
39

Â³ñíèê ÎÍÓ ³ìåí³ ². ². Ìå÷íèêîâà. 2018. Ò. 23. Âèï. 3(68)

УДÊ 330.4:[330.101.8:519.237.8]:37.014.54(477.8)

Міщук Í. Â.
Òроханяк Ñ. Ð.
Лüâ³âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ ²âàíà Фðàíêà 

ÍÅЧ²ÒÊÈЙ ÊËÀÑÒÅÐÍÈЙ ÀÍÀË²З ÎÑÂ²ÒÍÜÎÃÎ ПÎÒÅÍÖ²ÀËÓ  
ЗÀХ²ÄÍÎÃÎ ÐÅÃ²ÎÍÓ ÓÊÐÀЇÍÈ Â ЧÀÑÎÂÎМÓ ÂÈМ²Ð²

У ñòàòò³ âèêëàäåíî ïðîбëåìí³ àñïåêòè îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó Уêðàїíè, зîêðåìà її Çàх³äíîгî ðåг³îíó. 
Îêðåñëåíî îñíîâí³ ïîêàзíèêè, щî âèзíà÷àюòü îñâ³òí³é ïîòåíö³àë. Çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü êëàñòåðíîгî 
àíàë³зó îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó Çàх³äíîгî ðåг³îíó Уêðàїíè íà ÷àñîâîìó ïðîì³жêó. Дëÿ ðåàë³зàö³ї ìîäåë³ 
ïðîïîíóєòüñÿ âèêîðèñòàòè òåîð³ю íå÷³òêèх ìíîжèí. П³ä ÷àñ ðîзðàхóíê³â зàñòîñîâàíî ïàêåò Fuzzy Logic 
Toolbox ïðîгðàìè MatLab ÿê íàéб³ëüш ïîïóëÿðíîгî òà óí³âåðñàëüíîгî зàñîбó äëÿ ïîбóäîâè åêñïåðòíèх 
ñèñòåì íà îñíîâ³ íå÷³òêîї ëîг³êè.
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Постановка проблеми. Чåðåз ñâîє гåîïîë³òè÷íå 
ðîзòàшóâàííÿ Çàх³äíèé ðåг³îí Уêðàїíè зàéìàє 
îñîбëèâå ì³ñöå ó ñèñòåì³ її ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷-
íîгî ðîзâèòêó. Íàÿâí³ñòü ðîзâèíåíîї òðàíñïîðò-
íîї ìåðåж³ ì³жíàðîäíîгî зíà÷åííÿ, бëèзüê³ñòü äî 
êðàїí ЄС, ñóñ³äñòâî ³з ш³ñòüìà ³íшèìè êðàїíàìè 
âèзíà÷àюòü îñîбëèâîñò³ ðîзâèòêó öüîгî ðåг³îíó.

У Çàх³äíîìó ðåг³îí³ ïîð³âíÿíî з ³íшèìè ðåг³î-
íàìè Уêðàїíè ñïîñòåð³гàєòüñÿ зíà÷íà îñâ³òíÿ åì³-
гðàö³ÿ óêðàїíñüêîї ìîëîä³ зà êîðäîí. Îñíîâíèìè 
÷èííèêàìè ö³єї åì³гðàö³ї äî êðàїí Єâðîïè є âèñîêà 
ÿê³ñòü îñâ³òí³х ïîñëóг ÂÍÇ, ïðèâàбëèâ³ óìîâè 
íàâ÷àííÿ òà ïðîжèâàííÿ, âèщà éìîâ³ðí³ñòü ïðà-
öåâëàшòóâàííÿ, êàð’єðíîгî зðîñòàííÿ òà г³äíîї 
îïëàòè ïðàö³ â ìàéбóòíüîìó. Цå íåгàòèâíî âïëè-
âàє íà îñâ³òí³é ïîòåíö³àë íàшîї êðàїíè òà Çàх³ä-
íîгî ðåг³îíó зîêðåìà.

Âîäíî÷àñ ñïîñòåð³гàюòüñÿ âèñîê³ îбñÿгè îñâ³ò-
íüîї åì³гðàö³ї ìîëîä³ з ³íшèх ðåг³îí³â Уêðàїíè 
äî ÂÍÇ Çàх³äíîгî ðåг³îíó, îñíîâíèìè ÷èííèêàìè 
ÿêîї, íà íàшó äóìêó, є âèñîêà ïðåñòèжí³ñòü ïåâ-
íèх ÂÍÇ öüîгî ðåг³îíó, îêðåìèх ñïåö³àëüíîñòåé, 
зà ÿêèìè âåäåòüñÿ ï³äгîòîâêà фàх³âö³â, ìîжëè-
â³ñòü ó÷àñò³ ó ïðîгðàìàх ì³жíàðîäíîгî ñòàжó-
âàííÿ, à òàêîж бîéîâ³ ä³ї íà ñхîä³ êðàїíè.

Çíèжóє ð³âåíü îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó Çàх³äíîгî 
ðåг³îíó Уêðàїíè íå ò³ëüêè åì³гðàö³ÿ óêðàїíñüêîї 
ìîëîä³ зà êîðäîí. Îñîбëèâî íåгàòèâíèì ÷èííèêîì 
ðîзâèòêó îñâ³òè ó öüîìó ðåг³îí³ є â³äïëèâ ³íòå-
ëåêòóàëüíîгî êàï³òàëó ÷åðåз зðîñòàííÿ îñâ³òíüîї 
ì³гðàö³ї íàóêîâî-äîñë³äíèх ïðàö³âíèê³â òà âèêëà-
äà÷³â ÂÍÇ, òîìó îñíîâíèì зàâäàííÿì óðÿäó äëÿ 
âèïðàâëåííÿ ö³єї ñèòóàö³ї є ïðîâåäåííÿ åфåêòèâ-
íèх ðåфîðì â åêîíîì³ö³, îñâ³ò³, íàóö³ òà ñîö³àëü-
í³é ñфåð³. Цå íåìîжëèâî зä³éñíèòè бåз àíàë³зó 
â ÷àñîâîìó âèì³ð³ îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó ðåг³îí³â 
Уêðàїíè, зîêðåìà ³ Çàх³äíîгî її ðåг³îíó.

Àналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дîñë³äжåííю фîðìóâàííÿ òà ðîзâèòêó îñâ³ò-
íüîгî ïîòåíö³àëó êðàїíè ïðèñâÿòèëè ñâîї ïðàö³ 
òàê³ íàóêîâö³, ÿê Â. Àíäðóщåíêî, Â. Àñòàхîâà, 
Î. Гð³шíîâà, Â. Êðåìåíü, Â. Êóöåíêî, Ì. Сòåïêî, 
². Ìèщèшèí, Â. Ф³ë³ïïîâà òà ³í., â ÿêèх ðîзгëÿ-
äàєòüñÿ ñóòí³ñòü äåðжàâíîї îñâ³òíüîї ïîë³òèêè 
òà âèзíà÷àюòüñÿ äåÿê³ íàïðÿìè її ìîäåðí³зàö³ї. 
Çàâäàííÿ êëàñòåðèзàö³ї âïåðшå бóëî ðîзгëÿ-
íóòî â 1930-х ðîêàх. Цю ïðîбëåìó âèâ÷àëè òàê³ 
äîñë³äíèêè, ÿê Д. ÌàêÊó³í, У. Лàíñ, Д. У³ëüÿìñ, 
Д. Хàðòèгàí, Ì. Âîíг, Ò. Êîхîíåí, Б. Фðèöêå, 
À.Í. Êîëìîгîðîâ òà ³í. 

Âиділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми. Îäíàê íèзêà ïèòàíü, ïîâ’ÿзàíèх з 
àíàë³зîì îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó â ÷àñîâîìó âèì³ð³, 

íå бóëà îïðàöüîâàíà äîñòàòíüîю ì³ðîю ³ ïîòðåбóє 
б³ëüш äåòàëüíîгî äîñë³äжåííÿ. 

Мета статті ïîëÿгàє ó ïðîâåäåíí³ íå÷³òêîї êëàñ-
òåðèзàö³ї Çàх³äíîгî ðåг³îíó Уêðàїíè â ÷àñîâîìó 
âèì³ð³ äëÿ îñòàíí³х 10 ðîê³â зàëåжíî â³ä ð³âíÿ 
éîгî îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó.

Дëÿ äîñÿгíåííÿ ö³єї ìåòè ïîòð³бíî âèð³шèòè 
òàê³ зàâäàííÿ:

– ïðîàíàë³зóâàòè òà âèîêðåìèòè îñíîâí³ 
âàгîì³ ÷èííèêè, ÿê³ фîðìóюòü îñâ³òí³é ïîòåíö³àë 
ðåг³îíó;

– ïîбóäóâàòè ìîäåëü, ÿêà б äàëà ìîжëèâ³ñòü 
íà îñíîâ³ зíà÷åíü ïåðâèííèх ïîêàзíèê³â îòðèìàòè 
âåëè÷èíè ïðîì³жíèх ³ îñòàòî÷íîгî ³íòåгðàëüíèх 
ïîêàзíèê³â íå÷³òêîї êëàñòåðèзàö³ї îñâ³òíüîгî 
ïîòåíö³àëó ðåг³îíó;

– ïîбóäóâàòè ï’ÿòü êëàñòåð³â, â³äí³ñшè äî êîж-
íîгî з íèх Çàх³äíèé ðåг³îí Уêðàїíè зà â³äïîâ³äíèé 
ð³ê зàëåжíî â³ä ð³âíÿ ÎП ó íüîìó ó öüîìó ðîö³.

Âиклад основного матеріалу дослідження. Пðî-
бëåìè ðîзâèòêó îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó îñîбëèâî 
гîñòðî ïðîÿâëÿюòüñÿ ñüîгîäí³ íà ðåг³îíàëüíîìó 
ð³âí³, îñê³ëüêè ñàìå íà ð³âí³ ðåг³îíó ìîжóòü бóòè 
ñòâîðåí³ îïòèìàëüí³ óìîâè äëÿ фîðìóâàííÿ îñâ³ò-
íüîгî ïîòåíö³àëó êðàїíè ó ö³ëîìó.

Îñâ³òí³é ïîòåíö³àë (ÎП) – ñóêóïí³ñòü ðåàëüíèх 
ðåñóðñ³â îñâ³òè (íàÿâíèх ³ íàгðîìàäжåíèх: зíàíü, 
íàâè÷îê, äîñâ³äó òà ³í.), ÿê³ ìàє ñóñï³ëüñòâî äëÿ 
зàбåзïå÷åííÿ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîгî ðîзâèòêó, 
³ ìîжëèâîñòåé їх íàðîщóâàííÿ ó ìàéбóòíüîìó 
шëÿхîì ïðîâàäжåííÿ ðàö³îíàëüíîї äåðжàâíîї 
ïîë³òèêè â îñâ³òí³é ñфåð³. Ê³ëüê³ñí³ ïàðàìåòðè 
ÎП âèзíà÷àюòü зà äîïîìîгîю íèзêè àбñîëюòíèх 
ïîêàзíèê³â (íàÿâí³ñòü íàâ÷àëüíèх зàêëàä³â, îбñÿг 
âèòðàò, ê³ëüê³ñòü ó÷í³â ³ ñòóäåíò³â) ³ â³äíîñíèх 
(÷àñòêà âèòðàò äåðжàâè íà îñâ³òó, ÷àñòêà ó÷í³â ³ 
ñòóäåíò³â ó зàгàëüí³é ê³ëüêîñò³ íàñåëåííÿ, ñåðåäíÿ 
òðèâàë³ñòü íàâ÷àííÿ îäíîгî ïðàö³âíèêà òîщî) [1].

Îñâ³òí³é ïîòåíö³àë âèзíà÷àюòü бàгàòî ïåð-
âèííèх ïîêàзíèê³â, ÿê³ íåìîжëèâî îб÷èñëèòè з 
äîñòàòíüîю òî÷í³ñòю. Íåìîжëèâî äàòè ê³ëüê³ñíó 
îö³íêó íà îñíîâ³ ñëàбîñòðóêòóðîâàíîї ñèñòåìè 
з íåïîâíîю òà íåòî÷íîю ³íфîðìàö³єю, òîìó äëÿ 
êëàñòåðíîгî àíàë³зó îö³íêè îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó 
äîö³ëüíî зàñòîñóâàòè ìîäåëü íà îñíîâ³ íå÷³òêèх 
ìíîжèí òà íå÷³òêîї ëîг³êè. 

Íå÷³òêà êëàñòåðèзàö³ÿ – öå ñèíòåз ìåòîä³â 
êëàñòåðíîгî àíàë³зó òà òåîð³ї íå÷³òêèх ìíîжèí. 
Сóòü ö³єї òåîð³ї ïîëÿгàє ó òîìó, щî зàì³ñòü зâè-
÷àéíîгî ðîзбèòòÿ îб’єêò³â íà êëàñòåðè ðîзгëÿäà-
юòüñÿ їх íå÷³òê³ âàð³àíòè. Òîбòî бóäóюòüñÿ фóíê-
ö³ї íàëåжíîñò³ îб’єêò³â äëÿ êîжíîгî з³ ñòâîðåíèх 
êëàñòåð³â, êîжíà з ÿêèх зì³íюєòüñÿ íà ³íòåðâàë³ 
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[0, 1], щî äàє зìîгó îö³íèòè íàëåжí³ñòü îб’єêòó äî 
òîгî ÷è ³íшîгî êëàñòåðó [2].

Дëÿ ìîäåëюâàííÿ îö³íêè îñâ³òíüîгî ïîòåí-
ö³àëó ðåг³îíó íå÷³òêà ìîäåëü ìîжå бóòè ïðåä-
ñòàâëåíà ó âèгëÿä³ íå÷³òêîї ïðîäóêö³éíîї ìåðåж³ 
(ÍПÌ), åëåìåíòè òà ñóêóïíîñò³ åëåìåíò³â ÿêîї 
ðåàë³зóюòü ð³зí³ êîìïîíåíòè íå÷³òêèх ìîäåëåé 
òà åòàïè íå÷³òêîгî âèñíîâêó [2]. Дëÿ ïîбóäîâè 
ÍПÌ îö³íêè ÎП ïîòð³бíî âèзíà÷èòè ïðîñò³ð ïåðå-
äóìîâ X x i ni= { } =, ,1  – ïåðâèííèх ïîêàзíèê³â, 
ÿê³ âèзíà÷àюòü ÎП, òà ïîâíèé ïðîñò³ð âèñíîâê³â 
Y y j mj= { } =, ,1  – ïðîì³жíèх ³ îñòàòî÷íîгî ³íòå-
гðàëüíèх ïîêàзíèê³â îö³íêè ð³âíÿ ÎП. 

Дëÿ зàäàííÿ ë³íгâ³ñòè÷íèх зì³ííèх ïîêàзíè-
ê³â, ÿê³ âèзíà÷àюòü ÎП, ìîжóòü âèêîðèñòîâó-
âàòèñÿ òàê³ òåðì-ìíîжèíè (òàбë. 1, òàбë. 2). Ц³ 
òåðì-ìíîжèíè âèзíà÷àюòü ð³âí³ ïîêàзíèê³â [2; 3].

Âêàзàí³ â òàбë. 2 ïðîì³жí³ ³íòåгðàëüí³ ïîêàз-
íèêè Y y jj= { } =, ,1 3  âèзíà÷àюòüñÿ òàêèìè ïåð-
âèííèìè ïîêàзíèêàìè: ëюäñüêèé ïîòåíö³àë 
âèзíà÷àєòüñÿ ÷èñåëüí³ñòю åêîíîì³÷íî àêòèâíîгî 
íàñåëåííÿ, ì³гðàö³éíèì ïðèðîñòîì, ð³âíåì бåз-
ðîб³òòÿ òà ð³âíåì зàéíÿòîñò³ íàñåëåííÿ; ð³âåíü 
åêîíîì³÷íîгî ðîзâèòêó – âàëîâèì ðåг³îíàëüíèì 
ïðîäóêòîì, ³íäåêñîì ðåàëüíîї зàðîб³òíîї ïëàòè, 
ñåðåäíüîю зàðîб³òíîю ïëàòîю òà ³íäåêñîì ñïîжèâ-
÷èх ö³í íà òîâàðè ³ ïîñëóгè; ïîêàзíèê «íàâ÷àëüí³ 
зàêëàäè» – ê³ëüê³ñòю ÂÍÇ I–IV ð³âí³â àêðåäèòà-
ö³ї, ê³ëüê³ñòю ïðèéíÿòèх íà íàâ÷àííÿ äî ÂÍÇ òà 
ê³ëüê³ñòю âèïóщåíèх ³з ÂÍÇ. 

Âзàєìîзâ’ÿзîê ì³ж ïåðâèííèìè ïîêàзíèêàìè 
(àíòåöåäåíòàìè) òà ïðîì³жíèìè é îñòàòî÷íèì 
³íòåгðàëüíèìè ïîêàзíèêàìè (êîíñåêâåíòàìè) – 
öå, ïî ñóò³, б³íàðíå íå÷³òêå â³äíîшåííÿ íà äåêàð-
òîâîìó äîбóòêó â³äïîâ³äíèх íå÷³òêèх ìíîжèí. 
Íå÷³òêå ïðè÷èííî-íàñë³äêîâå â³äíîшåííÿ ì³ж 
àíòåöåäåíòîì òà êîíñåêâåíòîì зàäàєòüñÿ ó âèгëÿä³ 
íå÷³òêîї ïðîäóêö³ї. Пðîöåñ фîðìóâàííÿ бàзè 
íå÷³òêîгî ëîг³÷íîгî âèâåäåííÿ (ÍЛÂ) ÿâëÿє ñîбîю 
фîðìàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ åìï³ðè÷íèх зíàíü åêñ-
ïåðò³â ó äîñë³äжóâàí³é ïðåäìåòí³é ñфåð³ зà ñхå-
ìîю «ÿêщî …, òî …» [2]. 

ÍЛÂ ìîäåë³ êëàñòåðíîї îö³íêè îñâ³òíüîгî 
ïîòåíö³àëó ïîäàíî â òàбë. 3.

²íфîðìàö³éíó бàзó äîñë³äжåíü ñòàíîâèòü îф³-
ö³éí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ ïîêàзíèê³â зà 2008–2017 ðð., 
â³ä ÿêèх зàëåжèòü ÎП Çàх³äíîгî ðåг³îíó Уêðàїíè 
(Лüâ³âñüêà, Âîëèíñüêà, Р³âíåíñüêà, Òåðíîï³ëü-

ñüêà, ²âàíî-Фðàíê³âñüêà, Çàêàðïàòñüêà, Чåðí³-
âåöüêà îбëàñò³) (òàбë. 4) [4].

Дëÿ àâòîìàòèзàö³ї ðîзðàхóíêó ìîäåë³ îö³íêè 
ÎП бóëî âèбðàíî ïàêåò Fuzzy Logic Toolbox ïðî-
гðàìè MatLab ÿê íàéб³ëüш ïîïóëÿðíîгî é óí³âåð-
ñàëüíîгî зàñîбó äëÿ ïîбóäîâè åêñïåðòíèх ñèñòåì 
íà îñíîâ³ íå÷³òêîї ëîг³êè.

Рîзðàхóíêè ïðîâîäèëèñÿ зг³äíî з òàêèì àëгî-
ðèòìîì.

Крок 1. Фîðìóâàííÿ íå÷³òêîї ïðîäóêö³éíîї 
ìîäåë³ îö³íêè îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó (ðèñ. 1).

Фîðìóâàííÿ ìîäåë³ ïåðåäбà÷àє зàäàííÿ ë³íг-
â³ñòè÷íèх зì³ííèх ( , ,..., , , ,..., , )x x x y y y K1 2 11 1 2 4 , ÿê³ 
б фîðìàë³зóâàëè ïåðâèíí³ òà ³íòåгðàëüí³ ïîêàз-
íèêè, щî âèзíà÷àюòü ÎП, à òàêîж бàзè íå÷³òêèх 
ïðîäóêö³éíèх ïðàâèë ( ÁÏ ÁÏ ÁÏ1 2 4, ,... ) [2; 3].

Крок 2. Íà öüîìó êðîö³ ïîòð³бíî зàäàòè фóíê-
ö³ї íàëåжíîñò³ äëÿ òåðì-ìíîжèí âх³äíèх òà âèх³ä-
íèх ë³íгâ³ñòè÷íèх зì³ííèх ( , ,..., , , ,..., , )x x x y y y K1 2 11 1 2 4  
[2; 5]. Дëÿ ðåàë³зàö³ї ìîäåë³ äëÿ ë³íгâ³ñòè÷íèх 
зì³ííèх x x x1 2 11, ,...,  âèбðàíî òðàïåö³єâèäíèé òèï 
фóíêö³é íàëåжíîñò³:

µ( )

, ;

, ;

, ;

, ,

x

x a àáî x d

x a
b a

a x b

b x c

d x
d c

c x d

=

≤ ≥
−
−

≤ ≤

≤ ≤
−
−

≤ ≤













0

1



                  (1)

äå: [a, d] – ïåñèì³ñòè÷íà îö³íêà (ð³âåíü óïåâíå-
íîñò³ åêñïåðò³â ïðî íàÿâí³ñòü â åëåìåíò³â óí³âåð-
ñàëüíîї ìíîжèíè âëàñòèâîñòåé íå÷³òêîї ìíîжèíè 
є íèж÷èì â³ä 1); [b, c] – îïòèì³ñòè÷íà îö³íêà 
(ð³âåíü óïåâíåíîñò³ åêñïåðò³â ïðî íàÿâí³ñòü â 
åëåìåíò³â óí³âåðñàëüíîї ìíîжèíè âëàñòèâîñòåé 
íå÷³òêîї ìíîжèíè ð³âíèé 1).

Òàбëèöÿ 2 
Проміжні та остаточний інтегральні показники, 

які визначають освітній потенціал
Позначення Íайменування лінгвістичної змінної

y1 Люäñüêèé ïîòåíö³àë

y2 Р³âåíü åêîíîì³÷íîгî ðîзâèòêó

y3 Íàâ÷àëüí³ зàêëàäè

y4 Пîòðåбà ó ïðàö³âíèêàх (òèñ. îñ³б)

К Êëàñòåðè îö³íêè ÎП â ÷àñîâîìó âèì³ð³

Òàбëèöÿ 1 
Первинні показники, які визначають освітній потенціал

Позначення Íайменування лінгвістичної змінної Òип терм-множини  
та інтерпретація рівнів показників

x1
Чèñåëüí³ñòü åêîíîì³÷íî àêòèâíîгî íàñåëåííÿ  
(ó â³ö³ 15-70 ðîê³â), òèñ. îñ³б Í – íèзüêèé; С – ñåðåäí³é; Â – âèñîêèé.

x2

Р³âåíü бåзðîб³òòÿ íàñåëåííÿ ó â³ö³ 15-70 ðîê³â (зà ìåòîäîëî-
г³єю ÌÎП), % äî åêîíîì³÷íî àêòèâíîгî íàñåëåííÿ â³äïîâ³ä-
íîї â³êîâîї гðóïè 

Í – íèзüêèé; С – ñåðåäí³é; Â – âèñîêèé.

x3
Р³âåíü зàéíÿòîñò³ íàñåëåííÿ, % äî åêîíîì³÷íî àêòèâíîгî 
íàñåëåííÿ â³äïîâ³äíîї â³êîâîї гðóïè Í – íèзüêèé; С – ñåðåäí³é; Â – âèñîêèé.

x4 Ì³гðàö³éíèé ïðèð³ñò/ñêîðî÷åííÿ, òèñ. îñ³б Í – íèзüêèé; С – ñåðåäí³é; Â – âèñîêèé.

x5 Âàëîâèé ðåг³îíàëüíèé ïðîäóêò, ìëí. гðí. Í – íèзüêèé; С – ñåðåäí³é; Â – âèñîêèé.

x6
Сåðåäíÿ зàðîб³òíà ïëàòà (ó ðîзðàхóíêó íà îäíîгî шòàòíîгî 
ïðàö³âíèêà) гðí. Í – íèзüêèé; С – ñåðåäí³é; Â – âèñîêèé.

x7 ²íäåêñ ñïîжèâ÷èх ö³í íà òîâàðè òà ïîñëóгè, % зà ð³ê Í – íèзüêèé; С – ñåðåäí³é; Â – âèñîêèé.

x8 ²íäåêñ ðåàëüíîї зàðîб³òíîї ïëàòè, % äî ïîïåðåäíüîгî ðîêó Í – íèзüêèé; С – ñåðåäí³é; Â – âèñîêèé.

x9 Ê³ëüê³ñòü ÂÍÇ I–IV ð³âí³â àêðåäèòàö³ї, îäèíèöü Í – íèзüêèé; С – ñåðåäí³é; Â – âèñîêèé.

x10 Ê³ëüê³ñòü ïðèéíÿòèх íà íàâ÷àííÿ äî ÂÍÇ, îñ³б Í – íèзüêèé; С – ñåðåäí³é; Â – âèñîêèé.

x11 Ê³ëüê³ñòü âèïóщåíèх ³з ÂÍÇ, îñ³б Í – íèзüêèé; С – ñåðåäí³é; Â – âèñîêèé.
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Дëÿ ë³íгâ³ñòè÷íèх зì³ííèх y y y K1 2 4, ,..., ,  бóëî 
âèбðàíî äзâîíîïîä³бíèé òèï фóíêö³é íàëåжíîñò³: 

Дëÿ òåðìó «Íèзüêèé» (Í): 

µ( ) .x
x

=
+
1

1 2                          (2)

Дëÿ òåðì³â «Íèж÷å ñåðåäíüîгî» (ÍС), «Сåðåä-
í³é» (С), «Âèщå ñåðåäíüîгî» (ÂС): 

µ( ) , .x
x

= +
+

0 5
1

1 2                      (3)

Дëÿ òåðìó «Âèñîêèé» (Â):

µ( ) .x
x

= −
+

1
1

1 2                       (4)

Крок 3. Çàäàííÿ íå÷³òêèх ïðàâèë. Пðàâèëà 
ìîäåë³ фîðìóюòüñÿ íà îñíîâ³ зàгàëüíèх зàêîíîì³ð-
íîñòåé ïîâåä³íêè äîñë³äжóâàíîї ñèñòåìè (òàбë. 3).

Крок 4. Дåфàзèф³êàö³ÿ – ïåðåòâîðåííÿ íå÷³òêîї 
ìíîжèíè â ÷³òêå ÷èñëî. ²ñíóє ê³ëüêà êëàñè÷íèх 

àëгîðèòì³â íå÷³òêîгî âèñíîâêó. Дëÿ äîñë³äжåíü 
бóëî âèбðàíî àëгîðèòì Ìàìäàí³ (Mamdani). Цåé 
àëгîðèòì âèêîðèñòîâóє ñхåìó «äâà âхîäè – бàзà 
ïðàâèë – îäèí âèх³ä» òà ëåгêî ìîжå бóòè ìîäèф³-
êîâàíèì äëÿ ñхåìè з бàгàòüìà âхîäàìè [3; 5]. 

Дëÿ ïåðåòâîðåííÿ äèñêðåòíîї ìíîжèíè зíà-
÷åíü фóíêö³é íàëåжíîñò³ â ÷³òêå ÷èñëî âèêîðèñ-
òîâóєòüñÿ ìåòîä öåíòðó òÿж³ííÿ:

y
y y

y

r M r
r

Y

M r
r

Y=
′

=

′
=

∑

∑

µ

µ

( )

( )

max

max

1

1

,                      (5)

äå Ymax  – ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â yr  â äèñêðåòèзîâà-
í³é äëÿ îб÷èñëåííÿ îбëàñò³ Y ;

′M  – íå÷³òêà ìíîжèíà, âèзíà÷åíà íà Y ; 
µ ′ ∈M ry( ) [ , ]0 1  – фóíêö³ÿ íàëåжíîñò³ íå÷³òêîї ìíî-

жèíè ′M .
У ðåзóëüòàò³ ìîäåëюâàííÿ бóëî îòðèìàíî 

îö³íêè ïîêàзíèê³â, ÿê³ âïëèâàюòü íà ÎП (ðèñ. 2) 

Òàбëèöÿ 3 
Íечіткі логічні висновки (фрагменти)

Позначення правила Àнтецедент Êонсеквент

Бàзà ïðàâèë П1

П 1.1 x B x H x B x B1 2 3 4= ∩ = ∩ = ∩ = y B1 =  (âèñîêèé)

П 1.2 x B x H x C x C1 2 3 4= ∩ = ∩ = ∩ = y BC1 =  (âèщå ñåðåäíüîгî)

П 1.3 x C x C x C x C1 2 3 4= ∩ = ∩ = ∩ = y C1 =  (ñåðåäí³é)

П 1.4 x C x C x H x H1 2 3 4= ∩ = ∩ = ∩ = y HC1 =  (íèж÷å ñåðåäíüîгî)

Бàзà ïðàâèë П2

П 2.1 x H x H x H x C5 6 7 8= ∩ = ∩ = ∩ = y H2 =  (íèзüêèé)

П 2.2 x H x C x H x C5 6 7 8= ∩ = ∩ = ∩ = y HC2 =  (íèж÷å ñåðåäíüîгî)

П 2.3 x C x B x C x H5 6 7 8= ∩ = ∩ = ∩ = y HC2 =  (íèж÷å ñåðåäíüîгî)

П 2.4 x C x B x C x B5 6 7 8= ∩ = ∩ = ∩ = y C2 =  (ñåðåäí³é)

Бàзà ïðàâèë П3

П 3.1 x B x B x B9 10 11= ∩ = ∩ = y B3 =  (âèñîêèé)

П 3.2 x C x B x B9 10 11= ∩ = ∩ = y B3 =  (âèñîêèé)

П 3.3 x B x C x B9 10 11= ∩ = ∩ = y BC3 =  (âèщå ñåðåäíüîгî)

П 3.4 x B x B x C9 10 11= ∩ = ∩ = y BC3 =  (âèщå ñåðåäíüîгî)

Бàзà ïðàâèë П4

П 4.1 y C y C y C y B1 2 3 4= ∩ = ∩ = ∩ = K C=  (ñåðåäí³é)

П 4.2 y B y B y B y B1 2 3 4= ∩ = ∩ = ∩ = K B=  (âèñîêèé)

П 4.3 y H y H y H y H1 2 3 4= ∩ = ∩ = ∩ = K H=  (íèзüêèé)

П 4.4 y C y B y B y C1 2 3 4= ∩ = ∩ = ∩ = K BC=  (âèщå ñåðåäíüîгî)

Òàбëèöÿ 4 
Âеличини первинних показників, які визначають освітній потенціал* 

Показник 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

x1 4245 4238,2 4256,2 4280,3 4301,5 4324,3 4170,4 4163 4141,6 4107,5

x2 8,03 10,03 9,09 9,19 8,43 8,01 9,40 9,51 9,83 10,13

x3 56,76 55,47 56,36 56,74 57,41 58,14 55,16 54,94 54,50 53,79

x4 -4858 -3976 -3016 -2554 3120 -745 3944 2168 127 389

x5 112934 111089 130329 162111 188575 192393 224330 281598 326160 358776

x6 1454,86 1547,43 1828,14 2083,86 2413,71 2612,57 2777 3333,86 4141,86 5979,52

x7 120,47 111,26 108,51 103,36 99,00 99,71 125,6 143,99 111,60 113,70

x8 106,71 89,44 119,60 109,93 113,27 106,13 88,33 84,41 104,71 109,80

x9 170 159 158 156 152 145 140 138 137 135

x10 93461 86143 92112 86916 78358 79543 76906 72015 68728 70048

x11 103406 102287 106165 118890 102225 94308 92368 86587 74325 85894

y4 19,90 7,85 8,38 11,63 9,90 10,00 7,63 8,18 9,90 15,43
*Рîзì³ðí³ñòü ïîêàзíèê³â (äèâ. òàбë. 1).
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Ðис. 2. Ãрафіки проміжних інтегральних показників,  
які визначають освітній потенціал* Західного регіону Óкраїни в 2008–2017 рр.

* ЛП – людський потенціал; РЕР – рівень економічного розвитку; НЗ – навчальні заклади; ПП – потреба 
у працівниках.

Ðис. 1. Íечітка продукційна модель  
оцінки освітнього потенціалу

x1
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x3

x4

x5 x6 x7 x8

x9 x10 x11 y4
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БП3

y1
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òà êëàñòåðè ð³âí³â îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó (òàбë. 5). 
Çà íàéб³ëüш îïòèì³ñòè÷íó îö³íêó âзÿòî ÷èñëî 50, 
ñåðåäíє зíà÷åííÿ – 0, зíà÷åííÿ íàéб³ëüш ïåñèì³ñ-
òè÷íîї îö³íêè – ÷èñëî -50.

Íèзüêèé ð³âåíü îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó Çàх³ä-
íîгî ðåг³îíó Уêðàїíè ïðèïàäàє íà 2009 ð. У öüîìó 
ðîö³ îö³íêè âñ³х ïðîì³жíèх ³íòåгðàëüíèх ïîêàз-
íèê³â ÎП ïîð³âíÿíî з 2008 ð. зíà÷íî зíèзèëèñÿ 
(ðèñ. 2). Îñîбëèâî ñòð³ìêî зíèзèëèñÿ ð³âåíü åêî-
íîì³÷íîгî ðîзâèòêó òà ëюäñüêèé ïîòåíö³àë, щî 
ñòàëî íàñë³äêîì íåгàòèâíîї äåìîгðàф³÷íîї ñèòóà-
ö³ї òà åì³гðàö³ї íàñåëåííÿ.

Íèж÷å ñåðåäíüîгî ð³âåíü ÎП ñïîñòåð³гàєòüñÿ 
ó 2015–2016 ðð. У öåé ïåð³îä â³äбóëîñÿ зíà÷íå 
зìåíшåííÿ ïîêàзíèêà «ëюäñüêèé ïîòåíö³àë». 

Çíà÷íîю ì³ðîю öå ñïðè÷èíåíî зîâí³шíüîю àгðå-
ñ³єю Рîñ³ї (àíåêñ³ÿ Êðèìó òà â³éíà íà Дîíбàñ³). 
Òàêîж ñïîñòåð³гàєòüñÿ зíà÷íå ïàä³ííÿ åêîíî-
ì³êè. Сóòòєâî зíèзèâñÿ ïîêàзíèê «íàâ÷àëüí³ 
зàêëàäè».

Сë³ä зàóâàжèòè, щî ïîêàзíèê «íàâ÷àëüí³ 
зàêëàäè» зàëåжèòü íå ò³ëüêè â³ä ê³ëüê³ñíîгî òà 
ÿê³ñíîгî ñêëàäó íàâ÷àëüíèх зàêëàä³â, à é â³ä ê³ëü-
êîñò³ ñòóäåíò³â, ÿê³ â íèх íàâ÷àюòüñÿ, òà фàх³â-
ö³â, щî íèìè âèïóñêàюòüñÿ. Пåð³îäè з 2014 ïî 
2017 ð. хàðàêòåðèзóюòüñÿ зíà÷íèì зìåíшåííÿì 
ê³ëüêîñò³ ñòóäåíò³â ó íàâ÷àëüíèх зàêëàäàх Уêðà-
їíè. Îñíîâí³ ïðè÷èíè зìåíшåííÿ ñòóäåíò³â – öå 
äåìîгðàф³÷íà êðèзà òà íàâ÷àííÿ зíà÷íîї ê³ëü-
êîñò³ ñòóäåíò³â зà êîðäîíîì (Пîëüщà òà ³íш³ êðà-
їíè Єâðîïè).

Âжå â 2017 ð. ñïîñòåð³гàєòüñÿ äåщî êðàщà 
ñèòóàö³ÿ з ð³âíåì ÎП. Пðè÷èíîю öüîгî є зð³ñò 
åêîíîì³÷íèх ïîêàзíèê³â зà âñå щå íèзüêîгî ð³âíÿ 
ïîêàзíèêà «ëюäñüêèé ïîòåíö³àë». Òàêîж ñïî-
ñòåð³гàєòüñÿ ïîë³ïшåííÿ ïîêàзíèêà «íàâ÷àëüí³ 
зàêëàäè». Цå ïîÿñíюєòüñÿ òèì, щî зб³ëüшèëàñÿ 
ê³ëüê³ñòü ñòóäåíò³â ó íàâ÷àëüíèх зàêëàäàх Çàх³ä-
íîгî ðåг³îíó, ÿê³ ïåðåїхàëè з³ ñх³äíèх ðàéîí³â 
Уêðàїíè òà Êðèìó.
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Òàбëèöÿ 5 
Êластери рівнів освітнього потенціалу  

Західного регіону Óкраїни в 2008–2017 рр.
Ðоки Числова оцінка Êластери

2009 -40 Íèзüêèé ð³âåíü

2015 -18 Íèж÷å ñåðåäíüîгî

2016 -14

2014 -9 Сåðåäí³é

2017 0

2010 2

2012 18 Âèщå ñåðåäíüîгî

2013 25

2011 27

2008 41 Âèñîêèé
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Рîзâèòîê îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó Çàх³äíîгî ðåг³-
îíó Уêðàїíè є îäíèì ³з ïð³îðèòåòíèх íàïðÿì³â 
ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîгî ðîзâèòêó êðàїíè. Îäíàê 
ñë³ä óðàхîâóâàòè îñîбëèâîñò³ êîжíîї з îбëàñòåé, 
щî âхîäèòü äî ñêëàäó ðåг³îíó. 

Дåðжàâíà îñâ³òíÿ ïîë³òèêà òàêîж ïîòðåбóє 
òðàíñфîðìàö³éíèх зì³í. Çóñèëëÿ óðÿäó äîö³ëüíî 
ñïðÿìóâàòè íà êîðåгóâàííÿ äèñбàëàíñó íà ðèíêó 
ïðàö³ Уêðàїíè. Дëÿ äîñÿгíåííÿ ö³єї ìåòè бóëî б 
äîö³ëüíî ïðîâîäèòè êëàñòåðíèé àíàë³з îñâ³òíüîгî 
ïîòåíö³àëó ðåг³îí³â ³з âèêîðèñòàííÿì зàïðîïîíî-
âàíîї íå÷³òêîї ìîäåë³.

Âисновки. Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíå äîñë³-
äжåííÿ ïîêàзàëî, щî ê³ëüê³ñí³ ïàðàìåòðè îñâ³ò-
íüîгî ïîòåíö³àëó ìîжíà âèзíà÷èòè зà äîïîìîгîю 
íèзêè àбñîëюòíèх ³ â³äíîñíèх ïîêàзíèê³â. Îäíàê 

íåìîжëèâî ïðîâåñòè îб÷èñëåííÿ бàгàòüîх ïåðâèí-
íèх ïîêàзíèê³â ³з äîñòàòíüîю òî÷í³ñòю, ñàìå òîìó 
äëÿ îö³íêè îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó ðåг³îí³â Уêðà-
їíè зàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè íå÷³òêó ïðî-
äóêö³éíó ìîäåëü.

Пðîâ³âшè íå÷³òêèé êëàñòåðíèé àíàë³з îñâ³ò-
íüîгî ïîòåíö³àëó Çàх³äíîгî ðåг³îíó Уêðàїíè â 
÷àñîâîìó âèì³ð³, âèÿâëåíî, щî íèзüêèé ð³âåíü 
îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó öüîгî ðåг³îíó ïðèïàäàє íà 
2009 ð. У öüîìó ðîö³ ñïîñòåð³гàëîñÿ ñòð³ìêå зíè-
жåííÿ âñ³х ïðîì³жíèх ³íòåгðàëüíèх ïîêàзíèê³â 
îñâ³òíüîгî ïîòåíö³àëó.

Пîäàëüшèх äîñë³äжåíü ïîòðåбóюòü ìåхàí³зìè 
ðåгóëюâàííÿ ðîзâèòêó îñâ³òè ÿê îñíîâíîгî ÷èí-
íèêà фîðìóâàííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîжíîñò³ ìîëîä³ 
íà ðèíêó ïðàö³ Уêðàїíè. 
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ÍÅЧÅÒÊÈЙ ÊËÀÑÒÅÐÍЫЙ ÀÍÀËÈЗ ÎБÐÀЗÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ПÎÒÅÍÖÈÀËÀ  
ЗÀПÀÄÍÎÃÎ ÐÅÃÈÎÍÀ ÓÊÐÀÈÍЫ ÂÎ ÂÐÅМÅÍÍÎМ ÈЗМÅÐÅÍÈÈ

Ðезюме 
Â ñòàòüå èзëîжåíы ïðîбëåìíыå àñïåêòы îбðàзîâàòåëüíîгî ïîòåíöèàëà Уêðàèíы, â ÷àñòíîñòè åå Çàïàä-
íîгî ðåгèîíà. Îбîзíà÷åíы îñíîâíыå ïîêàзàòåëè, îïðåäåëÿющèå îбðàзîâàòåëüíыé ïîòåíöèàë. Пðåäëî-
жåíà ìîäåëü êëàñòåðíîгî àíàëèзà îбðàзîâàòåëüíîгî ïîòåíöèàëà Çàïàäíîгî ðåгèîíà Уêðàèíы íà âðåìåí-
íîì ïðîìåжóòêå. Дëÿ ðåàëèзàöèè ìîäåëè ïðåäëàгàåòñÿ èñïîëüзîâàòü òåîðèю íå÷åòêèх ìíîжåñòâ. Пðè 
ðàñ÷åòàх быë èñïîëüзîâàí ïàêåò Fuzzy Logic Toolbox ïðîгðàììы MatLab êàê íàèбîëåå ïîïóëÿðíîå è 
óíèâåðñàëüíîå ñðåäñòâî äëÿ ïîñòðîåíèÿ эêñïåðòíых ñèñòåì íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîгèêè.
Êлючевые слова: îбðàзîâàòåëüíыé ïîòåíöèàë, êëàñòåðèзàöèÿ, ëèíгâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, íå÷åòêîå 
ìíîжåñòâî, íå÷åòêèå ëîгè÷åñêèå âыâîäы, фóíêöèÿ ïðèíàäëåжíîñòè, òåðì-ìíîжåñòâî.
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NON-CHILD CLUSTER ANALYSIS OF EDUCATIONAL POTENTIAL  
OF THE WESTERN REGION OF UKRAINE IN THE TIME METHOD

Summary
The article outlines the problematic aspects of the educational potential of Ukraine, in particular its western 
region. The main indicators defining the educational potential are outlined. The model of cluster analysis 
of educational potential of the western region of Ukraine for a time interval is proposed. To implement the 
model, it is proposed to use the theory of fuzzy sets. In the calculations, the Fuzzy Logic Toolbox package, 
MatLab, was used as the most popular and versatile tool for building expert systems based on fuzzy logic. 
Keywords: educational potential, clusterization, linguistic variable, fuzzy set, fuzzy logical conclusions, 
membership function, term-set.


