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Введение 

Чтобы учесть территориальные аспекты пожарной обстановки в жилых 

массивах, промышленных и сельскохозяйственных объектах Вьетнама, необхо-

димо рассмотреть социально-экономические, демографические, организацион-

но-управленческие, материально-технические и другие факторы. Поэтому  

типологизация территорий по пожарной обстановке должна учитывать объёмы 

и класс горючих материалов, находящихся на них [1], особенности климата  

и рельефа местности [2], частоту возникновения источников возгорания [3], 

наличие и качество противопожарных средств [4] и т.д.  

Необходимо отметить, что развитие технологий дистанционного зонди-

рования в последнее время сделало возможным построение детальных и про-

странственно более полных характеристик пожарной обстановке на территори-

ях [5].  

Среди методов многомерной классификации, предназначенных для раз-

деления провинций Вьетнама на однородные группы (типы) в смысле схожести 

условий по пожарной обстановке, важное место занимает кластерный анализ.  
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Задача типологизации территорий по пожарной обстановке 

Пусть X – множество территорий (провинций) Вьетнама, Y – множество 

кластеров (типов территорий по пожарной обстановке). Задана некоторая 

функция расстояния между территориями ρ(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗), где i, j – индексы террито-

рий; i = 1, …, n; j = 1, …, n; n – общее количество территорий во множестве  

X = {𝑥𝑖}.  

Требуется разбить множество территорий X на непересекающиеся под-

множества 𝑌1 ∪ 𝑌2 ∪ … ∪ 𝑌𝑀  =  𝑋, называемые кластерами Y
m
, (m = 1, …, M), 

так, чтобы каждый кластер (тип территорий) состоял из объектов, близких  

по метрике ρ, а объекты; разных кластеров существенно отличались по той же 

метрике. При этом каждому объекту 𝑥𝑖 ∈ 𝑋 приписывается ещё и номер класте-

ра 𝑥𝑖𝑚; m = 1, …, M. 

Алгоритм кластеризации – это функция Ѱ(X) → Y, которая любому  

объекту 𝑥𝑖 ∈ 𝑋 ставит в соответствие номер кластера Y
m
. Цель реализации алго-

ритма – определить оптимальное число кластеров, с точки зрения некоторого  

критерия качества кластеризации, отражающего многомерное представление 

пожарной обстановки для территории страны. 

Решение задачи кластеризации, как правило, неоднозначно, что обуслов-

лено тремя основными причинами: 

 критерий качества кластеризации является эвристическим, завися  

от представлений экспертов о предметной области, оценивающих разумность 

выделения кластеров; 

 число кластеров в общем случае априори неизвестно, устанавливаясь  

в соответствии с некоторым субъективным критерием меры близости оценива-

емых объектов; 

 результат кластеризации существенно зависит от метрики, выбор кото-

рой определяется экспертами.  

Задача типологизации является своеобразной "свёрткой" исходных ин-

формационных таблиц. При этом число выделяемых типов объектов или явле-

ний всегда меньше, чем уникальных единиц.  

В результате получается лаконичное, логичное и наглядное представле-

ние типов территорий по пожарной обстановке в пространстве существенно 

меньшей размерности, позволяющее более точно обосновывать и принимать 

решения о предупреждении и эффективном тушении пожаров в зависимости  

от типа территории.  

Задача кластерного анализа состоит в изучении по эмпирическим дан-

ным, каким образом территории "связываются" в "скопления" – кластеры,  

при этом никаких априорных предположений о структуре и количестве типов  

не производится. Таким образом, решается задача разбиения на типы с целью 

выделения групп однородных территорий, сходных между собой по характери-

стикам пожарной обстановки, при существенном отличии этих групп друг  

от друга.  
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Большинство методов кластеризации [6] основывается на анализе квад-

ратной и симметричной относительно главной диагонали матрицы коэффици-

ентов сходства (расстояния, корреляции и т.д.) между объектами исходной мат-

рицы наблюдений. Мерами дистанции могут служить: мера Минковского, мера 

расстояния по Евклиду, супремум-норма или расстояние Чебышева, меры сход-

ства Жаккара и Сьеренсена, коэффициент корреляции Пирсона и многие другие 

меры [7].  

Кластерный анализ включает набор алгоритмов типологизации, группи-

рующих данные в наглядные структуры-таксоны: иерархическая древовидная 

кластеризация, двухходовое объединение, метод К-средних и другие [8]. 

Наиболее часто используется иерархический алгоритм "Дендрограмма", версии 

которого отличаются правилами вычисления расстояний между кластерами.  

Критерием корректности типологизации является устойчивость результа-

та относительно выбора алгоритма кластерного анализа. Проверяют устойчи-

вость, применяя несколько различающихся алгоритмов. Если результаты  

содержательно близки, то полученная типология корректна. В ином случае 

необходимо предположить, что задача кластерного анализа не имеет решения  

и в реальности корректной типологии не существует. 

Кроме иерархических методов типологизации получили распространение 

итерационные процедуры, с помощью которых пытаются найти наилучшее 

разбиение, ориентируясь на заданный критерий оптимизации, не строя  

при этом полного дерева (метод К-средних, алгоритмы "Форель", "Медиана", 

"Краб" и т.д.). В этом случае итерационный процесс начинается, как правило, 

со случайно выбранных кластеров, а затем путём вариации принадлежности 

объектов к различным кластерам решается двухаспектная задача: 

 минимизации изменчивости внутри кластеров;  

 максимизации изменчивости между кластерами.  

В задачах анализа и прогнозирования пожарной обстановки весьма пер-

спективно сочетание кластерного анализа с другими количественными метода-

ми (например, с корреляционным, регрессионным и факторным).  

Уточняя формальную постановку задачи кластерного анализа провинций 

Вьетнама по пожарной обстановке, отметим, что практически она заключается 

в том, чтобы на основании нормализованных данных, содержащихся в двух-

мерной матрице размером n∙f (где n – число провинций, f – число социально-

экономических, климатических характеристик, оперативно-служебных пара-

метров противопожарных служб и иных показателей пожарной обстановки, 

разбить множество провинций n на m кластеров (достаточно однородных под-

групп) Q1, Q2 , …,  Qm, так, чтобы каждый объект принадлежал одной и только 

одной подгруппе разбиения. При этом провинции, принадлежащие одному  

и тому же кластеру, должны быть сходными, в то время как провинции,  

принадлежащие разным кластерам, – разными.  
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Кластер имеет следующие математические характеристики: центр,  
радиус, среднеквадратическое отклонение, размер кластера: 

- центр кластера – это среднее геометрическое место точек в простран-
стве переменных; 

- радиус кластера – максимальное расстояние точек от центра кластера;  
- размер кластера может быть определён либо по радиусу кластера, либо 

по среднеквадратическому отклонению провинций для этого кластера.  
Принято следующее правило – провинция относится к кластеру, если рас-

стояние от объекта до центра кластера меньше радиуса кластера. Если это 
условие выполняется для двух и более кластеров, объект является спорным. 
Очевидно, что такая неопределённость может быть устранена экспертом  
или аналитиком, хорошо разбирающимся в практических аспектах пожарной 
обстановки в стране. 

Наряду с необходимостью решения задачи предварительной стандарти-
зации переменных, то есть приведения значений всех характеристик к единому 
диапазону значений, нередко решается задача определения коэффициента важ-
ности или веса, который отражает значимость соответствующей характеристи-
ки провинции. Как правило, в качестве весов выступают экспертные оценки, 
полученные в ходе опроса специалистов предметной области.  

Авторы оперировали равнозначными коэффициентами важности по каж-

дой из характеристик 𝑧𝑖𝑗 (i = 1, 2, …, n; j = 1, 2, …, f) пожарной обстановки,  

а их стандартизация осуществлялась по формуле:  

𝑧𝑖𝑗
∗  =  

𝑧𝑖𝑗−𝑧𝑗

σ𝑗 
, 

где 𝑧𝑗 – среднее значение j-й характеристики в стране 

𝑧𝑗  =  
1

𝑛
∙ ∑ 𝑧𝑖𝑗

𝑛
𝑖 = 1 ; 

σ𝑗 – её среднеквадратическое отклонение 

σ𝑗 =  √
1

𝑛−1
∑ (𝑧𝑖𝑗−𝑧𝑗)2𝑛

𝑖 = 1 . 

 

Отбор показателей для типологизации провинций Вьетнама 
Исходя из результатов анализа факторов, определяющих пожарную об-

становку в регионах Вьетнама, для решения задачи их типологизации по по-
жарной обстановке авторы опирались на схему, отражающую факторный ком-
плекс детерминации пожаров в стране (рис. 1). 

В обоснование факторного комплекса легли результаты экспертных про-
цедур по отбору практиками и научными работниками показателей, наиболее 
полно характеризующих пожарную обстановку в провинциях Вьетнама, а также 
результаты работ [9, 10].  

Исследования авторов с использованием корреляционного анализа пока-
зали, что характеристики, детерминирующие пожарную обстановку в жилом 
секторе и секторе хозяйствующих субъектов, различаются, пересекаясь в неко-
торой своей части. При этом рассмотрена динамика характеристик с 2006 г.  
по 2015 г., а также их усреднённый показатель за те же годы, по которому  
и производилась типологизация. 
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Рис. 1. Факторный комплекс детерминации пожаров во Вьетнаме 

 

Применительно к жилому сектору, при решении этой задачи методом 

кластеризации рассматривалась матрица размером 63 провинции, 27 характери-

стик (табл. 1); при решении той же задачи применительно к сектору хозяйству-

ющих субъектов – матрица – 63 провинции, 18 характеристик (табл. 2). 

Учитывая, что факторы, определяющие пожарную обстановку в назван-

ных секторах, во многом различаются, задача типологизации решалась  

раздельно применительно к каждому из них, затем решалась агрегированная 

задача.  

Общий алгоритм решения задачи типологизации состоял из девяти по-

следовательных этапов (рис. 2), каждый из которых связан с предыдущими эта-

пами обратными связями, позволяющими на любом из них производить кор-

ректировку алгоритма. При существовании приемлемой типологизации терри-

торий по пожарной обстановке указанные на рис. 2 этапы могут повторяться 

необходимое число раз (с учётом мнений экспертов) для корректировки как ме-

ры расстояний между кластерами, методов кластеризации провинций, так и си-

стемы исходных показателей и, в приемлемых границах (объяснённых с анали-

тической и практической точек зрения), – конечного содержания кластеров. 

В процессе реализации методов кластерного анализа в современной науке 

применяются два основных алгоритма обработки входных данных: сравнение 

объектов, исходя из признаков, – Q-тип анализа; сравнение признаков, исходя 

из характеристик объектов, – R-тип анализа. Авторами при построении типоло-

гии территорий Вьетнама применён гибридный тип анализа (RQ-анализ). 

На этапе отбора показателей для устранения сильно связанных из них 

(дублирующих друг друга), характеризующих пожарную обстановку на терри-

ториях Вьетнама, использован R-тип анализа. А именно, методами кластерного 

анализа в табл. 1 и 2 были найдены сильно связанные показатели (абсолютная 

величина коэффициента корреляции больше 0,8).  
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Таблица 1 

Показатели факторного комплекса пожарной обстановки в жилом секторе 

Номер 

показателя 
Усреднённые показатели по жилому сектору (2006-2015 гг.) 

1 Средний ущерб на 1 пожар, тыс. долл. 

2 Частота пожаров на 1 объект жилого сектора, ‰ 

3 Доля электрифицированного жилья, % 

4 Количество погибших на 1 пожар, чел. 

5 Количество погибших на тыс. человек, 10
-3

 чел. 

6 Ежемесячный средний доход в госсекторе, $ 

7 Доля городского населения, % 

8 Средняя температура января, C 

9 Средняя температура июля, C 

10 Среднее количество осадков в январе, мм 

11 Среднее количество осадков в июле, мм 

12 Общая численность населения, млн чел 

13 Доля населения в возрасте до 20 лет, % 

14 Площадь региона, единица, млн км
2
 

15 Площадь лесов, млн км
2
 

16 Количество многоэтажных домов, тыс. домов 

17 Количество домов частного сектора, млн домов 

18 Количество пожарных-бойцов 

19 Количество пожарных автомобилей 

20 Количество пожаров 

21 Количество погибших на пожарах 

22 Количество раненых на пожарах 

23 Ежегодный ущерб от пожаров, $ млн  

24 Ежегодный доход, $ млрд  

25 Ежегодный товарооборот, $ млрд  

26 Развитость автомобильных дорог, дорог/км
2
 

27 Площадь торговых центров, тыс. м
2
 

 

Таблица 2  

Показатели факторного комплекса пожарной обстановки в секторе хозяйствующих субъектов  

Номер 

показателя 
Усреднённые показатели по жилому сектору (2006-2015 гг.) 

1 Средний ущерб на 1 пожар, $ тыс.  

2 Частота пожаров на один объект надзора, % 

3 Доля объектов первого класса пожарной опасности, % 

4 Доля объектов второго класса пожарной опасности, % 

5 Доля объектов третьего класса пожарной опасности, % 

6 Ежемесячный средний доход в госсекторе, $ 

7 Доля городского населения, % 

8 Количество погибших в среднем на один пожар, чел. 

9 Средняя температура января, C 

10 Средняя температура июля, C 

11 Среднее количество осадков в январе, мм 

12 Среднее количество осадков в июле, мм 

13 Средний размер штрафа на объект надзора I класса, $ тыс.  

14 Средний размер штрафа на объект надзора II класса, $ тыс. 

15 Средний размер штрафа на объект надзора III класса, $ тыс.  

16 Среднее количество штрафов на объект надзора I класса 

17 Среднее количество штрафов на объект надзора II класса 

18 Среднее количество штрафов на объект надзора III класса 
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Экспертный отбор комплексной системы статистических

показателей, определяющих пожарную опасность в секторе 1

Формирование базы данных показателей, определяющих

пожарную опасность в секторе (по провинциям) 2

Устранение сильно связанных (дублирующих) показателей
3

Осуществление процедуры стандартизации показателей
4

Выбор меры расстояния между кластерами
5

Выбор метода кластеризации провинций
6

Осуществление процедуры кластеризации провинций

по пожарной опасности 7

Интерпретация результатов типологизации экспертами
8

Корректировка результатов типологизации

провинций Вьетнама по пожарной обстановке 9
 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма решения задачи типологизации провинций Вьетнама  

по комплексным характеристикам пожарной обстановки 

 

 

На рис. 3, применительно к табл. 2, показана метрика расстояний Чебы-

шева между показателями с использованием метода медиан или взвешенного 

центроидного метода (weighted pair-group centroid method), позволяющего до-

статочно отчётливо выявить сильные связи. 

Из дендрограммы, приведенной на рис. 3, следует, что показатели  

под номерами 16-18, а также показатели 13, 14 являются сильно связанными  

(в табл. 2 эти две группы выделены цветом). Оставляя из каждой группы по од-

ному показателю, размерность пространства, характеризующего пожарную об-

становку на территориях для хозяйствующих субъектов, может быть снижена  

с 18 до 14. Экспертами из указанных сильно связанных шести показателей бы-

ли выбраны два – "Средний размер штрафа на объект надзора I класса"  

и "Среднее количество штрафов на объект надзора I класса". В результате  

типологизация в окончательном виде производилась в пространстве практиче-

ски не связанных, а также слабо связанных признаков (абсолютные значения 

коэффициентов корреляции не выше 0,4).  
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Рис. 3. Дендрограмма связей показателей пожарной обстановки 

в провинциях Вьетнама по сектору хозяйствующих субъектов 

(взвешенный центроидный метод, метрика расстояния Чебышева) 

 

Применительно к сектору хозяйствующих субъектов при решении задачи 

типологизации методом кластеризации рассматривалась матрица размером  

63 провинции, 14 характеристик, являющаяся частью табл. 2. 

Выбор меры расстояния и метода кластеризации применительно к харак-

теристикам пожарной обстановки осуществлялся с использованием статистиче-

ского программного пакета StatSoft STATISTICA 12.5.192.7 выпуска 2014 г. 

Решение задачи отбора показателей, характеризующих пожарную обста-

новку применительно к объектам жилого сектора, было также связано с нахож-

дением методами кластерного анализа сильно связанных из них (величина  

коэффициента корреляции больше 0,8). 

На рис. 4 показана метрика расстояний Чебышева между показателями  

с использованием взвешенного центроидного метода. 
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Рис. 4. Дендрограмма связей показателей пожарной обстановки 

в провинциях Вьетнама по жилому сектору 

(взвешенный центроидный метод, метрика расстояния Чебышева)  
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Из дендрограммы, приведенной на рис. 4, следует, что показатели  

под номерами 4, 5, 21; 12, 17; 13-15; 24, 25 сильно связаны (в табл. 1 выделены 

цветом). Это позволило снизить размерность пространства, характеризующего 

пожарную обстановку на территориях применительно к жилому сектору,  

с 27 до 21. Экспертами из указанных сильно связанных 10 показателей были 

выбраны 4 – "Ежегодный товарооборот", "Общая численность населения",  

"Количество погибших, приходящихся на один пожар", "Площадь лесов". 

Таким образом, типология территорий строилась исходя из слабой  

связанности признаков (абсолютные значения коэффициентов корреляции  

не выше 0,4).  

Отобранная в настоящей статье система показателей применительно  

к сектору хозяйствующих субъектов и жилому сектору оказалась весьма ин-

формативной, позволив содержательно и логически эффективно описать типо-

логию территорий Вьетнама по пожарной обстановке. 

 

Выводы 

1. Чтобы учесть территориальные аспекты пожарной обстановки в регио-

нах Вьетнама, необходимо системно подходить к рассмотрению факторов,  

её определяющих (социально-экономических, демографических, организацион-

но-управленческих и материально-технических – относящиеся к деятельности 

противопожарной службы и других), существующих в тесном взаимодействии 

и взаимовлиянии. 

2. Многообразие исходных признаков, характеризующих пожарную об-

становку, приводит к необходимости решения задач отбора наиболее суще-

ственных из них, то есть снижения размерности пространства детерминант  

пожарной обстановки.  

3. Среди методов многомерной классификации, предназначенных  

для разделения совокупности объектов (провинций Вьетнама) на однородные 

группы (типы) в смысле схожести условий по пожарной обстановке, важное 

место занимает кластерный анализ. В результате его применения возникает 

наглядное представление типов территорий по пожарной обстановке,  

позволяющее более точно обосновывать и принимать решения о предупрежде-

нии и эффективном тушении пожаров.  

4. В процессе реализации методов кластерного анализа применяются два 

основных алгоритма обработки входных данных: сравнение объектов, исходя 

из признаков – Q-тип анализа; сравнение признаков, исходя из характеристик 

объектов – R-тип анализа. Наиболее эффективен при построении типологии  

гибридный тип анализа (RQ-анализ). 
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