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ÂÑÒÓÏ 

Ðîçâèòîê ñ³ëüñüêî¿ ³íôðàñòðóêòóðè çàëèøàºòüñÿ îäíèì ³ç 
êëþ÷îâèõ çàâäàíü ÿê äëÿ Óêðà¿íè, òàê ³ äëÿ áàãàòüîõ ³íøèõ êðà¿í 
ñâ³òó. Íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ðåñóðñ³â òà â³äì³ííîñò³ ó ð³âí³ 
ðîçâèòêó ³íôðàñòðóêòóðè ì³æ ì³ñüêèìè ³ ñ³ëüñüêèìè ðàéîíàìè 
ïîñèëþþòü ñîö³àëüí³ òà åêîíîì³÷í³ íåð³âíîñò³, ùî ãàëüìóþòü 
çàãàëüíèé ðîçâèòîê êðà¿íè. Öå ïèòàííÿ îñîáëèâî àêòóàëüíå äëÿ 
Óêðà¿íè, äå çíà÷íà ÷àñòèíà íàñåëåííÿ ïðîæèâàº ó ñ³ëüñüêèõ 
ðåã³îíàõ ³ç íåäîñòàòíüî ðîçâèíåíîþ ³íôðàñòðóêòóðîþ. 
Íåð³âíîì³ðíèé äîñòóï äî áàçîâèõ ïîñëóã, òàêèõ ÿê îõîðîíà 
çäîðîâ'ÿ, îñâ³òà, òðàíñïîðò ³ çâ'ÿçîê îáìåæóº ìîæëèâîñò³ öèõ 
òåðèòîð³é òà çíèæóº ÿê³ñòü æèòòÿ íàñåëåííÿ. 

Òðàäèö³éí³ ï³äõîäè äî îö³íêè ³íôðàñòðóêòóðíèõ ïîòðåá 
ñ³ëüñüêèõ ãðîìàä âèÿâëÿþòüñÿ íåäîñòàòí³ìè, îñê³ëüêè âîíè ÷àñòî 
íå âðàõîâóþòü ñïåöèô³÷í³ â³äì³ííîñò³ ì³æ ñåëàìè. Öå ïðèçâîäèòü 
äî óçàãàëüíåíèõ ð³øåíü, ÿê³ íå çäàòí³ åôåêòèâíî àäðåñóâàòè 
ëîêàëüí³ ïðîáëåìè.  

²íòåãðàö³ÿ ìåòîä³â ãåîïðîñòîðîâîãî àíàë³çó ç ìåòîäàìè 
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ïðîïîíóº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ á³ëüø 
òî÷íèõ òà àäàïòîâàíèõ äî êîíòåêñòó ìîäåëåé äëÿ îö³íêè 
³íôðàñòðóêòóðíèõ ïîòðåá ñ³ëüñüêèõ ãðîìàä. 

2.1. ÑÓ×ÀÑÍ² Ï²ÄÕÎÄÈ ÄÎ ÎÖ²ÍÊÈ ÐÎÇÂÈÒÊÓ Ñ²ËÜÑÊÈÕ 
ÃÐÎÌÀÄ 

Ãåîïðîñòîðîâèé àíàë³ç â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó âèâ÷åíí³ 
ðîçâèòêó ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³é, çàáåçïå÷óþ÷è àíàë³òè÷í³ 
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³íñòðóìåíòè äëÿ îö³íêè ³íôðàñòðóêòóðè òà ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ 
óìîâ. Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ äåìîíñòðóþòü, ÿê ð³çí³ ìåòîäè 
ãåî³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ìîæóòü ñïðèÿòè á³ëüø åôåêòèâíîìó 
óïðàâë³ííþ ñ³ëüñüêèìè òåðèòîð³ÿìè. 

Â ÿêîñò³ ïðèêëàäó ìîæíà íàâåñòè ïðàöþ [1], ÿêà ôîêóñóºòüñÿ 
íà äîñë³äæåíí³ ïðîñòîðîâèõ õàðàêòåðèñòèê ñ³ëüñüêèõ ïîñåëåíü ó 
ïðîâ³íö³¿ Öçÿíñ³ (Êèòàé). Â öüîìó äîñë³äæåíí³ çàñòîñîâóþòüñÿ 
ìåòîäè ïðîñòîðîâîãî àíàë³çó, òàê³ ÿê ³íäåêñ Ìîðåíà (àíãë. Moran’s 
I) òà ÿäåðíà ù³ëüí³ñòü [1], ùî äîçâîëÿº âèÿâèòè íåð³âíîì³ðíèé 
ðîçïîä³ë ïîñåëåíü çà ñõåìîþ «ù³ëüíî íà ï³âíî÷³, ð³äêî íà ï³âäí³». 

Âàæëèâèì âíåñêîì öüîãî äîñë³äæåííÿ º ââåäåííÿ ³íäåêñó 
ñîö³àëüíî-åêîëîã³÷íî¿ îö³íêè SEI (àíãë. socio-environmental 
evaluation index), ÿêèé äîïîìàãàº ³äåíòèô³êóâàòè ïð³îðèòåòí³ 
òåðèòîð³¿ äëÿ ³íôðàñòðóêòóðíîãî âòðó÷àííÿ. Íàâåäåí³ ³íäåêñè 
äîçâîëÿþòü çêîíöåòðóâàòè óâàãó íà ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ òà 
ïðèðîäíèõ ôàêòîðàõ, ùî âïëèâàþòü íà ðîçòàøóâàííÿ ñ³ëüñüêèõ 
ïîñåëåíü, ³ ïðîïîíóþòü íîâ³ ï³äõîäè äî ïëàíóâàííÿ ðîçâèòêó 
ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³é íà îñíîâ³ ãåî³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é. 

Â [2] îö³íêà ÿêîñò³ æèòòÿ ó ñ³ëüñüêèõ ðàéîíàõ Óêðà¿íè 
çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ ãåîïðîñòîðîâîãî àíàë³çó. Àâòîðàìè 
çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì îö³íêè äîñòóïó äî îá'ºêò³â 
³íôðàñòðóêòóðè, òàêèõ ÿê ë³êàðí³, øêîëè òà ìàãàçèíè, â ÿêîìó 
òàêîæ âðàõîâàíà ñòóï³íü áëèçüêîñò³ äî ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â òà çîíè 
êîíôë³êò³â. Öå äîçâîëèëî âèÿâèòè çíà÷í³ ðåã³îíàëüí³ â³äì³ííîñò³ 
â ÿêîñò³ æèòòÿ ñ³ëüñüêèõ ãðîìàä, çîêðåìà, íàéã³ðø³ óìîâè 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà ñõîä³ òà ï³âäí³ Óêðà¿íè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 
[2] òàêîæ ï³äêðåñëþþòü âàæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â 
êëàñòåðèçàö³¿ äëÿ àíàë³çó ³íôðàñòðóêòóðè òà ðîçðîáêè ñòðàòåã³é ¿¿ 
ïîêðàùåííÿ. 

Â ïðàö³ [3] äîñë³äæóâàëîñü çàñòîñóâàííÿ ãåîïðîñòîðîâèõ 
òåõíîëîã³é äëÿ êàðòîãðàôóâàííÿ òà àíàë³çó ñîö³àëüíèõ òà 
³íôðàñòðóêòóðíèõ îá’ºêò³â ó ñåë³ ×èííàïåíä'ÿëà (²íä³ÿ). Äàí³ 
äîñë³äæåííÿ ³ëþñòðóþòü, ÿê ãåî³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè ìîæóòü 
âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ñòâîðåííÿ äåòàëüíèõ áàç äàíèõ íà 
ì³ñöåâîìó ð³âí³, ùî äîïîìàãàº êðàùå ðîçóì³òè ïîòðåáè ãðîìàäè ³ 
ïîêðàùóâàòè ïëàíóâàííÿ ¿õ ðîçâèòêó â ö³ëîìó. Îñîáëèâà óâàãà 
ïðèä³ëÿºòüñÿ ìåòîäàì êàðòîãðàôóâàííÿ òà àíàë³çó äîñòóïíîñò³ 
îá'ºêò³â, òàêèõ ÿê øêîëè, ë³êàðí³ òà òðàíñïîðòí³ ìàðøðóòè. 
Äîñë³äæåííÿ äåìîíñòðóº âàæëèâ³ñòü ³íäèâ³äóàëüíîãî ï³äõîäó äî 
ïëàíóâàííÿ íà ð³âí³ ñ³ë òà ¿õ ñïåöèô³÷íèõ ïîòðåá. 

Âñ³ ö³ äîñë³äæåííÿ ï³äêðåñëþþòü óí³âåðñàëüí³ñòü ³ âàæëèâ³ñòü 
ãåîïðîñòîðîâîãî àíàë³çó äëÿ îö³íêè ³íôðàñòðóêòóðè ñ³ëüñüêèõ 
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ðàéîí³â ó ð³çíèõ ãåîãðàô³÷íèõ òà ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ 
êîíòåêñòàõ, äåìîíñòðóþ÷è, ÿê â³äêðèò³ äàí³ òà ñó÷àñí³ òåõíîëîã³¿ 
ìîæóòü ñïðèÿòè ð³âíîì³ðíîìó ðîçâèòêó ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³é. 

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îãëÿíóòèõ äîñë³äæåíü ïîëÿãàº ó 
ôîðìóâàíí³ åôåêòèâíèõ ³íñòðóìåíò³â äëÿ ïðèéíÿòòÿ 
óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü, ùî äîçâîëÿº âèçíà÷àòè ïð³îðèòåòí³ 
íàïðÿìêè ³íôðàñòðóêòóðíèõ âòðó÷àíü ó ñ³ëüñüêèõ ðàéîíàõ. 
Çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ãåî³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà àíàë³çó 
ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ äàíèõ, ö³ äîñë³äæåííÿ íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü 
îïòèì³çóâàòè ïðîöåñè ïëàíóâàííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà çàáåçïå÷åííÿ 
çáàëàíñîâàíîãî ðîçâèòêó ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³é.  

2.1.1. ÃÅÎÏÐÎÑÒÎÐÎÂÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ Ñ²ËÜÑÜÊÈÕ 
ÏÎÑÅËÅÍÜ Ó ÏÐÎÂ²ÍÖ²¯ ÖÇßÍÑ² 

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå çàñòîñóâàííÿ ãåîïðîñòîðîâîãî àíàë³çó 
äëÿ âèâ÷åííÿ ñ³ëüñüêèõ ïîñåëåíü íà ïðèêëàä³ ïðîâ³íö³¿ Öçÿíñ³ 
(Êèòàé) [1]. Öå äîñë³äæåííÿ ï³äêðåñëþº âàæëèâ³ñòü ³íòåãðàö³¿ 
ãåî³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ äàíèõ äëÿ 
ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ ñòðàòåã³é â³äíîâëåííÿ òà ïîêðàùåííÿ óìîâ 
æèòòÿ íà ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³ÿõ. 

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º âèÿâëåííÿ ïðîñòîðîâèõ 
çàêîíîì³ðíîñòåé ðîçïîä³ëó ñ³ëüñüêèõ ïîñåëåíü òà âèçíà÷åííÿ 
ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà öåé ïðîöåñ. Îêð³ì öüîãî, ñòàâèòüñÿ 
çàâäàííÿ ðîçðîáêè ³íäåêñó ñîö³àëüíî-åêîëîã³÷íî¿ îö³íêè SEI, 
ÿêèé ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ îö³íþâàííÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ 
ðîçâèòêó ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³é òà âèÿâëåííÿ ö³ëüîâèõ çîí äëÿ 
ïîêðàùåííÿ ³íôðàñòðóêòóðè. 

Äëÿ äîñÿãíåííÿ çàçíà÷åíèõ ö³ëåé çàñòîñîâóþòüñÿ íàñòóïí³ 
ìåòîäè ãåîïðîñòîðîâîãî àíàë³çó: 

1.  Àíàë³ç ÿäåðíî¿ ù³ëüíîñò³ (àíãë., Kernel Density Estimation, 
KDE). Öåé ìåòîä äîçâîëÿº îö³íèòè ù³ëüí³ñòü ñ³ëüñüêèõ ïîñåëåíü 
ó âèçíà÷åíîìó ðàä³óñ³. Ôîðìóëà ÿäåðíî¿ ù³ëüíîñò³ âèãëÿäàº 
íàñòóïíèì ÷èíîì: ( , ) = 1 , (1) 

äå ( , ) — îöiíêà ùiëüíîñòi â òî÷öi ( , ),  — êiëüêiñòü ïîñåëåíü,  — øèðèíà ÿäåðíîãî âiêíà,  — ÿäåðíà ôóíêöiÿ,   — âiäñòàíü âiä 
-ãî ïîñåëåííÿ äî òî÷êè ( , ). 
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2. Ïðîñòîðîâà àâòîêîðåëÿö³ÿ (àíãë., Spatial Autocorrelation). 
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ îá’ºêòàìè â ïðîñòîð³ 
çàñòîñîâóºòüñÿ ³íäåêñ Ìîðåíà, ÿêèé ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

= ( )( ) , (2) 

äå  — iíäåêñ Ìîðåíà,  — êiëüêiñòü ïîñåëåíü,  — ñóìà âñiõ 
âàãîâèõ êîåôiöiºíòiâ ,  i   — çíà÷åííÿ çìiííî¿ äëÿ ïîñåëåíü  
òà ,   — ñåðåäíº çíà÷åííÿ çìiííî¿. 

3. Ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç (àíãë., Regression Analysis). Äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà ãåîãðàô³÷íèé ðîçïîä³ë 
ñ³ëüñüêèõ ïîñåëåíü, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðîñò³ òà ìíîæèíí³ ë³í³éí³ 
ðåãðåñ³éí³ ìîäåë³. Ìíîæèííà ë³í³éíà ðåãðåñ³ÿ îïèñóºòüñÿ 
íàñòóïèíèì ÷èíîì: = + + + + + , (3) 

äå  — çàëåæíà çìiííà (ðîçïîäië ïîñåëåíü), 1, 2, . . . ,   — 
íåçàëåæíi çìiííi (ñîöiàëüíî-åêîíîìi÷íi òà åêîëîãi÷íi ôàêòîðè), 

0 — âiëüíèé ÷ëåí, 1, 2, . . . ,   — êîåôiöiºíòè ðåãðåñi¿,  — 
ïîõèáêà ìîäåëi. 

4. Íàéáëèæ÷à âiäñòàíü ñóñiäà (àíãë., Nearest Neighbor Distance, 
NND). Ìåòîä íàéáëèæ÷î¿ âiäñòàíi ñóñiäà îá÷èñëþº iíäåêñ 
íàéáëèæ÷îãî ñóñiäà (àíãë., Nearest Neighbor Ratio, NNR): 

= 12 = 12 ,NNR = , , (4) 

äå  — öå òåîðåòè÷íî î÷³êóâàíà (ñåðåäíÿ) â³äñòàíü äî 
íàéáëèæ÷îãî ñóñ³äà,  — êiëüêiñòü ñiëüñüêèõ ïîñåëåíü,  — ïëîùà 
äîñëiäæóâàíî¿ òåðèòîði¿,  — ãóñòèíà òî÷îê,  — öå ñåðåäíÿ 
ôàêòè÷íà â³äñòàíü äî íàéáëèæ÷îãî ñóñ³äà, à NNR — iíäåêñ 
íàéáëèæ÷îãî ñóñiäà.  

Ðåçóëüòàòè [1] âêàçóþòü íà çíà÷íó ð³çíèöþ ó ù³ëüíîñò³ 
ïîñåëåíü ì³æ ï³âí³÷íèìè òà ï³âäåííèìè ðàéîíàìè ïðîâ³íö³¿ 
Öçÿíñ³. Îäíèì ç êëþ÷îâèõ âíåñê³â äàíîãî äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáêà 
³íäåêñó ñîö³àëüíî-åêîëîã³÷íî¿ îö³íêè (àíãë,. Socio-Ecological 
Index, SEI), ÿêèé ìîæå ñòàòè îñíîâîþ äëÿ ñòðàòåã³é â³äíîâëåííÿ 
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ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³é. ²íäåêñ SEI ìîæíà ïðåäñòàâèòè íàñòóïíèì 
÷èíîì: 

SEI = 11 + ( ), (5) 

 
äå  — iíäåêñ ñîöiàëüíî-åêîëîãi÷íî¿ îöiíêè, 1 — äîõiä íà äóøó 
íàñåëåííÿ, 2 — ðåñóðñè îðíèõ çåìåëü, 3 — ñåðåäíÿ âèñîòà, 4 — 
ñåðåäíié íàõèë, , , , ,  — êîåôiöiºíòè ìîäåëi. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ [1] ï³äòâåðäæóþòü, ùî ñ³ëüñüê³ 
ïîñåëåííÿ ïðîâ³íö³¿ Öçÿíñ³ ìàþòü ÷³òêî âèðàæåíó òåíäåíö³þ 
ðîçïîä³ëó çà ïðèíöèïîì «ù³ëüí³ íà ï³âíî÷³ – ð³äê³ íà ï³âäí³». 
Ïîñåëåííÿ çäåáiëüøîãî ðîçòàøîâàíi íà íèçüêèõ âèñîòàõ, 
ðiâíèííèõ òåðèòîðiÿõ, â ðàéîíàõ ç âèñîêîþ ùiëüíiñòþ ði÷îê òà 
äîðiã, à òàêîæ ó ðåãiîíàõ, áàãàòèõ íà îðíi çåìëi. Öå ïîÿñíþºòüñÿ 
êîìïëåêñîì ô³çè÷íèõ òà ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ôàêòîð³â. 

Çàïðîïîíîâàíèé ³íäåêñ SEI äåìîíñòðóº çíà÷íèé 
ìåòîäîëîã³÷íèé ïðîãðåñ ó ãåîïðîñòîðîâîìó àíàë³ç³, íàäàþ÷è 
äåòàëüí³øèé ï³äõ³ä äî âèâ÷åííÿ ïðîáëåì òà ìîæëèâîñòåé ðîçâèòêó 
ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³é. 

2.1.2. ÃÅÎÏÐÎÑÒÎÐÎÂÈÉ ÀÍÀËIÇ ßÊÎÑÒI ÆÈÒÒß Ó 
ÑIËÜÑÜÊÈÕ ÐÀÉÎÍÀÕ ÓÊÐÀ¯ÍÈ 

Íà êàôåäð³ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òà àíàë³çó äàíèõ 
çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì îöiíêè ÿêîñòi æèòòÿ ó ñiëüñüêèõ ðàéîíàõ 
Óêðà¿íè ç âèêîðèñòàííÿì àãðåãàöi¿ ãåîïðîñòîðîâî¿ iíôîðìàöi¿ ç 
ð³çíèõ äæåðåë [2].  

Ïiäõiä ïîëÿãàº ó êîìïëåêñíié îöiíöi âiääàëåíîñòi ñåëà âiä 
æèòòºâî âàæëèâèõ iíôðàñòðóêòóðíèõ îá’ºêòiâ (ëiêàðíi, íàâ÷àëüíi 
çàêëàäè, áàíêè, áiáëiîòåêè, ìàãàçèíè, äîðîãè, ëiíi¿ åëåêòðîïåðåäà÷ 
òîùî), äî ïðèðîäíèõ åêîñèñòåì (âîäîéìè, ëiñè àáî ïàðêè), à òàêîæ 
äî îêóïîâàíèõ òåðèòîðié. 

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî íàéáiëüøà 
êiëüêiñòü ñië ç äåïðåñèâíîþ ÿêiñòþ æèòòÿ ðîçòàøîâàíà ó ñõiäíèõ 
òà ïiâäåííèõ ðåãiîíàõ êðà¿íè, òîäi ÿê ïîçèòèâíà ÿêiñòü ïåðåâàæàº 
ó çàõiäíié òà öåíòðàëüíié Óêðà¿íi. Öå, áåçóìîâíî, ÷àñòêîâî 
ïîâ’ÿçàíî ç àêòèâíèìè áîéîâèìè äiÿìè. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿêîñòi æèòòÿ ó ñåëàõ áóëî âèêîðèñòàíî 16 
ïîêàçíèêiâ. Äëÿ êîæíîãî ñåëà áóëè ðîçðàõîâàíi íàéêîðîòøi 
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âiäñòàíi ïî êîæíîìó ç ïîêàçíèê³â. Òàêîæ, äëÿ êîæíîãî ïîêàçíèêà 
áóëî âèçíà÷åíî iíòåðâàëè äëÿ òðüîõ êëàñiâ: 0 – ïîçèòèâíå 
ðîçòàøóâàííÿ, 1 – ñåðåäíº ðîçòàøóâàííÿ, 2 – äåïðåñèâíå 
ðîçòàøóâàííÿ. Äëÿ êîæíîãî ñåëà òà êîæíîãî ïîêàçíèêà âiäñòàíi 
áóëè ðîçðàõîâàíi çà äîïîìîãîþ ãåîiíôîðìàöiéíèõ ñèñòåì. 

Ãðàäàöiÿ ÿêîñòi æèòòÿ äëÿ êîæíîãî ïîêàçíèêà  â iíòåðâàë³ [0, 
_ ] áóëî ïîäiëåíî íà òðè ðiâíi ÷àñòèíè, à ãðàäàöiÿ ÿêîñòi æèòòÿ 

äëÿ ñåëà  òà ïîêàçíèêà  âèçíà÷àëàñü íàñòóïíèì ÷èíîì: 
 

 Gradation , = 0,  ÿêùî  dist , 0,  up_val ,1,  ÿêùî  dist , , 2 ,2,  ÿêùî  dist , > 2  up_val ,   (6) 

äå ,  — âiäñòàíü äëÿ ñåëà  òà ïîêàçíèêà , _  – âåðõíÿ ìåæà 
iíòåðâàëó, âèçíà÷åíà çà ïðàâèëîì 3 ñèãì.  

Íàñòóïíèì êðîêîì áóëî îá’ºäíàííÿ îòðèìàíèõ ãðàäàöié äëÿ 
ðiçíèõ ïîêàçíèêiâ â îäèí çàãàëüíèé ïîêàçíèê, ùî âiäîáðàæàº 
çàãàëüíó êàðòèíó æèòòÿ â êîæíîìó ñåëi îêðåìî. Â ÿêîñò³ òàêîãî 
ïîêàçíèêà áóëî îáðàíî ñóìó îòðèìàíèõ ãðàäàöié äëÿ êîæíîãî : 

 _  =   , . (7) 

Ââàæàëîñü, ùî ñåëà, ÿêi ñóìàðíî íàáðàëè äî 3 áàëiâ äëÿ âñiõ 
ïîêàçíèêiâ, ìàþòü ïîçèòèâíå ðîçòàøóâàííÿ, âiä 3 äî 10 – ñåðåäíº, 
ïîíàä 10 – äåïðåñèâíå: 

 

 Life_quality =   ïîçèòèâíå,  ÿêùî  Life_level [0,3],
ñåðåäíº,  ÿêùî  Life_level (3,10],
 äåïðåñèâíå,  ÿêùî  Life_level > 10.  (8) 

 
Íà îñíîâi ðîçðàõîâàíèõ ãðàäàöié ïîêàçíèêiâ áóëî âèçíà÷åíî 

ðiâåíü ÿêîñòi æèòòÿ äëÿ ñië Óêðà¿íè.  
Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòè äåìîíñòðóþòü çàñòîñîâí³ñòü 

çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäîëîã³¿ îöiíêè ÿêîñòi æèòòÿ ó ñiëüñüêèõ 
ïîñåëåííÿõ Óêðà¿íè çà äîïîìîãîþ ãåîïðîñòîðîâîãî àíàëiçó. 
Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº àãðåãóâàòè äàíi ïðî âiääàëåíiñòü 
ñië âiä æèòòºâî âàæëèâèõ îá’ºêòiâ ³, òàêèì ÷èíîì, êiëüêiñíî 
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îöiíèòè ¿õ ðiâåíü äîñòóïíîñòi. Ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü çíà÷íi 
ðåãiîíàëüíi âiäìiííîñòi, ïðè÷îìó äåïðåñèâíi óìîâè íàéáiëüø 
âèðàæåíi ó ñõiäíèõ òà ïiâäåííèõ îáëàñòÿõ. Ãðàäàöiéíèé ïiäõiä 
êëàñèôiêóº ñåëà çà ïîçèòèâíèìè, ñåðåäíiìè òà äåïðåñèâíèìè 
êàòåãîðiÿìè íà îñíîâi íàêîïè÷åíîãî áàëó. Öå çàáåçïå÷óº 
âiäíîñíèé ðåéòèíã i äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ïðiîðèòåòíi îáëàñòi äëÿ 
iíòåðâåíöié ó ðîçâèòîê. Íå çâàæàþ÷è íà òå, ùî â ìåòîä³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðiçíîìàíiòíi ïîêàçíèêè, àëãîðèòì ìîæå áóòè 
âäîñêîíàëåíèé øëÿõîì âêëþ÷åííÿ äîäàòêîâèõ øàðiâ äàíèõ. 

2.1.3. ÃÅÎÏÐÎÑÒÎÐÎÂ² ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ ÄËß 
ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÓÂÀÍÍß ÒÀ ÀÍÀË²ÇÓ ÏÎÑÅËÅÍÜ Â ²ÍÄ²¯ 

Â [3] ïðåäñòàâëåíî äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ çàñòîñîâíîñò³ 
ãåîïðîñòîðîâèõ òåõíîëîã³é äëÿ êàðòîãðàôóâàííÿ òà àíàë³çó 
ñîö³àëüíèõ òà ³íôðàñòðóêòóðíèõ îá’ºêò³â íà ð³âí³ ñåëà, çîêðåìà, íà 
ïðèêëàä³ ñåëà ×èííàïåíä'ÿëà â ²íä³¿. Äîñë³äæåííÿ äåìîíñòðóº, ÿê 
ãåîïðîñòîðîâ³ òåõíîëîã³¿ ³, çîêðåìà, ãåî³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè, 
äîçâîëÿþòü åôåêòèâíî ³íòåãðóâàòè ïðîñòîðîâ³ òà íåïðîñòîðîâ³ äàí³ 
äëÿ ïîáóäîâè äåòàëüíî¿ ãåîïðîñòîðîâî¿ áàçè äàíèõ. Öÿ áàçà º 
âàæëèâèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ ì³ñöåâèõ îðãàí³â âëàäè, ùî äîçâîëÿº 
êðàùå ðîçóì³òè òà çàäîâîëüíÿòè ïîòðåáè ñ³ëüñüêèõ ãðîìàä íà 
ì³êðîð³âí³. 

Ó [3] çàñòîñîâóþòüñÿ ê³ëüêà ö³êàâèõ ìåòîä³â ãåîïðîñòîðîâîãî 
àíàë³çó, ÿê³ ñïðÿìîâàí³ íà ïîêðàùåííÿ êàðòîãðàôóâàííÿ òà àíàë³çó 
ñîö³àëüíèõ òà ³íôðàñòðóêòóðíèõ îá’ºêò³â ó ñ³ëüñüêèõ ðàéîíàõ. 

Îñíîâí³ ìåòîäè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ, âêëþ÷àþòü íàñòóïí³: 
1. Ãåî³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè (Ã²Ñ). Öåé ìåòîä äîçâîëÿº 

ïîºäíóâàòè ïðîñòîðîâ³ òà íåïðîñòîðîâ³ äàí³ äëÿ ïîáóäîâè 
äåòàëüíî¿ ãåîïðîñòîðîâî¿ áàçè äàíèõ. Ã²Ñ-òåõíîëîã³¿ äîïîìàãàþòü 
âèÿâèòè ïðîãàëèíè â ³íôðàñòðóêòóð³ òà òî÷í³øå â³äîáðàæàòè 
íàÿâí³ ñîö³àëüí³ îá’ºêòè, òàê³ ÿê øêîëè, ìåäè÷í³ óñòàíîâè, äîðîãè 
òîùî. 

2. Êàðòîãðàôóâàííÿ òà ïðîñòîðîâèé àíàë³ç. Çà äîïîìîãîþ Ã²Ñ 
âèêîíàíî êàðòîãðàôóâàííÿ ³íôðàñòðóêòóðíèõ îá'ºêò³â äëÿ îö³íêè 
äîñòóïíîñò³ ð³çíèõ ïîñëóã.  

3. Àíàë³ç äàíèõ íà ì³êðîð³âí³. Äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóº 
³íñòðóìåíòè ãåîïðîñòîðîâîãî àíàë³çó äëÿ çáîðó òà âèâ÷åííÿ äàíèõ 
íà ð³âí³ îêðåìèõ ñ³ë, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü äåòàëüí³øå çðîçóì³òè 
ïîòðåáè ì³ñöåâèõ ãðîìàä ³ òî÷í³øå ïëàíóâàòè ðîçâèòîê ñ³ëüñüêèõ 
òåðèòîð³é. 
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4. ²íòåãðàö³ÿ ïðîñòîðîâèõ òà íåïðîñòîðîâèõ äàíèõ. Öåé ï³äõ³ä 
äîçâîëÿº âðàõîâóâàòè ÿê ãåîãðàô³÷í³, òàê ³ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷í³ 
àñïåêòè äëÿ ïðèéíÿòòÿ á³ëüø îá´ðóíòîâàíèõ ð³øåíü ùîäî 
ðîçâèòêó ³íôðàñòðóêòóðè. 

Ö³ ìåòîäè äîïîìàãàþòü ñòâîðþâàòè á³ëüø åôåêòèâíó ñèñòåìó 
îö³íêè òà ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ³íôðàñòðóêòóðíèõ îá'ºêò³â íà 
ì³ñöåâîìó ð³âí³. 

2.1.4. ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÎ-×ÀÑÎÂÈÉ ÀÍÀËIÇ ÃËÎÁÀËÜÍÈÕ ÄÀÍÈÕ 
ÏÐÎ ÌIÑÜÊI ÁÓÄIÂËI Â OSM 

Çà äîïîìîãîþ äàíèõ OpenStreetMap (OSM) àíàëiç ïîâíîòè 
äàíèõ ïðî ìiñüêi áóäiâëi ìîæíà ïðîâîäèòè íà îñíîâi íàÿâíèõ â íèõ 
ãåîïðîñòîðîâèõ õàðàêòåðèñòèê ñiëüñüêèõ ïîñåëåíü. Äàí³ OSM 
äîçâîëÿþòü îö³íèòè ìàñøòàá òà ðîçïîä³ë ì³ñüêèõ çàáóäîâ, 
âèâ÷àþ÷è â³äì³ííîñò³ ó íàÿâíîñò³ òà ÿêîñò³ äàíèõ, ÿê³ ìîæóòü 
âïëèíóòè íà êîìïëåêñíèé àíàë³ç òà ôîðìóâàííÿ ïîë³òèê. 

Â [4] îïèñóºòüñÿ íåð³âíîì³ðí³ñòü òà íåïîâíîòà äàíèõ ïðî 
³íôðàñòðóêòóðó â ãëîáàëüí³é áàç³ OSM. Îñíîâíà óâàãà çîñåðåäæåíà 
íà àíàë³ç³ äàíèõ äëÿ 13 189 óðáàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é ïî âñüîìó 
ñâ³òó. Àâòîðè âèêîðèñòîâóþòü ìàøèííå íàâ÷àííÿ äëÿ îö³íêè 
ïîâíîòè äàíèõ ³ êîíñòàòóþòü, ùî ëèøå äëÿ 16% óðáàí³çîâàíèõ 
öåíòð³â OSM-äàí³ ïðî áóä³âë³ ìàþòü ïîíàä 80% ïîâíîòè. 
Íàòîì³ñòü äëÿ áàãàòüîõ ì³ñò, îñîáëèâî â êðà¿íàõ ³ç ñåðåäí³ì òà 
âèñîêèì ³íäåêñîì ëþäñüêîãî ðîçâèòêó (àíãë. Human Development 
Index, HDI), äàí³ º íåäîñòàòíüî ïîâíèìè, îñîáëèâî â Ëàòèíñüê³é 
Àìåðèö³, Ï³âäåíí³é ³ Ï³âäåííî-Ñõ³äí³é Àç³¿. Âîäíî÷àñ â Àôðèö³, 
çàâäÿêè ãóìàí³òàðíèì ïðîºêòàì, â ÿêèõ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 
êàðòîãðàôóâàííÿ áåðóòü àêòèâíó ó÷àñòü âîëîíòåðè, äàí³ º á³ëüø 
ïîâíèìè.  

Ôîðìàëüíî, çàïðîïîíîâàíó â [4] ìîäåëü ìîæíà ïðåäñòàâèòè 
íàñòóïíèì ÷èíîì: 

building = ( ) + , (9) 

äå building — ïðîãíîçîâàíà ïëîùà áóäiâåëü,  — íàáið ïðåäèêòîðiâ, 
ùî âêëþ÷àº äàíi äèñòàíöiéíîãî çîíäóâàííÿ, ñóáíàö³îíàëüíèé 
³íäåêñ ëþäñüêîãî ðîçâèòêó (àíãë. Sub-national Human Development 
Index, SHDI), ùiëüíiñòü äîðîæíüî¿ ìåðåæi òà iíøi çìiííi, à  — 
ñòîõàñòè÷íà ñêëàäîâà (çàëèøêîâà ïîõèáêà). 
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Äëÿ êiëüêiñíîãî îöiíþâàííÿ ïîâíîòè äàíèõ ïðî çàáóäîâó 
OSM âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàñòóïíà ôîðìóëà: 

=  , (10) 

äå COSM — ïîâíîòà äàíèõ OSM, AOSM  — ïëîùà áóäiâåëüíèõ ñëiäiâ, 
çàôiêñîâàíèõ â OSM, Atotal — çàãàëüíà ïðîãíîçîâàíà ïëîùà 
áóäiâåëü.  

Îö³íêà ïðîãàëèí ó äàíèõ OSM º êðèòè÷íî âàæëèâîþ, 
îñê³ëüêè âîíà áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà åôåêòèâí³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ ãåîïðîñòîðîâî¿ ³íôîðìàö³¿ â ì³ñüêîìó ïëàíóâàíí³ ³ 
ìîæå ñïðèÿòè äîñÿãíåííþ ö³ëåé ñòàëîãî ðîçâèòêó (àíãë. Sustainable 
Development Goals, SDG). Àâòîðè çàïðîïîíóâàëè ñèñòåìó ï³äõîä³â 
äëÿ îö³íêè ïîâíîòè äàíèõ OSM ïðî áóä³âë³, âðàõîâóþ÷è òàê³ 
ôàêòîðè, ÿê ³íäåêñ ëþäñüêîãî ðîçâèòêó, ê³ëüê³ñòü íàñåëåííÿ òà 
ãåîãðàô³÷íå ðîçòàøóâàííÿ äëÿ ïîáóäîâè ñêëàäíèõ ìîäåëåé 
ïðîñòîðîâî¿ íåîäíîð³äíîñò³ â ïîêðèòò³ äàíèõ. Âàæëèâîþ ÷àñòèíîþ 
àíàë³çó º âèêîðèñòàííÿ êîåô³ö³ºíòà Äæèí³ ( ): 

= 2 , (11) 

äå  i  — çíà÷åííÿ ïîâíîòè äàíèõ ó äâîõ ðiçíèõ óðáàíiñòè÷íèõ 
öåíòðàõ,  — çàãàëüíà êiëüêiñòü öåíòðiâ, òà êîåôiöiºíòà Ìîðàíà ( ): 

= ( )( ) , (12) 

äå  — ïðîñòîðîâi âàãè ìiæ îá’ºêòàìè  òà ,  — ñåðåäíº çíà÷åííÿ 
ïîâíîòè äàíèõ, äëÿ âèìiðþâàííÿ ðiâíîìiðíîñòi òà ïðîñòîðîâî¿ 
àâòîêîðåëÿöi¿ âiäïîâiäíî. 

Òàêèì ÷èíîì â [4] ïðî³ëþñòðîâàíà íåîáõiäíiñòü iíòåãðàöi¿ 
ðiçíèõ äæåðåë äàíèõ òà àíàëiòè÷íèõ ìåòîäiâ äëÿ âñåái÷íîãî 
ðîçóìiííÿ ÿê ñiëüñüêî¿, òàê i ìiñüêî¿ iíôðàñòðóêòóðè. Öå íå ëèøå 
äîïîâíþº ñiëüñüêèé ôîêóñ ïîïåðåäíiõ ðîçäiëiâ, àëå é ðîçøèðþº 
ïåðñïåêòèâó çàñòîñóâàííÿ âiäêðèòèõ ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ äëÿ 
àíàëiçó iíôðàñòðóêòóðè íà ðiçíèõ ìàñøòàáàõ.  

Äîñëiäæåííÿ [4] äàíèõ OSM ïðî áóäiâëi íàäàº êðèòè÷íó 
îöiíêó ïîòî÷íîãî ñòàíó ïîâíîòè ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ, 
çàêëèêàþ÷è äî áiëüø ñïðàâåäëèâîãî ðîçïîäiëó çóñèëü ïî çáîðó 
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äàíèõ. Àâòîðè ï³äêðåñëþþòü âàæëèâ³ñòü ÿê³ñíèõ äàíèõ äëÿ 
ìîí³òîðèíãó ðîçâèòêó ì³ñò ³ äîñÿãíåííÿ ö³ëåé ñòàëîãî ðîçâèòêó, 
ùî ñòîñóºòüñÿ áåçïå÷íèõ òà ³íêëþçèâíèõ ì³ñò. Àâòîðè ïðîïîíóþòü 
ìåòîäè ïîäîëàííÿ ïðîãàëèí ó äàíèõ ³ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ 
êàðòîãðàô³÷íèõ äàíèõ øëÿõîì çàëó÷åííÿ ì³ñöåâèõ ñï³ëüíîò òà 
ãóìàí³òàðíèõ ³í³ö³àòèâ. Öÿ ïðàöÿ íàäàº âàæëèâó ³íôîðìàö³þ äëÿ 
äîñë³äíèê³â òà ãóìàí³òàðíèõ îðãàí³çàö³é ùîäî ïîêðàùåííÿ îö³íîê 
òà âèêîðèñòàííÿ äàíèõ OSM ó ñâî¿é ðîáîò³. 

2.1.5. ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖIß ÃÐÀÔÎÂÈÕ ÄÀÍÈÕ  

Âàæëèâèì àñïåêòîì ó âèùåçàçíà÷åíèõ ïóáë³êàö³ÿõ º 
âèêîðèñòàííÿ ãðàôîâèõ äàíèõ. Äëÿ ïðèêëàäó, ðîçãëÿíåìî ïðàöþ 
[5], â ÿê³é áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ ìåòîäè ïîáóäîâè ãðàô³â, òàê³ ÿê -  òà ãðàô k-íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â. Àâòîðè âñòàíîâèëè, ùî 
ö³ ìåòîäè äîçâîëÿþòü ñóòòºâî çìåíøèòè ÷óòëèâ³ñòü äî ïàðàìåòð³â 
³ ïîêðàùèòè òî÷í³ñòü êëàñòåðèçàö³¿. Çîêðåìà, âèêîðèñòàííÿ - äîçâîëÿº îòðèìàòè á³ëüø íàä³éí³ êëàñòåðè, ì³í³ì³çóþ÷è 
âïëèâ øóìó ó âåëèêèõ ìàñèâàõ äàíèõ. Öåé ìåòîä äîïîìàãàº 
âèÿâèòè ÷³òê³ ìåæ³ ì³æ êëàñòåðàìè íàâ³òü â óìîâàõ íåð³âíîì³ðíîãî 
ðîçïîä³ëó äàíèõ. 

Ùå îäí³ºþ âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ äîñë³äæåííÿ [5] º 
çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó k-íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â, ÿêèé äîçâîëÿº 
àäàïòóâàòèñÿ äî ëîêàëüíèõ çì³í ó ñòðóêòóð³ äàíèõ. Öå ðîáèòü éîãî 
îñîáëèâî êîðèñíèì äëÿ àíàë³çó ñêëàäíèõ ãðàôîâèõ ñòðóêòóð ó 
âåëèêèõ ìåðåæàõ, äå òðàäèö³éí³ ìåòîäè êëàñòåðèçàö³¿ ìîæóòü 
âèÿâèòèñÿ íååôåêòèâíèìè. Çàâäÿêè öüîìó ï³äõîäó âäàëîñÿ äîñÿãòè 
á³ëüøî¿ òî÷íîñò³ â ³äåíòèô³êàö³¿ êëàñòåð³â ó áàãàòîð³âíåâèõ 
ìåðåæàõ. 

Ó [5] àâòîðè òàêîæ ï³äêðåñëþþòü âàæëèâ³ñòü áàãàòîð³âíåâîãî 
àíàë³çó êëàñòåð³â, ÿêå äîçâîëÿº åôåêòèâíî ³äåíòèô³êóâàòè 
ñòðóêòóðè íà ð³çíèõ ð³âíÿõ ñêëàäíîñò³. Öå íàäàº äîñë³äíèêàì 
³íñòðóìåíòè äëÿ äåòàëüí³øîãî àíàë³çó ãðàô³â, ùî îõîïëþþòü ð³çí³ 
òèïè âçàºìîä³é òà çâ'ÿçê³â ó ìåðåæàõ - â³ä ñîö³àëüíèõ ìåðåæ äî 
á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì.  

Ó ïóáë³êàö³¿ [6] îïèñóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ òåîði¿ ãðàôiâ òà 
ãåîïðîñòîðîâîãî àíàëiçó äëÿ ïëàíóâàííÿ åëåêòðèôiêàöi¿ ñiëüñüêèõ 
ðàéîíiâ. Ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî iíñòðóìåíò GISEle 
(https://github.com/Energy4Growing/gisele_v01), ÿêèé âèêîðèñòîâóº 
êëàñòåðèçàöiþ íà îñíîâi ãóñòèíè òà òåîðiþ ãðàôiâ, îïòèìiçóº 
ìåðåæåâó òîïîëîãiþ äëÿ á³ëüø åôåêòèâíîãî ðîçâèòêó 
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iíôðàñòðóêòóðè. Çîêðåìà, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ 
öüîãî iíñòðóìåíòó äîçâîëÿº çíèçèòè âàðòiñòü åëåêòðèôiêàöi¿ íà 
15% çàâäÿêè îïòèìàëüíîìó ðîçòàøóâàííþ åëåêòðè÷íèõ ïiäñòàíöié 
òà ïðîêëàäåííþ ëiíié åëåêòðîïåðåäà÷. Àíàëiç òàêîæ âèÿâèâ, ùî 
âèêîðèñòàííÿ ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ ñïðèÿº áiëüø òî÷íîìó 
âèçíà÷åííþ ïîòðåá â åëåêòðèôiêàöi¿ â ðiçíèõ ðåãiîíàõ, ùî 
äîçâîëÿº áiëüø åôåêòèâíî ðîçïîäiëÿòè ðåñóðñè.  

Ó äîñëiäæåííi [7] àíàëiçóþòüñÿ ñiëüñüêi ðàéîíè Iíäi¿ çà 
äîïîìîãîþ êëàñòåðèçàöi¿ íà îñíîâi ñîöiàëüíî-åêîíîìi÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê. Âîíè âñòàíîâèëè çíà÷íi íåðiâíîñòi â ðîçâèòêó òà 
âèÿâèëè òåíäåíöi¿, ùî ìîæóòü áóòè àäàïòîâàíi äëÿ àíàëiçó 
óêðà¿íñüêèõ ñië. Â [7] äëÿ ãðóïóâàííÿ ñië íà îñíîâi 150 ðiçíèõ 
çìiííèõ, çiáðàíèõ ç óðÿäîâèõ äæåðåë, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîòóæíi 
ìåòîäè êëàñòåðèçàöi¿. Â ðåçóëüòàòi áóëî çàïðîïîíîâàíî 
÷îòèðèêëàñòåðíó ñòðàòåãiþ, ÿêà äîçâîëÿº äåòàëüíiøå çðîçóìiòè 
ðiçíîìàíiòíiñòü ñiëüñüêèõ ðåãiîíiâ Iíäi¿ òà ¿õíi ñïåöèôi÷íi ïîòðåáè. 
Öÿ ñòðàòåãiÿ ïiäêðåñëþº âàæëèâiñòü iíäèâiäóàëüíîãî ïiäõîäó äî 
ïëàíóâàííÿ òà ðîçâèòêó ñiëüñüêèõ òåðèòîðié, ùî äîçâîëÿº áiëüø 
òî÷íî âèçíà÷àòè ïðiîðèòåòè ïîëiòèêè òà ðîçïîäiëó ðåñóðñiâ. Öi 
äîñëiäæåííÿ äåìîíñòðóþòü ðiçíîìàíiòíiñòü ïiäõîäiâ äî 
êëàñòåðèçàöi¿ ãðàôîâèõ äàíèõ òà ¿õ óñïiøíå çàñòîñóâàííÿ â ðiçíèõ 
êîíòåêñòàõ, ùî ïiäêðåñëþº ¿õíþ êîðèñòü äëÿ àíàëiçó òà 
ïëàíóâàííÿ. Âñi öi ïiäõîäè áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàííi ñó÷àñíèõ 
ìåòîäiâ àíàëiçó äàíèõ, ùî äîçâîëÿº äîñÿãàòè áiëüø òî÷íèõ i 
íàäiéíèõ ðåçóëüòàòiâ ó âèâ÷åííi ñêëàäíèõ ñîöiàëüíî-åêîíîìi÷íèõ 
ñèñòåì. 

Îãëÿä ñó÷àñíèõ ï³äõîä³â äî îö³íêè ðîçâèòêó ñ³ëüñüêèõ 
òåðèòîð³é ïîêàçàâ, ùî çàñòîñóâàííÿ âèùåçàçíà÷åíèõ ìåòîä³â º 
åôåêòèâíèì ÿê íà ì³æíàðîäíîìó ð³âí³, òàê ³ â óêðà¿íñüêèõ ðåàë³ÿõ. 
Ó íàñòóïíèõ ï³äðîçä³ëàõ áóäå ðîçãëÿíóòî ìåòîäîëîã³þ, ùî 
äîçâîëÿº àäàïòóâàòè òà ðîçâèíóòè ö³ ï³äõîäè äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ 
êîíêðåòíèõ çàäà÷ îö³íêè ñòóïåíÿ ðîçâèòêó ³íôðàñòðóêòóðè 
ñ³ëüñêèõ ãðîìàä â Óêðà¿í³. 

2.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² ÎÖ²ÍÊÈ ÐÎÇÂÈÒÊÓ Ñ²ËÜÑÜÊÎ¯ 
²ÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÈ 

Â äàíîìó ðîçä³ë³ çàïðîïîíîâàíà ìåòîäîëîã³ÿ äëÿ âèð³øåííÿ 
çàäà÷³ îö³íêè ïîòî÷íîãî ñòàíó òà ïîêðàùåííÿ ñòóïåíÿ ðîçâèòêó 
ñ³ëüñüêî¿ ³íôðàñòðóêòóðè â Óêðà¿í³ íà îñíîâ³ ãåîïðîñòîðîâèõ 
äàíèõ ³ ìåòîä³â êëàñòåðèçàö³¿ çà äîïîìîãîþ ïîáóäîâè ñèñòåìè 
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êëàñèô³êàö³¿ ñ³ëüñüêèõ ãðîìàä çà ð³âíåì ðîçâèòêó ¿õ 
³íôðàñòðóêòóðè, ùî äîçâîëèòü ³äåíòèô³êóâàòè ðîçðèâè â 
äîñòóïíîñò³ âàæëèâèõ îá’ºêò³â ³íôðàñòðóêòóðè òà âèçíà÷èòè 
ïð³îðèòåòí³ çîíè äëÿ ³íâåñòèö³é ³ ïëàíóâàííÿ ïîäàëüøîãî 
ðîçâèòêó. 

Äëÿ öüîãî ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòàòè íîâ³ îö³íêè 
äîñòóïíîñò³, îòðèìàí³ ç â³äêðèòèõ äæåðåë, òàêèõ ÿê OpenStreetMap 
(OSM) òà Humanitarian Data Exchange (HDX). Äî òàêèõ îö³íîê 
ïåðø çà âñå ñë³ä â³äíåñòè â³äñòàí³ äî êëþ÷îâèõ îá’ºêò³â, òàêèõ ÿê 
äîðîãè, ìåäè÷í³ çàêëàäè, îñâ³òí³ óñòàíîâè òà ³íø³ îá’ºêòè 
³íôðàñòðóêòóðè.  

Êëþ÷îâèì ïèòàííÿì º òàêîæ çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â 
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, òàêèõ ÿê KMeans ³ DBSCAN, äëÿ 
ñåãìåíòàö³¿ ñ³ë çà ð³âíåì ðîçâèòêó ³íôðàñòðóêòóðè, à òàêîæ 
ðîçðîáêà ³íñòðóìåíò³â â³çóàë³çàö³¿, ùî çàáåçïå÷àòü ëåãêèé äîñòóï 
äî ðåçóëüòàò³â àíàë³çó. Öå äîñë³äæåííÿ ñïðÿìîâàíå íà ôîðìóâàííÿ 
áàçè äëÿ ñòðàòåã³÷íîãî ïëàíóâàííÿ ðîçâèòêó ñ³ëüñüêèõ ðàéîí³â, à 
òàêîæ íà ñòâîðåííÿ ³íñòðóìåíò³â äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü 
ñòåéêõîëäåðàìè òà ñïåö³àë³ñòàìè ïî ðîçâèòêó ³íôðàñòðóêòóðè. 

2.3. ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍ² ÄÀÍ² 

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè áóëî âèêîðèñòàíî 
ð³çíîìàí³òí³ ãåîïðîñòîðîâ³ øàðè äàíèõ, âèëó÷åí³ ç OpenStreetMap 
(OSM) òà îáðîáëåí³ ó ôîðìàò³ GeoDataFrame (GDF). Äàí³ OSM, 
îòðèìàí³ íà îñíîâ³ ðîáîòè âîëîíòåð³â (citizen science), äàíèõ 
àåðîôîòîçéîìêè, GPS-ïðèñòðî¿â òà ïîëüîâèõ îáñòåæåíü, º 
â³äêðèòèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ³ ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ ïðî äîðîãè, 
áóä³âë³, ïðèðîäí³ îá'ºêòè, ùî ðîáèòü öåé ðåñóðñ ö³ííèì äëÿ 
ïîäàëüøîãî ãåîïðîñòîðîâîãî àíàë³çó. 

Ó öüîìó ï³äðîçä³ë³ âèêîðèñòàíî øàðè äàíèõ, ùî îõîïëþþòü 
ð³çí³ òèïè äîð³ã (îñíîâí³, âòîðèíí³ òà ñ³ëüñüê³), òèïè çåìåëüíîãî 
ïîêðèâó, à òàêîæ ðîçòàøóâàííÿ îá'ºêò³â ñîö³àëüíî¿ 
³íôðàñòðóêòóðè, òàêèõ ÿê øêîëè, óí³âåðñèòåòè, ë³êàðí³, àïòåêè, 
òîðãîâ³ öåíòðè, áàíêè, öåðêâè, á³áë³îòåêè òà ïàðêè ð³çíîãî ð³âíÿ 
(ì³ñöåâ³, íàö³îíàëüí³, ðåã³îíàëüí³). 

Äîäàòêîâ³ äàí³ ïðî ðîçòàøóâàííÿ íàñåëåíèõ ïóíêò³â áóëî 
îòðèìàíî ç ïëàòôîðìè Humanitarian Data Exchange (HDX) 
(https://data.humdata.org/group/ukr) â Óêðà¿í³, ùî áóëè 
àêòóàëüíèìè íà ñåðåäèíó 2021 ðîêó ïðîãðàìè Copernicus 
(https://www.copernicus.eu). HDX º â³äêðèòîþ ïëàòôîðìîþ äëÿ 
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îáì³íó äàíèìè, ùî ñòîñóºòüñÿ ãóìàí³òàðíèõ êðèç òà ñòàíó êðà¿í, ³ 
êåðóºòüñÿ Îô³ñîì ÎÎÍ ç êîîðäèíàö³¿ ãóìàí³òàðíèõ ïèòàíü (àíãë., 
Office for the Coordination of Humanitarian Affairs, OCHA). Äëÿ 
öüîãî äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äàí³ ïðî ðîçòàøóâàííÿ ñ³ë 
òà ì³ñò. 

 Âèêîðèñòàíèé íàá³ð äàíèõ ìiñòèòü 28381 çàïèñè, êîæåí ç 
ÿêèõ âiäïîâiäàº óíiêàëüíîìó ãåîãðàôi÷íîìó ìiñöþ â ñiëüñüêié 
Óêðà¿íi. Öi çàïèñè ðåòåëüíî äåòàëiçîâàíi ïî 41 iíôîðìàòèâíèì 
êîëîíêàì, ïðîïîíóþ÷è ïàíîðàìíèé îãëÿä ëàíäøàôòó ñiëüñüêî¿ 
iíôðàñòðóêòóðè ÷åðåç ïðèçìó ãåîïðîñòîðîâî¿ àíàëiòèêè. Îäíàê ó 
öüîìó äîñëiäæåííi âèêîðèñòàíî ëèøå 17 ïàðàìåòð³â òèïó «âiäñòàíü 
äî íàéáëèæ÷îãî îá’ºêòà» òà 13 ãðàôîâèõ îïèñiâ. Óñi öi äàíi áóëè 
çiáðàíi â ðåçóëüòàòi îáðîáêè âåëèêîãî îáñÿãó ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ 
ç áàç äàíèõ OSM, HDX, ³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â ç ³íôîðìàö³ºþ 
ïðî çåðíîâi åëåâàòîðè [9], ïîøòîâ³ ïðîâàéäåðè [10, 11], à òàêîæ 
äàíi ïðî ñòiëüíèêîâèé çâ’ÿçîê [12]. 

Ìiðè áëèçüêîñòi iíôðàñòðóêòóðè. Çíà÷íà ÷àñòèíà íàáîðó äàíèõ 
ì³ñòèòü îö³íêó ìiðè áëèçüêîñòi, ÿêà êiëüêiñíî îöiíþº áëèçüêiñòü 
êîæíî¿ ñ³ëüñüêî¿ ãðîìàäè äî ðiçíèõ êðèòè÷íèõ åëåìåíòiâ 
iíôðàñòðóêòóðè, ³ òèì ñàìèì º ôóíäàìåíòàëüíîþ ñêëàäîâîþ äëÿ 
ïîäàëüøîãî ïðîñòîðîâîãî àíàëiçó. Óñi öi îá’ºêòè ³íôðàñòðóêòóðè 
çãðóïîâàíi çà òèïàìè òà îïèñàíi â òàáë. 1. ×àñòêîâî äàíi ìiðè áóëè 
ñôîðìîâàíi â [2], à òàêîæ â iíøèõ äîñëiäæåííÿõ, çîêðåìà [8]. 

 
Òàáëèöÿ 1 Äàíi ïðî áëèçüêiñòü iíôðàñòðóêòóðè 

 
Òèï Îá’ºêòè Îïèñ 

Äîðîãè RD_m1_NEAR, 
RD_m2_NEAR, 
RD_m3_NEAR 

Âiäñòàíü äî îñíîâíèõ, 
ðåãiîíàëüíèõ òà 
ñiëüñüêèõ äîðiã 
âiäïîâiäíî. 

Ìiñòà CITY2_NEAR, 
Kyiv_NEAR_ 

Âiäñòàíü äî 
íàéáëèæ÷îãî ìiñòà òà 
ñòîëèöi Óêðà¿íè 
âiäïîâiäíî. 

Ïàðêè LokPark_NE, 
NatPark_NE, 
regPark_NE 

Âiäñòàíü äî 
íàéáëèæ÷îãî ìiñöåâîãî, 
íàöiîíàëüíîãî òà 
ðåãiîíàëüíîãî ïàðêó 
âiäïîâiäíî. 
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Åëåâàòîðè Elevators_ Âiäñòàíü äî 
íàéáëèæ÷îãî åëåâàòîðà. 

Äèòÿ÷èé 
ñàäîê 

Kinder_NEAR Âiäñòàíü äî 
íàéáëèæ÷îãî äèòÿ÷îãî 
ñàäêà. 

Áàíê Bank_NEAR_ Âiäñòàíü äî 
íàéáëèæ÷îãî áàíêó. 

Öåðêâà Cerkva_NEA Âiäñòàíü äî íàéáëèæ÷î¿ 
öåðêâè. 

Îñâiòà Education_ Âiäñòàíü äî 
íàéáëèæ÷îãî 
íàâ÷àëüíîãî çàêëàäó. 

Ãîòåëi Hotels_NEA Âiäñòàíü äî 
íàéáëèæ÷îãî ãîòåëþ. 

Áiáëiîòåêà Library_NE Âiäñòàíü äî íàéáëèæ÷î¿ 
áiáëiîòåêè. 

Ëiêàðíÿ Likarni_NE Âiäñòàíü äî íàéáëèæ÷î¿ 
ëiêàðíi. 

Ìàãàçèí Magaz_NEAR Âiäñòàíü äî 
íàéáëèæ÷îãî ìàãàçèíó. 

Ïîøòà NP_Min_Dist, 
UP_Min_Dist 

Âiäñòàíü äî 
íàéáëèæ÷îãî âiääiëåííÿ 
Óêðïîøòè òà Íîâà 
ïîøòè âiäïîâiäíî. 

Ìîáiëüíèé 
çâ’ÿçîê 

kyivstar-4g, kyivstar-3g, 
vodafone-4g, vodafone-
3g, lifecell-4g, lifecell-
3g, trimob 

Íàÿâíiñòü ìîáiëüíîãî 
îïåðàòîðà ç ïåâíèìè 
òåõíîëîãiÿìè. 

 
Ãðàôîâi ïðåäñòàâëåííÿ. Ó ñôîðìîâàíîìó íàáîð³ äàíèõ ÷àñòèíà 

ïàðàìåòð³â ì³ñòèòü åëåìåíòè îïèñó ãðàôîâèõ ñòðóêòóð, 
çàïðîïîíîâàíèõ â [8, 17]. Íàïðèêëàä  ãðàôîâi êîëîíêè (graph_city, 
graph_local_park òîùî) ìiñòÿòü äàíi ó ôîðìàòi JSON ó âèãëÿäi 
ìàñèâó, ùî ïðîïîíóº äåòàëüíèé ïîãëÿä íà íàéáëèæ÷i îá’ºêòè 
ðiçíèõ òèïiâ. Öå äåòàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ äîçâîëÿº ïðîâîäèòè 
ðîçøèðåíèé àíàëiç iíôðàñòðóêòóðíî¿ ìåðåæi, âêëþ÷àþ÷è 
äîñëiäæåííÿ çâ’ÿçíîñòi òà ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó îñíîâíèõ 
ïîñëóã. Áiëüø äåòàëüíèé îïèñ ïàðàìåòðó êîæíîãî òèïó òà ïðèêëàä 
îïèñó îá’ºêòà íàâåäåíî â òàáë. 2.  

 
 



3.2. Ìîäåëþâàííÿ ðîçâèòêó iíôðàñòðóêòóðè ñië íà îñíîâi ãðàôîâèõ äàíèõ 

283 

  

Òàáëèöÿ 2 Ãðàôîâi äàíi 
 

Òèï Ïðèêëàä Îá’ºêòà òà éîãî 
JSON-ïðåäñòàâëåííÿ 

Îïèñ 

 
Graph_city 

{ «id_type»: «admin4Pcod», 
«id»: «UA5323810100», 
«distance»: 
15874.531539053276, 
«pos_x»: 814898.792138855, 
«pos_y»: 5565562.434442552 
} 

 
Ñòàíäàðòíèé 
îïèñ ìiñòà, ÿêå 
çíàõîäèòüñÿ 
ïîáëèçó ñåëà, ç 
óñiìà îñíîâíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè
. 

 
 
Graph_local_pa
rk 

{ «id_type»: «KodPZF», 
«id»: «0253UA0708041», 
«distance»: 
3695.6829331930207, 
«KatObPZF»: «Reserve», 
«AreaPZF»: 120, 
«pos_x»: 807527.095508027, 
«pos_y»: 5577813.50041332 
} 

 
 
Îïèñ ìiñöåâîãî 
ïàðêó, êðiì 
ñòàíäàðòíîãî, 
ìiñòèòü ïëîùó òà 
êàòåãîðiþ îá’ºêòà 
KatObPZF. 

 
Graph_national
_park, 
graph_regional_
park 

{ «id_type»: «KodPZF», 
«id»: «0153UA0200001», 
«distance»: 
10908.01990446648, 
«AreaPZF»: 12028.42, 
«pos_x»: 
813282.7981963563, 
«pos_y»: 5570259.240116742 
} 

 
Îïèñ 
íàöiîíàëüíîãî òà 
ðåãiîíàëüíîãî 
ïàðêiâ, ìiñòèòü 
ïëîùó îá’ºêòà. 

 
Graph_bank, 
graph_kindergar
ten, 
graph_library 

{ «id_type»: «osm_id», 
«id»: «668736377», 
«distance»: 
24589.561415524415, 
«pos_x»: 
830942.7863028484, 
«pos_y»: 5593380.706043951 
} 

 
Îïèñ áàíêó, 
äèòÿ÷èõ ñàäêiâ òà 
áiáëiîòåê. 
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Graph_church, 
graph_edu, 
graph_hotel, 
graph_medicine
, graph_shop 

{ «id_type»: «osm_id», 
«id»: «298759370», 
«distance»: 
6992.808427912616, 
«fclass»: «class», 
«pos_x»: 
816907.4829874948, 
«pos_y»: 5580679.407344543 
} 

 
Îïèñ öåðêîâ, 
íàâ÷àëüíèõ 
çàêëàäiâ, ãîòåëiâ, 
ìåäè÷íèõ óñòàíîâ 
òà ìàãàçèíiâ, äå ó 
ïîëi «fclass» áóäå 
îïèñàíî êëàñ 
îá’ºêòà. 

 
Graph_elevator 

{ «id_type»: «id», 
«id»: 746, 
«distance»: 
2657.6559562758794, 
«pos_x»: 807667.363751653, 
«pos_y»: 5579215.811847648 
} 

 
Îïèñ åëåâàòîðà. 

 
Äî êîæíîãî îá’ºêòó ïðèâ’ÿçàíèé ³äåíòèô³êàòîð id_type. Öå 

ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ñôîðìîâàíèé íàá³ð äàíèõ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ 
ñêëàäíó ñòðóêòóðó, ùî áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ð³çíèõ 
ïîâ’ÿçàíèõ îêðåìèõ ï³äíàáîð³â äàíèõ. Öå äîçâîëÿº ôîðìóâàòè 
ð³çí³ ïðåäñòàâëåííÿ áåç íåîáõ³äíîñò³ ïåðåáóäîâè çàãàëüíî¿ 
ñòðóêòóðè äàíèõ. 

2.4. ÌÅÒÎÄÎËÎÃ²¯ ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ×² ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖ²¯  

Â äàíîìó ï³äðîçä³ë³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ìåòîäè, ÿêi ìîæóòü áóòè 
çàñòîñîâàíi äëÿ âèêîíàííÿ äîñëiäæåííÿ. Âèùå âæå áóëî 
ðîçãëÿíóòî ìåòîä KDE ÿê îäèí ç ìîæëèâèõ ïiäõîä³â. Îäíàê, 
ïîäàëüøèé àíàëiç ïîêàçàâ, ùî ìåòîäè êëàñòåðèçàö³¿ ìîæóòü áóòè 
áiëüø ïðèäàòíèìè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ îö³íêè òà 
ïëàíóâàííÿ ðîçâèòêó ñ³ëüñüêî¿ ³íôðàñòðóêòóðè.  

Êëàñòåðèçàöiÿ — öå ìåòîä ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, ùî äîçâîëÿº 
îá’ºäíàòè ñõîæi îá’ºêòè â îêðåì³ ãðóïè àáî êëàñòåðè. Öå äóæå 
âàæëèâà ÷àñòèíà àíàëiçó äàíèõ, îñêiëüêè âîíà äîïîìàãàº âèÿâèòè 
ïðèðîäíi ñòðóêòóðè â äàíèõ áåç ¿õ ïîïåðåäíüîãî ìàðêóâàííÿ. 
Ìåòîþ êëàñòåðèçàöi¿ º ìiíiìiçàöiÿ âíóòðiøíüîãðóïîâî¿ âàðiàöi¿ òà 
ìàêñèìiçàöiÿ ìiæãðóïîâî¿ âàðiàöi¿. Ìåòîäè êëàñòåðèçàö³¿ á³ëüø 
äåòàëüíî ðîçãëÿíóò³ íèæ÷å. 

 KMeans. Ìåòîä KMeans º îäíèì ³ç íàéïîøèðåí³øèõ 
àëãîðèòì³â êëàñòåðèçàö³¿, ìåòîþ ÿêîãî º ïîä³ë n îá’ºêò³â íà k 
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êëàñòåð³â òàêèì ÷èíîì, ùîá ì³í³ì³çóâàòè ð³çíèöþ ì³æ îá'ºêòàìè â 
ìåæàõ îäíîãî êëàñòåðà òà ìàêñèìàëüíî çá³ëüøèòè â³äñòàíü ì³æ 
êëàñòåðàìè. Êîæåí êëàñòåð ìàº ñâ³é öåíòðî¿ä, ³ ìåòîä íàìàãàºòüñÿ 
ì³í³ì³çóâàòè â³äñòàí³ ì³æ îá'ºêòàìè òà ¿õ öåíòðî¿äàìè. 

Äëÿ îö³íêè ö³º¿ â³äñòàí³ òà ÿêîñò³ ðîçïîä³ëó âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
ôóíêö³ÿ âàðòîñò³, ÿêà ïîêàçóº ñóìàðíó â³äñòàíü ì³æ îá'ºêòàìè òà 
¿õí³ìè öåíòðî¿äàìè. ×èì ìåíøå çíà÷åííÿ ö³º¿ ôóíêö³¿, òèì êðàùå 
ðîçïîä³ë îá'ºêò³â ïî êëàñòåðàõ. 

Ôóíêö³ÿ âàðòîñò³, ÿêó íåîáõ³äíî ì³í³ì³çóâàòè, âèçíà÷àºòüñÿ 
íàñòóïíèì ÷èíîì: 

= , (13) 

äå  — ôóíêöiÿ âàðòîñòi,  — êiëüêiñòü êëàñòåðiâ,  — íàáið 
îá’ºêòiâ ó êëàñòåði ,  — öåíòðî¿ä êëàñòåðà ,  — îá’ºêò, ùî 
íàëåæèòü äî êëàñòåðà . 

Àëãîðèòì ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó KMeans ìîæíà âèçíà÷èòè 
íàñòóïíèì ÷èíîì: 

1) Âèáðàòè ïî÷àòêîâ³ öåíòðî¿äè âèïàäêîâèì ÷èíîì. 
2) Êîæåí îá'ºêò ïðèçíà÷àºòüñÿ äî íàéáëèæ÷îãî öåíòðî¿äà . 

Â³äñòàíü äî öåíòðî¿äà îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

= 1| | . 
(14) 

3) Îíîâèòè öåíòðî¿äè  ÿê ñåðåäíº çíà÷åííÿ îá’ºêòiâ ó 
êîæíîìó êëàñòåði. 

4) Ïîâòîðþâàòè êðîêè 2 i 3 äî äîñÿãíåííÿ çáiæíîñòi, òîáòî 
ïîêè öåíòðî¿äè íå ïåðåñòàíóòü çìiíþâàòèñÿ. 

Ïåðåâàãè ìåòîäó êëàñòåðèçàö³¿ KMeans ïîëÿãàþòü â ïðîñòîò³ 
éîãî ðåàëiçàöi¿ òà âèñîê³é åôåêòèâíîñò³ äëÿ îáðîáêè âåëèêèõ 
íàáîðiâ äàíèõ. Äî íåäîëiê³â ñë³ä â³äíåñòè ÷óòëèâiñòü äî ïî÷àòêîâî¿ 
iíiöiàëiçàöi¿ öåíòðî¿äiâ, íåîáõiäíîñò³ ïîïåðåäíüîãî âèçíà÷åííÿ 
êiëüêîñòi êëàñòåðiâ òà ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ëèøå ç ÷èñëîâèìè 
äàíèìè. 

 Iºðàðõi÷íà êëàñòåðèçàöiÿ. Iºðàðõi÷íà êëàñòåðèçàöiÿ äîçâîëÿº 
ïîáóäóâàòè iºðàðõiþ êëàñòåðiâ, ÿêà ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó 
âèãëÿäi äåíäðîãðàìè. Iñíóþòü äâà îñíîâíi ïiäõîäè: àãëîìåðàòèâíà 
(çíèçó âãîðó) òà äèâiçiéíà (çâåðõó âíèç) êëàñòåðèçàöiÿ [14]. 
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Àëãîðèòì àãëîìåðàòèâíî¿ iºðàðõi÷íî¿ êëàñòåðèçàöi¿ ìàº 
íàñòóïíèé âèãëÿä: 

1) Ðîçãëÿíóòè êîæåí îá’ºêò ÿê îêðåìèé êëàñòåð. 
2) Çíàéòè äâà íàéáëèæ÷i êëàñòåðè  òà  òà îá’ºäíàòè ¿õ ó 

íîâèé êëàñòåð , äå âiäñòàíü ìiæ êëàñòåðàìè âèçíà÷àºòüñÿ 
ôîðìóëîþ: 

, = 1| | . 
(15) 

3) Ïîâòîðþâàòè êðîê 2, ïîêè âñi îá’ºêòè íå áóäóòü îá’ºäíàíi 
â îäèí êëàñòåð. 

Ïåðåâàãè ìåòîäó ³ºðàðõ³÷íî¿ êëàñòåðèçàö³¿ ïîëÿãàþòü â 
âiäñóòíîñò³ íåîáõiäíîñòi âêàçóâàòè êiëüêiñòü êëàñòåðiâ çàçäàëåãiäü 
òà ìîæëèâîñò³ ïðàöþâàòè ç áóäü-ÿêèì òèïîì äàíèõ. 

Äî íåäîë³ê³â ñë³ä â³äíåñòè âèñîêi îá÷èñëþâàëüíi âèòðàòè äëÿ 
âåëèêèõ íàáîðiâ äàíèõ òà ÷óòëèâiñòü äî øóìó òà âèêèäiâ. 

 DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications 
with Noise) — àëãîðèòì êëàñòåðèçàöi¿, ùî áàçóºòüñÿ íà ãóñòèíi 
äàíèõ. Âií äîçâîëÿº âèÿâèòè êëàñòåðè äîâiëüíî¿ ôîðìè òà íå 
âðàõîâóâàòè øóìè [2]. 

Äëÿ êîæíî¿ òî÷êè  â íàáîði äàíèõ  âèçíà÷àþòüñÿ -îêîëèöi: ( ) = { dist( , ) }, (16) 

äå (  ) — ìíîæèíà òî÷îê â ðàäióñi  âiä òî÷êè . 
ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

1) Îáðàòè òî÷êó  òà çíàéòè âñi òî÷êè â ðàäióñi  âiä  ( -
îêîëèöi). 

2) ßêùî -îêîëèöÿ  ìiñòèòü ùîíàéìåíøå  òî÷îê, ñòâîðèòè 
êëàñòåð ç . 

3) Ïîâòîðèòè ïðîöåñ äëÿ âñiõ òî÷îê ó êëàñòåði øëÿõîì éîãî 
ðîçøèðåííÿ. 

4) Ïîâòîðèòè êðîêè 1–3 äëÿ âñiõ íàñòóïíèõ òî÷îê. 
Ïåðåâàãè ìåòîäó DBSCAN ïîëÿãàº â âiäñóòíîñò³ íåîáõiäíîñòi 

âêàçóâàòè êiëüêiñòü êëàñòåðiâ çàçäàëåãiäü, ìîæëèâîñò³ âèÿâëÿòè 
êëàñòåðè äîâiëüíî¿ ôîðìè òà â ñòiéêîñò³ äî øóìó òà âèêèäiâ. 

Ç íåäîë³ê³â – ìîæëèâà ñêëàäí³ñòü âèáîðó ïàðàìåòðiâ  òà   
òà âèñîêi îá÷èñëþâàëüíi âèòðàòè äëÿ âåëèêèõ íàáîðiâ äàíèõ. 

Äëÿ âèáîðó íàéêðàùîãî ìåòîäó äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ 
çàäà÷³ ðîçãëÿíåìî íàÿâí³ äàí³ á³ëüø äåòàëüíî, òà ïiäáåðåìî ìåòîä, 
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ÿêèé äîçâîëèòü ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó ðîçïîäiëó íà êëàñòåðè 
íàéêðàùèì ÷èíîì. Çàäà÷à ðîçïîäiëó íà êëàñòåðè ïîëÿãàº â 
ãðóïóâàíí³ îá’ºêòiâ, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ñõîæîìó âiääàëåíi âiä 
íóëüîâî¿ êîîðäèíàòè.

Äëÿ öüîãî ââåäåìî âèðàç (17) äëÿ àíàëiçó âiäìiííîñòi 
âiäñòàíåé ìiæ îá’ºêòàìè îäíîãî êëàñòåðà òà îãëÿíåìî êëàñòåðè, 
ïîáóäîâàí³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäiâ ãðàôi÷íîãî ïðåäñòàâëåííÿ, 
ðîçôàðáîâàíèõ çà íàëåæíiñòþ äî êëàñòåðiâ (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. Ïîðiâíÿííÿ ìåòîäiâ êëàñòåðèçàöi¿: (à) áåç êëàñòåðèçàöi¿, 
(á) KMeans, (â) ³ºðàðõi÷íà àãëîìåðàöiÿ, (ã) DBSCAN

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ìåòîäiâ 
êëàñòåðèçàöi¿ äî ñôîðìîâàíîãî íàáîðó äàíèõ âiäíîñíî ïîøòîâèõ 
âiääiëåíü. Ç íàâåäåíîãî ðèñóíêó áà÷èìî, ùî äàíi ðiâíîìiðíî 
ðîçòàøîâàíi íà ãðàôiêó òà ôàêòè÷íî º îäíiºþ ãðóïîþ. Òîìó ìîæíà 
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ìåòîä DBSCAN ïðîÿâëÿº ñåáå çíà÷íî ãiðøå 
ïîð³âíÿíî ç KMeans òà ³ºðàðõi÷íîþ àãëîìåðàöiþ, ÿêi íå çâàæàþ÷è 
íà òå, ùî äàíi â³äíîñÿòüñÿ äî îäíî¿ ãðóïè, çìîãëè âèîêðåìèòè 
îêðåì³ êëàñòåðè.
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Ââåäåìî íàñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ: 
– k: ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñóìè àáñîëþòíèõ âiäõèëåíü äëÿ 

êëàñòåðà k. 
– k: êiëüêiñòü îá’ºêòiâ ó êëàñòåði k. 
– i: âiäñòàíü i-ãî îá’ºêòà ó êëàñòåði k âiä ïî÷àòêó êîîðäèíàò 

(0, 0). 
– k: ñåðåäíº çíà÷åííÿ âiäñòàíåé âñiõ îá’ºêòiâ ó êëàñòåði k âiä 

ïî÷àòêó êîîðäèíàò (0, 0). 
– : çàãàëüíà êiëüêiñòü êëàñòåðiâ. 
– : çàãàëüíå ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñóìè àáñîëþòíèõ âiäõèëåíü 

äëÿ âñiõ êëàñòåðiâ. 
Äëÿ îöiíêè ðiçíèöi âiäñòàíåé ìiæ îá’ºêòàìè îäíîãî êëàñòåðà 

âèêîðèñòàºìî (17), äå k îá÷èñëþºòüñÿ ÿê ñåðåäíº çíà÷åííÿ ñóìè 
àáñîëþòíèõ âiäõèëåíü âiäñòàíåé êîæíîãî îá’ºêòà â êëàñòåði k âiä 
ñåðåäíüî¿ âiäñòàíi âñiõ îá’ºêòiâ öüîãî êëàñòåðà âiä ïî÷àòêó 
êîîðäèíàò. 

= 1 . (17) 

 
Óçàãàëüíþþ÷è öå äëÿ âñiõ êëàñòåðiâ,  îá÷èñëþºòüñÿ ÿê 

ñåðåäíº çíà÷åííÿ âñiõ k äëÿ êîæíîãî êëàñòåðà, ùî äîçâîëÿº 
îòðèìàòè çàãàëüíå óÿâëåííÿ ïðî âiäõèëåííÿ â óñiõ êëàñòåðàõ. 

= 1 . (18) 

Òàêèì ÷èíîì ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ 
ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ êëàñòåðèçàö³¿ êðàùå ïiäõîäÿòü ìåòîäè KMeans 
òà ³ºðàðõi÷íà àãëîìåðàöiÿ. Ïðîòå ïðîäîâæèìî àíàëiç. 

Ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ôîðìóëè (18): 
–  äëÿ KMeans: 10487.38 
–  äëÿ Iºðàðõi÷íî¿ àãëîìåðàöi¿: 10579.64 
–  äëÿ DBSCAN: 11127.80 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíi ðîçïîäiëè âiäñòàíåé äëÿ êîæíîãî 

êëàñòåðà. Ïîðiâíþþ÷è çíà÷åííÿ íà öèõ ãðàôiêàõ, ìîæíà ïîáà÷èòè, 
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ùî â ñåðåäíüîìó âiäñòàíi âiä ïî÷àòêó êîîðäèíàò äëÿ êîæíîãî 
êëàñòåðà âèÿâèëèñÿ íàéáiëüø ùiëüíèìè äëÿ KMeans, ñåðåäíüî 
ùiëüíèìè äëÿ ³ºðàðõi÷íî¿ àãëîìåðàöi¿ òà íàéìåíø ùiëüíèìè äëÿ 
DBSCAN. Òàêîæ öå ïiäòâåðäæóºòüñÿ, çíà÷åííÿìè, îòðèìàíèìè íà 
îñíîâ³ (18). Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî äëÿ ïîäàëüøèõ 
äîñëiäæåíü íàéêðàùå ïiäõîäèòü ìåòîä KMeans.

Ðèñ. 2. Ðîçïîäiëè âiäñòàíåé âiä ïî÷àòêó êîîðäèíàò äëÿ KMeans, 
³ºðàðõi÷íî¿ àãëîìåðàöi¿, DBSCAN

Îïòèì³çàö³ÿ êëàñòåðèçîâàíèõ äàíèõ. Çàâäÿêè àëãîðèòìó òà 
ïðèðîäi ôóíêöié êëàñòåðèçàöi¿ íîìåðè êëàñòåð³â íå çàâæäè 
âiäîáðàæàþòü íàáëèæåíiñòü äàíîãî êëàñòåðà äî íóëüîâî¿ 
êîîðäèíàòè. Îñêiëüêè, ÿê áóëî ðîçãëÿíóòî âèùå, äàíi ì³ñòÿòü 
âiäñòàí³ äî ðiçíèõ îá’ºêòiâ, áóëî á êîðèñíèì âiäñîðòóâàòè äàíi çà 
âiääàëåíiñòþ âiä íóëüîâî¿ êîîðäèíàòè, îñêiëüêè íàáëèæåíiñòü äî 
íå¿ îçíà÷àº, ùî iíôðàñòðóêòóðà çíàõîäèòüñÿ áëèæ÷å äî ñië, ùî â 
ñâîþ ÷åðãó îçíà÷àº, ùî âîíà º áiëüø äîñòóïíîþ, à îòæå, äàíå ñåëî 
º áiëüø iíôðàñòðóêòóðíî ðîçâèíåíèì. Òàêèé ïiäõiä òàêîæ äîçâîëÿº 
âèÿâèòè íàéáiëüø içîëüîâàíi ñåëà, ÿêi ïîòðåáóþòü ïðiîðèòåòíîãî 
ðîçâèòêó. Âðàõóâàííÿ öèõ ôàêòîðiâ ñïðèÿº áiëüø òî÷íîìó àíàëiçó 
òà ïëàíóâàííþ iíôðàñòðóêòóðíèõ ïðîºêòiâ.
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Äîïîì³æíà êëàñòåðèçàö³ÿ. Äëÿ âäîñêîíàëåííÿ ðîçãëÿíóòîãî 
ìåòîäó êëàñòåðèçàö³¿ ââåäåìî êðîê, ÿêèé äîçâîëÿº ðåîðãàíiçîâàòè 
êëàñòåðè ïiñëÿ ¿õ ôîðìóâàííÿ. Öåé êðîê ðàíæóº êëàñòåðè çà ÿêiñòþ 
¿õ iíôðàñòðóêòóðè, âiä íàéìåíø äî íàéáiëüø ïîòðåáóþ÷î¿ 
ïîêðàùåííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è äàíi òî÷îê (öåíòðî¿äiâ) ç ïîòî÷íèõ 
ðåçóëüòàò³â êëàñòåðèçàöi¿. Öåé ìåòîä íå òiëüêè ïîëåãøóº ðîçóìiííÿ 
ñòàíó iíôðàñòðóêòóðè êîæíîãî îêðåìîãî êëàñòåðà, à é äîçâîëÿº 
àâòîìàòè÷íî ïðèçíà÷èòè êëàñòåðè òà îòðèìàòè ¿õ îöiíêè. 

Ââåäåìî íàñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ: 
– k — ñåðåäíº çíà÷åííÿ âiäñòàíåé âñiõ îá’ºêòiâ ó êëàñòåði  

âiä ïî÷àòêó êîîðäèíàò (0, 0). 
– k: íîìåð êëàñòåðà  äî äîïîì³æíî¿ êëàñòåðèçàöi¿. 
– k: íîìåð êëàñòåðà  ïiñëÿ äîïîì³æíî¿ êëàñòåðèçàöi¿ 

(ðàíæóâàííÿ). Ïðîöåñ äîïîì³æíî¿ êëàñòåðèçàöi¿ âêëþ÷àº íàñòóïíi 
êðîêè: 

1) Îá÷èñëåííÿ ñåðåäíüî¿ âiäñòàíi äî ïî÷àòêó êîîðäèíàò äëÿ 
êîæíîãî êëàñòåðà: = 1 , (19) 

äå  - êiëüêiñòü îá’ºêòiâ ó êëàñòåði ,  - âiäñòàíü -ãî îá’ºêòà äî 
ïî÷àòêó êîîðäèíàò.  

2) Ñîðòóâàííÿ êëàñòåðiâ çà çðîñòàííÿì  òà ¿õ 
ïåðåíóìåðàöiÿ: = rank , (20) 

äå rank  - ðàíã êëàñòåðà ïiñëÿ ñîðòóâàííÿ. 
Íà ðèñ. 3 çëiâà ïîêàçàíà íóìåðàöiÿ òà ðîçôàðáîâêà êëàñòåðiâ 

âiäðàçó ïiñëÿ êëàñòåðèçàöi¿, à ñïðàâà ïiñëÿ ðàíiøå ââåäåíîãî êðîêó 
äîïîì³æíî¿ êëàñòåðèçàöi¿. 

Ïðèêëàä êîäó äëÿ ïîð³âíÿííÿ äîïîì³æíî¿ êëàñòåðèçàö³¿ òà 
çâè÷àéíîãî ï³äõîäó:  

 
# Function to plot pre-sorted and sorted clusters 
def plot_pre_and_post_sorted_clusters(data): 

max_x_y = max(data[:, 0].max(), data[:, 1].max()) 
# Determine the limits for the plots 
xlim = (0, max_x_y) 
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ylim = (0, max_x_y)
fig, axes = plt.subplots(1, 2, figsize=(12, 6))
# Pre-sorted clustering using simple KMeans
kmeans = KMeans(n_clusters=10, random_state=0)
presorted_labels = kmeans.fit_predict(data)

# Post-sorted clustering using apply_clustering
sorted_labels, _ = apply_clustering(data, method='kmeans', 

params={'n_clusters': 10})

axes[1], xlim, ylim)
plt.tight_layout()
plt.savefig("pre_and_post_sorted_clustering.png", 

bbox_inches='tight')
plt.show()
# Generate the plots

plot_pre_and_post_sorted_clusters(post_data_scaled)

Ðèñ. 3. Ïîðiâíÿííÿ êëàñòåðiâ äî òà ïiñëÿ êðîêó äîïîì³æíî¿ 
êëàñòåðèçàö³¿

Âèçíà÷åííÿ ìåòîäó åôåêòèâíîãî àíàë³çó iíôðàñòðóêòóðè äëÿ ¿¿ 
ïîäàëüøîãî ïîêðàùåííÿ. Îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ çàâäàíü öüîãî 
äîñë³äæåííÿ º âèá³ð ìåòîä³â, ÿê³ áóëè á åôåêòèâíèìè äëÿ àíàë³çó 
³íôðàñòðóêòóðè â ð³çíèõ ñ³ëüñüêèõ íàñåëåíèõ ïóíêòàõ. ßê âèùå 
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çàçíà÷åíî â òàáë. 1, ïðîïîíóºòüñÿ äîäàòè êëàñòåð, ùî áóäå 
ñòâîðþâàòèñÿ íà îñíîâi ðåçóëüòàòiâ êëàñòåðèçàöi¿ âiäíîñíî 
êîæíîãî òèïó iíôðàñòðóêòóðè. Â êîìáiíàöi¿ ç ðàíiøå ðîçãëÿíóòèìè 
ìåòîäàìè êëàñòåðèçàöi¿ òà äîïîì³æíî¿ êëàñòåðèçàöi¿, ìîæíà 
âèçíà÷èòè îïòèìàëüíi êðîêè äëÿ ïîêðàùåííÿ iíôðàñòðóêòóðè 
ïåâíîãî ñåëà çà äîïîìîãîþ íàñòóïíîãî àëãîðèòìó: 

1) Iäåíòèôiêàöiÿ ñóñiäíiõ ñië. Âèçíà÷èòè âñi iíøi ñåëà â íàáîð³ 
äàíèõ, ÿêi áóëè â³äíåñåí³ äî ðiçíèõ êëàñòåð³â íà îñíîâi ¿õ 
õàðàêòåðèñòèê iíôðàñòðóêòóðè. 

2) Àíàëiç ñóñiäíiõ êëàñòåðiâ. Âèÿâèòè ñåëà, ùî çíàõîäÿòüñÿ â 
êëàñòåðàõ ç âèùèì ðiâíåì iíôðàñòðóêòóðíîãî ðîçâèòêó. Öå ìîæíà 
çðîáèòè øëÿõîì ïîðiâíÿííÿ çíà÷åíü êëàñòåðiâ, äå âèùi çíà÷åííÿ 
âêàçóþòü íà êðàùó iíôðàñòðóêòóðó. 

3) Âèçíà÷åííÿ íàéáëèæ÷èõ ñië. Äëÿ êîæíîãî êëàñòåðà ç âèùèì 
ðiâíåì iíôðàñòðóêòóðè çíàéòè íàéáëèæ÷å ñåëî äî îáðàíîãî ñåëà çà 
õàðàêòåðèñòèêàìè iíôðàñòðóêòóðè. Öå çäiéñíþºòüñÿ øëÿõîì 
îá÷èñëåííÿ âiäñòàíåé ìiæ âåêòîðàìè õàðàêòåðèñòèê 
iíôðàñòðóêòóðè îáðàíîãî ñåëà òà ñië ó âèùèõ êëàñòåðàõ. 

4) Àíàëiç âiäìiííîñòåé. Ïðîâåñòè ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç ìiæ 
õàðàêòåðèñòèêàìè iíôðàñòðóêòóðè îáðàíîãî ñåëà òà íàéáëèæ÷èõ 
ñië ç âèùèõ êëàñòåðiâ. Öå äîçâîëèòü âèÿâèòè êîíêðåòíi åëåìåíòè 
iíôðàñòðóêòóðè, ÿêi ïîòðåáóþòü ïîêðàùåííÿ. 

5) Âèçíà÷åííÿ äåôiöèòó. Íà îñíîâi àíàëiçó âiäìiííîñòåé 
âèçíà÷èòè êîíêðåòíi àñïåêòè iíôðàñòðóêòóðè, ÿêèõ íå âèñòà÷àº 
îáðàíîìó ñåëó äëÿ éîãî â³äíåñåííÿ äî âèùîãî êëàñòåðà. 

Â ðåçóëüòàòi çàñòîñóâàííÿ öüîãî ïiäõîäó çìîæåìî îòðèìàòè 
äåòàëüíèé îïèñ òèïiâ iíôðàñòðóêòóðè, ÿêèõ íå âèñòà÷àº ïåâíîìó 
ñåëó äëÿ ïiäâèùåííÿ éîãî êëàñòåðíî¿ êëàñèôiêàöi¿. Â êîìáiíàöi¿ ç 
âèêîðèñòàííÿì äîäàòêîâèõ åêñïåðòíèõ îö³íîê öå äîçâîëèòü 
äîñÿãíóòè âèñîêî¿ åôåêòèâíîñòi â ïîêðàùåííi iíôðàñòðóêòóðè. 

Îö³íþâàííÿ çàãàëüíî¿ ÿêîñòi iíôðàñòðóêòóðè. Äëÿ îöiíêè 
çàãàëüíî¿ ÿêîñòi iíôðàñòðóêòóðè êîæíîãî ñåëà ïðîïîíóºòüñÿ 
iíòåãðàëüíèé ïiäõiä, ÿêèé äîçâîëÿº ïîºäíàòè îöiíêè ðiçíèõ òèïiâ 
iíôðàñòðóêòóðè òà ðåéòèíã êëàñòåðà ïiñëÿ äîäàòêîâî¿ 
êëàñòåðèçàöi¿. Ôîðìóëó äëÿ îá÷èñëåííÿ iíòåãðàëüíî¿ îöiíêè ÿêîñòi 
iíôðàñòðóêòóðè ìîæíà ïðåäñòàâèòè íàñòóïíèì ÷èíîì: 

Îß = × 1
 Î + × ÐÊ, (21) 
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äå Îß – îö³íêà ÿêîñò³, Î² – îö³íêà ³íôðàñòðóêòóðè, ÐÊ – ðåéòèíã 
êëàñòåðà  ,  — ïàðàìåòðè, ÿêi âèçíà÷àþòü âàãó êîæíîãî 
ïîêàçíèêà,  — êiëüêiñòü òèïiâ iíôðàñòðóêòóðè, Îöiíêà 
iíôðàñòðóêòóðè  — îöiíêà ÿêîñòi iíôðàñòðóêòóðè äëÿ êîæíîãî 
òèïó, ðåéòèíã êëàñòåðà — ðåéòèíã êëàñòåðà, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ 
ïiñëÿ äîäàòêîâî¿ êëàñòåðèçàöi¿.  

Öi ïàðàìåòðè îáèðàþòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá âîíè ìàëè 
íîðìàëüíèé, ëîãíîðìàëüíèé, ÷è ãàììà-ðîçïîäië, ùî äîçâîëèëî á 
âèîêðåìèòè ñåëà, ùî º íîðìàëüíèìè, òà ñåëà, ùî º àíîìàëüíèìè. 
Òàêèé ïiäõiä äîçâîëÿº íå ëèøå îöiíèòè ïîòî÷íèé ñòàí 
iíôðàñòðóêòóðè, à é âèÿâèòè ïîòåíöiéíi òî÷êè äëÿ ïîêðàùåííÿ, 
ùî º âàæëèâèì êðîêîì äëÿ ñòðàòåãi÷íîãî ïëàíóâàííÿ ðîçâèòêó 
ðåãiîíó. 

2.5. ÌÅÒÎÄÈ ÂIÇÓÀËIÇÀÖI¯ ÃÅÎÏÐÎÑÒÎÐÎÂÈÕ ÄÀÍÈÕ 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ êîìïëåêñíî¿ îö³íêè ãåîïðîñòîðîâèõ íàáîð³â 
äàíèõ, ùî ñòîñóþòüñÿ ñ³ëüñüêî¿ ³íôðàñòðóêòóðè â Óêðà¿í³, 
çàñòîñîâóþòüñÿ ð³çí³ ÷èñëîâ³ òà ãðàô³÷í³ ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè. 
Êîìá³íàö³ÿ ê³ëüêîõ ï³äõîä³â äîçâîëÿº îòðèìàòè êîìïëåêñíå 
óÿâëåííÿ ïðî ðîçïîä³ë äàíèõ òà ¿õ îñîáëèâîñò³. 

Çíà÷íó ðîëü â àíàë³òè÷íîìó ïðîöåñ³ â³ä³ãðàþòü ã³ñòîãðàìè, ÿê³ 
çàáåçïå÷óþòü â³çóàë³çàö³þ ÷àñòîòíèõ ðîçïîä³ë³â â³äñòàíåé äî 
³íôðàñòðóêòóðíèõ îá’ºêò³â ñåðåä ñ³ëüñüêèõ ïîñåëåíü. Âîíè 
äîçâîëÿþòü øâèäêî âèÿâèòè õàðàêòåð ðîçïîä³ëó — ÷è º â³í 
íîðìàëüíèì, ÷è ìàº çì³ùåííÿ â íàïðÿìêó á³ëüøèõ àáî ìåíøèõ 
çíà÷åíü. Ã³ñòîãðàìè äîçâîëÿþòü òàêîæ åôåêòèâíî âèÿâëÿòè 
àíîìàë³¿ â äàíèõ, òàê³ ÿê âèêèäè. Íàïðèêëàä, çàâäÿêè òàê³é 
â³çóàë³çàö³¿ ñ³ëüñüêå ïîñåëåííÿ, ÿêå çíàõîäèòüñÿ íà àíîìàëüíî 
âåëèê³é â³äñòàí³ â³ä íàéáëèæ÷î¿ ìåäè÷íî¿ óñòàíîâè, ëåãêî 
³äåíòèô³êóºòüñÿ. 

Ç òåõí³÷íî¿ òî÷êè çîðó, ã³ñòîãðàìà — öå ãðàô³÷íå 
ïðåäñòàâëåííÿ, ÿêå â³äîáðàæàº ðîçïîä³ë ÷àñòîòíèõ çíà÷åíü â 
íàáîð³ äàíèõ, íàäàþ÷è çðó÷íèé ñïîñ³á àíàë³çó êëþ÷îâèõ 
õàðàêòåðèñòèê ðîçïîä³ëó. Òàêå ïðåäñòàâëåííÿ áóäóºòüñÿ íàñòóïíèì 
÷èíîì: 

( ) = 1 , , (22) 
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äå ( ) — âèñîòà ñòîâï÷èêà ãiñòîãðàìè äëÿ iíòåðâàëó [  , +1),  — 
çàãàëüíà êiëüêiñòü äàíèõ,  — iíäèêàòîðíà ôóíêöiÿ, ÿêà äîðiâíþº 
1, ÿêùî çíà÷åííÿ  ïîòðàïëÿº ó âiäïîâiäíèé iíòåðâàë, i 0 â iíøîìó 
âèïàäêó.  

Êîðîáêîâ³ ä³àãðàìè (àíãë., box plot) äîçâîëÿþòü ëàêîí³÷íî ³ 
íàî÷íî â³äîáðàçèòè âíóòð³øíþ ñòðóêòóðó ðîçïîä³ëó äàíèõ, 
âêëþ÷àþ÷è îñíîâí³ êâàðòèë³, âèêèäè òà ä³àïàçîí åêñòðåìàëüíèõ 
çíà÷åíü. Ïîð³âíÿííÿ êîðîáêîâèõ ä³àãðàì äîçâîëÿº øâèäêî 
âèçíà÷èòè ñõîæîñò³ òà â³äì³ííîñò³ ìåä³àííèõ çíà÷åíü, ÿê³ 
â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì êàòåãîð³ÿì ³íôðàñòðóêòóðè. Íàïðèêëàä, 
ìîæíà ëåãêî îö³íèòè, ÿêà ÷àñòèíà ñ³ëüñüêèõ íàñåëåíèõ ïóíêò³â 
Óêðà¿íè çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 10 êì â³ä íàéáëèæ÷î¿ øêîëè, àáî ÿêà 
ñåðåäíÿ â³äñòàíü äî íàéáëèæ÷îãî âåëèêîãî ì³ñòà. 

Êîðîáêîâ³ ä³àãðàìè ïîêàçóþòü ï'ÿòü íàñòóïíèõ îñíîâíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ðîçïîä³ëó: 

1. Íèæí³é êâàðòèëü ( 1), 
2. Ìåä³àíà ( 2), 
3. Âåðõí³é êâàðòèëü ( 3), 
4. Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ (íèæí³é óñ), 
5. Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ (âåðõí³é óñ). 
Êîðîáêîâ³ ä³àãðàìè òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ â³çóàë³çàö³¿ 

ì³æêâàðòèëüíîãî ðîçìàõó (àíãë., Interquartile Range, IQR), ÿêèé 
ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: = , (23) 

äå IQR ïðåäñòàâëÿº öåíòðàëüíó ÷àñòèíó ðîçïîä³ëó äàíèõ, âêàçóþ÷è 
íà ä³àïàçîí çíà÷åíü, ÿê³ îõîïëþþòü ñåðåäí³ 50% ñóêóïíîñò³. Öåé 
³íñòðóìåíò º åôåêòèâíèì äëÿ øâèäêî¿ îö³íêè âàð³àö³é äàíèõ òà 
âèÿâëåííÿ âèêèä³â, ùî ñïðèÿº ãëèáøîìó ðîçóì³ííþ ðîçïîä³ëó 
äîñë³äæóâàíèõ äàíèõ. 

Ó òîé ÷àñ ÿê ãðàôi÷íi ïiäõîäè âêàçóþòü íà âëàñòèâîñòi 
ðîçïîäiëó, êîðåëÿöiéíi ìàòðèöi äîçâîëÿþòü îö³íèòè áåçïîñåðåäí³ 
çâ’ÿçêè ìiæ äîñòóïíiñòþ ëiêàðåíü, øêië, äîðiã òà iíøèõ îá’ºêòiâ. 
Êîðåëÿöiéíi êîåôiöiºíòè äîâîëÿþòü ³äåíòèô³êóâàòè àñïåêòè 
ñiëüñüêî¿ iíôðàñòðóêòóðè ç íàéòiñíiøèìè çâ’ÿçêàìè, ñïðÿìîâóþ÷è 
ãëèáøi äîñëiäæåííÿ íà íàéá³ëüø ö³êàâ³ ïàðàìåòðè.  

Êîðåëÿöiÿ ìiæ äâîìà çìiííèìè  òà  âèçíà÷àºòüñÿ 
íàñòóïíèì ÷èíîì: 
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, = ( , ), (24) 

äå cov( , ) — êîâàðiàöiÿ ìiæ  òà ,  òà  — ñòàíäàðòíi 
âiäõèëåííÿ  òà .  

Íà äîäàòîê äî íàâ÷àííÿ íà îñíîâi âiçóàëiçàöi¿ äàíèõ, 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâi ôóíäàìåíòàëüíi ñòàòèñòè÷íi ôóíêöi¿.  

Îñíîâíi îïèñîâi ñòàòèñòèêè ìîæíà ôîðìàëüíî âèçíà÷èòè 
íàñòóïíèì ÷èíîì:  

– Ñåðåäíº çíà÷åííÿ: 

= 1 . (25) 

– Ìåäiàíà — çíà÷åííÿ, ÿêå ðîçäiëÿº íàáið äàíèõ íà äâi ðiâíi 
÷àñòèíè  

– Ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ: 

= 1 1 ( ) . (26) 

Öi ñòàòèñòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè íàäàþòü âàæëèâó iíôîðìàöiþ 
ïðî ðîçïîä³ë äàíèõ ó íàáîð³. Íàïðèêëàä, ñåðåäíº çíà÷åííÿ âêàçóº 
íà òèïîâå çíà÷åííÿ â íàáîði äàíèõ, òîäi ÿê ìåäiàíà äàº óÿâëåííÿ 
ïðî öåíòðàëüíó òî÷êó ðîçïîäiëó. Ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ îïèñóº, 
íàñêiëüêè çíà÷åííÿ â íàáîði äàíèõ âiäõèëÿþòüñÿ âiä ñåðåäíüîãî, 
ùî âàæëèâî äëÿ îöiíêè âàðiàöié ð³âíÿ äîñòóïíîñòi iíôðàñòðóêòóðè. 

Ïiäñóìêîâi ñòàòèñòè÷íi äàíi, òàêi ÿê ñåðåäíi çíà÷åííÿ, 
ìåäiàíè òà ñòàíäàðòíi âiäõèëåííÿ, ïiäêðåñëþþòü öåíòðàëüíi 
òåíäåíöi¿ òà âàðiàöi¿ äëÿ âiäñòàíåé  äî iíôðàñòðóêòóðè òà 
äîäàòêîâèõ îñîáëèâîñòåé. Áóëà âèêîðèñòàíà áiáëiîòåêà Pandas äëÿ 
Python, ÿêà ïðîïîíóº çðó÷íi âáóäîâàíi ôóíêöi¿ äëÿ îá÷èñëåííÿ 
îïèñîâî¿ ñòàòèñòèêè ÷åðåç ñèíòàêñèñ íà êøòàëò 
dataframe.describe(). 

Ìåòîäè îáðîáêè ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ. Íàéïðîñòiøèì º ïîøóê 
â³äñòàí³ ìiæ ñåëîì òà ðiçíîìàíiòíèìè òî÷êàìè iíôðàñòðóêòóðè. 
Äàíèé ï³äõ³ä áóâ ðîçãëÿíóòèé â [2]. Ïðîòå, íàðàçi º ïðàãíåííÿ 
ðîçøèðèòè äàíèé îïèñ, iìïëåìåíòóâàâøè íîâi îö³íêè äàíèõ. 
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Îñíîâíà ñóòü äàíîãî íîâîââåäåííÿ ïîëÿãàº â îòðèìàííi 
iíôîðìàöi¿ ïðî 5 íàéáëèæ÷èõ îá’ºêòiâ â ïåâíîìó ðàäióñi âiä ñåëà.  

Äëÿ öüîãî íåäîñòàòíüî ïðîñòî âèêîðèñòàòè âáóäîâàíi ìåòîäè 
ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ Python, îñêiëüêè ìåòîäè, íàïðèêëàä, 
ðåàë³çîâàí³ â á³áë³îòåö³ Pandas, íå äîçâîëÿþòü ðåàë³çóâàòè 
åôåêòèâíèé ïîøóê, à ðîáëÿòü ïîâíèé ïåðåáið, ùî ïðè 28000 òèñÿ÷ 
ñië òà 50000 îá’ºêòiâ iíôðàñòðóêòóðè îçíà÷àº ðîçðàõóíîê 1.4 
ìiëüÿðäiâ âiäñòàíåé, ùî ïîòðåáóº 388 ãîäèí îáðîáêè ïðè 
îáðàõóíêó 1000 âiäñòàíåé â ñåêóíäó.  

Ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü îá÷èñëåíü ìîæíà çà ðàõóíîê 
ðåàë³çàö³¿ âëàñíîãî ìåòîäó îáðîáêè äàíèõ, ùî äîçâîëèòü îòðèìàòè 
ðåçóëüòàòè çà àäåêâàòíèé ÷àñ. 

Ìåòîäè ñòâîðåííÿ ðîçøèðåíîãî íàáîðó äàíèõ ç íîâèìè 
îö³íêàìè. Äëÿ ðîçðîáêè áiëüø êîìïëåêñíîãî íàáîðó äàíèõ ç 
äîäàòêîâèìè ïàðàìåòðàìè îö³íêè ñiëüñüêèõ ãðîìàä Óêðà¿íè 
ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòàòè ñèñòåìàòè÷íèé ïðîöåñ âèÿâëåííÿ òà 
iíòåãðàöi¿ òî÷îê iíòåðåñó (point of interest — POI) ç âèõiäíèõ 
ãåîïðîñòîðîâèõ øàðiâ äàíèõ ó ãðóïè äëÿ êîæíîãî ñåëà, 
ïðåäñòàâëåíi ó ãðàôîâ³é ôîðì³.  

Äëÿ êîæíîãî òèïó POI âñi îá’ºêòè ñïî÷àòêó ñåãìåíòóþòüñÿ íà 
áóôåðíi çîíè îäíàêîâîãî çàçäàëåãiäü âèçíà÷åíîãî ðîçìiðó, ùî 
âiäïîâiäàº ìàêñèìàëüíié âiäñòàíi, âèçíà÷åíié äëÿ êîæíîãî òèïó ó 
âõiäíèõ äàíèõ. Ïiñëÿ ñòâîðåííÿ öèõ áóôåðíèõ çîí ìîæíà ïåðåéòè 
äî âèÿâëåííÿ íàéáëèæ÷èõ îá’ºêòiâ äëÿ êîæíîãî ñåëà. Öå âêëþ÷àº 
âèçíà÷åííÿ, ó ÿêîìó áóôåði ðîçòàøîâàíå ñåëî, òà âèçíà÷åííÿ 
íàáîðó ç âîñüìè ñóñiäíiõ çîí.  

Ïðîöåñ áóôåðèçàöi¿ POI òà âèçíà÷åííÿ áóôåðiâ ïîøóêó 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, à ïðîöåñ îá÷èñëåííÿ âiäñòàíåé äî POI òà 
âèçíà÷åííÿ íàéáëèæ÷èõ — íà ðèñ. 5. 

Öåé ï³äõ³ä äîçâîëÿº ñòâîðèòè âñåîñÿæíèé íàá³ð POI ïîáëèçó 
êîæíîãî ñåëà, îõîïëþþ÷è ÿê ð³çíîìàí³òí³ñòü íàéáëèæ÷èõ îá'ºêò³â 
(âêëþ÷àþ÷è ì³ñòà, ïàðêè òîùî), òàê ³ âèçíà÷åííÿ ¿õíüîãî 
ðîçòàøóâàííÿ íà äîñòóïí³é â³äñòàí³. Ñèñòåìàòè÷íî êàòàëîã³çóþ÷è 
íàéáëèæ÷³ POI ð³çíèõ òèï³â äî êîæíîãî ñ³ëüñüêîãî ïîñåëåííÿ, 
ìîæíà îòðèìàòè îö³íêè äîäàòêîâèõ ïàðàìåòð³â, ùî îõîïëþþòü 
äîñòóïí³ñòü ³ íàÿâí³ñòü êëþ÷îâî¿ ³íôðàñòðóêòóðè òà ïîñëóã.  

Êiíöåâèì ðåçóëüòàòîì º íàáið äàíèõ ó ãðàôîâ³é ñòðóêòóð³, ùî 
îá’ºäíóº ñåëà ç ¿õ íàéáëèæ÷èìè POI ïî âèçíà÷åíèõ êàòåãîðiÿõ 
ðàçîì ç ìåòðèêàìè âiäñòàíi. Öåé âèõiäíèé íàáið äàíèõ íàäàº 
äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ùîäî äîñòóïó äî âàæëèâèõ ñåðâ³ñ³â íà 
íàöiîíàëüíîìó ðiâíi. Ñòðóêòóðà ãðàôó, ÿêà ç’ºäíóº ñiëüñüêi 
ïîñåëåííÿ ç íàéáëèæ÷èìè POI ðiçíèõ òèïiâ ÷åðåç çâ’ÿçêè íà 
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îñíîâi âiäñòàíi, ôîðìóº îñíîâó ðîçøèðåíèõ ãåîïðîñòîðîâèõ 
îö³íîê äëÿ àíàëiçó ñiëüñüêî¿ iíôðàñòðóêòóðè. 

Ðèñ. 4. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåãiîíiâ äëÿ 
ïðîñòîðîâîãî àíàëiçó

Ðèñ. 5. Îá÷èñëåííÿ âiäñòàíåé ó âèçíà÷åíèõ ðåãiîíàõ 
âiäïîâiäíî äî çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäîëîãi¿
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Îñíîâíi êðîêè ïîáóäîâè ðîçøèðåíîãî íàáîðó äàíèõ 
âêëþ÷àþòü íàñòóïí³:  

Ðîçáèòòÿ äàíèõ POI íà îêðåì³ áëîêè. Êîæíèé áëîê ìàº 
ðîçìið, ùî âiäïîâiäàº ìàêñèìàëüíié âiäñòàíi, âèçíà÷åíié äëÿ 
êîæíîãî òèïó POI.  

Âèçíà÷åííÿ íàéáëèæ÷èõ îá’ºêòiâ äëÿ êîæíî¿ ñ³ëüñüêî¿ ãðîìàäè. 
Öå âêëþ÷àº âèçíà÷åííÿ, ó ÿêîìó áëîöi ðîçòàøîâàíå ñåëî, òà àíàëiç 
âîñüìè ñóñiäíiõ áëîêiâ.  

Îáìåæåííÿ êiëüêîñòi îá’ºêòiâ äî çàçäàëåãiäü âèçíà÷åíî¿ 
êiëüêîñòi íàéáëèæ÷èõ îá’ºêòiâ äëÿ êîæíîãî ñåëà. Ôîðìóëà äëÿ 
îá÷èñëåííÿ åâêëiäîâî¿ âiäñòàíi ìiæ ñåëîì i òî÷êîþ iíòåðåñó (POI) 
âèãëÿäàº íàñòóïíèì ÷èíîì: = ( ) + ( ) , (27) 

äå d — âiäñòàíü ìiæ ñåëîì i POI, (x1, y1) — êîîðäèíàòè ñ³ëüñüêî¿ 
ãðîìàäè, à (x2, y2) — êîîðäèíàòè POI.  

Öåé ïiäõiä äîçâîëÿº çíà÷íî ñêîðîòèòè ÷àñ îá÷èñëåíü i 
çàáåçïå÷óº òî÷íiñòü ðåçóëüòàòiâ. Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî äëÿ 
ïîáóäîâè òàêèõ ãðàôiâ âèêîðèñòàíî åôåêòèâíi àëãîðèòìè ïîøóêó 
íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ, òàêi ÿê KD-äåðåâà (k-d trees) òà Ball-äåðåâà, 
ÿêi çàáåçïå÷óþòü ïîøóê çà ëîãàðèôìi÷íèé ÷àñ: 

(  log ), (28) 

 
äå  - êiëüêiñòü îá’ºêòiâ ó íàáîði äàíèõ.  

Ïðè òàêîìó ï³äõîä³ êiëüêiñòü îá’ºêòiâ äëÿ àíàëiçó çìåíøèëàñü 
äî 500 îá’ºêòiâ (â ñåðåäíüîìó) äëÿ êîæíî¿ ñ³ëüñüêî¿ ãðîìàäè, ùî 
ïîêðàùèëî øâèäêiñòü îá÷èñëåííÿ â 100 ðàçiâ. Çà äîïîìîãîþ 
ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü íà 8 ÿäðàõ ïðîöåñîðà îòðèìàíî äîäàòêîâå 
ïðèñêîðåííÿ â 5 ðàçiâ. Ï³ñëÿ îïòèì³çàö³¿ çàãàëüíîãî ï³äõîäó âñ³ 
îá÷èñëåííÿ çàéìàþòü áëèçêî 0.75 ãîäèíè, ùî º ïðèéíÿòíèì ÷àñîì 
äëÿ òàêîãî îáñÿãó äàíèõ. 

2.5.1. ÂIÇÓÀËIÇÀÖIß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ÊËÀÑÒÅÐÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ  

Ñòâîðåííÿ âåêòîð³â äëÿ òèï³â POI äîçâîëÿº îòðèìàòè 
ñòðóêòóðîâàíå ïðåäñòàâëåííÿ ïðîñòîðîâèõ õàðàêòåðèñòèê îá’ºêò³â, 
ðîçòàøîâàíèõ ïîáëèçó êîæíîãî ñåëà. Ó ïðîöåñ³ ïðîâåäåííÿ 
åêñïåðèìåíòó áóëî ñôîðìîâàíî âåêòîðè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü ð³çí³ 
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êàòåãîð³¿ POI (äîðîãè, ì³ñòà, ïàðêè) òà ñêëàäàþòüñÿ ç íàáîðó 
çíà÷åíü, ÿê³ âêàçóþòü íà â³äñòàí³ äî êðèòè÷íèõ ³íôðàñòðóêòóðíèõ 
îá'ºêò³â ³ ãðàôîâ³ äàí³.  

Íàïðèêëàä, âåêòîð äëÿ äîð³ã âêëþ÷àº â³äñòàí³ äî ê³ëüêîõ 
íàéáëèæ÷èõ äîð³ã ð³çíîãî òèïó (RD_m1_NEAR, RD_m2_NEAR 
òîùî), ÿê ïîêàçàíî â òàáë. 3. Òàê³ âåêòîðè îïèñóþòü íàÿâíó 
³íôðàñòðóêòóðó íàâêîëî êîæíî¿ ãðîìàäè, ùî äàº çìîãó àíàë³çóâàòè 
äîñòóïí³ñòü ³íôðàñòðóêòóðè òà ïîð³âíþâàòè ãðîìàäè ì³æ ñîáîþ. 

 
Òàáëèöÿ 3 Ôîðìàò âåêòîðà òèïó POI 
 

Òèï Âåêòîð 

Äîðîãè (RD_m1_NEAR, RD_m2_NEAR, RD_m3_NEAR) 

Ìiñòà 
(Kyiv_NEAR_, CITY2_NEAR, obj_1, obj_2, obj_3, obj_4, 
obj_5) 

Ìiñöåâi ïàðêè (LokPark_NE, obj_1, obj_2, obj_3, obj_4, obj_5) 

Íàöiîíàëüíi 
ïàðêè 

(NatPark_NE, obj_1, obj_2, obj_3, obj_4, obj_5) 

Ðåãiîíàëüíi 
ïàðêè 

(regPark_NE, obj_1, obj_2, obj_3, obj_4, obj_5) 

Îá’ºäíàíi 
ïàðêè 

(çíà÷åííÿ êëàñòåðà ìiñöåâèõ ïàðêiâ, çíà÷åííÿ êëàñòåðà 
ðåãiîíàëüíèõ ïàðêiâ, çíà÷åííÿ êëàñòåðà íàöiîíàëüíèõ ïàðêiâ) 

Áàíêè (bank_NEAR_, obj_1, obj_2, obj_3, obj_4, obj_5) 

Öåðêâà (cerkva_NEA, obj_1, obj_2, obj_3, obj_4, obj_5) 

Îñâiòà (education_, obj_1, obj_2, obj_3, obj_4, obj_5) 

Åëåâàòîðè (elevators_, obj_1, obj_2, obj_3, obj_4, obj_5) 

Ãîòåëi (hotels_NEA, obj_1, obj_2, obj_3, obj_4, obj_5) 

Äèòÿ÷i ñàäêè (kinder_NEA, obj_1, obj_2, obj_3, obj_4, obj_5) 

Áiáëiîòåêè (library_NE, obj_1, obj_2, obj_3, obj_4, obj_5) 

Ìåäèöèíà (likarni_NE, obj_1, obj_2, obj_3, obj_4, obj_5) 

Ìàãàçèíè (magaz_NEAR, obj_1, obj_2, obj_3, obj_4, obj_5) 

Çàãàëüíèé 
(äîðîãè, ìiñòà, ïàðêè, áàíêè, öåðêâè, îñâiòà, åëåâàòîðè, 
ãîòåëi, äèòÿ÷i ñàäêè, áiáëiîòåêè, ìåäèöèíà, ìàãàçèíè) 

 
Äëÿ â³äñóòí³õ äàíèõ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ çíà÷åííÿ-

çàïîâíþâà÷³, ùî äîçâîëèëî çáåðåãòè ö³ë³ñí³ñòü äàíèõ òà ïîëåãøèëî 
ïîäàëüøèé àíàë³ç. 

Îäíèì ³ç çàâäàíü, ÿêå âèíèêàº ïðè àíàë³ç³ êëàñòåð³â, º 
ïðîáëåìà â³çóàëüíîãî ïðåäñòàâëåííÿ äàíèõ, êîëè ê³ëüê³ñòü âèì³ð³â 
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ïåðåâèùóº 2 ÷è 3. Äëÿ äâîâèì³ðíèõ ³ òðèâèì³ðíèõ äàíèõ ìîæëèâå 
ñòâîðåííÿ 2D òà 3D â³çóàë³çàö³é, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü íàî÷íå 
â³äîáðàæåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. Îäíàê äëÿ äàíèõ, ùî ìàþòü 
á³ëüøó ê³ëüê³ñòü âèì³ð³â, äîö³ëüíèì º çàñòîñóâàííÿ òåïëîâèõ êàðò, 
ÿê³ äîçâîëÿþòü åôåêòèâíî â³çóàë³çóâàòè ðåçóëüòàòè êëàñòåðèçàö³¿. 
Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ íîðìàë³çîâàí³ äàí³, ùî äîçâîëÿº 
àäåêâàòíî ïîð³âíþâàòè êëàñòåðè ì³æ ñîáîþ.  

Òàêèé ï³äõ³ä ñïðîùóº ïðåäñòàâëåííÿ ñêëàäíèõ 
áàãàòîâèì³ðíèõ äàíèõ, ï³äêðåñëþþ÷è ïîä³áíîñò³ òà â³äì³ííîñò³ 
ì³æ êëàñòåðàìè. Íîðìàë³çàö³ÿ äàíèõ çàáåçïå÷óº ñïðàâåäëèâ³ 
ïîð³âíÿííÿ, à âèêîðèñòàííÿ òåïëîâèõ êàðò âèñòóïàº åôåêòèâíèì 
³íñòðóìåíòîì äëÿ øâèäêîãî âèÿâëåííÿ êëþ÷îâèõ òåíäåíö³é òà 
â³äõèëåíü ó êëàñòåðèçàö³¿. 

Ïðîöåñ íîðìàëiçàöi¿ äàíèõ âêëþ÷àº íàñòóïíi êðîêè: 
1) Âèáið ïîêàçíèêiâ, ùî áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ 

âiçóàëiçàöi¿. 
2) Íîðìàëiçàöiÿ öèõ ïîêàçíèêiâ ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìóëè: = , (29) 

äå  — çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà,  òà  — ìiíiìàëüíå òà 
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà âiäïîâiäíî.  

3) Âèêîðèñòàííÿ íîðìàëiçîâàíèõ äàíèõ äëÿ âiçóàëiçàöi¿. 
Ãåíåðàöiÿ òåïëîâî¿ êàðòè. Ïiñëÿ âèêîíàííÿ êëàñòåðèçàöi¿ 

âèêîðèñòàºìî òåïëîâi êàðòè ÿê ³íñòðóìåíò âiçóàëiçàöi¿ 
íîðìàëiçîâàíèõ äàíèõ äëÿ êîæíîãî êëàñòåðà. Öå äîïîìàãàº íàî÷íî 
â³äîáðàçèòè, íàñêiëüêè ïîäiáíi ÷è ðiçíi êëàñòåðè ìiæ ñîáîþ ç 
âðàõóâàííÿì ðiçíèõ iíôðàñòðóêòóðíèõ ïîêàçíèêiâ. Çà äîïîìîãîþ 
äîäàòêîâèõ îïèñiâ, òàêèõ ÿê êiëüêiñòü îá’ºêòiâ ó êëàñòåði, ìîæíà 
òàêîæ çðîáèòè âèñíîâîê ïðî çàãàëüíèé ñòàí ðîçâèòêó ïåâíîãî òèïó 
iíôðàñòðóêòóðè. Ïðèêëàä òåïëîâî¿ êàðòè íàâåäåíî íà ðèñ. 6. 

Ïðèêëàä êîäó äëÿ ñòâîðåííÿ ôóíêö³¿ â³äîáðàæåííÿ òåïëîâî¿ 
êàðòè íîðìàëiçîâàíèõ äàíèõ äëÿ êëàñòåðà: 

 
def heatmap_clusters(series, cluster_labels, 

custom_row_labels=None, custom_column_labels=None, 
file_name="Name"): 

data = np.stack(series.values) 
scaler = MinMaxScaler() 
data_normalized = scaler.fit_transform(data) 
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unique_clusters = np.unique(cluster_labels) 
centroids_normalized = np.array([data_normalized[cluster_labels == 

k].mean(axis=0) for k in unique_clusters]) 
if custom_row_labels is None: 

row_labels = [f"Cluster {k}" for k in unique_clusters] 
else: 

row_labels = custom_row_labels 
if custom_column_labels is None: 

column_labels = [f"Feature {j}" for j in range(data.shape[1])] 
else: 

column_labels = custom_column_labels 
centroids_df = pd.DataFrame(centroids_normalized, 

index=row_labels, columns=column_labels) 
plt.figure(figsize=(12, 8)) 
sns.heatmap(centroids_df, annot=True, fmt=".2f", cmap='viridis') 
plt.title("Heatmap of Normalized Cluster Centroids") 
plt.xlabel("Features") 
plt.ylabel("Clusters") 
plt.xticks(rotation=30) 
timestamp = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d_%H-%M-%S") 
filename = 

f"Clustering_of_{file_name}_{custom_column_labels[0]}.png" 
save_path = f"{filename}" 
plt.savefig(save_path, bbox_inches='tight') 
plt.show() 
 
Çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîäiâ äî îòðèìàíèõ âåêòîðiâ òà 

àíàëiç ðåçóëüòàòiâ. Íèæ÷å íàâåäåíî àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, 
ÿê³ äåìîíñòðóþòü ñòâîðåííÿ êëàñòåð³â òà ¿õ â³äïîâ³äí³ñòü 
î÷³êóâàíèì ðåçóëüòàòàì. Âàæëèâèì ñïîñòåðåæåííÿì º âèÿâëåííÿ 
ìåíø ïîøèðåíèõ POI, òàêèõ ÿê ì³ñöåâ³ ïàðêè, öåðêâè, îñâ³òí³ 
çàêëàäè, ãîòåë³, äèòÿ÷³ ñàäêè òà ìåäè÷í³ óñòàíîâè, ùî â³äîáðàæåíî 
íà ê³ëüêîõ ðèñóíêàõ.  
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Ðèñ. 6. Ïðèêëàä òåïëîâî¿ êàðòè íîðìàëiçîâàíèõ äàíèõ äëÿ 
êîæíîãî êëàñòåðà, iíôðàñòðóêòóðà òèïó «áiáëiîòåêà»

Ïðèêëàä êîäó äëÿ êëàñòåðèçàö³¿ äîð³ã (ðèñ. 7). 

def road_vector_series(df):
road_columns = ['RD_m1_NEAR', 'RD_m2_NEAR', 

'RD_m3_NEAR']
if not all(col in df.columns for col in road_columns):
raise ValueError("Required columns are missing from the 

dataframe")
roads_vec_series = df.apply(lambda row: np.array([row[col] for col 

in road_columns]), axis=1)
return roads_vec_series
def road_clustering(roads_series, n_clusters=10):
data = np.stack(roads_series.values)
kmeans = KMeans(n_clusters=n_clusters, 

random_state=0).fit(data)
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cluster_labels = pd.Series(kmeans.labels_, 
index=roads_series.index) 

return cluster_labels 
def plot_3d_road_clusters(roads_series, cluster_labels): 
data = np.stack(roads_series.values) 
fig = plt.figure(figsize=(10, 8)) 
ax = fig.add_subplot(111, projection='3d') 
colors = ['blue', 'green', 'red', 'cyan', 'magenta', 'yellow', 'black', 

'pink', 'orange', 'purple'] 
62 
for i in np.unique(cluster_labels): 
cluster = data[cluster_labels == i] 
ax.scatter(cluster[:, 0], cluster[:, 1], cluster[:, 2], s=50, c=colors[i], 

label=f'Cluster {i}') 
ax.set_title('3D Clustering of Roads Data') 
ax.set_xlabel('Distance to Road Type 1') 
ax.set_ylabel('Distance to Road Type 2') 
ax.set_zlabel('Distance to Road Type 3') 
ax.legend() 
plt.savefig("roads_clustered.png", bbox_inches='tight') 
plt.show() 
#%% 
# Clustering 
precategorized_df["roads"] = road_vector_series(df) 
print(precategorized_df["roads"]) 
categorized_df["roads"] = 

categorize_distances(precategorized_df["roads"], n_clusters=10) 
# Visualization 
plot_3d_road_clusters(precategorized_df["roads"], 

categorized_df["roads"]) 
 

Ç îãëÿäó íà ðèñ. 8, áiëüøiñòü ñiëüñüêèõ ãðîìàä ìàþòü ñõîæèé 
äîñòóï äî ðåãiîíàëüíèõ òà ñiëüñüêèõ äîðiã (òèïè 2 òà 3, âiäïîâiäíî). 
Ìîæíà ÷iòêî âèçíà÷èòè íàáið ñiëüñüêèõ ãðîìàä ó êëàñòåði 3, ÿêi 
ïîòðåáóþòü êðàùîãî çâ’ÿçêó ç ðåãiîíàëüíèìè äîðîãàìè.  
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Ðèñ. 7. Êëàñòåðè òèïiâ äîðiã, äå êîæåí êîëið ïðåäñòàâëÿº 
ðiçíèé êëàñòåð

Ðèñ. 8. Òåïëîêàðòà êëàñòåðiâ ìiñò
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Ïðèêëàä êîäó äëÿ ñòâîðåííÿ êàðòè êëàñòåð³â ì³ñò: 
 
def create_city_distance_vector(df, city_column='graph_city'): 
def process_row(row): 

cities = json.loads(row[city_column]) if 
pd.notnull(row[city_column]) else [] 

city_distances = [city["distance"] for city in cities] 
city_distances = sorted(city_distances)[:5] 
city_distances.extend([2147483647] * (5 - len(city_distances))) 
return np.array([row['Kiyv_NEAR_'], row['CITY2_NEAR']] + 

city_distances) 
df['city_distance_vector'] = df.apply(process_row, axis=1) 
return df['city_distance_vector'] 

# Clustering 
precategorized_df["cities"] = create_city_distance_vector(df, graph_city") 
print(precategorized_df["cities"]) 
categorized_df["cities"] = 
categorize_distances(precategorized_df["cities"]) 
# Visualization 
labels = ["Kiyv_NEAR_", "CITY2_NEAR", "city_1", "city_2", "city_3", 
"city_4", "city_5"] 
heatmap_clusters(precategorized_df["cities"], categorized_df["cities"], 
custom_column_labels = labels) 
 

Íà îñíîâ³ àíàë³çó ðèñ. 8 áà÷èìî, ùî ³ñíóº òðè êëàñòåðè 
ñ³ëüñüêèõ ãðîìàä, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ïîáëèçó ï’ÿòè ì³ñò, äâà êëàñòåðè 
ç ÷îòèðìà íàéáëèæ÷èìè ì³ñòàìè, îäèí êëàñòåð ç òðüîìà òà äâà 
êëàñòåðè ç äâîìà ì³ñòàìè ïîáëèçó. Òàêèé ðîçïîä³ë ñâ³ä÷èòü, ùî 
çíà÷íà ÷àñòèíà ñ³ë ìîæå îòðèìàòè ïåðåâàãè â³ä áëèçüêîãî 
ðîçòàøóâàííÿ äî ê³ëüêîõ ì³ñò, ùî ñïðîùóº ðåàë³çàö³þ ìàéáóòí³õ 
³íôðàñòðóêòóðíèõ ïðîºêò³â. Íàÿâí³ñòü ì³ñò ó áåçïîñåðåäí³é 
áëèçüêîñò³ ñâ³ä÷èòü ïðî âèùèé ð³âåíü ³íôðàñòðóêòóðíîãî 
ðîçâèòêó, ùî, çã³äíî ç [6], ï³äâèùóº çàãàëüíèé äîáðîáóò 
ìåøêàíö³â. Îêð³ì òîãî, òåïëîâ³ êàðòè ïîêàçóþòü, ùî êëàñòåðè 0, 
3 òà 6 ìàþòü âèñîêó äîñòóïí³ñòü äî ñòîëèö³ ( _ ), ùî 
äîäàòêîâî ï³äòâåðäæóº âèùèé ð³âåíü ³íôðàñòðóêòóðíîãî 
çàáåçïå÷åííÿ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ñ³ëüñüêèìè ãðîìàäàìè. 

Ðîçãëÿäàþ÷è õàðàêòåðèñòèêè êëàñòåðiâ íàöiîíàëüíèõ òà 
ðåãiîíàëüíèõ ïàðêiâ íà ðèñ. 9, ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî áiëüøiñòü ñië 
íå ìàþòü øâèäêîãî äîñòóïó äî íèõ. Õî÷à áëèçüêiñòü ðîçòàøóâàííÿ 
äî òàêèõ îá’ºêò³â ìîæå íå áóòè æèòòºâî âàæëèâîþ äëÿ 
ïîâñÿêäåííîãî æèòòÿ ìåøêàíöiâ, çíàõîäæåííÿ ïîáëèçó öèõ çîí 
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áåçñóìíiâíî ñïðèÿº çàãàëüíîìó ðîçâèòêó íàâêîëèøíüîãî ðåãiîíó. 
Öå ïiäâèùóº ð³âåíü òóðèçìó, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, ñòèìóëþº 
áóäiâíèöòâî ãîòåëiâ òà ìàãàçèíiâ, ïiäòðèìóþ÷è ìiñöåâó åêîíîìiêó.

Ïðèêëàä êîäó êëàñòåðèçàö³¿ íàöiîíàëüíèõ ïàðêiâ. Òåïëîâ³ 
êàðòè äëÿ ïàðê³â íàâåäåíî íà ðèñ. 9.  

Ðèñ. 9. Òåïëîêàðòè êëàñòåðiâ: (à) ðåãiîíàëüíèõ ïàðêiâ, 
(á) íàöiîíàëüíèõ ïàðêiâ
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Ä³àãðàìè íà ðèñ. 10-12 ³ëþñòðóþòü ðiçíi àñïåêòè ñîöiàëüíîãî 
æèòòÿ ó ñåëàõ i ìîæóòü áóòè ðîçäiëåíi íà äâi ãðóïè: òi, ùî 
ïðåäñòàâëÿþòü ðîçâèíåíi òà ëåãêîäîñòóïíi îá’ºêòè (âêëþ÷àþ÷è 
öåðêâè, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 10e, îñâiòíi öåíòðè íà ðèñ. 10f, 
åëåâàòîðè íà ðèñ. 10a, ãîòåëi íà ðèñ. 10b, äèòÿ÷i ñàäêè íà ðèñ. 10c, 
ìåäè÷íi çàêëàäè íà ðèñ. 10d òà ìàãàçèíè íà ðèñ. 12), i òi, ùî º 
áiëüø ñêëàäíèìè äëÿ äîñòóïó, òàêi ÿê áàíêè òà áiáëiîòåêè 
(ïîêàçàíi íà ðèñ. 11b òà ðèñ. 11a âiäïîâiäíî). 

 
def create_national_park_distance_vector(df, 
park_column='graph_national_park'): 

def process_row(row): 
parks = json.loads(row[park_column]) if 

pd.notnull(row[park_column]) else [] 
park_distances = [park["distance"] for park in parks] 
park_distances = sorted(park_distances)[:5] 
park_distances.extend([2147483647] * (5 - 

len(park_distances))) 
return np.array([row['NatPark_NE']] + park_distances) 

df['national_park_distance_vector'] = df.apply(process_row, axis=1) 
return df['national_park_distance_vector'] 

#%% 
precategorized_df["nat_parks"] = 
create_national_park_distance_vector(df) 
print(precategorized_df["nat_parks"]) 
labels = ["NatPark_NE", "nat_parks_1", "nat_parks_2", "nat_parks_3", 
"nat_parks_4", "nat_parks_5"] 
categorized_df["nat_parks"] = 
categorize_distances(precategorized_df["nat_parks"]) 
heatmap_clusters(precategorized_df["nat_parks"], 
categorized_df["nat_parks"], custom_column_labels = labels 
Ïðèêëàä êîäó êëàñòåðèçàö³¿ ðåãiîíàëüíèõ ïàðêiâ: 
def create_regional_park_distance_vector(df, 
park_column='graph_regional_park'): 

def process_row(row): 
parks = json.loads(row[park_column]) if 

pd.notnull(row[park_column]) else [] 
park_distances = [park["distance"] for park in parks] 
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park_distances = sorted(park_distances)[:5] 
park_distances.extend([2147483647] * (5 - 

len(park_distances))) 
return np.array([row['regPark_NE']] + park_distances) 

df['regional_park_distance_vector'] = df.apply(process_row, axis=1) 
return df['regional_park_distance_vector'] 
#%% 

precategorized_df["reg_parks"] = 
create_regional_park_distance_vector(df) 
print(precategorized_df["reg_parks"]) 
labels = ["regPark_NE", "reg_parks_1", "reg_parks_2", "reg_parks_3", 
"reg_parks_4", "reg_parks_5"] 
categorized_df["reg_parks"] = 
categorize_distances(precategorized_df["reg_parks"], 10) 
heatmap_clusters(precategorized_df["reg_parks"], 
categorized_df["reg_parks"], custom_column_labels = labels) 
 

Ñ³ëüñüê³ ãðîìàäè ïåðøî¿ ãðóïè ìàþòü øâèäêèé äîñòóï äî 
âàæëèâèõ îá'ºêò³â ³íôðàñòðóêòóðè, òàêèõ ÿê îñâ³òà, ìåäè÷í³ 
ïîñëóãè òà äèòÿ÷³ ñàäêè, ùî º âèð³øàëüíèì äëÿ çàãàëüíîãî 
äîáðîáóòó ìåøêàíö³â. Ãîòåë³ òà ìàãàçèíè, õî÷ ³ íå º êðèòè÷íî 
âàæëèâèìè, â ö³ëîìó òàêîæ ñïðèÿþòü ðîçâèòêó ìàëîãî á³çíåñó òà 
çàáåçïå÷óþòü äîñòóï äî òîâàð³â, ùî ï³äòðèìóº åêîíîì³÷íó 
àêòèâí³ñòü ðåã³îíó. Îêð³ì òîãî, íàÿâí³ñòü ãîòåë³â ï³äâèùóº 
ìîæëèâîñò³ äëÿ ïðèéîìó òóðèñò³â, ùî º âàæëèâèì ÷èííèêîì äëÿ 
ñòàëîãî ðîçâèòêó ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³é. 

Äðóãà ãðóïà ï³äêðåñëþº, ùî õî÷à ðîëü á³áë³îòåê çì³íþºòüñÿ 
÷åðåç ïîøèðåííÿ ²íòåðíåòó òà ìîá³ëüíèõ òåõíîëîã³é, âîíè 
ïðîäîâæóþòü âèêîíóâàòè âàæëèâó ñîö³àëüíó òà êóëüòóðíó 
ôóíêö³þ. Öå ï³äêðåñëþº íåîáõ³äí³ñòü ïîêðàùåííÿ ãðîìàäñüêèõ 
ïðîñòîð³â, òàêèõ ÿê ì³ñöåâ³ ïàðêè, äëÿ ï³äòðèìêè ñîö³àëüíî¿ 
çãóðòîâàíîñò³. Êð³ì òîãî, ðîçøèðåííÿ áàíê³âñüêèõ ïîñëóã, òàêèõ 
ÿê ìåðåæà áàíêîìàò³â òà ô³íàíñîâèõ óñòàíîâ, ñïðèÿòèìå 
åêîíîì³÷í³é àêòèâíîñò³, ïîëåãøóþ÷è äîñòóï äî êðåäèòíèõ òà 
ô³íàíñîâèõ ïðîäóêò³â äëÿ ì³ñöåâîãî á³çíåñó. 
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(a) åëåâàòîðè

(b) ãîòåë³
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(c) äèòñàäêè

(d) ìåä. çàêëàäè
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(e) öåðêâè

(f) îá’ºêòè îñâ³òè.
Ðèñ. 10. Òåïëîêàðòè êëàñòåðiâ ðiçíèõ îá’ºêòiâ
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Ðèñ. 11. Òåïëîêàðòè êëàñòåðiâ: (a) áiáëiîòåê, (b) áàíê³â
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Ðèñ. 12. Òåïëîêàðòà êëàñòåðiâ ìàãàçèíiâ

Âàæëèâèì àñïåêòîì çàëèøàºòüñÿ çàáåçïå÷åííÿ çðó÷íîãî 
äîñòóïó äî áàíê³âñüêèõ ïîñëóã. Íåçâàæàþ÷è íà ðîçâèòîê 
åëåêòðîííîãî áàíê³íãó â Óêðà¿í³, ô³çè÷íà ïðèñóòí³ñòü áàíê³â 
çàëèøàºòüñÿ âàæëèâîþ, îñîáëèâî äëÿ ë³òí³õ ëþäåé òà òóðèñò³â, ÿê³ 
ìîæóòü ïîòðåáóâàòè îñîáèñòî¿ âçàºìîä³¿ àáî äîïîìîãè. Òîìó 
ïîêðàùåííÿ ô³çè÷íî¿ áàíê³âñüêî¿ ³íôðàñòðóêòóðè ìîæå çðîáèòè 
ðåã³îíè á³ëüø ïðèâàáëèâèìè òà êîìôîðòíèìè äëÿ âèð³øåííÿ 
ô³íàíñîâèõ ïèòàíü.

Çàãàëüíèé àíàë³ç êëàñòåð³â âêàçóº íà ïåâí³ ðîçá³æíîñò³, 
íàïðèêëàä, â îïèñ³ á³áë³îòåê ó êëàñòåð³ 2 òà äîð³ã ó êëàñòåð³ 1. Öå 
ï³äòâåðäæóº, ùî çàñòîñîâàíèé ï³äõ³ä çàáåçïå÷èâ åôåêòèâíèé òà 
äåòàëüíèé àíàë³ç äàíèõ.

Àíàëiç ðîçïîäiëó òà îá÷èñëåííÿ îöiíêè ÿêîñòi. Ïåðåéäåìî äî 
áiëüø äåòàëüíîãî àíàëiçó ðîçïîäiëó ÿêîñòi iíôðàñòðóêòóðè â ñåëàõ, 
ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 13à.

Ñïðîáóºìî âèçíà÷èòè, ÷è çàäîâîëüíÿº öåé ðîçïîäië õî÷ ÿêóñü 
ç ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé, ÿê îãîâîðþâàëîñü ðàíiøå. Äëÿ öüîãî    
ïiäáåðåìî íàéêðàùó ñòàòèñòèêó òà âiçóàëiçóºìî ¿¿, òàê íà ðèñ. 13á.
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(à) Çàãàëüíà ÿêiñòü âñiõ ñië (á) Íàéêðàùà ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü

Ðèñ.13. Ãiñòîãðàìè ÿêîñòi iíôðàñòðóêòóðè â ñåëàõ òà 
íàéêðàùà ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü

Íå çâàæàþ÷è íà äîñèòü íèçüêå çíà÷åííÿ  ó òåñòi Êîëìîãîðîâà-
Ñìiðíîâà, ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî ðîçïîäië äîñèòü äîáðå ïîâòîðþº 
ãàììà-ðîçïîäië ç íàâåäåíèìè íà ðèñóíêó ïàðàìåòðàìè, à îòæå, 
ìåòó äîñÿãíóòî çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè (21), äå = 1.0555 òà = 
0.0555. 

Òàêèì ÷èíîì îòðèìàíî âàæëèâèé ðåçóëüòàò åêñïåðèìåíòó, à 
ñàìå ñôîðìóëþâàíî îöiíêó ÿêîñòi äëÿ êîæíîãî ñåëà, ùî 
ðîçðàõîâàíà íàñòóïíèì ÷èíîì:

Îß = 1.0555 × Î² + 0.0555 × ÐÊ . (30)

Öÿ ôîðìóëà iíòåãðóº ñåðåäíþ îöiíêó êàòåãîði¿ iíôðàñòðóêòóðè 
ç ðåéòèíãîì êëàñòåðà, íàäàþ÷è äåòàëüíó ìiðó ÿêîñòi 
iíôðàñòðóêòóðè. Öÿ êîìïëåêñíà îöiíêà îõîïëþº ÿê 
ðiçíîìàíiòíiñòü íàÿâíî¿ iíôðàñòðóêòóðè â ñ³ëüñüê³é ãðîìàä³, òàê i 
¿¿ ïîðiâíÿëüíèé ñòàí ñåðåä iíøèõ ñië.

Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ ðîáîòè çàïðîïîíîâàíèõ ðàí³øå ìåòîä³â áóëî 
ðîçðîáëåíî ï³ëîòíèé äåøáîðä, ÿêèé ìîæíà ïîáà÷èòè íà ðèñ. 14 
àáî æ çà âiäêðèòèì ïîñèëàííÿì [15].

Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíî çàãàëüíèé âèãëÿä äàíîãî äàøáîðäó -
ìàïè Óêðà¿íè, äå âiäìi÷åíi âñi ñ³ëüñüê³ ãðîìàäè çà äîïîìîãîþ 
êîëüîðîâî¿ øêàëè, ùî âiäîáðàæàº ÿêiñòü iíôðàñòðóêòóðè, 
ïî÷èíàþ÷è âiä çåëåíîãî, ùî îçíà÷àº êðàùó ÿêiñòü ðîçâèòêó 
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iíôðàñòðóêòóðè, äî ãiðøî¿ ÿêîñòi, ùî âiäîáðàæàºòüñÿ ÷åðâîíèì 
êîëüîðîì.

Ðèñ. 14. Äàøáîðä ç âiçóàëiçàöiºþ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ
äîñëiäæåííÿ

Îäíiºþ ç âàæëèâèõ ôóíêöié öüîãî äàøáîðäó º ìîæëèâiñòü 
îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïî êîæí³é ñ³ëüñüê³é ãðîìàä³ (ðèñ. 15), 
íàïðèêëàä id, çíà÷åííÿ êîæíîãî òèïó iíôðàñòðóêòóðè, à òàêîæ 
çàãàëüíèé ðåéòèíã ÿêîñòi iíôðàñòðóêòóðè i ôiíàëüíó îöiíêó ÿêîñòi.

Ðèñ. 15. Äåòàëüíà iíôîðìàöiÿ ïðî êîæíå ñåëî
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Äàíèé äàøáîðä äîçâîëÿº ÿê âiçóàëiçóâàòè îòðèìàí³ 
ðåçóëüòàòè, òàê i äåòàëüíî îçíàéîìèòèñÿ ç êîæíèì ñåëîì îêðåìî, 
ùî ìîæå áóòè êîðèñíèì äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó òà ïëàíóâàííÿ 
ðîçâèòêó iíôðàñòðóêòóðè, ïðè ÷îìó âàæëèâèì º òå, ùî 
îçíàéîìëåííÿ ç äàíèì äàøáîðäîì ìàº íèçüêèé ðiâåíü âõîäó, ùî 
äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè éîãî øèðîêîìó êîëó êîðèñòóâà÷iâ òà 
ñòåéêõîëäåð³â. 

2.5.2. ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß ÎÖ²ÍÎÊ ÄÎÑÒÓÏÍÎÑÒ² ÍÀ ÎÑÍÎÂ² 
ÃÐÀÔÎÂÈÕ ÄÀÍÈÕ 

Îñíîâíîþ ìåòîþ åêñïåðèìåíòó º ðîçðîáêà ðîçøèðåíîãî 
íàáîðó ãåîïðîñòîðîâèõ îö³íîê äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ äîñòóïíîñòi 
êðèòè÷íî¿ iíôðàñòðóêòóðè äëÿ ñ³ëüñüêèõ ãðîìàä íà îñíîâi ãðàôîâî¿ 
ìîäåë³. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè ïðîâåäåìî áàãàòîôàçíèé àíàëiç, 
ùî âêëþ÷àº íàñòóïí³ êðîêè. 

1) Ïîáóäîâà ñòàòèñòè÷íîãî ïðîôiëÿ áàçîâèõ ãåîïðîñòîðîâèõ 
íàáîðiâ äàíèõ ïðî ñiëüñüêi òåðèòîði¿ Óêðà¿íè äëÿ ïåðåâiðêè 
öiëiñíîñòi òà óçãîäæåíîñòi ç ïðiîðèòåòàìè ðîçâèòêó. 

2) Åêñïåðèìåíòàëüíà ðåàëiçàöiÿ ñïåöiàëiçîâàíèõ àëãîðèòìiâ 
äëÿ ïîáóäîâè ãðàôîâèõ çâ’ÿçêiâ ìiæ ñiëüñüêèìè ïîñåëåííÿìè òà 
íàâêîëèøíiìè áàãàòîêàòåãîðiéíèìè òî÷êàìè iíòåðåñó POI, ùî 
ïðåäñòàâëÿþòü äîñòóïíó iíôðàñòðóêòóðó. 

3) Êiëüêiñíèé òà ãðàôi÷íèé ñòàòèñòè÷íèé àíàëiç äëÿ îöiíêè, 
÷è çáåðiãàº ãðàôîâà òðàíñôîðìàöiÿ ÿêiñíi âëàñòèâîñòi ïîïåðåäíiõ 
ðîçïîäiëiâ äîñòóïíîñòi ñiëüñüêèõ òåðèòîðié. 

Âèõiäíèì ðåçóëüòàòîì º âäîñêîíàëåíèé ãðàôîâèé íàáið 
äàíèõ, ùî êiëüêiñíî îöiíþº äîñòóïíiñòü íà ðiâíi ñië äî êëþ÷îâèõ 
ñåðâ³ñ³â ó ìåæàõ êðèòè÷íèõ ïîðîãiâ âiäñòàíi. Öå çàêëàäàº 
ôóíäàìåíò äëÿ ìàéáóòíüî¿ àíàëiòèêè äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðîãàëèí ó 
ñiëüñüêié iíôðàñòðóêòóði, ùî îáìåæóþòü ðîçâèòîê. 

Ïåðåâiðêà áàçîâèõ ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ. Ñïî÷àòêó ïåðåâiðèìî 
ïîâíîòó òà àäåêâàòí³ñòü çiáðàíèõ ãåîïðîñòîðîâèõ øàðiâ äàíèõ ïðî 
ñiëüñüêó iíôðàñòðóêòóðó â Óêðà¿íi. Äëÿ öüîãî áóëî îáðàíî 
âèêîðèñòàííÿ GeoDataFrames (GDF) (ðèñ. 16). 

GeoDataFrames º îñíîâíîþ ñòðóêòóðîþ äàíèõ äëÿ ðîáîòè ç 
ãåîïðîñòîðîâèìè äàíèìè â á³áë³îòåö³ geopandas, ÿêà ðîçøèðþº 
ìîæëèâîñò³ pandas. 
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Ðèñ. 16. Ãðàôi÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ãðóï òî÷îê iíòåðåñó POI.
Êîæíèé ðèñóíîê ïðåäñòàâëÿº îäèí òèï POI ÿê â òàáë. 3. 

Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè GeoDataFrame:
Êîëîíêà ãåîìåòð³¿: Ó GeoDataFrame º ñïåö³àëüíà êîëîíêà 

geometry, ÿêà ì³ñòèòü ãåîìåòðè÷í³ îá'ºêòè (òî÷êè, ë³í³¿ àáî 
ïîë³ãîíè), ùî ïðåäñòàâëÿþòü ïðîñòîðîâ³ äàí³. Öå äîçâîëÿº 
ïðèâ’ÿçàòè êîæåí ðÿäîê äî ïåâíî¿ ãåîãðàô³÷íî¿ ôîðìè.

Àíàë³ç ³ â³çóàë³çàö³ÿ: GeoDataFrames ï³äòðèìóþòü ïðîñòîðîâ³ 
îïåðàö³¿, òàê³ ÿê îá'ºäíàííÿ, ïåðåòèíè òà áóôåðèçàö³ÿ, à òàêîæ 
äîçâîëÿþòü â³çóàë³çóâàòè äàí³ íà êàðò³, ùî ñïðîùóº ðîáîòó ç 
ãåîïðîñòîðîâîþ ³íôîðìàö³ºþ.

Ñóì³ñí³ñòü ³ç GIS: GeoDataFrames ìîæóòü çáåð³ãàòèñÿ ó 
ôîðìàòàõ, ñóì³ñíèõ ³ç ãåî³íôîðìàö³éíèìè ñèñòåìàìè (íàïðèêëàä, 
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Shapefile òà GeoJSON), ùî äîçâîëÿº îáì³íþâàòèñÿ äàíèìè ç 
³íøèìè Ã²Ñ-äîäàòêàìè. 

Ïiñëÿ àíàë³çó ãðàô³÷íîãî ïðåäñòàâëåííÿ íà ðèñ. 16 ñòàº 
î÷åâèäíèì, ùî áiëüøiñòü öèõ ãðàôiêiâ äåìîíñòðóþòü áiëüø-ìåíø 
íîðìàëüíèé ðîçïîäië ïî Óêðà¿íi. 

«Íîðìàëüíèé» ó öüîìó êîíòåêñòi îçíà÷àº, ùî íåìàº çíà÷íèõ 
ïðîãàëèí, ñìóã àáî áóäü-ÿêèõ iíøèõ âiäñóòíiõ îáëàñòåé ó äàíèõ, 
îêðiì äàíèõ ïîøòîâèõ îïåðàòîðiâ, â çâ’ÿçêó ç çàêðèòòÿì ñâî¿õ 
âiääiëåíü ÷åðåç âiéíó íà ñõîäi Óêðà¿íè.  

Îö³íêà äîñòóïíîñòi ñiëüñüêèõ òåðèòîðié íà îñíîâi ãðàôîâèõ 
äàíèõ. Ìàþ÷è ÷èñòi áàçîâi äàíi, ðåàëiçóºìî çàïðîïîíîâàíó 
ìåòîäîëîãiþ ñåãìåíòàöi¿ çîíè îáñëóãîâóâàííÿ ñiëüñüêèõ òåðèòîðié, 
âèëó÷åííÿ òà âiäáîðó POI, ðîçðàõóíêó âiäñòàíåé òà ïîáóäîâè 
ãðàôîâî¿ áàçè äàíèõ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ïîïåðåäíiõ íàáîðiâ äàíèõ ó 
ðîçøèðåíi îö³íêè äîñòóïíîñòi. ßê áóëî îïèñàíî â ï³äðîçä³ë³ 2, 
ïðîöåñ ñòâîðåííÿ ãðàôîâî¿ áàçè äàíèõ âêëþ÷àº äåêiëüêà êëþ÷îâèõ 
åòàïiâ. Ñïî÷àòêó âèçíà÷àþòüñÿ âñi ìîæëèâi òî÷êè iíòåðåñó (POI) â 
çàäàíîìó ðàäióñi íàâêîëî êîæíîãî ñåëà. Äàëi âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
àëãîðèòìè ïðîñòîðîâîãî àíàëiçó äëÿ ðîçðàõóíêó åâêëiäîâèõ 
âiäñòàíåé ìiæ ñåëàìè òà êîæíîþ POI, çàáåçïå÷óþ÷è òèì ñàìèì 
òî÷íi ãåîãðàôi÷íi çâ’ÿçêè. Öi âiäñòàíi êîíâåðòóþòüñÿ â àòðèáóòè 
ãðàôîâèõ âåðøèí i ðåáåð, ùî äîçâîëÿº ñòâîðèòè äåòàëiçîâàíó 
ìåðåæó äîñòóïíîñòi. Öÿ ìåðåæà âiäîáðàæàº ðåàëüíi øëÿõè äîñòóïó 
äî ðiçíèõ îá’ºêòiâ iíôðàñòðóêòóðè i çàáåçïå÷óº ãëèáîêå ðîçóìiííÿ 
ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð òà ìîæëèâèõ ïðîãàëèí ó íàÿâíîñòi 
êðèòè÷íèõ ðåñóðñiâ. Åêñïåðèìåíò ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ 
òàáëèöi, ÿêà îïèñóº, ÿêi äàíi áóëè âêëþ÷åíi ó íîâîñòâîðåíi îö³íêè. 
Äëÿ êîæíîãî ôðåéìó âèçíà÷åíî êîíêðåòíi çíà÷åííÿ, ùî 
âèçíà÷àþòü, ÿêi ïàðàìåòðè (ñòîâïöi) ïîâèííi áóòè âêëþ÷åíî ó 
âèõiäíi äàíi. 

 
Òàáëèöÿ 4 Îïèñ äàíèõ, âêëþ÷åíèõ â íîâîñòâîðåí³ îö³íêè POI 
 

Äàíi 
Îïèñ ó âèõiäíîìó 
ãðàôi 

Ìàêñèìàëüíà 
âiäñòàíü 

Ìàêñèìàëüíà 
êiëüêiñòü â 
êëàñòåð³ 

Ìiñòà Id, pos_x, pos_y, 
distance 

50 êì 5 

Ìiñöåâi 
ïàðêè 

Id, 
type,distance, 
area, pos_x, 

 30 êì 5 
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pos_y 

Íàöiîíàëü
íi ïàðêè 

Id, area, pos_x, 
pos_y, distance 

50 êì 5 

Ðåãiîíàëüí
i ïàðêè 

Id, area, pos_x, 
pos_y, distance 

50 êì 5 

Áàíê Id, pos_x, pos_y, 
distance 

30 êì 5 

Öåðêâà Id, type, pos_x, 
pos_y, distance 

30 êì 5 

Îñâiòà Id, type, pos_x, 
pos_y, distance 

30 êì 5 

Åëåâàòîðè Id, pos_x, pos_y, 
distance 

30 êì 5 

Ãîòåëi Id, type, pos_x, 
pos_y, distance 

30 êì 5 

Äèòÿ÷i 
ñàäêè 

Id, pos_x, pos_y, 
distance 

30 êì 5 

Áiáëiîòåêè Id, pos_x, pos_y, 
distance 

30 êì 5 

Ìåäèöèíà Id, type, pos_x, 
pos_y, distance 

30 êì 5 

Ìàãàçèíè Id, type, pos_x, 
pos_y, distance 

30 êì 5 

 
Ê³ëüê³ñíà îöiíêà âiäñòàíi â ïî÷àòêîâèõ äàíèõ. Äàíèé òèï îöiíêè 

ñiëüñüêèõ ãðîìàä [2] âêëþ÷àº ðiçíi àòðèáóòè iíôðàñòðóêòóðè, 
äåòàëüíèé îïèñ ÿêèõ íàâåäåíî ó òàáë. 3. 

Çáið òà îáðîáêà öèõ äàíèõ äîçâîëèëè ñòâîðèòè äåòàëüíó 
êàðòèíó äîñòóïíîñòi ñiëüñüêèõ òåðèòîðié äî êðèòè÷íî¿ 
iíôðàñòðóêòóðè, òàêî¿ ÿê äîðîãè, ìiñòà, åëåâàòîðè, îñâiòíi òà 
ìåäè÷íi çàêëàäè, à òàêîæ iíøi âàæëèâi îá’ºêòè. Çà äîïîìîãîþ 
íàéïðîñòiøîãî òèïó îïèñó, ùî äîçâîëÿº çàêëàñòè ïåâíèé 
íàéïðîñòiøèé îïèñ äîñòóïíîñòi iíôðàñòðóêòóðè, ðîçêðèâàþòüñÿ 
îñíîâíi õàðàêòåðèñòèêè òà çíà÷åííÿ êîðåëÿöi¿, ÿêi ìîæíà 
âèêîðèñòàòè â íàñòóïíèõ ï³äðîçäiëàõ ïðè àíàëiçi íîâîñòâîðåíèõ 
îö³íîê äîñòóïíîñòi. 

Ãðàôîâi îö³íêè äîñòóïíîñòi. Â ðåçóëüòàòi âèêîíàííÿ 
åêñïåðèìåíòó, îïèñàíîãî âèùå, áóëî îòðèìàíî ãðàôîâi îö³íêè 
äîñòóïíîñòi äëÿ ñiëüñüêèõ òåðèòîðié. Â ðåçóëüòàòi òðàíñôîðìàöi¿ 
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ïî÷àòêîâèõ îöiíîê âiäñòàíåé ó äåòàëüíå ãðàôîâå ç’ºäíàííÿ ìiæ 
ñiëüñüêèìè ñåëàìè òà íàâêîëèøíiìè áàãàòîêàòåãîðiéíèìè POI, 
óñïiøíî ñêîíñòðóéîâàíî ðîçøèðåíi îö³íêè äîñòóïíîñòi. Â 
ðåçóëüòàòi ðîçðîáëåíî íàñòóïíó ñòðóêòóðó, äå id_type öå íàçâà 
êëþ÷à ñåëà, id – öå éîãî ³äåíòèô³êàòîð, distance - öå â³äñòàíü â 
ìåòðàõ äî ñåëà òà pos_x, pos_y - öå êîîðäèíàòè ñåëà â EPSG:32636. 

 
{"id_type": "admin4Pcod", 
"id": "UA2111000000", 
"distance": 3111.931012554032, 
"pos_x": 52060.12938924221, 
"pos_y": 5420926.907282681 }, 
{"id_type": "admin4Pcod", 
"id": "UA2110100000", 
"distance": 23160.7396750182, 
"pos_x": 60818.384628206666, 
"pos_y": 5441084.188000026 }, 
{"id_type": "admin4Pcod", 
"id": "UA2123210100", 
"distance": 41187.70115749954, 
"pos_x": 76317.64176459657, 
"pos_y": 5451978.68918336}, 
{"id_type": "admin4Pcod", 
"id": "UA2110400000", 
"distance": 41376.3746009097, 
"pos_x": 90058.87699085698, 
"pos_y": 5416411.645983889}, 
{"id_type": "admin4Pcod", 
"id": "UA2110200000", 
"distance": 43577.79427222703, 
"pos_x": 80594.92931475205, 
"pos_y": 5391219.696301765} 
 
Ñòàòèñòè÷íèé àíàëiç. Äîñëiäæóþ÷è âòîðèíí³ òà ñ³ëüñê³ äîðîãè 

(RD_m2_NEAR òà RD_m3_NEAR), âèäíî, ùî ìàéæå âñi ñåëà 
ìàþòü çàäîâiëüíèé äîñòóï äî äîðiã áóäü-ÿêîãî òèïó, ÿê ³ëþñòðóº 
ðèñ. 17.  

Îäíàê, º çíà÷íèé ïðîñòið äëÿ ïîêðàùåííÿ â îñíîâíèõ äîðîãàõ 
RD_m1_NEAR, ÿêèé äåìîíñòðóº ðîçïîäië, çì³ùåíèé âïðàâî. 
Kyiv_NEAR ïîêàçóº òðèêóòíèé ðîçïîäië, ùî âêàçóº íà òå, ùî 
áiëüøiñòü ñië ðîçòàøîâàíi íà âiäñòàíi 150–500 êì, ùî ñïðèÿòëèâî, 
îñêiëüêè öå ñâiä÷èòü ïðî ðiâíîìiðíèé äîñòóï äî ñòîëèöi òà, 
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âiäïîâiäíî, äî ìîæëèâîñòåé áiçíåñó ç êîìïàíiÿìè, ÿêi òàì 
áàçóþòüñÿ.  

Ðèñ. 17. Ãiñòîãðàìà âiäñòàíi äëÿ êîæíîãî òèïó iíôðàñòðóêòóðè

Ðîçïîäiëè iíøèõ çìiííèõ iëþñòðóþòü ïåâíó ñõîæiñòü ç 
ëîãíîðìàëüíèì ðîçïîäiëîì, ùî âêàçóº íà òå, ùî õî÷à äåÿêi ñ³ëüñüê³ 
ãðîìàäè ðîçòàøîâàíi áëèçüêî äî POI, áàãàòî iíøèõ ìàþòü ïðîñòið 
äëÿ ïîêðàùåííÿ â ïëàíi ðîçòàøóâàííÿ òà äîñòóïó äî ðiçíèõ 
åëåìåíò³â ³íôðàñòðóêòóðè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî «ñõîæiñòü» â äàíîìó 
êîíòåêñòi áóëà îòðèìàíà, ÿê ðåçóëüòàò ïðîâåäåííÿ òåñòó ïî ïiäáîðó 
ïàðàìåòðiâ äëÿ íîðìàëüíîãî, ëîãíîðìàëüíîãî ãàììà- òà 
åêñïîíåíöiàëüíîãî ðîçïîäiëiâ. Ïiñëÿ ïiäáîðó ïàðàìåòðiâ i 
ïðîâåäåííÿ òåñòó Êîëìîãîðîâà-Ñìiðíîâà, áóëî âèçíà÷åíî, ùî 
íàâiòü äëÿ íàéêðàùîãî ïiäõîäó çíà÷åííÿ (ð³âåíü çíà÷óùîñò³,
ÿêèé âêàçóº íà éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîãëè 
âèíèêíóòè âèïàäêîâî, ÿêáè íóëüîâà ã³ïîòåçà áóëà â³ðíîþ) äîñèòü 
íèçüêå (0.05 0.1), ùî íå äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî äàíi 
ðîçïîäiëè ïîâòîðþþòü  îáðàíi ðîçïîäiëè òî÷íî, ïðîòå ìîæíà 
ãîâîðèòè ïðî ¿õ ñõîæiñòü.
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Äîäàòêîâèé àíàëiç (ðèñ. 18) ïiäòâåðäæóº âiäíîñíó 
êîðåêòí³ñòü âèêîðèñòàíèõ âiäñòàíåé ïðè ïîáóäîâi ãðàôîâèõ
îö³íîê, à ñàìå â òàáë. 4 äëÿ ïàðàìåòðó «ìàêñèìàëüíî¿ âiäñòàí³».

Ðèñ. 18. Êîðîáêîâi äiàãðàìè äîñëiäæóâàíèõ êîëîíîê

Ðîçãëÿíåìî êîðåëÿöi¿ ìiæ îö³íêàìè âiäñòàíåé, ùî çîáðàæåíi
íà ðèñ. 19, á³ëüø äåòàëüíî. Âàæëèâèì ñïîñòåðåæåííÿì º êîðåëÿöiÿ 
ðîçòàøóâàííÿ òàêèõ îá’ºêòiâ, ÿê äèòÿ÷i ñàäêè, áàíêè, öåðêâè òà 
ì³ñöÿ íàäàâàííÿ îñâiòíiõ ïîñëóã, ç áëèçüêiñòþ äî íàéáëèæ÷îãî 
ìiñòà, îñêiëüêè ìiñòà çàçâè÷àé ïðîïîíóþòü áiëüøå ìîæëèâîñòåé òà 
êðàùi ñåðâ³ñè, íiæ ñåëà.

Äîäàòêîâèé ñòàòèñòè÷íèé àíàëiç ïîêàçàâ, ùî iíøi êàòåãîði¿ 
iíôðàñòðóêòóðè, òàêi ÿê ëiêàðíi òà ìàãàçèíè, òàêîæ äåìîíñòðóþòü 
âèñîêèé ðiâåíü êîðåëÿöi¿ ç â³äñòàííÿìè äî ìiñò. Öå ñâiä÷èòü ïðî 
òå, ùî ñiëüñüêi ðàéîíè, ÿêi ìàþòü êðàùèé äîñòóï äî ìiñüêî¿ 
iíôðàñòðóêòóðè, ìàþòü çíà÷íi ïåðåâàãè â äîñòóïi äî êëþ÷îâèõ 
ïîñëóã. 

Êðiì òîãî, ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî ñåðâ³ñè, ÿêi ââàæàþòüñÿ 
ìåíø êðèòè÷íèìè, òàêi ÿê ìiñöåâi ïàðêè òà ãîòåëi, òàêîæ 
äåìîíñòðóþòü çíà÷íó êîðåëÿöiþ ç ñòóïåíåì áëèçüêîñò³ äî ì³ñòà. 
Öå ïiäêðåñëþº âàæëèâiñòü êîìïëåêñíîãî ïiäõîäó äî ðîçâèòêó 
ñiëüñüêî¿ iíôðàñòðóêòóðè, âêëþ÷àþ÷è ÿê êðèòè÷íi, òàê i 
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íåêðèòè÷íi ïîñëóãè, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ ÿêîñòi æèòòÿ â 
ñiëüñüêèõ ãðîìàäàõ.

Ðèñ. 19. Êîðåëÿöiéíà ìàòðèöÿ äîñëiäæóâàíèõ êîëîíîê

Âàæëèâî, ùîá ðîçøèðåí³ íàáîðè äàíèõ íå âòðà÷àëè öiëiñíiñòü 
àáî íå äåìîíñòðóâàëè øèðîêî âàðiàòèâíi ðîçïîäiëè. Ðèñ. 19 
ïiäòâåðäæóº àêòóàëüí³ñòü çàãàëüíî¿ äîñòóïíîñòi ñîöiàëüíèõ 
çðó÷íîñòåé. Äàëi ïîòðiáíî ïåðåâiðèòè, ÷è çàëèøàþòüñÿ ðîçïîäiëè 
äàíèõ ñòàá³ëüíèìè, àáî ìàéæå òàêèìè, ñòâîðþþ÷è ãðàôiêè 
ðîçïîäiëó, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 20. Õî÷à öi ä³àãðàìè ìiñòÿòü áàãàòî 
äàíèõ òà ìiñòÿòü ðîçáiæíîñòi, âñå æ ìîæíà ñïîñòåðiãàòè, ùî 
çàãàëüíèé ðîçïîäië íå çìiíèâñÿ ñóòòºâî â ðîçøèðåíîìó íàáîð³ 
äàíèõ. 
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Öå ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî çàïðîïîíîâàíèé ïiäõiä çàáåçïå÷óº 
ñòàáiëüíiñòü i íàäiéíiñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ, çáåðiãàþ÷è 
êëþ÷îâi õàðàêòåðèñòèêè ïî÷àòêîâèõ äàíèõ.

Ðèñ. 20. Êîðåëÿöiéíà ìàòðèöÿ ðîçøèðåíîãî íàáîðó äàíèõ

Òàêîæ íåîáõiäíî îöiíèòè, ÷è çáåðiãàºòüñÿ ñòðóêòóðà â
ðîçïîäiëàõ â ãðàôîâèõ ñòðóêòóðàõ, à ñàìå ÷è ï³äòâåðäæóºòüñÿ ôàêò 
òîãî, ùî ñ³ëüñüê³ ãðîìàäè ç áiëüøîþ êiëüêiñòþ íàáëèæåíèõ POI 
ñåðåä îäíiº¿ ãðóïè áóäóòü ìàòè ïåðøèé îá’ºêò áëèæ÷å, íiæ ñåëà ç 
ìåíøîþ êiëüêiñòþ POI. Òà ÷è ï³äòâåðäæóºòüñÿ ôàêò òîãî, ùî äëÿ 
ñië ç äåêiëüêîìà íàáëèæåíèìè POI, ç ïåðåõîäîì âiä ïåðøîãî äî 
îñòàííüîãî îá’ºêòó áóäóòü âiääàëÿòèñÿ. Äëÿ öüîãî áóëî 
âèêîðèñòàíî êîðîáêîâi äiàãðàìè (ðèñ. 21). ßê ìîæíà ïîáà÷èòè, 
äàíi ïðàâèëà âèêîíóþòüñÿ.
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Ðèñ. 21. Ìàòðèöÿ ðîçïîäiëó îá’ºêòiâ äëÿ «graph_city» íà 
îñíîâi êiëüêîñòi POI íà ïåâí³é â³äñòàí³ äëÿ êîæíîãî êîíêðåòíîãî 

ïîðÿäêó òî÷êè ç öüîãî ìàñèâó

2.6. ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ó öüîìó äîñë³äæåíí³ ïðîàíàë³çîâàíî äîñòóïí³ñòü 
³íôðàñòðóêòóðè äëÿ ñ³ëüñüêèõ ãðîìàä, ùî äîçâîëèëî êðàùå 
çðîçóì³òè ðîçïîä³ë îá’ºêò³â ïîáëèçó ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³é. Ââåäåííÿ 
íîâèõ îö³íîê ³íôðàñòðóêòóðè íà îñíîâ³ äàíèõ ïðî POI, çîêðåìà 
ùîäî áëèçüêîñò³ äî äîð³ã, ì³ñò òà ñîö³àëüíèõ îá’ºêò³â, äàëî çìîãó 
ñòâîðèòè áàãàòîãðàííèé îïèñ ³íôðàñòðóêòóðíèõ óìîâ. 
Âèêîðèñòàííÿ ãðàôîâèõ äåñêðèïòîð³â ³ç äåòàëüíèìè êîîðäèíàòàìè 
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òà â³äñòàíÿìè äî îá’ºêò³â äîçâîëÿº îö³íèòè äîñòóïí³ñòü îñíîâíèõ 
ðåñóðñ³â ³ âèÿâèòè, äå íåîáõ³äí³ ïîêðàùåííÿ. 

Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ïîêàçàâ ê³ëüêà âàæëèâèõ òåíäåíö³é, 
çîêðåìà ùîäî ï³äêëþ÷åííÿ ñ³ëüñüêèõ ãðîìàä äî äîð³ã. Íàïðèêëàä, 
â³äñòàíü äî îñíîâíèõ äîð³ã ìàº ïðàâî-çì³ùåíèé ðîçïîä³ë 
(RD_m1_NEAR), ùî âêàçóº íà îáìåæåííÿ ó ñïîëó÷åíí³ äëÿ 
çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ñ³ë, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî á³ëüø³ñòü ç íèõ ìàþòü 
äîñòóï äî âòîðèííèõ äîð³ã, ÿê áà÷èìî ç ã³ñòîãðàìè (ðèñ. 17).  

Àíàë³ç ïîêàçóº òàêîæ äèñïðîïîðö³þ â äîñòóïíîñò³ âàæëèâèõ 
ïîñëóã, òàêèõ ÿê îñâ³òà, îõîðîíà çäîðîâ'ÿ òà ðîçäð³áíà òîðã³âëÿ. Öå 
âêàçóº íà íåîáõ³äí³ñòü ïîêðàùåíü ó íàäàíí³ öèõ ïîñëóã. 
Ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë äîñòóïíîñò³ äî Êèºâà (Kyiv_NEAR) ñâ³ä÷èòü 
ïðî ìîæëèâîñò³ äëÿ åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó çàâäÿêè êðàùîìó 
äîñòóïó äî ñòîëèö³, ùî ìîæå ñïðèÿòè çàëó÷åííþ ³íâåñòèö³é òà 
ðîçâèòêó ì³ñöåâîãî á³çíåñó. 

Êîðîáêîâà ä³àãðàìà íà ðèñ. 18 ïîêàçóº, ùî â³äñòàíü äî 
îñíîâíèõ çðó÷íîñòåé, ÿê ïðàâèëî, ñòàíîâèòü ìåíøå 50 êì, ùî 
âêàçóº íà â³äíîñíó äîñòóïí³ñòü ïîñëóã, âàæëèâèõ äëÿ ñîö³àëüíîãî 
ðîçâèòêó, çà âèíÿòêîì ðåã³îíàëüíèõ òà íàö³îíàëüíèõ ïàðê³â ³ 
â³äñòàí³ äî ñòîëèö³.  

Öå äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî âàæëèâ³ñòü çàáåçïå÷åííÿ 
äîñòóïíîñò³ ñîö³àëüíèõ ïîñëóã äëÿ ãðîìàä. 

Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç ï³äêðåñëþº âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ â³äñòàííþ 
äî ì³ñüêèõ öåíòð³â òà äîñòóïí³ñòþ çðó÷íîñòåé, ï³äòâåðäæóþ÷è, ùî 
ì³ñüê³ öåíòðè ÷àñòî çàáåçïå÷óþòü á³ëüøå ïîñëóã òà îá’ºêò³â 
³íôðàñòðóêòóðè. Îðèã³íàëüí³ òà íîâ³ ãðàôîâ³ îö³íêè âêàçóþòü íà 
òå, ùî ââåäåí³ ìåòðèêè íå çì³íþþòü õàðàêòåð ðîçïîä³ëó äàíèõ, ùî 
äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè äîñòîâ³ðí³ñòü ðåêîìåíäàö³é äëÿ ïîë³òèêè íà 
¿õ îñíîâ³. 

Êð³ì òîãî, àíàë³ç ïîêàçàâ çíà÷íó êîðåëÿö³þ ì³æ ê³ëüê³ñòþ 
ìàãàçèí³â, ìåäè÷íèõ çàêëàä³â, äèòÿ÷èõ ñàäê³â òà ãîòåë³â, ùî ìîæå 
âêàçóâàòè íà ïîòåíö³éí³ íàïðÿìêè äëÿ ðîçøèðåííÿ 
³íôðàñòðóêòóðè. Îñê³ëüêè êîìåðö³éí³ îá’ºêòè, ÿê ìàãàçèíè òà 
ãîòåë³, â Óêðà¿í³ çäåá³ëüøîãî ïðèâàòí³, öå äîçâîëÿº ïîáà÷èòè, ÿê³ 
äåðæàâí³ ïîêðàùåííÿ (ìåäèöèíà, äèòÿ÷³ ñàäêè, öåðêâè) ìîæóòü 
çàëó÷èòè ³íâåñòèö³¿ òà ïîñèëèòè ðîçâèòîê. 

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â áóëî ñòâîðåíî äåøáîðä ç ãðàäóþâàííÿì 
POI, ùî äîçâîëÿº âèä³ëèòè íàéá³ëüø íåðîçâèíåí³ ðàéîíè äëÿ 
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü (ðèñ. 14). Âèêîðèñòàííÿ öèõ ðåçóëüòàò³â ó 
ìàéáóòíüîìó ñïðèÿòèìå äåòàëüíîìó àíàë³çó ³íôðàñòðóêòóðíèõ 
ïîòðåá ó ðåã³îíàõ [15]. 
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Àíàë³ç ðîçâèòêó ñ³ëüñüêî¿ ³íôðàñòðóêòóðè, ïðåäñòàâëåíèé ó 
öüîìó äîñë³äæåíí³, âèìàãàº îáðîáêè âåëèêèõ îáñÿã³â äàíèõ, ùî 
âêëþ÷àþòü ãåîïðîñòîðîâ³ øàðè, ãðàôîâ³ ñòðóêòóðè òà ³íø³ 
ïàðàìåòðè, îïèñàí³ âèùå .  

Äëÿ åôåêòèâíîãî îáðîáëåííÿ òàêèõ ìàñèâ³â äàíèõ íåîáõ³äíî 
âèêîðèñòîâóâàòè âèñîêîïðîäóêòèâí³ îá÷èñëþâàëüí³ ñèñòåìè, òàê³ 
ÿê GRID àáî õìàðí³ ñåðåäîâèùà [16]. Çîêðåìà, ñèñòåìè Google 
Earth Engine àáî õìàðíå ñåðåäîâèùå CREODIAS äîçâîëÿþòü 
çàáåçïå÷èòè ìàñøòàáîâàí³ñòü òà ïðîäóêòèâí³ñòü ïðè àíàë³ç³ 
ãåîäàíèõ âåëèêîãî îáñÿãó.  

Âèêîðèñòàííÿ òàêèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ïëàòôîðì ñïðèÿº 
åôåêòèâíîìó ïëàíóâàííþ ³íôðàñòðóêòóðíèõ ïðîºêò³â, çîêðåìà 
øëÿõîì ³äåíòèô³êàö³¿ ïð³îðèòåòíèõ ðåã³îí³â, ùî ïîòðåáóþòü 
ðîçâèòêó. Îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ òàêèõ õìàðíèõ ïëàòôîðì 
áóäóòü äåòàëüíî îïèñàí³ â ÷àñòèí³ 4 äàíî¿ ìîíîãðàô³¿. 

Âèêîðèñòàííÿ ñóïóòíèêîâèõ äàíèõ ó ïîºäíàíí³ ç 
ðîçðîáëåíèìè ìîäåëÿìè [17] äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ñîö³î-
åêîíîì³÷íèé àíàë³ç òà îö³íþâàòè ðèçèêè ³ âïëèâ íàäçâè÷àéíèõ 
ñèòóàö³é ïðèðîäíîãî òà àíòðîïîãåííîãî õàðàêòåðó íà ñ³ëüñüê³ 
òåðèòîð³¿.  

Çîêðåìà, äàí³ ñïîñòåðåæåííÿ Çåìë³ çàáåçïå÷óþòü ìîæëèâ³ñòü 
ìîí³òîðèíãó çì³í ó çåìëåêîðèñòóâàíí³, äîñòóïíîñò³ ðåñóðñ³â òà 
ñòàíó ³íôðàñòðóêòóðè â óìîâàõ, êîëè òðàäèö³éí³ ìåòîäè çáîðó 
³íôîðìàö³¿ º îáìåæåíèìè àáî íåäîñòóïíèìè. Íàïðèêëàä, ó 
âèïàäêàõ ïðèðîäíèõ êàòàñòðîô, òàêèõ ÿê ïîñóõè àáî ïîâåí³, ìîæíà 
îö³íþâàòè âòðàòè âðîæàþ, çì³íó âîäíèõ ðåñóðñ³â òà ¿õ âïëèâ íà 
åêîíîì³êó ñ³ëüñüêèõ ãðîìàä [18, 19].  

Ó êîíòåêñò³ àíòðîïîãåííîãî âïëèâó, íàïðèêëàä, â³éíè, 
ñóïóòíèêîâ³ äàí³ äîçâîëÿþòü àíàë³çóâàòè ðóéíóâàííÿ 
³íôðàñòðóêòóðè, ïåðåì³ùåííÿ íàñåëåííÿ òà çì³íè ó âèêîðèñòàíí³ 
çåìåëü [20-22]. Òàêèé ï³äõ³ä ñïðèÿº ³äåíòèô³êàö³¿ íàéá³ëüø 
âðàçëèâèõ ðåã³îí³â, ðîçðîáö³ ñòðàòåã³é ïîì'ÿêøåííÿ íàñë³äê³â òà 
ïëàíóâàííþ çàõîä³â äëÿ â³äíîâëåííÿ ³ ñòàëîãî ðîçâèòêó 
ïîñòðàæäàëèõ òåðèòîð³é. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äåìîíñòðóþòü âàæëèâ³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â ãåîïðîñòîðîâîãî àíàë³çó òà ìåòîä³â 
êëàñòåðèçàö³¿ äëÿ îö³íêè òà ïëàíóâàííÿ ðîçâèòêó ñ³ëüñüêî¿ 
³íôðàñòðóêòóðè, îñîáëèâî â óìîâàõ Óêðà¿íè, ùî ñòèêàºòüñÿ ç 
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óí³êàëüíèìè ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèìè òà ³íôðàñòðóêòóðíèìè 
âèêëèêàìè. Îñíîâí³ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî 
åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ï³äõîä³â ó ð³çíèõ àñïåêòàõ àíàë³çó 
äàíèõ òà êëàñèô³êàö³¿ ñ³ëüñüêèõ ãðîìàä. 

Â äàíîìó ðîçä³ë³ áóëî çàïðîïîíîâàíî íîâ³ îö³íêè äîñòóïíîñò³ 
íà îñíîâ³ ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ ç äæåðåë 
OpenStreetMap (OSM) òà Humanitarian Data Exchange (HDX). Ö³ 
îö³íêè äîçâîëèëè á³ëüø òî÷íî îïèñàòè â³äñòàí³ äî êëþ÷îâèõ 
îá’ºêò³â ³íôðàñòðóêòóðè, òàêèõ ÿê äîðîãè, ì³ñòà òà ñîö³àëüí³ 
îá’ºêòè.  

Öå ñòâîðèëî îñíîâó äëÿ á³ëüø êîìïëåêñíîãî àíàë³çó 
äîñòóïíîñò³ òà ðîçïîä³ëó ³íôðàñòðóêòóðè ó ñ³ëüñüêèõ ðàéîíàõ, ùî 
º êðèòè÷íî âàæëèâèì äëÿ ôîðìóâàííÿ åôåêòèâíèõ ñòðàòåã³é 
ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó òà â³äíîâëåííÿ. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè êëàñòåðèçàö³¿ ñ³ëüñüêèõ ãðîìàä ïîêàçàëè, 
ùî çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä, ùî áàçóºòüñÿ íà ïîºäíàíí³ 
ãåîïðîñòîðîâèõ äàíèõ òà òåõí³ê ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, º ä³ºâèì 
³íñòðóìåíòîì äëÿ âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ òèï³â ñ³ëüñüêèõ ãðîìàä çà 
ð³âíåì ³íôðàñòðóêòóðíîãî ðîçâèòêó. Öå äîçâîëèëî âèÿâèòè 
êëþ÷îâ³ ïðîãàëèíè ó ðîçâèòêó ³íôðàñòðóêòóðè òà âñòàíîâèòè 
ïð³îðèòåòí³ íàïðÿìè äëÿ ïîäàëüøèõ ðîá³ò. 

Ïðîâåäåíèé ê³ëüê³ñíèé òà ãðàô³÷íèé àíàë³ç ïðîäåìîíñòðóâàâ 
óçãîäæåí³ñòü íîâèõ îö³íîê ç ïî÷àòêîâèìè ìåòðèêàìè, 
ï³äòâåðäæóþ÷è íàä³éí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîä³â.  

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî çä³éñíåííÿ êëàñòåðèçàö³¿, ÿêà áóëà 
çàñòîñîâàíà íà ðåàëüíèõ äàíèõ, ïîêàçàâ ìîæëèâ³ñòü éîãî 
âèêîðèñòàííÿ äëÿ ñòðàòåã³÷íîãî ïëàíóâàííÿ ðîçâèòêó ñ³ëüñüêèõ 
ðàéîí³â. Ïîáóäîâàí³ êàðòè ³íôðàñòðóêòóðíèõ çâ’ÿçê³â äîïîìàãàþòü 
âèçíà÷èòè îáëàñò³, ÿê³ ïîòðåáóþòü ïåðøî÷åðãîâèõ 
³íôðàñòðóêòóðíèõ ³íâåñòèö³é, ³ ñïðèÿþòü êðàùîìó ðîçóì³ííþ 
ïðîñòîðîâèõ íåð³âíîñòåé ó äîñòóïíîñò³ êëþ÷îâèõ ïîñëóã. 

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ìîæóòü áóòè ñïðÿìîâàí³ íà ïîäàëüøå 
ðîçøèðåííÿ íàáîðó äàíèõ äëÿ âêëþ÷åííÿ äîäàòêîâèõ ñîö³àëüíî-
åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â, òàêèõ ÿê ð³âåíü äîõîä³â òà çàéíÿòîñò³, ùî 
äîçâîëèòü îòðèìàòè á³ëüø òî÷íó êàðòèíó ðîçâèòêó ñ³ëüñüêèõ 
ãðîìàä. Âàæëèâî òàêîæ ³íòåãðóâàòè äàí³ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ äëÿ 
îïåðàòèâíîãî àíàë³çó òà ìîí³òîðèíãó çì³í ó ³íôðàñòðóêòóð³ 
ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³é. 
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