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Аннотация: Достоверность оценки количества накопленных твердых коммунальных 

отходов в условиях несовершенной научно-методической базы нормирования, отсутствии 

общепринятых методик расчета, недостаточно высокая. При экспериментальном 

установлении нормативов точность в значительной степени определяется объемом 

статистической выборки. Показана возможность использования кластерного анализа при 

формировании статистической выборки торговых объектов стационарной торговой сети 

(ТОСТС) с установлением нормативов накопления твердых коммунальных отходов. 

Разработана методика формирования репрезентативной статистической выборки ТОСТС 

при установлении нормативов накопления твердых коммунальных отходов на основе 

кластерного анализа. 
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Торгово-технологический процесс торговых объектов стационарных 

торговых сетей (ТОСТС) сопровождается образованием и накоплением 

отходов, в частности, твердых коммунальных отходов (ТКО) [1-3]. 

К ТКО относят отходы, которые образуются в результате 

производственного процесса юридических лиц, индивидуальных 

предпринимателей, состав которых аналогичен составу отходов потребления 

физическими лицами, образующихся при их использовании в жилых 

помещениях. Нормативы накопления отходов в соответствии с современным 

законодательством - это удельные показатели количества отходов на единицу 

измерения в определенный период времени [2-4]. 

Однако следует отметить, что единый подход к определению 

нормативов накопления ТКО для различных объектов, в том числе, и 

ТОСТС, в настоящее время не разработан [1-3]. Нет также официальных 
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документов, устанавливающих виды и объем образующихся на исследуемых 

объектах ТКО. Регламентированные действующими нормативными 

документами нормативы образования отходов для объектов торговли из-за 

значительных изменений экономических условий, развития сферы 

потребления и услуг, постоянно возрастающих экологических требований 

при обращении с отходами, требуют переработки. Несовершенство научно-

методической базы разработки нормативов для ТКО, в том числе, и 

доступных методик определения и расчета, приводят к невысокой 

достоверности полученных результатов. 

При установлении нормативов накопления ТКО проводят натурные 

исследования, в ходе которых определяют усредненные удельные значения 

объемных и массовых показателей ТКО отдельно по торговой площади 

продовольственными и непродовольственными товарами, суточные и 

объемные показатели накопления ТКО по каждому виду площади. Эти 

показатели определяются для каждого торгового объекта рассматриваемой 

сети, отличающихся по целому ряду признаков, например, по общей 

площади, соотношению торговых площадей с продовольственными и 

непродовольственными товарами, перечню оказываемых услуг и т.д. 

Поэтому одной из наиболее важных задач является формирование 

достоверной статистической выборки объектов для натурных исследований 

[5,6]. 

Установить достоверный объем выборки по одному из известных 

способов для ТОСТС представляется некорректным из-за специфики 

объектов [5,6]. В этом случае более целесообразно использовать методику 

кластерного анализа [6-8]. 

Первоначально ставится задача установления общего объема выборки. 

Исходя из того, что торговая сеть обычно включает в себя значительное 

количество объектов, логичным является использование больших выборок. 
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На основе экспериментов установлено, что минимальный объем выборки 

Nвыб = 30. При формировании такой выборки следует учитывать, что торговая 

площадь каждого ТОСТС не должна отличаться от средней площади по всей 

генеральной совокупность более чем на 10%. 

Далее все объекты выборки делятся на типические группы на основе 

методов кластерного анализа. 

Задача кластерного анализа состоит в делении совокупности на m 

кластеров на основании схожих признаков, при этом выполняются 

следующие условия: каждый кластер содержит идентичные объекты, а 

объекты, принадлежащие разным кластерам, отличаются значимо. При 

формировании кластеров следует учитывать, что все рассматриваемые 

объекты генеральной совокупности отнесены к какому-либо из кластеров, и в 

каждый кластер входит хотя бы один объект. Необходимо отметить, что один 

объект не может принадлежать двум кластерам сразу [9-11]. 

Если обозначить количество характерных для объекта исследований 

признаков как n, то, используя n-мерное пространство признаков, объект 

кластеризации в нем можно изобразить в виде точки. Расстояние между 

точками n-мерного пространства (метрика) определяет степень подобия 

(сходство между объектами). Чем это расстояние меньше, тем точки более 

схожи и наоборот. 

Метрика между объектами i и k в n-мерном пространстве признаков     

должна удовлетворять условиям [6,7,12]: 

1. неотрицательности, т.е.      ; 

2. симметрии, т.е.         ; 

3. неравенства треугольника, т.е.           ; 

4. различимости нетождественных объектов, т.е. если      , то   ; 

5. неразличимости тождественных объектов, т.е. если      , то   . 
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В настоящее время для расчета метрики используется более 50 

различных способов [6,7]. Если признаки количественные, то достаточно 

часто пользуются евклидовым расстоянием [6], которое можно определить 

по формуле (1): 

               
  

    

 

 
     (1) 

где     – расстояние между i-ым и k-ым объектами;     и     – 

численное значение j-ой переменной, соответственно для i-го и k-го объекта;  

m – количество переменных, характерных для объектов. 

Например, для торговой сети, в которую входит N торговых объектов, 

сформирована генеральная совокупность Тоi (i=1,2, …, N). Для любого из 

этих объектов определены два характерных признака: общая площадь 

торговых помещений (Si) и доля торговой площади продовольственными 

товарами (Pi). Следовательно, на двумерной плоскости каждый торговый 

объект сети, как объект кластеризации можно представить точкой, имеющей 

координаты (Si, Pi). 

Генеральную совокупность делят на кластеры различными методами. 

Можно использовать вероятностный подход, метод к-средних, метод к-

medians, ЕМ-алгоритм и др.[13-16]. 

Наиболее часто применим метод к-средних, суть которого состоит в 

последовательной минимизации суммарного квадрата отклонений точек, 

принадлежащих данному кластеру, от его центров [14-16]:  

             
 

     

 
       (2) 

где к - число кластеров, Si - полученные кластеры, i= 1,2…..k; i - 

центры масс векторов xp Si. 

Методом K - средних формируется K различных кластеров, которые 

располагаются на максимально возможных расстояниях друг от друга. 

Первоначально определяют К кластеров на основании выдвинутой гипотезы, 
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предшествующих наблюдений, результатов расчета по специальным 

статистическим программам. Затем, для минимизации внутрикластерной 

изменчивости и, наоборот, максимизации изменчивости между различными 

кластерами, изменяется отнесение объектов к первоначальным кластерам. 

Случайным образом назначаются центры новых кластеров и определяются 

метрики между объектами и центрами вновь сформированных кластеров. 

Каждый объект относят к новому наиболее близко расположенному к нему 

кластеру. Далее для каждого кластера определяются средние значения, 

принимаемые за центры тяжести новых кластеров, необходимо заметить, что 

их число равно числу переменных К, используемых для анализа. Описанные 

операции, а именно расчет метрик между каждым объектом и центрами 

тяжести кластеров, формирование новых кластеров и определение их 

центров тяжести, повторяются до момента, когда их положение в 

пространстве не будет меняться. 

Суммируя сказанное выше, можно описать алгоритм деления на 

кластеры методом К-средних [7]: определение (любым описанным выше 

способом) K значений в качестве первичных центров кластеров; 

формирование промежуточных кластеров с соблюдением требования 

минимума расстояния от объекта до центра тяжести; нахождение кластерных 

средних, как центров тяжести вместо первичных; повтор последнего 

действия до минимизации изменений координат кластерных центров. 

Допустим, что все ТОСТС первоначальное разделены на три кластера 

(к =3). Следовательно, формула (2) запишется в виде: 

                
 

     
 
      (3) 

где ТОi – центр объекта, ТОki – центры первоначальных кластеров. 

Метрика (евклидово расстояние) между объектами рассчитывается:  

d
2 
(ТОi, Ck) = (Si – Sk)

 2
+ (Pi – Pk)

 2
   (4) 
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При формировании кластеров, рассматриваемый ТОСТС (ТОi) будет 

принадлежать кластеру Ck с минимальным расстоянием d (ТОi , Ck). 

Центры тяжести сформированных кластеров находят по формуле (5): 

     
      
 
   

    
 
   

      (5) 

где m – объекты ТОСТС, входящие в кластер Ci; uij – коэффициент 

принадлежности, т.е. uij=1, если ТОi входит в кластер Ci,, в противном случае 

uij=0. 

Переформирование кластеров путем перераспределения объектов, 

пересчет центров тяжести осуществляют либо до момента их стабилизации, 

либо до момента, когда все ТОСТС останутся в своем кластере. 

Затем определяют число ТОСТС Ni каждого кластера и 

систематизируют объекты каждого кластера ТОj =(Sj, Pj) по отношению к 

центру тяжести окончательно сформированного кластера.   

Для формирования статистической выборки находят νi –долю ТОСТС, 

принадлежащих кластеру, в общем количестве ТОСТС N, входящих в 

кластеры, N= N1 + N2+ N3 , т.е. νi = Ni/N, и определяют количество торговых 

объектов каждого кластера, включаемых в выборку: ni ≈ 30νi. Следует 

подчеркнуть, что при выборе объектов рассматриваемого кластера для 

включения в выборку учитывается их систематизация.  

Если доля ТОСТС 1-го кластера ν1=1/5, в статистическую выборку 

включают каждый 5-ый ТОСТС в порядке возрастания. Для второго кластера 

ν2 =1/2, и в выборку будет отобран каждый 2-ой торговый объект опять же в 

порядке возрастания, и т.д. Следует помнить, что n1 + n2+ n3=n.  

Таким образом формируется репрезентативная выборка торговых 

объектов стационарной торговой сети (ТО1*, ТО2*, …, ТО30*) для 

дальнейшего анализа. 
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Выводы 

1. Показана возможность использования кластерного анализа при 

формировании статистической выборки торговых объектов стационарной 

торговой сети с установлением нормативов накопления твердых 

коммунальных отходов. 

2. Разработана методика формирования статистической выборки 

объектов стационарной торговой сети при установлении нормативов 

накопления твердых коммунальных отходов на основе кластерного анализа. 
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