
Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ çàñîáè ³íòåëåêòóàëüíîãî
àíàë³çó äàíèõ. Çàñòîñîâàíî êëàñòåðíèé ï³äõ³ä íà îñíîâ³
ìåòîäó k–ñåðåäí³õ äëÿ âèÿâëåííÿ íàéá³ëüø åíåðãîºìíèõ
ðåã³îí³â Óêðà¿íè. Â³äïîâ³äíî äî ðîçãëÿíóòîãî ìåòîäó
ç'ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âäîñêîíàëåííÿ ðîçïîä³ëó åíåð-
ãîðåñóðñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êëàñòåðíèé ï³äõ³ä, ìåòîä k–ñåðåäí³õ,
ðåã³îíè Óêðà¿íè, åíåðãîðåñóðñè.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñðåäñòâà èíòåëëåê-
òóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ. Èñïîëüçîâàí êëàñòåðíûé
ïîäõîä íà îñíîâå ìåòîäà k–ñðåäíèõ äëÿ âûÿâëåíèÿ íàè-
áîëåå ýíåðãîåìêèõ ðåãèîíîâ Óêðàèíû. Ñîãëàñíî ðàñ-
ñìîòðåííîìó ìåòîäó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëàñòåðíûé ïîäõîä, ìåòîä
k–ñðåäíèõ, ðåãèîíû Óêðàèíû, ýíåðãîðåñóðñû.

The article reviews the basic tools of intellectual analysis.
Applied cluster ing approach based on k–means method to
identify the most energy–intensive regions of Ukraine. Ac-
cording to the reporting method it is possible to improve
the distribution of energy.

Àêòóàëüí³ñòü òåìè. Îäíèì ç îñíîâíèõ ÷èííèê³â ôóíêö³î-

íóâàííÿ åêîíîì³êè áóäü–ÿêî¿ êðà¿íè º åíåðãîðåñóðñè. Íàÿâ-

í³ñòü âèäè, äîñòóï äî íèõ çíà÷íî âïëèâàþòü íà ñòàí åêîíî-

ì³êè îêðåìèõ ðåã³îí³â. Ðîçâèòîê ïðîìèñëîâîñò³ â Óêðà¿í³

çóìîâëþº çðîñòàííÿ îáñÿãó ñïîæèâàííÿ åíåðãîðåñóðñ³â,

çàïàñè ÿêèõ íå º íåñê³í÷åíèìè. Òîìó âèíèêàº ïîòðåáà â çà-

ñòîñóâàíí³ êëàñòåðíîãî àíàë³çó, ÿêèé äàñòü çìîãó îá'ºäíàòè

ðåã³îíè â³äïîâ³äíî äî ¿õ åíåðãåòè÷íèõ ïîòðåá ç ìåòîþ çàáåç-

ïå÷åííÿ åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ ðåñóðñàìè.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ç ïîãëÿäó åíåðãîåôåêòèâíîñò³

Óêðà¿íà â³äñòàº â³ä ³íøèõ ºâðîïåéñüêèõ êðà¿í ó çâ'ÿçêó ³ç çà-

ñòîñóâàííÿì çàñòàð³ëèõ òåõíîëîã³é, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â

áàãàòüîõ ãàëóçÿõ åêîíîì³êè, íååêîíîìíèì âèêîðèñòàííÿì

åíåðã³¿, íåîïòèìàëüíîþ ñòðóêòóðîþ âèðîáíèöòâà, òîìó çä³é-

ñíåííÿ êëàñòåðíîãî àíàë³çó äîçâîëÿº ïðîâåñòè íàéåôåê-

òèâí³øó ñòðóêòóðèçàö³þ ðåã³îí³â, ùî çàáåçïå÷èòü âèð³øåííÿ

ïîñòàâëåíèõ ïðîáëåì.

Àíàë³ç äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é ç ïðîáëåìè. Êëàñòå-

ðèçàö³¿ ïðèñâÿ÷åí³ ïðàö³ òàêèõ âèäàòíèõ â÷åíèõ: Ñ.Ñ. Áàêàÿ,

Â.². Áîéêà, À.Ä. Âîéðîòîâè÷à, Þ.Ï. Âîñêîáîéí³êà, Ò.Â. Êðàâåö,

Â.Ì. Êóòü¿íà, Ì.Ã. Ëîáàñà, ².². Ëóê³íîâà, Á.Â. Ïîãð³ùóêà,

Ì.ß. Ïîëîöüêîãî, Ï.Ò. Ñàáëóêà, Ð.Ï. Ñàáëóêà, Î.Ê. Ñëþñàðåíêà,

Î.Î. Ñòîðîæóêà, ².². ×åðâåíÿ, îäíàê íå áóëî ïðîâåäåíî êëàñòå-

ðèçàö³þ Óêðà¿íè çà ïîêàçíèêàìè åíåðãîñïîæèâàííÿ.

Ìåòîþ ñòàòò³ º çàñòîñóâàííÿ ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó

äàíèõ, à òàêîæ êëàñòåðèçàö³ÿ äàíèõ ìåòîäîì k–ñåðåäí³õ äëÿ

ôîðìóâàííÿ êëàñòåð³â ðåã³îí³â Óêðà¿íè â³äïîâ³äíî äî ðå-

çóëüòàò³â.

ÐÐÐÐÎÎÎÎÇÇÇÇÂÂÂÂÈÈÈÈÒÒÒÒÎÎÎÎÊÊÊÊ    ÐÐÐÐÅÅÅÅÃÃÃÃ ²²²²ÎÎÎÎÍÍÍÍÀÀÀÀËËËËÜÜÜÜÍÍÍÍÎÎÎÎ ¯̄̄̄
ÅÅÅÅÊÊÊÊÎÎÎÎÍÍÍÍÎÎÎÎÌÌÌÌ²²²²ÊÊÊÊÈÈÈÈ

Ì.Ä. Á²ËÈÊ,
ä.å.í., ïðîôåñîð, Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé åêîíîì³÷íèé óí³âåðñèòåò ³ì. Â. Ãåòüìàíà,

Í.Â. ÑÅÍÜÊÎ,
áàêàëàâð, Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ì. Ò. Øåâ÷åíêà

Àíàë³ç åíåðãîñïîæèâàííÿ ðåã³îí³â
Óêðà¿íè çà äîïîìîãîþ ñòàòè÷íèõ ìåòîä³â

êëàñòåðèçàö³¿

150 Ôîðìóâàííÿ ðèíêîâèõ â³äíîñèí â Óêðà¿í³ ¹ 8 (135)/2012 © Ì.Ä. Á²ËÈÊ, Í.Â. ÑÅÍÜÊÎ, 2012



ÐÎÇÂÈÒÎÊ ÐÅÃ²ÎÍÀËÜÍÎ¯ ÅÊÎÍÎÌ²ÊÈ

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. ²íòåëåêòóàëüíèé àíàë³ç

äàíèõ (datamining) – öå ïðîöåñ îòðèìàííÿ òà ïîäàëüøå çà-

ñòîñóâàííÿ çíàíü àáî ðàí³ø íåâ³äîìî¿ ³íôîðìàö³¿ ³ç óæå íà-

ÿâíèõ äîñòóïíèõ äàíèõ. Ï³ä öèì ïîíÿòòÿì õîâàºòüñÿ øèðîêå

ðîçìà¿òòÿ òåõíîëîã³é ³ ïðîöåñ³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âõ³äí³

«ñèð³» äàí³ îáðîáëþþòüñÿ, ÷èñòÿòüñÿ òà àíàë³çóþòüñÿ.

Çàñîáè DataMining íà îñíîâ³ íàÿâíèõ äàíèõ ñàì³ ìîæóòü

áóäóâàòè ìîäåë³, ÿê³ äàþòü çìîãó ê³ëüê³ñíî òà ÿê³ñíî îö³íþ-

âàòè ñòóï³íü âïëèâó ð³çíèõ äîñë³äæóâàíèõ ôàêòîð³â íà çàäà-

íó âëàñòèâ³ñòü îá'ºêòà. Êð³ì òîãî, âîíè äàþòü çìîãó ôîðìó-

ëþâàòè íîâ³ ã³ïîòåçè ïðî õàðàêòåð äîñ³ íåâ³äîìèõ, àëå òàêèõ,

ùî ðåàëüíî ³ñíóþòü, çàëåæíîñòåé ì³æ äàíèìè.

Ìåòîäè áàãàòîâèì³ðíîãî àíàë³çó – íàéá³ëüø ä³ºâèé ê³ëü-

ê³ñíèé ³íñòðóìåíò äîñë³äæåííÿ ñîö³àëüíî–åêîíîì³÷íèõ ïðî-

öåñ³â, ÿê³ îïèñóþòüñÿ âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ õàðàêòåðèñòèê. Äî

íèõ â³äíîñèòüñÿ êëàñòåðíèé àíàë³ç, òàêñîíîì³ÿ, ðîçï³çíà-

âàííÿ îáðàç³â, ôàêòîðíèé àíàë³ç [7].

Êëàñòåðíèé àíàë³ç íàéá³ëüø ÿñêðàâî â³äîáðàæàº ðèñè

áàãàòîâèì³ðíîãî àíàë³çó â êëàñèô³êàö³¿. Éîãî ìîæíà çàñòî-

ñîâóâàòè â ð³çíîìàí³òíèõ ñèòóàö³ÿõ, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ ÿê ó

íàóêîâèõ, òàê ³ ÷àñòî ó äîñë³äæåííÿõ ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðó.

Íåõàé ìíîæèíà I = {I1,I2,...,In} âèçíà÷àº n îá'ºêò³â (³íäèâ³-

ä³â), ÿê³ íàëåæàòü äåÿê³é ïîïóëÿö³¿ . Ïðèïóñòèìî òàêîæ, ùî

³ñíóº äåÿêà ìíîæèíà ñïîñòåðåæóâàíèõ ïîêàçíèê³â àáî õà-

ðàêòåðèñòèê C = (C1,C2,...,Cp)T, ÿêèìè íàä³ëåíèé êîæåí ³íäè-

â³ä ç I. Ñïîñòåðåæí³ õàðàêòåðèñòèêè ìîæóòü áóòè ÿê ê³ëüê³ñ-

íèìè, òàê ³ ÿê³ñíèìè. Ðåçóëüòàò âèì³ðó i–î¿ õàðàêòåðèñòèêè Ij
îá'ºêòà ïîçíà÷èìî ñèìâîëîì xij, à âåêòîð Xj = [xij], ðîçì³ðíî-

ñò³ p 1 áóäå â³äïîâ³äàòè êîæíîìó ðÿäó âèì³ð³â (äëÿ j–ãî ³í-

äèâ³äà). Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ìíîæèíè ³íäèâ³ä³â I äîñë³äíèê ìàº

ìíîæèíó âåêòîð³â âèì³ð³â X = {X1,X2,...,Xn}, ÿê³ îïèñóþòü

ìíîæèíó I. Â³äçíà÷èìî, ùî ìíîæèíà X ìîæå áóòè ïðåäñòà-

âëåíà ÿê n òî÷îê ó p–âèì³ðíîìó åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³ Ep.

Íåõàé m – ö³ëå ÷èñëî, ÿêå ìåíøå çà n. Òîä³ ìîæíà ñôîð-

ìóëþâàòè çàäà÷à êëàñòåðíîãî àíàë³çó, ÿêà ïîëÿãàº â òîìó,

ùî íà îñíîâ³ äàíèõ, ÿê³ ì³ñòèòü ìíîæèíà X, òðåáà ðîçáèòè

ìíîæèíó îá'ºêò³â I íà m êëàñòåð³â (ï³äìíîæèí)

òàê, ùîá êîæíèé îá'ºêò Ii, ÿêèé íàëåæàâ îäí³é

³ ò³ëüêè îäí³é ï³äìíîæèí³ ðîçáèòòÿ ³ ùîá îá'ºêòè, ÿê³ íàëå-

æàòü îäíîìó ³ òîìó æå êëàñòåðó, áóëè ïîä³áíèìè, â òîé ÷àñ

ÿê îá'ºêòè, ÿê³ íàëåæàòü ð³çíèì êëàñòåðàì, áóëè ð³çíîð³ä-

íèìè (íåïîä³áíèìè) [6].

Ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷³ êëàñòåðíîãî àíàë³çó º ðîçáèòòÿ, ÿêå çà-

äîâîëüíÿº ïåâíîìó êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³[4]. Öåé êðèòå-

ð³é ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ÿê äåÿêèé ôóíêö³îíàë, ÿêèé

âèðàæàº ð³âí³ áàæàíîñò³ ðîçáèòòÿ òà ãðóïóâàííÿ. Äàíèé

ôóíêö³îíàë ÷àñòî íàçèâàþòü ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ. Íàïðè-

êëàä, ÿê ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ ìîæå áóòè âçÿòà âíóòð³øíüîãðóïî-

âà ñóìà êâàäðàò³â â³äõèëåíü:

(1)

äå xj – ÿâëÿº ñîáîþ âèì³ðè j–ãî îá'ºêòà.

Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ êëàñòåðíîãî àíàë³çó íåîáõ³äíî

âèçíà÷èòè ïîíÿòòÿ ïîä³áíîñò³ òà íåîäíîð³äíîñò³.

Çðîçóì³ëî, ùî l–é òà j–é îá'ºêòè ïîïàäàëè á â îäèí êëà-

ñòåð, êîëè â³äñòàíü (â³ääàëåí³ñòü) ì³æ òî÷êàìè X1 òà Xj áóëà

á äîñòàòíüî ìàëåíüêîþ òà ïîïàäàëè á äî ð³çíèõ êëàñòåð³â,

êîëè öÿ â³äñòàíü áóëà á äîñòàòíüî âåëèêîþ. Òàêèì ÷èíîì,

ïîïàäàííÿ â îäèí àáî ð³çí³ êëàñòåðè îá'ºêò³â âèçíà÷àºòüñÿ

ïîíÿòòÿì â³äñòàí³ ì³æ X1 òà Xj ç Ep, äå Ep – ð–âèì³ðíèé åâ-

êë³ä³â ïðîñò³ð. Íåâ³ä'ºìíà ôóíêö³ÿ d(Xl, Xj) íàçèâàºòüñÿ

ôóíêö³ºþ â³äñòàí³ (ìåòðèêîþ), ÿêùî:

d(Xl, Xj) ≥ 0, äëÿ âñ³õ X1 òà Xj ç Ep

d(Xl, Xj) = 0, òîä³ ³ ò³ëüêè òîä³, êîëè Xl = Xj

d(Xl, Xj) = d(Xj, Xl)

d(Xl, Xj) ≤ d(Xl, Xk) + d(Xk, Xj),

äå Xj, Xl òà Xk – áóäü–ÿê³ òðè âåêòîðè ç Ep [4].

Çíà÷åííÿ d(Xl, Xj) äëÿ X1 òà Xj íàçèâàºòüñÿ â³äñòàííþ ì³æ

X1 òà Xj ³ åêâ³âàëåíòíà â³äñòàí³ ì³æ Il òà Ij â³äïîâ³äíî âèáðàíè-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè C = (C1,C2,...,Cp)T.

Íàéá³ëüø âæèâàíèìè º òàê³ ôóíêö³¿ â³äñòàí³:

Åâêë³äîâà â³äñòàíü: .

l1–íîðìà: .

Ñþïðåìóì–íîðìà: .

lp–íîðìà: .

Åâêë³äîâà ìåòðèêà ÿâëÿºòüñÿ íàéá³ëüø ïîïóëÿðíîþ. Ìå-

òðèêà l1 íàéá³ëüø ëåãêà äëÿ ðîçðàõóíê³â. Ñþïðåìóì–íîðìà

ëåãêî ðîçðàõîâóºòüñÿ ³ âêëþ÷àº â ñåáå ïðîöåäóðó âïîðÿäêó-

âàííÿ, à lp–íîðìà îõîïëþº ôóíêö³¿ â³äñòàí³ 1, 2 òà 3.

Íåõàé n–âèì³ð³â X1,X2,...,Xn ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ ìàòðè-

ö³ äàíèõ ðîçì³ðîì p n:

.

Òîä³ â³äñòàíü ì³æ ïàðàìè âåêòîð³â X1 òà Xj ìîæå áóòè

ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ ñèìåòðè÷íî¿ ìàòðèö³ â³äñòàíåé:

Ïðîòèëåæíèì ïîíÿòòÿì äî â³äñòàí³ º ïîíÿòòÿ ïîä³áíîñò³

ì³æ îá'ºêòàìè Il òà Ij. Íåâ³ä'ºìíà ä³éñíà ôóíêö³ÿ S(Xl, Xj) = Slj

íàçèâàºòüñÿ ì³ðîþ ïîä³áíîñò³, ÿêùî:
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Ïàðè çíà÷åíü ì³ð ïîä³áíîñò³ ìîæíà îá'ºäíàòè â ìàòðèöþ

ïîä³áíîñò³:

Âåëè÷èíó   íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì ïîä³áíîñò³ [1].

Çà ñïîñîáîì ðîçáèòòÿ íà êëàñòåðè àëãîðèòìè áóâàþòü

äâîõ òèï³â: ³ºðàðõ³÷í³ òà íå³ºðàðõ³÷í³. Êëàñè÷í³ ³ºðàðõ³÷í³ àë-

ãîðèòìè ïðàöþþòü ëèøå ç êàòåãîð³àëüíèìè àòðèáóòàìè, êî-

ëè áóäóºòüñÿ ïîâíå äåðåâî âêëàäåíèõ êëàñòåð³â. Òóò ïîøè-

ðåí³ àãëîìåðàòèâí³ ìåòîäè ïîáóäîâè ³ºðàðõ³é êëàñòåð³â – â

íèõ â³äáóâàºòüñÿ ïîñë³äîâíå îá'ºäíàííÿ âèõ³äíèõ îá'ºêò³â òà

â³äïîâ³äíå çìåíøåííÿ ÷èñëà êëàñòåð³â. ²ºðàðõ³÷í³ àëãîðèòìè

çàáåçïå÷óþòü ïîð³âíÿíî âèñîêó ÿê³ñòü êëàñòåðèçàö³¿ òà íå

ïîòðåáóþòü ïîïåðåäíüîãî âñòàíîâëåííÿ ê³ëüêîñò³ êëàñòåð³â

[2]. Á³ëüø³ñòü ç íèõ ìàþòü ñêëàäí³ñòü O(n2).

Íå³ºðàðõ³÷í³ àëãîðèòìè áàçóþòüñÿ íà îïòèì³çàö³¿ äåÿêî¿

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, ÿêà âèçíà÷àº îïòèìàëüíå â äåÿêîìó ñåíñ³

ðîçáèòòÿ ìíîæèíè îá'ºêò³â íà êëàñòåðè. Äî ö³º¿ ãðóïè â³äíî-

ñÿòüñÿ àëãîðèòìè ñ³ìåéñòâà k–ñåðåäí³õ (k–means, fuz-

zyc–means, Ãóñòàôñîí – Êåññåëÿ), ÿê³ ÿê ö³ëüîâó ôóíêö³þ

âèêîðèñòîâóþòü ñóìó êâàäðàò³â çâàæåíèõ â³äõèëåíü êîîð-

äèíàò îá'ºêò³â â³ä öåíòð³â øóêàíèõ êëàñòåð³â. Êëàñòåðè øó-

êàþòüñÿ ñôåðè÷íî¿ àáî åë³ïñî¿äíî¿ ôîðìè. Çóïèíèìîñÿ äå-

òàëüí³øå íà ìåòîä³ k–means [2].

Ìåòîä k–ñåðåäí³õ áàçóºòüñÿ íà ì³í³ì³çàö³¿ ñóìè êâàäðàò³â

â³äñòàíåé ì³æ êîæíèì åëåìåíòîì ïî÷àòêîâèõ äàíèõ òà öåí-

òðîì éîãî êëàñòåðà, òîáòî ôóíêö³¿ ,

– îá'ºêò êëàñòåðèçàö³¿ (òî÷êà), – öåíòð êëà-

ñòåðà (öåíòðî¿ä).

Íà ìîìåíò ñòàðòó àëãîðèòìó ìàº áóòè â³äîìèì ÷èñëî M

(ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â). Âèá³ð ÷èñëà M ìîæå áàçóâàòèñÿ íà ðå-

çóëüòàòàõ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü, òåîðåòè÷íèõ ì³ðêóâàíü

àáî ³íòó¿ö³¿ [7].

Îïèñ àëãîðèòìó. Ïåðøî÷åðãîâå ðîçïîä³ëåííÿ îá'ºêò³â ïî

êëàñòåðàõ. Îáèðàþòüñÿ M òî÷îê. Íà ïåðøîìó êðîö³ ö³ òî÷êè

ââàæàþòüñÿ öåíòðàìè êëàñòåð³â. Âèá³ð ïî÷àòêîâèõ öåíòðî¿-

ä³â ìîæå ïðîâîäèòèñÿ øëÿõîì ï³äáîðó ñïîñòåðåæåíü äëÿ

ìàêñèì³çàö³¿ ïî÷àòêîâî¿ â³äñòàí³, âèïàäêîâèì âèáîðîì ñïî-

ñòåðåæåíü àáî âèáîðîì ïåðøèõ ñïîñòåðåæåíü [4].

²òåðàòèâíèé ðîçïîä³ë îá'ºêò³â ïî êëàñòåðàõ. Îá'ºêòè ðîç-

ïîä³ëÿþòüñÿ ïî êëàñòåðàõ øëÿõîì ðîçðàõóíêó â³äñòàí³ â³ä

îá'ºêòó äî öåíòð³â êëàñòåð³â òà âèáîðó íàéìåíøîãî.

Êîëè âñ³ îá'ºêòè ðîçïîä³ëåí³ ïî êëàñòåðàõ, çàíîâî ðîç-

ðàõîâóþòüñÿ ¿õ öåíòðè.

, , L – îáñÿã êëàñòåðó.

ßêùî cj = cj–1, òî öå îçíà÷àº, ùî êëàñòåðí³ öåíòðè ñòàá³ë³-

çóâàëèñü ³ â³äïîâ³äíî ðîçïîä³ë çàê³í÷åíî. ²íàêøå ïîâåðòà-

ºìîñÿ äî êðîêó 1.

Âàæêèì º âèá³ð ÷èñëà êëàñòåð³â. Ó âèïàäêó, êîëè ïðèïó-

ùåíü íåìàº, çàçâè÷àé ðîáëÿòü äåê³ëüêà ñïðîá, ïîð³âíþþ÷è

ðåçóëüòàòè. Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â êëàñòåðíîãî àíà-

ë³çó ìåòîäîì k–ñåðåäí³õ ñë³ä ïåðåâ³ðèòè ïðàâèëüí³ñòü êëà-

ñòåðèçàö³¿ (òîáòî îö³íèòè, íàñê³ëüêè êëàñòåðè â³äð³çíÿþòüñÿ

îäèí â³ä îäíîãî). Äëÿ öüîãî ðîçðàõîâóþòüñÿ ñåðåäí³ çíà÷åí-

íÿ äëÿ êîæíîãî êëàñòåðó. Çà óìîâ ãàðíî¿ êëàñòåðèçàö³¿ ìà-

þòü áóòè îòðèìàí³ äîñèòü ð³çí³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ äëÿ âñ³õ âè-

ì³ð³â àáî õî÷à á äëÿ á³ëüøî¿ ÷àñòèíè [5].

Îñíîâí³ ïðåâàãè àëãîðèòìó k–ñåðåäí³õ:

– ïðîñòîòà âèêîðèñòàííÿ;

– øâèäê³ñòü âèêîðèñòàííÿ;

– çðîçóì³ë³ñòü òà ïðîçîð³ñòü àëãîðèòìó.

Íåäîë³êè ìåòîäó:

– çíà÷íà ÷óòòºâ³ñòü äî âèêèä³â, ÿê³ ìîæóòü ñïîòâîðþâàòè

ñåðåäíº;

– ìîæå ïîâ³ëüíî ïðàöþâàòè íà âåëèêèõ áàçàõ äàíèõ [6].

Äëÿ êëàñòåðèçàö³¿ îáëàñòåé Óêðà¿íè â ðîáîò³ âèêîðèñòîâó-

ºòüñÿ áàçà äàíèõ, ðîçðîáëåíà àâòîðîì íà îñíîâ³ äàíèõ Äåð-

æàâíîãî êîì³òåòó ñòàòèñòèêè. Âñ³ ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ

çà äîïîìîãîþ êîìï'þòåðíî¿ ïðîãðàìè îáðîáêè ñòàòèñòè÷-

íèõ äàíèõ Statistica, ïðîãðàìè äëÿ ðîáîòè ç ñàìîîðãàí³çîâ-

íèìè êàðòàìè ViscoverySOMine 5.2 òà ïðîãðàìè äëÿ ñòâî-

ðåííÿ é îáðîáêè åëåêòðîííèõ òàáëèöü Microsoft Excel.
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Äëÿ ïðîâåäåííÿ ðåçóëüòàò³â êëàñòåðèçàö³¿ çà äîïîìîãîþ

ñàìîîðãàí³çîâíèõ êàðò Êîõîíåíà ïðîâåäåìî äîäàòêîâó êëà-

ñòåðèçàö³þ ìåòîäîì k–ñåðåäí³õ. Äëÿ öüîãî ñêîðèñòàºìîñÿ

êîìàíäàìè ìåíþ Data Mining – Generalized EM & k–Means

Cluster Analysis.

Çà îñíîâó îáèðàëàñÿ ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â (6), ÿêó «çàïðî-

ïîíóâàëà» ïðîãðàìà ViscoverySOMine 5.2. Àëãîðèòì áóâ çà-

ïðîãðàìîâàíèé íà 50 ³òåðàö³é ç ìàêñèì³çàö³ºþ ïî÷àòêîâèõ

â³äñòàíåé, ÿê³ ðîçðàõîâóâàëèñü ÿê Åâêë³äîâ³. Â³êíî ç ðåçóëü-

òàòàìè ðîçòàøîâàíå íà ðèñóíêó.

Ùîá îõàðàêòåðèçóâàòè îòðèìàí³ êëàñòåðè, íàâåäåìî ñòà-

òèñòèêó ñåðåäí³õ âåëè÷èí ïî êëàñòåðàõ (òàáë. 1).

Êëàñòåð 1. Äî éîãî ñêëàäó âõîäÿòü äâ³ îáëàñò³ – Îäåñüêà

òà Õìåëüíèöüêà. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ äàíîãî êëàñòåðó

º íàéíèæ÷èé ñåðåäí³é îáñÿã âèêîðèñòàííÿ âóã³ëëÿ. Ïðîòå

ðåã³îíè öüîãî êëàñòåðó çíàõîäèòüñÿ íà äðóãîìó ì³ñö³ çà ñïî-

æèâàííÿì åëåêòðîåíåðã³¿. Ñòîñîâíî ðåçóëüòàò³â âèêîðè-

ñòàííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó òà íàôòè ìîæíà ñêàçàòè, ùî âîíè º

íèçüêèìè.

Êëàñòåð 2 ïðåäñòàâëåíèé òðüîìà îáëàñòÿìè: Ëüâ³â-

ñüêîþ, Ïîëòàâñüêîþ òà Õàðê³âñüêîþ. Ñåðåäíº ñïîæèâàííÿ

íàôòè òà íàôòîïðîäóêò³â ñòàíîâèòü 0,193 ìëí. ò óìîâíîãî

ïàëèâà (ò.ó.ï.), ùî º äðóãèì ðåçóëüòàòîì. Îáñÿãè âèêîðèñòà-

íî¿ åëåêòðîåíåðã³¿ îäí³ ç íàéíèæ÷èõ ñåðåä êëàñòåð³â.

Êëàñòåð 3. Éîãî îáñÿã º îäíèì ç íàéá³ëüøèõ ³ âêëþ÷àº

â³ñ³ì åëåìåíò³â. Öå òàê³ îáëàñò³, ÿê Â³ííèöüêà, Âîëèíñüêà,

Çàïîð³çüêà, Ñóìñüêà, ×åðêàñüêà, ×åðí³âåöüêà, ×åðí³ã³âñüêà

òà ÀÐ Êðèì. Ñåðåäí³ îáñÿãè ñïîæèâàííÿ âóã³ëëÿ º ÷åòâåðòè-

ìè (0,701 ìëí. ò.ó.ï.) ñåðåä êëàñòåð³â. Çíàõîäèòüñÿ íà ïåðå-

äîñòàííüîìó ì³ñö³ â ðåéòèíãó âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíîãî ãà-

çó ³ íàôòè òà íàôòîïðîäóêò³â. Õàðàêòåðíèì º òðåò³é çà ðîç-

ì³ðàìè ïîêàçíèê âèòðà÷åíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿.

Êëàñòåð 4 ìàº îäíàêîâèé ðîçì³ð ç äðóãèì êëàñòåðîì,

ÿêèé âêëþ÷àº Äí³ïðîïåòðîâñüêó, Êè¿âñüêó òà Ëóãàíñüêó

îáëàñò³. Õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéâèùèì ñåðåäí³ì îáñÿãîì âè-

êîðèñòàííÿ íàôòè òà íàôòîïðîäóêò³â (3,632 ìëí. ò.ó.ï.).

Çàéìàº äðóãó ïîçèö³þ ó ñïîæèâàíí³ âóã³ëëÿ òà ïðèðîäíîãî

ãàçó òà òðåòþ – â åëåêòðîåíåðã³¿.

Êëàñòåð 5. Éîãî ïðåäñòàâíèêîì º Äîíåöüêà îáëàñòü.

Êëàñòåð º ë³äåðîì çà ïîêàçíèêàìè ñïîæèòîãî âóã³ëëÿ, ïðè-

ðîäíîãî ãàçó òà åëåêòðîåíåðã³¿. Çàéìàº ÷åòâåðòó ñõîäèíêó ó

âèêîðèñòàíí³ íàôòè òà íàôòîïðîäóêò³â.

Êëàñòåð 6. Ì³ñòèòü òàê³ îáëàñò³: Æèòîìèðñüêà, Çàêàð-

ïàòñüêà, ²âàíî–Ôðàíê³âñüêà, Ê³ðîâîãðàäñüêà, Ìèêîëà¿âñüêà,

Ð³âíåíñüêà, Òåðíîï³ëüñüêà ³ Õåðñîíñüêà. Âîíè â ñåðåäíüîìó

ñïîæèâàþòü íàéìåíøå åëåêòðîåíåðã³¿, ïðèðîäíîãî ãàçó, ñè-

ðî¿ íàôòè òà íàôòîïðîäóêò³â. Ïîêàçíèê âèêîðèñòàíîãî âó-

ã³ëëÿ ñòàíîâèòü 0,344 ìëí. ò.ó.ï., ùî º ï'ÿòèì ðåçóëüòàòîì.

Ùîá ïåðåâ³ðèòè ÿê³ñòü êëàñòåðèçàö³¿ (îäí³ºþ ç ¿¿ õàðàêòå-

ðèñòèê º âèñîêà ð³çíèöÿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü âåëè÷èí ïî êîæ-

íîìó êëàñòåðó), íåîáõ³äíî ïðîâåñòè äèñïåðñ³éíèé àíàë³ç îò-

ðèìàíèõ êëàñòåð³â.

ßê âèäíî ç òàáë. 3 óñ³ çíà÷åííÿ p<0,05, òîáòî ç éìîâ³ðí³-

ñòþ 95% ìè ìîæåìî ñòâåðäæóâàòè ïðî çíà÷íó ð³çíèöþ ì³æ

êëàñòåðàìè.

Çàñòîñóºìî àëãîðèòì êëàñòåðèçàö³¿ äëÿ 23 ðåã³îí³â, âè-

êëþ÷èâøè ò³, ùî ìàþòü ÿñêðàâî âèðàæåí³ îñîáëèâîñò³, òà

ïðèïóñòèâøè, ùî ÷èñëî êëàñòåð³â äîð³âíþº 7. Ðåçóëüòàòè

êëàñòåðèçàö³¿ ïðîäåìîíñòðóºìî çà äîïîìîãîþ òàáëèö³ ñå-

ðåäí³õ çíà÷åíü (òàáë. 3).

Êëàñòåð 1 2 3 4 5 6 7
Âóã³ëëÿ 0,218 1,659 0,052 0,030 0,056 3,810 1,849
Íàôòà òà íàôòîïðîäóêòè 1,12 0,542 0,293 5,811 0,364 4,776 0,940
Ãàç ïðèðîäí³é 1,80 2,251 0,941 2,980 1,098 6,044 3,045
Åëåêòðîåíåðã³ÿ 0,502 0,353 0,309 0,213 0,135 0,541 0,193
Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â 4 3 3 1 7 2 3
×àñòîòà, % 17,391 13,043 13,043 4,347 30,434 8,695 13,04

Case names Between df Within df F p value
Âóã³ëëÿ 596,9393 5 38,44750 19 58,99914 0,000000
Íàôòà òà íàôòîïðîäóêòè 69,7768 5 37,08297 19 7,15023 0,000648
Ãàç ïðèðîäí³é 262,9582 5 18,26669 19 54,70291 0,000000
Åëåêòðîåíåðã³ÿ 2,6228 5 0,14346 19 69,47327 0,000000

Êëàñòåð 1 2 3 4 5 6
Âóã³ëëÿ 0,198 1,072 0,701 5,354 22,462 0,345
Íàôòà òà íàôòîïðîäóêòè 1,709 2,649 0,446 3,632 1,273 0,405
Ãàç ïðèðîäí³é 2,126 3,353 1,569 6,360 8,355 1,219
Åëåêòðîåíåðã³ÿ 0,579 0,193 0,355 0,446 0,612 0,146
×èñëî åëåìåíò³â 2 3 8 3 1 8
×àñòîòà, % 8 12 32 12 4 32
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Êëàñòåð 1. Ïîñ³äàº äðóãå ì³ñöå çà îáñÿãîì òà âêëþ÷àº

òàê³ ÷îòèðè îáëàñò³: ÀÐ Êðèì, Îäåñüêà, Õìåëüíèöüêà ³ ×åð-

í³ã³âñüêà. Ñåðåäí³ îáñÿãè ñïîæèâàííÿ ðåã³îí³â äàíî¿ ãðóïè

çíàõîäÿòüñÿ íà äðóã³é ïîçèö³¿ ç–ïîì³æ êëàñòåð³â. Âèòðàòè

âóã³ëëÿ òà ïðèðîäíîãî ãàçó ïîð³âíÿíî íèçüê³.

Êëàñòåð 2 ì³ñòèòü òðè ðåã³îíè: Â³ííèöüêó, Çàïîð³çüêó òà

×åðêàñüêó îáëàñò³. Ñïîæèâàííÿ âóã³ëëÿ òà åëåêòðîåíåðã³¿

ñòàíîâèòü 1,659 òà 0,354 ìëí. ò.ó.ï. â³äïîâ³äíî, ùî º òðåò³ì

ðåçóëüòàòîì. Âèêîðèñòàííÿ íàôòè òà íàôòîïðîäóêò³â çíà-

õîäèòüñÿ íà íèçüêîìó ð³âí³.

Êëàñòåð 3. Éîãî ïðåäñòàâíèêè: Âîëèíñüêà, Ñóìñüêà òà

×åðí³âåöüêà îáëàñò³. Éîãî îñîáëèâ³ñòþ º ñàìèé íèçüêèé îá-

ñÿã âèòðàò ïðèðîäíîãî ãàçó (0,941 ìëí. ò.ó.ï.). Òàêîæ ñåðåä-

íº ñïîæèâàííÿ âóã³ëëÿ ðåã³îíàìè äàíîãî êëàñòåðó äåìîí-

ñòðóº øîñòèé ðåçóëüòàò.

Êëàñòåð 4 ïðåäñòàâëÿº ëèøå ç îäíà Ïîëòàâñüêà îáëàñòü.

Âèòðàòè âóã³ëëÿ äàíîãî êëàñòåðó º íàéíèæ÷èìè ïîðÿä ³ç

íàéá³ëüøèì ñïîæèâàííÿì íàôòè òà íàôòîïðîäóêò³â (5,811

ìëí. ò.ó.ï.).

Êëàñòåð 5. ª íàéá³ëüøèì çà ðîçì³ðàìè ³ ì³ñòèòü òàê³ ñ³ì

îáëàñòåé: Æèòîìèðñüêà, Çàêàðïàòñüêà, Ê³ðîâîãðàäñüêà,

Ìèêîëà¿âñüêà, Ð³âíåíñüêà, Òåðíîï³ëüñüêà, Õåðñîíñüêà. Ñå-

ðåäíº ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ ðåã³îíàìè äàíîãî êëàñòå-

ðó íàéíèæ÷å. Ïîêàçíèêè âèòðàò âóã³ëëÿ, ïðèðîäíîãî ãàçó ³

íàôòè º äîñèòü íèçüêèìè.

Êëàñòåð 6 ïðåäñòàâëåíèé Êè¿âñüêîþ òà Ëóãàíñüêîþ

îáëàñòÿìè. Îñîáëèâ³ñòü öüîãî êëàñòåðó ïîëÿãàº ó íàéâèùî-

ìó ñåðåä êëàñòåð³â ñåðåäí³õ îáñÿã³â ñïîæèâàííÿ âóã³ëëÿ,

åëåêòðîåíåðã³¿ ³ ïðèðîäíîãî ãàçó. Ïîêàçíèê âèêîðèñòàííÿ

íàôòè òà íàôòîïðîäóêò³â çíàõîäèòüñÿ íà äðóãîìó ì³ñö³.

Êëàñòåð 7 ïðåäñòàâëåíèé òðüîìà ðåã³îíàìè: ²âà-

íî–Ôðàíê³âñüêà, Ëüâ³âñüêà òà Õàðê³âñüêà îáëàñò³. Â³í º äðó-

ãèì çà îáñÿãàìè ñïîæèâàííÿ âóã³ëëÿ òà íà øîñòîìó ì³ñö³

÷åðåç âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿.

Ùîá áóòè âïåâíåíèì, ÿê êëàñòåðèçàö³þ ïðîâåäåìî äèñ-

ïåðñ³éíèé àíàë³ç, ðåçóëüòàòè ÿêîãî ïîäàìî ó âèãëÿä³ òàáëè-

ö³ (òàáë. 4).

Îñê³ëüêè âñ³ çíà÷åííÿ p<0,05, òî ç éìîâ³ðí³ñòþ 95% ìè

ìîæåìî ñòâåðäæóâàòè ïðî çíà÷íó ð³çíèöþ ì³æ êëàñòåðàìè,

à îòæå êëàñòåðèçàö³ÿ º ÿê³ñíîþ.

Âèñíîâêè

Êëàñòåðíèé àíàë³ç çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ðîçáèòòÿ çàäàíî¿

âèá³ðêè îá'ºêò³â íà ï³äìíîæèíè, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ êëàñòåðà-

ìè, òàê, ùîá êîæíèé êëàñòåð ñêëàäàâñÿ ç ïîä³áíèõ îá'ºêò³â, à

îá'ºêòè ð³çíèõ êëàñòåð³â ³ñòîòíî â³äð³çíÿëèñÿ.

Ìåòîä k–ñåðåäí³õ áàçóºòüñÿ íà ì³í³ì³çàö³¿ ñóìè êâàäðàò³â

â³äñòàíåé ì³æ êîæíèì åëåìåíòîì ïî÷àòêîâèõ äàíèõ òà öåí-

òðîì éîãî êëàñòåðà. Íà ìîìåíò ñòàðòó àëãîðèòìó ìàº áóòè

â³äîìèì ÷èñëî êëàñòåð³â, âèá³ð ÿêîãî ìîæå ñïèðàòèñÿ íà ðå-

çóëüòàòè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü, òåîðåòè÷íèõ ì³ðêóâàíü àáî

³íòó¿ö³¿.

Êëàñòåðèçàö³ÿ ìåòîäîì k–ñåðåäí³õ ³ç âèêîðèñòàííÿì

ñïî÷àòêó øîñòîãî, à ïîò³ì â³äïîâ³äíî ñüîìîãî êëàñòåð³â, äà-

ëà ð³çíèé ê³ëüê³ñíèé, à îòæå ÿê³ñíèé ñêëàä êëàñòåð³â, îòðè-

ìàíèõ çà äîïîìîãîþ êàðò Êîõîíåíà. Äèñïåðñ³éíèé àíàë³ç

êëàñòåð³â âêàçàâ íà ³ñòîòíó ð³çíèöþ ì³æ íèìè.
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Casenames Between df Within df F p value

Âóã³ëëÿ 46,9309 6 13,82675 16 9,05122 0,000206

Íàôòà òà íàôòîïðîäóêòè 87,9483 6 15,49484 16 15,13594 0,000009

Ãàç ïðèðîäí³é 147,0427 6 15,93671 16 24,60444 0,000000

Åëåêòðîåíåðã³ÿ 2,2462 6 0,09101 16 65,81740 0,000000
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* Äæåðåëî: âëàñí³ ðîçðàõóíêè àâòîð³â.


