховими речовина-
ми ТНТ, ТГА (ТГ-40) та МС при розподілі ПТМ на п’ять 
груп за максимальним значеням маси ВР отримаємо 
рівні загроз для ББМ (округливши деякі значення маси 
ВР до більшого значення):

1-а група – 3 кг (міни ПТМ-1, ПТМ-3, ПТМ-4 ТМ-72 
всіх можливих варіантів спорядження ВР);

2-а група – 7 кг (міни ТМ-62М (ТНТ), ТМ-62Т (ТНТ), 
ТМ-62п3 (ТНТ), ТМ-62Д (ТНТ), ТМ-62П2 (ТНТ), ТМ-
57 (ТНТ), ТМ-46 (ТНТ), ТМК-2 (ТНТ));

3-я група – 8,8 кг (міни ТМ-62П (ТНТ), ТМ-62П2 
(ТГА), ТМ-57 (ТГА), ТМ-62П3 (ТГА), ТМ-89 (ТГ-40), 
ТМ-62П2 (ТГА), ТМ-62М (ТГА), ТМ-62Д (ТГА), ТМ-
62П (ТГА), ТМ-62Т (ТГА));

4-а група – 12,2 кг (міни ТМ-62Д (ТНТ), ТМ-62П3 
(МС), ТМ-62П2 (МС), ТМ-57 (МС), ТМ-62М (МС), 
ТМ-62Д (МС), ТМ-62П (МС), ТМ-62Т (МС), ТМ-62Д 
(ТГА));

5-а група – 16,1 кг (міна ТМ-62Д (МС)).
Таким чином, зважаючи на масовість мін, що вхо-

дять до 2-ї, 3-ї та 4-ї груп, актуальним є захист від них. 
Однак при розробці методики випробувань протимінно-
го захисту ББМ доцільно враховувати спосіб встанов-
лення ПТМ тощо. При подальших дослідженнях до-
цільно провести оцінку впливу коефіціента зменшення 
маси ВР у залежності від способу встановлення ПТМ та 
характеристик грунту.
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