
 

107
Управління розвитком, № 2 (180), 2015

Математичні методи, моделі  
та інформаційні технології  

в економіці

JEL Classification: C38 УДК 330.4: 332.1 

Кластерний аналіз І теорія нечітких  множин  
у дослідженні регіональних особливостей  

споживання харчових продуктів 
Піскунова О. В., Тарасова Л. Г., Осипова О. І.    

Анотація. Аналіз регіональних особливостей споживання продуктів харчування є важливою складовою дослі-
дження продовольчої безпеки країни. Для аналізу цих особливостей на основі даних за регіонами за ряд років розро-
блено динамічні кластерні моделі. Їхня побудова здійснюється аналогічно з динамічними факторними моделями та 
ґрунтується на застосуванні кластерного аналізу у статиці окремо для кожного року та узагальненні отриманих ре-
зультатів за допомогою теорії нечітких множин. Розроблену методику застосовано до аналізу регіональних особли-
востей у споживанні населенням України базових продуктів харчування. Аналіз динаміки центрів отриманих нечітких 
кластерів показав, що порівняно з випадком чітких кластерів, отриманих у результаті вирішення задачі в статиці, 
середні обсяги споживання за нечіткими кластерами розрізняються більш чітко, особливо це стосується споживання 
молока та картоплі.

Ключові слова: моделювання, кластерний аналіз, теорія нечітких множин, продовольча безпека, споживання 
базових продуктів харчування, динаміка регіональних особливостей, регіони України. 

Кластерный анализ и теория нечетких множеств  
в исследовании региональных особенностей  

потребления продуктов питания 
Пискунова Е. В., Тарасова Л. Г., Осипова О. И.    

Аннотация. Анализ региональных особенностей потребления продуктов питания является важной составляю-
щей исследования продовольственной безопасности страны. Для анализа этих особенностей на основе данных по 
регионам за ряд лет разработаны динамические кластерные модели. Их построение осуществляется аналогично 
с  динамическими факторными моделями и основывается на применении кластерного анализа в статике отдель-
но для каждого года и обобщении полученных результатов с помощью теории нечётких множеств. Разработанная 
методика применена к анализу региональных особенностей в потреблении населением Украины базовых продуктов 
питания. Анализ центров полученных нечётких кластеров показал, что по сравнению со случаем чётких кластеров, 
полученных в результате решения задачи в статике, средние по нечётким кластерам объёмы потребления различа-
ются более чётко, особенно это касается потребления молока и картофеля.
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CLUSTER ANALYSIS AND FUZZY SETS  
THEORY IN STUDYING THE REGIONAL DIFFERENCES  
OF FOOD CONSUMPTION
O. Piskunova, L. Tarasova, O. Osypova

Abstract. Analysis of regional differences of food consumption is an important part of studying the country’s food security. 
To analyze these differences, based on the data by the regions for a number of years, dynamic cluster models have been developed. 
Building these models is similar to dynamic factor models and is based on the static use of cluster analysis separately for each year 
and a synthesis of the obtained results by using the theory of fuzzy sets. The developed methodology is applied to the analysis of the 
regional differences in consumption of basic foods by the population of Ukraine. Analysis of centers of the obtained fuzzy clusters 
has displayed that compared to the case of clear clustering, obtained as result of static solving of the task, average consumption 
volumes according to the fuzzy clusters are more clearly differentiated, especially as to consumption of milk and potatoes.

Keywords: modeling, cluster analysis, theory of fuzzy sets, food security, consumption of basic foods, dynamics of regional 
differences, regions of Ukraine.

Аналіз регіональних особливостей споживання населенням продуктів харчування є важливою складо-
вою дослідження продовольчої безпеки на національному та регіональному рівнях. Зважаючи на актуальність 
теми, питанням продовольчої безпеки присвячено велику кількість робіт, серед яких можна зазначити праці 
В. Немченка, О. Забеліної, Ю. Кирилова, Р. Мудрака та О. Материнської [1–6]. Водночас робіт, у яких би ці 
питання досліджувались на підґрунті емпіричних даних за допомогою математичних методів, набагато 
менше. Тут можна виокремити низку праць зарубіжних учених Г. Матчаяна та Н. Манго [7–8], де пробле-
ми продовольчої безпеки розглядаються на підґрунті даних анкетування домогосподарств із використанням 
методів економетричного моделювання. У контексті аналізу регіональних особливостей споживання хар-
чових продуктів представляють інтерес роботи Дж. Дікерсона та Г. Тутунчі [9–10], в яких для дослідження 
продовольчої безпеки застосовуються методи кластерного аналізу. Динаміку регіональних особливостей 
у споживанні населенням продуктів харчування за даними по регіонам України на підґрунті методів кла-
стерного аналізу досліджено у роботі [11], де отримано досить стійкі у часі групи регіонів, тісно пов’язані з їх 
географією та соціально-економічним розвитком.

Слід зазначити, що коли групи регіонів, отримані за методами кластерного аналізу, відображають реаль-
но існуючі соціально-економічні і культурно-історичні особливості розвитку регіонів у групах, то виокремлені 
кластери є стійкими у часі і можуть розглядатися як нечіткі множини, зміни складу яких обумовлені 
розпливчастістю їхніх меж. У цьому разі доцільним є застосування у дослідженні теорії нечітких множин. До-
сить поширеним в аналізі соціально-економічного розвитку регіонів є методи нечіткої кластеризації, зокрема 
метод С-середніх, що застосований, наприклад, у працях Г. Тутунчі, А. Діоби, Р. Селіверстова, Є. Івохіна та  
В. Громова [10; 12–15]. Ці методи дозволяють отримати нечіткі кластери у результаті вирішення задачі 
у статиці за даними одного періоду, водночас бажано дослідити зміни складу кластерів у часі за даними для 
заданого проміжку часу. З цієї точки зору є цікавим підхід, запропонований у роботі А. Дуброва [16] щодо по-
будови динамічних (часових) факторних моделей на підґрунті методів факторного аналізу і теорії нечітких 
множин. За аналогією з динамічною факторною моделлю, здається доцільним побудувати динамічну кла-
стерну модель, яка б дозволила враховувати зміни складу кластерів, отриманих у ході вирішення задачі 
кластеризації в статиці.

Метою дослідження є розробка методики побудови динамічних кластерних моделей на підґрунті методів 
кластерного аналізу і теорії нечітких множин та аналіз динаміки регіональних особливостей у споживанні на-
селенням України продуктів харчування за допомогою розробленої методики.

Методика побудови динамічних кластерних моделей, що пропонується у даному дослідженні, спирається 
на підхід до побудови динамічних (часових) факторних моделей, представлений у праці [16].

Нехай розглядаються n регіонів, що характеризуються m ознаками Xj ( 1,j m= ), протягом T років. Для 
кожного року t за методом кластерного аналізу k-середніх можна розбити множину всіх регіонів на l груп, 
тобто на l кластерів.

Результати розбиття регіонів на кластери за T років представимо у вигляді матриці P  з елемента-

ми t
ir β=  ( 1,i n=  – номер регіону; 1,t T=  – номер року; 1, lβ =  – номер кластеру, до якого потрапив регіон i 

у  році  t). Таким чином, стовпчик t матриці P  характеризує склад кластерів регіонів у році t, а рядок i ‑ номери 

кластерів, до яких потрапляв регіон i протягом T років. Через iR  позначимо i-ий регіон.
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Нехай задана універсальна множина R , яка складається з усіх елементів матриці P : { }t
ir=R , 1,i n= ; 

1,t T= .

На універсальній множині R  задамо нечіткі множини βW  ( 1, lβ = ) і 
iRZ  ( 1,i n= ) наступним чином.

	
( , ( ))

i Ri

t
R Z srµ=Z R , 1,i n= ,	 (1)

де функція належності 
Ri

Zµ  матиме наступний вигляд:

1, , , 1, ,
( )

0, , , 1, .Ri

t
it

Z s t
s

s i r t T
r

s i r t T
µ

 = ∀ ∈ == 
≠ ∀ ∈ =

R

R

Іншими словами, ми маємо n нечітких множин 
iRZ , 1,i n= , кожна з яких являє собою відповідний рядок 

матриці P  з функцією належності для елементів цього рядка, рівних 1, а для всіх інших елементів матриці P ,  
рівних 0.

Нечіткі множини βW , 1, lβ = , задамо, використовуючи поняття носія нечіткої множини ( supp βW ) на-
ступним чином:

	
supp { , ( ) 0, , 1, , 1, }.t t t t

i i W i ir r r r i n t T
ββ β µ= = > ∀ ∈ = =W R 	 (2)

Слід зазначити, що при фіксованому i, але різних t елемент t
ir  міг дорівнювати різним β  (регіон i у різні 

роки міг належати різним кластерам). Тобто протягом t років у матриці P  були можливі деякі флуктуації. Для 

дослідження цих коливань розглянемо перетин множин 
iRZ  ( 1,i n= ) із множиною βW , який позначимо через 

iRβW Z :

	
, .	 (3)

Для подальшого дослідження розглянемо нечітку множину βK , задану на універсальній множині Ri, 

1,i n= , яка має наступний вигляд:

	
{ ( )}i K iR R

ββ µ=K ,	 (4)

де     ( )K iR
β

µ  ‑ функція належності для нечіткої множини βK , 1, lβ = .

Виходячи з постановки задачі, визначимо функцію належності 
β

µW  для нечітких множин βW , 1, lβ =  
наступним чином:

	 	 (5)

де      itβ  – рік, в якому t
ir β∈W ; 

α  – параметр, за допомогою якого можна «настроювати» функцію належності для роботи з короткими 
або довгими часовими рядами. Для аналізу структури матриці P  за короткий інтервал часу рекомендується 
обирати значення α , близьке до 2, для довгих часових рядів доцільно задавати значення α , близьке до 1 [16].

Функція належності для нечіткої множини βK  ( 1, )lβ =  визначається наступним чином:

	

( ) ( ).i

Ri
i

t
K i W Z i

t
R r β

β β
β

µ µ= ∑


	 (6)

Тоді з урахуванням (5) функцію належності ( )K iR
β

µ , 1, lβ =  за ряд років можна подати у такому 
вигляді:
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Рис. 1. Динаміка середніх значень jx
β  ознак jX  за кластерами регіонів, отриманими у ході вирішення 

 задачі у статиці
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Рис. 2. Динаміка центрів jcβ  нечітких кластерів βK
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Отже, маючи результати розбиття регіонів на l кластерів за методом k–середніх, отримані для T років, ми 

отримали l нечітких підмножин { ( )}i K iR R
ββ µ=K , 1, lβ =  (l нечітких кластерів регіонів), де функція належності 

( )K iR
β

µ  визначається за формулою (7).
Розглянемо застосування запропонованої методики побудови динамічної кластерної моделі щодо аналізу 

регіональних особливостей у споживанні населенням України базових продуктів харчування.
Слід зазначити, що набір базових продуктів харчування визначається чинними нормативними актами 

України і включає наступні продукти: м’ясо та м’ясопродукти в перерахунку на м’ясо, включаючи сало і суб-
продукти (далі – м’ясо, група 1); молоко і молочні продукти (далі – молоко, група 2); яйця (група 3); хлібні 
продукти: хліб, макаронні вироби в перерахунку на борошно, борошно, крупи, бобові (далі – хліб або хлібні 
продукти, група 4); картопля (група 5); овочі та баштанні продовольчі культури (далі – овочі, група 6); плоди, 
ягоди і виноград без переробки на вино (далі – фрукти, група 7); рибу і рибопродукти (далі – рибу, група 8); 
цукор (група 9); олія (група 10) [17].

У праці [11] авторів даної статті на основі статистичних даних за регіонами України за 2000–2013 рр. 

щодо середньодушових обсягів споживання харчових продуктів Xj ( 1,10j =  – номер базової групи продуктів 

харчування) за методом кластерного аналізу k–середніх регіони України було розбито на 3 кластери. Резуль-

тати кластеризації наведено у табл. 1, де представлено елементи t
ir  матриці P  (тобто номери кластерів, в які 

потрапляли регіони у період t, 1,14t = ). Тут періоду t = 1 відповідає 2000 р., періоду t = 2 – 2001 р., і т. д., періоду 

t =14 відповідає 2013 р.
Для економічної інтерпретації кластерів було проаналізовано динаміку середніх за кластерами значень 

jx
β

 ознак Xj, які для певного періоду t  розраховуються за формулою:

	 1
,i jj

i
x x

n β
β

β

β
= ∑ 	 (8)

де      iβ  – номер регіону, що у році t належав кластеру β ;

nβ  – кількість регіонів у кластері β  у році t;

i jx
β  – значення ознаки Xj  для регіону iβ  у році t. Тут і далі для спрощення запису індекс t опущено.

На рис. 1 наведено динаміку за 2000–2013 рр. середніх значень jx
β  середньодушових обсягів споживання 

базових продуктів харчування Xj  за кластерами регіонів, отриманими у ході вирішення задачі у статиці. Тут 
розглянуто споживання харчових продуктів із високим вмістом білка (м’ясо, молоко, яйця, риба) та харчових 
продуктів із високим вмістом вуглеводів (хлібні продукти, картопля, овочі, фрукти).

Для врахування змін складу кластерів, побудованих для кожного року при вирішенні задачі у статиці, 
побудуємо динамічну кластерну модель. Для цього за формулою (7) для кожного регіону iR  розрахуємо 
значення функцій належності ( )K iR

β
µ  регіонів нечітким кластерам β . Отримані результати представлено 

у  табл. 1.

Проаналізуємо динаміку центрів нечітких кластерів βK , для чого розрахуємо для кожного року t середні 

значення jcβ  середньодушових обсягів споживання Xj продуктів харчування j-ої базової групи за нечіткими 

кластерами βK . Середнє значення нечіткої множини визначається за формулою [18]:

	 1

1

( )

.

( )

n

ij K i
i

j n

K i
i

x R

c

R

β

β

β
µ

µ

=

=

⋅
=

∑

∑
	 (9)

Динаміку центрів jcβ  нечітких множин βK  представлено на рис. 2. Розглянуто ті ж самі базові продукти 
харчування, що і у випадку чітких кластерів.

Порівнюючи графіки на рис. 1 і рис. 2, можна побачити, що у другому випадку, коли розрахунки вико-
нувались за динамічною кластерною моделлю, середні за кластерами обсяги споживання харчових продуктів 
розрізняються більш чітко, особливо це стосується споживання молока та картоплі.

Аналіз динаміки регіональних особливостей у споживанні продуктів харчування за даними по регіонам 
України на підґрунті методу кластерного аналізу k-середніх дозволив виокремити досить стійкі у часі групи 
регіонів, тісно пов’язані з їх географією та соціально-економічним розвитком. У даному випадку, коли гру-
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пи регіонів, отримані за методами кластерного аналізу, відображають реально існуючі соціально-економічні 
і культурно-історичні особливості розвитку регіонів у групах, кластери є стійкими у часі і можуть розгляда-
тися як нечіткі множини, зміни складу яких обумовлені розпливчастістю їхніх меж. У цьому разі доцільним є 
застосування у дослідженні теорії нечітких множин.

З цією метою розроблено динамічні кластерні моделі, які дозволяють ураховувати зміни складу кластерів, 
отриманих у ході вирішення задачі кластеризації в статиці. Побудова моделей здійснюється аналогічно 
з динамічними факторними моделями та ґрунтується на застосуванні кластерного аналізу у статиці окремо 
для кожного року та узагальненні отриманих результатів за допомогою теорії нечітких множин.

Розроблену методику застосовано до аналізу регіональних особливостей у споживанні населенням 
України базових продуктів харчування. Аналіз динаміки центрів отриманих нечітких кластерів показав, що 
порівняно з випадком чітких кластерів, отриманих у результаті вирішення задачі в статиці, середні обсяги 
споживання за нечіткими кластерами розрізняються більш чітко, особливо це стосується споживання молока 
та картоплі.

За результатами, отриманими в ході проведення процедури кластеризації на підґрунті розробленої 
динамічної кластерної моделі, в подальшому планується провести виявлення та аналіз факторів, що вплива-
ють на рівень і структуру споживання базових продуктів харчування у виокремлених кластерах.
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