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УДК 620.91

КЛАСТЕРНИЙ  АНАЛІЗ  ВИКОРИСТАННЯ  ПАЛИВНО-
ЕНЕРГЕТИЧНИХ  РЕСУРСІВ  НА  ПРИКЛАДІ  ЧЕРКАСЬКОЇ

ОБЛАСТІ

В. П. Розен, канд. техн. наук (НТУУ “КПІ”), С. М. Мильніченко, викл.
(Черкаський державний технологічний університет)

Проведено исследование использования топливно-энергетических
ресурсов районов Черкасской области методом кластерного анализа с целью
определения однородных групп районов для оценки эффективности
использования топливно-энергетических ресурсов.

Ключевые слова: энергетическая безопасность, топливно-
энергетические ресурсы, кластерный анализ, кластер, дендрограмма.

Проведено дослідження використання паливно-енергетичних ресурсів
районів Черкаської області методом кластерного аналізу з метою визначення
однорідних груп районів для оцінювання ефективності використання паливно-
енергетичних ресурсів.

Ключові слова: енергетична безпека, паливно-енергетичні ресурси,
кластерний аналіз, кластер, дендрограма.

The research of the utilization of fuel power-engineering resources of
Cherkassy region’s districts by the cluster’s analysis method with the aim of finding
the homogeneous groups of districts for evaluating the efficiency of fuel power-
engineering resources utilization is conducted.

Key words: power-engineering safety, fuel power-engineering resources,
cluster’s analysis, cluster, dendrogram.

Вступ. Забезпечення енергетичної безпеки України є сьогодні одним з го-
ловних питань політичного й економічного розвитку держави, що зачіпає інте-
реси кожного громадянина, кожного підприємця незалежно від форми власності.

Основними первинними енергетичними ресурсами в Україні є природний
газ, нафта та вугілля. В балансі первинних енергоресурсів, що споживає
народне господарство України, у перерахунку на умовне паливо частка газу
становить 46 %, вугілля – 35 %, нафти – 19 %. У середньостроковій перспективі
структура енергоспоживання істотно не зміниться, оскільки для цього необхідні
значні фінансові ресурси та час.

Розроблення балансу основних паливно-енергетичних ресурсів на
середньострокову перспективу ґрунтується на визначенні потреби України в
нафті, природному газі, вугіллі та електроенергії з урахуванням прогнозованих
темпів зростання суспільного виробництва.

Проте  необхідно  мати на увазі, що в сучасних умовах точно визначи-
ти динаміку  основних  макропоказників неможливо: фактичний рівень  може
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бути або нижчий, або вищий за заплановану межу. Тому доцільно,
розраховуючи перспективну потребу, враховувати заплановані темпи зростання
ВВП, потенційний попит на паливно-енергетичні ресурси, а також критичний
попит, спрямований на забезпечення енергетичної безпеки країни.

Розрахувати потреби України в основних паливно-енергетичних ресур-
сах можна, зробивши оцінку можливостей збільшення власного видобутку і
виробництва, перспектив розвитку світового ринку енергоресурсів загалом та
експортоспроможності основних постачальників енергоносіїв в Україну [1].

Розроблення заходів із забезпечення енергетичної безпеки не може
базуватися на єдиному підході для всіх районів Черкаської області. Необхідно
виділити однорідні групи районів, для яких треба запропонувати заходи із
забезпечення енергетичної безпеки.

Задача класифікації районів за ступенем однорідності може бути
розв’язана з використанням теорії розпізнавання образів, до якої відноситься
кластерний аналіз.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Методи кластерного аналізу
для аналізування енергетичних об’єктів вперше було застосовано для
класифікації режимів електроспоживання гірничовидобувних підприємств [2],
класифікації районів за станом енергетичної безпеки та підвищення якості
аналізування енергетичної ефективності виробничих систем [3, 4].

Формування мети. Метою даної статті є підвищення ефективності
оцінювання рівня використання паливно-енергетичних ресурсів районами
Черкаської області шляхом їх класифікації за ступенем однорідності.

Класифікація районів за використанням паливно-енергетичних
ресурсів. Вихідними параметрами під час класифікації районів прийняті такі
паливно-енергетичні ресурси: вугілля кам’яне; брикети, котуни та аналогічні
види твердого палива з кам’яного вугілля; дрова для опалення; газ природний;
пропан і бутан скраплені; бензин моторний; паливо дизельне; мазути топкові
важкі; електрична енергія.

Розглянута методика визначення однорідних класів об’єктів є базовою
для аналізу використання паливно-енергетичних ресурсів. Методика базується
на теорії кластерного аналізу з використанням ієрархічного методу
класифікації. Кластер районів – це група територіальних одиниць (районів), що
мають подібні особливості розвитку.

Деревовидна кластеризація. Алгоритм методу ієрархічної кластеризації
[5] включає такі кроки.

Перший крок. Спочатку сформували матрицю спостережень mnx .
Вихідна множина складається з m елементів, описаних n параметрами; кожний
її рядок можна інтерпретувати як точку або вектор, розміщений у n-вимірному
просторі з координатами, що дорівнюють значенням n ознак для окремого
району. В матриці спостережень m – кількість об’єктів класифікації (районів);
n – число ознак об’єктів; mnx – значення ознаки n для m району.

Фрагмент вихідних даних матриці спостережень для міст та районів
обласного значення наведений в табл. 1.
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Таблиця 1. Використання паливно-енергетичних ресурсів районами Черкаської
області в 2007 р.
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м. Ватутіне 4614 0 298 38203 0,7 753 3161 0 29507
м. Золотоноша 2134 0 124 73511 72 3529 2501 157 32772
м. Канів 1702 0 11887 35458 115,8 4649 4644 0 33244
м. Сміла 13898 0 8693 78103 147,4 6295 26985 3165 116390
м. Умань 6763 0 19600 131576 891,8 11173 9058 218 69860
м. Черкаси 195688 71,7 11256 1980721 1026,3 46019 40019 384 1289620
Городищенський 3128 0 285 26453 335,5 3436 3869 0 9153
Драбівський 2528 0 12 29360 118,8 3670 5686 0 8002
Жашківський 9964 0 136 31245 244,1 6835 8037 0 27334
Звенигородський 3167 0 12519 42559 95 5043 4321 0 17532
Золотоніський 2623 0 6211 21563 7,1 6439 9824 0 31396
Кам’янський 631 0 5111 43972 343,2 3686 3065 0 14913
Канівський 448 0 21 3584 13,1 466 2221 0 28672
Катеринопільський 2404 3 151 3205 0 1755 3183 0 10407
Корсунь-Шевчен-
ківський

7141 0 7309 33502 130,9 5359 5856 2 18783

Лисянський 1265 0 6486 4274 7,4 2600 4045 729 21647
Маньківський 4030 0 64 9727 0,1 2458 3633 0 11758
Монастирищенський 2640 0 2695 24314 79,8 2572 4834 0 15349
Смілянський 557 0 16463 2074 0 4719 5194 0 11399
Тальнівський 981 0 209 47060 281,4 3201 4217 39 25779
Уманський 2126 0 144 497 23,8 10896 15795 0 10466
Христинівський 1250 0 22 6383 88 4744 5445 0 15171
Черкаський 499 0 774 26238 800,8 5729 6714 0 50985
Чигиринський 1640 0 3853 3007 0,1 2941 2674 0 8524
Чорнобаївський 4101 1,7 281 27933 167,1 5593 8699 40 30536
Шполянський 2220 0 304 29498 146,3 3595 4804 0 17775

Другий крок. Для значень, включених у матрицю спостережень, здійсни-
ли приведення ознак до одної одиниці вимірювання, у нашому випадку – це
тонни умовного палива (табл. 2).
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Таблиця 2. Використання паливно-енергетичних ресурсів районами Черкаської
області в 2007 р. в тисячах тонн умовного палива (тис. т у. п.)
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м. Ватутіне 3,69 0,00 0,07 43,93 0,00 1,12 4,58 0,00 3,63
м. Золотоноша 1,71 0,00 0,03 84,54 0,11 5,26 3,63 0,22 4,03
м. Канів 1,36 0,00 2,69 40,78 0,18 6,93 6,73 0,00 4,09
м. Сміла 11,12 0,00 1,96 89,82 0,23 9,38 39,13 4,34 14,32
м. Умань 5,41 0,00 4,43 151,31 1,40 16,65 13,13 0,30 8,59
м. Черкаси 156,55 0,04 2,54 2277,83 1,61 68,57 58,03 0,53 158,62
Городищенський 2,50 0,00 0,06 30,42 0,53 5,12 5,61 0,00 1,13
Драбівський 2,02 0,00 0,00 33,76 0,19 5,47 8,24 0,00 0,98
Жашківський 7,97 0,00 0,03 35,93 0,38 10,18 11,65 0,00 3,36
Звенигородський 2,53 0,00 2,83 48,94 0,15 7,51 6,27 0,00 2,16
Золотоніський 2,10 0,00 1,40 24,80 0,01 9,59 14,24 0,00 3,86
Кам'янський 0,50 0,00 1,16 50,57 0,54 5,49 4,44 0,00 1,83
Канівський 0,36 0,00 0,00 4,12 0,02 0,69 3,22 0,00 3,53
Катеринопільський 1,92 0,00 0,03 3,69 0,00 2,61 4,62 0,00 1,28
Корсунь-
Шевченківський 5,71 0,00 1,65 38,53 0,21 7,98 8,49 0,00 2,31
Лисянський 1,01 0,00 1,47 4,92 0,01 3,87 5,87 1,00 2,66
Маньківський 3,22 0,00 0,01 11,19 0,00 3,66 5,27 0,00 1,45
Монастирищенський 2,11 0,00 0,61 27,96 0,13 3,83 7,01 0,00 1,89
Смілянський 0,45 0,00 3,72 2,39 0,00 7,03 7,53 0,00 1,40
Тальнівський 0,78 0,00 0,05 54,12 0,44 4,77 6,11 0,05 3,17
Уманський 1,70 0,00 0,03 0,57 0,04 16,24 22,90 0,00 1,29
Христинівський 1,00 0,00 0,00 7,34 0,14 7,07 7,90 0,00 1,87
Черкаський 0,40 0,00 0,17 30,17 1,26 8,54 9,74 0,00 6,27
Чигиринський 1,31 0,00 0,87 3,46 0,00 4,38 3,88 0,00 1,05
Чорнобаївський 3,28 0,00 0,06 32,12 0,26 8,33 12,61 0,05 3,76
Шполянський 1,78 0,00 0,07 33,92 0,23 5,36 6,97 0,00 2,19

Третій крок. Для розрахунку відстаней між об’єктами необхідно прове-
сти об’єднання різних об’єктів. На цей час існує велика кількість методів класи-
фікації, які після здійснення класифікації об’єктів дають приблизно такі самі
результати. До таких методів можна віднести, наприклад, об’єднання кластерів,
у яких будь-які два об’єкти найближчі один до одного, або об’єднання із
визначенням відстаней між найбільш віддаленими об’єктами в кластері. Для
класифікації районів застосували другий із зазначених вище варіантів порядку
об’єднання, тобто використали відстані між об’єктами з двох кластерів, які
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найбільш віддалені один від одного. Цей метод називається методом „повного
зв’язку” і ефективний у випадку, коли дійсно існують відмінні одна від одної
групи об’єктів. Після проведення об’єднання повертаємось до першого кроку.
Процедура продовжується до тих пір, поки не буде об’єднано всі кластери.

Розрахунок елементів матриці відстаней з урахуванням всіх елементів
матриці спостережень виконувався за формулою евклідової відстані

2
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−= ∑
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n
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kjijik xxd ,

де ikd – відстань між i-тим і k-тим районом; ijx – числове значення j -тої ознаки
для i -того району; kjx – числове значення j -тої ознаки для k -того району.

Для класифікації було використано програмне забезпечення пакета
SТАТІSТІСА 6.1.

Результати розрахунків матриці відстаней для даних табл. 2 наведено в
табл. 3.

Таблиця 3. Фрагмент матриці відстаней класифікації районів
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м. Ватутіне 0 41 8 60 109 2246 … 50 37 17 41 16 11
м. Золотоноша 41 0 44 39 69 2206 … 87 77 55 81 53 51
м. Канів 8 44 0 61 111 2249 … 44 34 12 38 11 8
м. Сміла 60 39 61 0 68 2198 … 93 90 68 95 65 67
м. Умань 109 69 111 68 0 2138 … 151 145 122 149 120 118
м. Черкаси 2246 2206 2249 2198 2138 0 … 2289 2283 2260 2287 2258 2256
………………… … … ... … … … … … … … … … …
Уманський 50 87 44 93 151 2289 … 0 19 34 23 34 39
Христинівський 37 77 34 90 145 2283 … 19 0 23 6 25 27
Черкаський 17 55 12 68 122 2260 … 34 23 0 28 5 7
Чигиринський 41 81 38 95 149 2287 … 23 6 28 0 30 31
Чорнобаївський 16 53 11 65 120 2258 … 34 25 5 30 0 7
Шполянський 11 51 8 67 118 2256 … 39 27 7 31 7 0

Четвертий крок. Результатом проведення кластерного аналізу є наочне
відображення структури кластерів районів, які утворюють об’єкти класифікації,
що створюють за рахунок об'єднання районів у великі кластери, викори-
стовуючи визначену міру схожості. Дендрограма класифікації районів наведена
на рис. 1. Вздовж вертикальної осі наведено назви районів, що підлягають
класифікації, а вздовж горизонтальної осі відкладені відстані між об’єднаними
об’єктами; при цьому відбувається поступове послаблення критерію
об’єднання, тобто зниження граничного рівня критерію об’єднання двох
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об’єктів до одного кластеру. В результаті ослаблення критерію відбувається
агрегація кластерів, які мають в своїй структурі все більш відмінні об’єкти.

У результаті проведення розрахунку виділили шість кластерів районів. До
першого кластеру віднесли м. Черкаси; до другого – м. Умань; до третього клас-
теру – м. Сміла та м. Золотоноша; до четвертого – м. Ватутіне, м. Канів, Звени-
городський, Кам’янський, Тальнівський райони; до п’ятого – Городищенський,
Монастирищенський, Драбівський, Шполянський, Золотоніський, Черкаський,
Чорнобаївський, Жашківський, Корсунь-Шевченківський райони; до шостого
кластеру – всі інші райони.

Результати кластерного аналізу використання паливно-енергетичних
ресурсів районами Черкаської області в 2000–2007 рр. зведені до табл. 4.

Таким чином, за допомогою цього методу отримали ієрархічну структуру
кластерів районів. З дендрограми можна легко встановити структуру об’єктів
всередині кластеру, взаємозв’язок кластерів між собою. Використання цього
методу дає широкі можливості при виборі міри визначення відстані між
об’єктами та порядку об’єднання кластерів між собою. Метод дозволяє
провести розрахунки при різному характері вхідної інформації. До недоліків
слід віднести необхідність перерахунку всієї дендрограми у випадку
необхідності класифікації додаткових об’єктів.

Рис. 1. Дендрограма класифікації районів
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Таблиця 4. Номер кластеру, в який попадають райони Черкаської області

Роки, за які проводився кластерний аналізМіста та райони
обласного значення 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

м. Ватутіне 3 3 4 4 4 4 5 4
м. Золотоноша 4 5 3 3 3 3 3 3
м. Канів 4 5 4 4 4 4 4 4
м. Сміла 2 2 2 2 2 2 2 3
м. Умань 3 2 2 2 2 4 2 2
м. Черкаси 1 1 1 1 1 1 1 1
Городищенський 6 6 5 5 5 5 5 5
Драбівський 6 6 6 5 5 5 5 5
Жашківський 4 5 4 4 4 4 3 5
Звенигородський 5 6 5 5 5 4 4 4
Золотоніський 3 3 5 5 5 5 5 5
Кам'янський 4 5 4 5 4 4 3 4
Канівський 6 6 6 6 6 6 6 6
Катеринопільський 6 6 6 6 6 6 6 6
Корсунь-
Шевченківський 5 6 5 5 5 5 4 5
Лисянський 5 6 6 6 6 6 6 6
Маньківський 6 6 6 5 5 6 6 6
Монастирищенський 5 5 6 5 5 5 5 5
Смілянський 6 6 6 6 6 6 6 6
Тальнівський 4 5 4 4 4 4 3 4
Уманський 6 6 6 6 6 6 6 6
Христинівський 4 5 6 5 5 6 6 6
Черкаський 4 5 5 5 4 5 5 5
Чигиринський 6 6 6 6 6 6 6 6
Чорнобаївський 5 4 5 5 5 5 5 5
Шполянський 6 5 4 4 4 4 4 5
Всього кластерів 6 6 6 6 6 6 6 6
Кількість районів у
кластерах

1 кластер 1 1 1 1 1 1 1 1
2 кластер 1 2 2 2 2 1 2 1
3 кластер 3 2 1 1 1 1 4 2
4 кластер 7 1 6 5 7 8 4 5
5 кластер 5 9 6 11 9 7 7 9
6 кластер 9 11 10 6 6 8 8 8

Середнє значення. Середнє значення використання паливно-
енергетичних ресурсів в кожному кластері показані в вигляді діаграм (рис. 2).
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Рис. 2. Середнє значення використання паливно-енергетичних ресурсів: а – у 1-му кластері;
б – у 2-му кластері; в – у 3-му кластері; г – у 4-му кластері; д – у 5-му кластері; е – у 6-му
кластері
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Висновки
Дослідження використання паливно-енергетичних ресурсів районів

Черкаської області з метою знаходження однорідних груп районів для
оцінювання ефективності використання паливно-енергетичних ресурсів може
бути виконане методом кластерного аналізу.

1. Середнє значення використання паливно-енергетичних ресурсів в
кластерах в залежності від років становить: 1-й кластер – 2642…2997
тис. т у. п.; 2-й кластер – 135…220 тис. т у. п.; 3-й кластер 49–135 тис. т у. п.;
4-й кластер – 29…70 тис. т у. п.; 5-й кластер – 28…55 тис. т у. п. і 6-й кластер –
15…22 тис. т у. п.

2. Застосування ієрархічного методу класифікації дозволяє отримати ден-
дрограму кластерів районів. Це дає можливість встановити структуру об’єктів
всередині кластеру та взаємозв’язок кластерів між собою, що дозволить
приймати обґрунтовані управлінські рішення для однорідних груп районів.

3. Застосування теорії кластерного аналізу дає можливість вибирати міру
визначення відстані між об’єктами та правила об’єднання кластерів між собою.

4. Теорія кластерного аналізу не дає можливості включення нових
об'єктів до вже існуючих кластерів, а вимагає проведення нової класифікації.
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