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У статті розглянуто алгоритм агрегування про-
стору ознак будівельного комплексу. Він заснова-
ний на застосуванні двох критеріїв: коефіцієнта 
кореляції та критерію несуперечності. Це дозволяє 
зменшити розмірність простору ознак будівельного 
комплексу. На підставі запропонованого алгоритму 
можливо підвищити точність кластеризації обла-
стей України за параметрами, що характеризує 
функціонування будівельного сектора території
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В статье рассмотрен алгоритм агрегирования 
признакового пространства строительного ком-
плекса. Он основан на применении двух критериев: 
коэффициента корреляции и критерия непроти-
воречивости. Это позволяет уменьшить размер-
ность признакового пространства строительного 
комплекса. На основании предложенного алгорит-
ма возможно повысить точность кластеризации 
областей Украины по параметрам, характеризу-
ющим функционирование строительного сектора 
территории
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1. Введение

Строительство является индикатором развития 
государства. Существенное влияние на общее со-
стояние строительной отрасли оказывает фактор 
замедления деловой активности. Развитие строи-
тельной отрасли Украины в целом неразрывно свя-
зано с деятельностью строительного сектора каж-
дого из регионов. На современном этапе в стране 
наблюдается неэффективная региональная политика 
и низкий уровень строительной деятельности, что 
является следствием отсутствия определенного си-
стемного подхода к осуществлению строительной 
политики. Среди других причин такого положения 
можно считать недостаточную поддержку со сто-
роны государства, несостоятельность строительных 
организаций быстро приспособиться к резким из-
менениям в экономике страны, высокие расходы на 
возможные нововведения, которые очень трудно оку-
пить. Для каждого региона Украины является акту-
альным решение задачи по выбору индивидуального 
направления развития строительной деятельности, 
учитывая все возможные препятствия. Существу-
ет потребность в разработке стратегического плана 
дальнейшего развития строительного сектора [1–3]. 
Построение стратегических планов развития стро-
ительства в регионах возможно на основе анали-
тической систематизации существующих проблем, 
локализации приоритетных (с точки зрения периода 
действия) вопросов.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В диапазоне многочисленных проблем развитие 
строительной отрасли Украины занимает важное ме-
сто. Учитывая роль строительства в жизни общества, 
ее прямые и обратные связи с экономикой, строитель-
ная отрасль должна рассматриваться как часть более 
сложных экономических и социально-политических 
систем, подвергнутых разному влиянию факторов 
внешней среды. При этом, установление стабильного 
функционирования строительной отрасли, которая 
определяет темпы развития территории, является ос-
новным звеном в ее развитии. Экономические и по-
литические кризисы оказывают воздействие на все 
сферы экономики, а строительная отрасль выступа-
ет своеобразным индикатором глубины кризиса, при 
этом, чем сильнее кризисные явления в экономике, тем 
медленнее в последующем строительная отрасль вы-
ходит на свой докризисный уровень развития. Связано 
это с инерцией инвестиционной сферы [4], длитель-
ным циклом производства строительной продукции 
и необходимостью заблаговременного наращивания 
задела незавершенных объектов для последующего 
ритмичного ввода их в эксплуатацию [5]. 

Изучение опубликованных по данным проблемам 
теоретических концепций [6], методических разра-
боток и практических рекомендаций подтверждает, 
что ряд методологических вопросов управления фор-
мированием и развитием региональной структуры 
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строительства еще недостаточно исследованы. Это от-
рицательно сказывается на эффективности развития 
строительной отрасли [7].

Насыщенность информационного поля строитель-
ной сферы создает предпосылки для разработки мето-
дов и алгоритмов структурирования данных.

Необходимость системного анализа для развития 
территории позволила учесть мировой опыт [8, 9], 
в создании региональных концепций развития. По 
аналогии возможно применение подходов в строи-
тельном секторе. Решение задач развития строитель-
ства, повышение его эффективности требует усиления 
межотраслевой координации. Группировки данных 
информационного поля, в данном случае, позволяют 
существенно облегчить управленческие воздействия 
не только в строительной отрасли, но и других сферах 
деятельности, хотя решение задач данного класса не-
однозначно [10]. 

Для выбора и обоснования предложений по повы-
шению эффективности деятельности часто применя-
ют различные методы классификации [11].

Объективная необходимость дальнейшего углубле-
ния теоретической и научно – прикладной разработки 
механизма управления формированием и развитием 
регионального строительства привела к поиску методов 
для точной группировки больших баз данных [12].

3. Цель и задачи исследования

Целью исследования является повышение эф-
фективности стратегических планов развития стро-
ительной отрасли путем исследования и разработки 
алгоритма кластеризации регионов Украины в строи-
тельной сфере. 

Достижение цели возможно при решении следую-
щей задачи: построить алгоритм агрегирования при-
знаков по критерию непротиворечивости.

4. Алгоритм агрегирования признаков строительного 
комплекса

Построение агрегатов признаков выполняют для 
определения существенных факторов влияния и пони-
жения размерности пространства при кластеризации 
объектов.

Признаковое пространство – это область варьи-
рования всех признаков совокупности изучаемых 
явлений. Признаковое пространство строительного 
комплекса – это целостная совокупность, методов и 
средств анализа, информационного поля, оценки, про-
гнозирования, планирования и управления элемента-
ми внешней среды строительных предприятий с целью 
повышения уровня стабильного функционирования 
[12]. Исходная выборка является избыточно большой. 
Информационное поле среды строительного сектора, 
помимо строительной отрасли включает право, обще-
ство, заказчиков, поставщиков, банки, проектные и 
посреднические организации, экономику, рынки труда 
и капитала, землю.

Говоря о строительной отрасли государства необ-
ходимо отметить, что строительный сектор каждой 
области описывается набором характеристик, кото-

рые можно назвать признаками. При этом система 
учитываемых оценочных показателей не может быть 
в полной мере использована для региональной диф-
ференциации в рамках Украины, т.к. ряд показателей, 
формирующих условия системы носят общегосудар-
ственный характер и не содержат специфического 
набора числовых и категориальных данных. 

Исходными данными в данной работе, формиру-
ющими пространство признаков строительного ком-
плекса каждой области (по отобранным экспертами 
факторам), являются: x1 – длина ЛЭП по уровням 
напряжения, x2 –площадь территории, x3 – население, 
x4 – инвестиционные строительные проекты, x5 – стро-
ительные объекты, x6 – недвижимость, x7 – товарный 
отпуск электроэнергии, x8 – производство строитель-
ных материалов, x9 – строительная техника, x10 

– стро-
ительно-монтажные работы на территории. 

Для решения задач агрегирования признаков 
наиболее разработанными являются методы, обосно-
ванные на одновременном построении групп взаи-
мосвязанных признаков (агрегировании признаков) 
и задании таких факторов (векторов), каждый из ко-
торых по тем или иным соображениям максимально 
связан с признаками одного из агрегатов. То есть, 
заданное множество признаков X=(x1,…,xM) на мно-
жество объектов N необходимо разбить на некоторое 
множество G=(G1,…,GL) и задать множество факторов 
F=(f1,…,fL) таким образом, чтобы функция I=F(G, F) 
достигла экстремальных значений.

В классических моделях факторного анализа G и P 
задаются из cоображений наилучшей аппроксимации 
Х. Так в моделях главных компонент [13] критерием 
группировки является минимизация суммарной вы- 
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 между признаками и факторами. В моделях экстре-
мальной группировки признаков задания факторов 
производится с помощью экстремализации специ-
ально подобранных функционалов, вид которых 
зависит от способов агрегирования и построения 
факторов [14].

По мнению Миркина Б. Г. [15], агрегирование при-
знаков и задание факторов необходимо производить в 
два этапа: на первом – определяются агрегаты призна-
ков и интерпретируют в рамках принятых теоретиче-
ских представлений; на втором – факторы задаются 
только в том случае, если произведена соответствую-
щая интерпретация.

Рассматриваемый алгоритм агрегирования при-
знаков основан на применении двух критериев: ко-
эффициента корреляции и критерия непротиворечи-
вости [16]. Алгоритм позволяет получить множество 
непротиворечивых (истинных) вариантов агрегиро-
вания показателей. Выбор того или иного варианта 
(доопределение агрегирования) производится экспер-
тами в соответствии с задачами исследования. Таким 
образом, разработанный алгоритм основан на выявле-
нии структуры подобия признаков на представленном 
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множестве объектов и не зависит от соображений от-
носительно природы агрегируемых признаков.

Исходные данные представлены матрицей C=(Ci,j); 
=i 1,N ; =j 1,M  значений признаков x1…xM 

на N объектах 
(объектами являются области Украины, каждая из кото-
рых имеет свои значения признаков). Необходимо раз-
бить имеющиеся признаки таким образом, чтобы агре-
гаты B B

1 LG ,...,G , полученные на выборке А, 
при ∪ =A B C  и ∩i jG G  при ≠i j ; =i, j 1,L . 

Производим нормировку и центри-
рование исходных данных. После разде-
ления выборки С на А и В. Ранжируем 
строки матрицы = ijc (C )  по значениям 
величины

( )
=

δ = ∑
M 2

i ij
j 1

1
c

M
 , =i 1,N  	  (1) 

и делим полученную матрицу на части А 
и В по правилу “чет-нечет”.

Построение матриц RA и RB связи 
между признаками на выборках А и В.

Производим нормирование и центри-
рование значений признаков на выборках 
А и В. Связь между признаками опреде-
ляется величиной коэффициента корре-
ляции.

После разбиения признаков М-1 агре-
гата определяем значение критерия не-
противоречивости. По матрицам связей 
между признаками RA и RB определяется 
max ri,j что соответствует объединению в 
агрегат признаков i и j. Далее определяем 
значение коэффициента непротиворечи-
вости:

− = − ∆M 1S (p p) / p , 	 (2)

где p – число образованных на данном 
шаге вершин агрегатов; ∆p  – число со-
впадающих вершин агрегатов на выбор-
ках А и В.

Происходит образование L=M-2 агре- 
гатов и т.д. до L=2 агрегата с соответству- 
ющим определением значений критерия 
непротиворечивости.

Из полученного набора агрегатов признаков вы-
бираются те, значения непротиворечивости которых 
равно нулю. Отсутствие нулевых значений коэффици-
ентов может быть вызвано отсутствием агрегатов свя-
занных признаков, высоким уровнем помех в исходных 
данных при имеющихся существенно нелинейных свя-
зях между признаками. 

Для каждой области Украины выбраны значения 
рассматриваемых признаков из источников открытого 
доступа и статистических данных (площадь терри-
тории, население, товарный отпуск электроэнергии, 
производство строительных материалов, строитель-
ная техника и т. д.). Следует считаться с разнородно-
стью информации исследуемой совокупности исход-
ных данных, характеризующих функционирование 
строительного комплекса региона. Необходимо уста-
новление однородности информативных факторов, 
характеризующих функционирование строительства 

в областях Украины. Учитывая, что состав совокуп-
ности основных признаков гетерогенный, т. е. содер-
жащий разнотипные физические единицы (км, кВт, 
кол. человек, и т. д.), и все они характеризуют в той 
или иной мере функционирование строительного ком-
плекса, необходимо преобразование всех значений 
признаков, т. е. нормировка данных.

В табл. 1 представлены нормированные и центри-
рованные исходные данные. 

Таблица 2

Матрица связи между признаками по части А

Пр. x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10

x1 – 0.71 0.4 0.3 0.85 0.5 0.9 0.85 0.4 0.5

x2 – – 0.3 0.7 0.65 0.3 0.45 0.7 0.4 0.5

x3 – – – 0.71 0.44 0.32 0.31 0.55 0.41 0.51

x4 – – – – 0.11 0.45 0.15 0.21 0.42 0.54

x5 – – – – – 0.41 0.64 0.52 0.34 0.62

x6 – – – – – – 0.59 0.6 0.56 0.3

x7 – – – – – – – 0.2 0.21 0.21

x8 – – – – – – – – 0.8 0.8

x9 – – – – – – – – – 0.9

x10 – – – – – – – – – –

Таблица 1

Разделение нормированных и центрированных данных на части А и В

Признак
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10

Части 
А и ВНомер 

области

1 0.31 0.27 –0.95 –0.25 0.79 –0.12 0.25 1.22 1.96 –1.02 А

2 0.38 –0.05 –0.01 –0.30 –0.42 –0.36 0.37 –0.66 2.06 –0.98 В

3 –0.61 –0.87 1.99 –0.99 –0.75 –0.76 0.74 0.15 –1.02 0.01 А

4 1.22 1.96 –1.02 1.95 2.90 3.23 2.21 –0.54 1.59 1.13 В

5 0.38 3.36 –1.69 3.37 2.24 3.15 2.23 –1.56 1.27 1.36 А

6 0.91 –0.45 0.72 –0.54 –0.40 –0.36 0.16 0.65 0.02 0.11 В

7 –1.77 –0.66 2.06 –0.98 –0.85 –0.57 0.15 –0.01 –0.29 –0.13 А

8 0.49 0.15 –1.02 0.01 0.50 0.51 0.54 –0.35 0.83 0.65 В

9 –1.60 –0.54 1.59 1.13 –0.79 –0.56 –0.21 0.08 –0.60 –0.01 А

10 0.63 –0.03 –0.48 0.24 –0.30 –0.25 –0.12 1.44 0.66 –0.48 В

11 0.08 –0.71 –0.01 –0.68 –0.60 –0.33 0.08 0.74 –0.19 –0.82 А

12 0.41 0.89 –1.56 1.27 1.36 0.72 –0.11 –1.77 –0.66 2.06 В

13 –0.35 0.83 0.65 0.02 0.11 –0.25 –0.83 0.49 0.15 –1.02 А

14 0.08 –0.60 –0.01 –0.29 –0.13 –0.43 0.60 –1.60 –0.54 1.59 В

15 1.44 0.66 –0.48 0.05 0.62 –0.09 0.61 0.63 –0.03 –0.48 А

16 0.74 –0.19 –0.82 0.43 –0.31 –0.20 –0.02 3.37 2.24 3.15 В

17 –0.62 –0.76 2.53 –0.73 0.86 –0.53 –0.19 –0.54 –0.40 –0.36 А

18 –0.04 –0.54 –1.02 –0.43 –0.45 –0.41 –0.19 –0.98 –0.85 –0.57 В

19 –1.61 –0.77 1.05 –0.87 –0.85 –0.50 –0.01 0.01 0.50 0.51 А

20 1.15 1.19 –1.62 0.45 1.34 0.30 2.54 1.13 –0.79 –0.56 В

21 0.69 –0.67 0.25 –0.64 –0.39 –0.37 –0.23 –0.48 0.24 0.30 А

22 –0.54 –0.43 0.18 –0.50 –0.69 –0.41 –0.41 –0.01 –0.68 –0.60 В

23 –0.50 –0.43 –0.48 –0.31 –0.50 –0.31 1.22 –1.56 1.27 1.36 А

24 –2.51 –1.01 1.39 –0.95 –0.94 –0.59 –1.01 0.65 0.02 0.11 В

25 1.22 –0.58 –1.22 –0.47 –0.57 –0.44 –0.58 –0.01 –0.29 –0.13 А
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Результат построения матриц связи RA и RB, по ко-
торым определяется степень важности факторов, фор-
мирующих классификацию регионов по исследуемым 
параметрам, приведен в табл. 3.

Таблица 3

Матрица связи между признаками по части В

Пр. x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10

x1 – 0.81 0.9 0.3 0.88 0.4 0.9 0.51 0.53 0.56

x2 – – 0.4 0.5 0.51 0.42 0.41 0.39 0.56 0.61

x3 – – – 0.6 0.61 0.43 0.42 0.40 0.21 0.12

x4 – – – – 0.15 0.24 0.15 0.35 0.16 0.65

x5 – – – – – 0.68 0.63 0.61 0.39 0.51

x6 – – – – – – 0.4 0.51 0.63 0.69

x7 – – – – – – – 0.55 0.4 0.39

x8 – – – – – – – – 0.8 0.79

x9 – – – – – – – – – 0.81

x10 – – – – – – – – – –

В результате разбивки анализируемых показа-
телей на 5 агрегатов получаем следующий резуль-
тат непротиворечивого агрегирования признакового 
пространства: 	

1 агрегат включает – (x1; x2; x5; x7; x8)
2 агрегат включает – (x3)
3 агрегат включает – (x4)
4 агрегат включает – (x9)
5 агрегат включает – (x10)

5. Выводы

В работе построен алгоритм агрегирования при-
знаков строительного комплекса регионов по крите-
рию непротиворечивости. 

Для построения агрегатов признаков с помощью 
уже существующих методов необходимо привлечение 
дополнительной информации посредством принятия 
предложений о видах функций, либо посредством 
выбора порога существенности величины рассматри-
ваемых связей между признаками.

Предложенный алгоритм основан на выявлении 
структуры подобия признаков на представленном 
множестве объектов и не зависит от соображений от-
носительно природы агрегируемых признаков.

По представленному алгоритму выполнено агреги-
рование признаков строительного комплекса Украины. 
В результате проведенного исследования получено пять 
непротиворечивых (истинных) агрегатов показателей, 
у которых критерий непротиворечивости равен нулю.

Предположение о возможности повышения точ-
ности кластеризации при использовании найденных 
непротиворечивых агрегатов признаков основано на 
результатах, в соответствии с которыми точность по-
лучаемых результатов увеличивается с понижением 
размерности пространства признаков. Это позволяет 
достичь большей вычислительной мощности.

Полученный результат позволяет сделать вывод 
о наличии непротиворечий взаимосвязи между по-
казателями, формирующими функционирование 
строительного комплекса региона. Он является про-
межуточным этапом в построении концептуальной 
схемы группирования областей, а так же позволяет 
построить более точную кластеризацию областей для 
принятия управленческих решений в строительном 
секторе. 
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Показано, що сучасне автоматизоване 
проектування та управління потребує нових 
інтелектуальних методів оптимізації, які 
дозволяють розв’язувати задачі в on-line 
режимі із залученням математичного апара-
ту віртуального об’єкта. Розроблені мате-
матичні основи методу, виконана класифіка-
ція віртуальних об’єктів та обґрунтована 
їхня придатність для механічних, електрич-
них та гідравлічних систем

Ключові слова: складні системи, проек-
тування, управління, оптимізація в on-line 
режимі, метод віртуального об’єкта

Показано, что современное автома-
тизированное проектирование и управле-
ние нуждается в новых интеллектуальных 
методах оптимизации, позволяющих решать 
задачи в on-line режиме с привлечением мате-
матического аппарата виртуального объек-
та. Разработаны математические основы 
метода, выполнена классификация вирту-
альных объектов и обоснована их примени-
мость для механических, электрических и 
гидравлических систем

Ключевые слова: сложные системы, про-
ектирование, управление, оптимизация в 
on-line режиме, метод виртуального объекта

1. Введение

Деятельность современных автоматизированных 
систем проектирования и управления сложными 
объектами невозможно представить без многократного 
решения задач оптимизации их параметров, 
от результатов которых, в основном, и зависит 
эффективность функционирования таких объектов.

Однако, именно сложность последних заставляет 
проектировщиков и управленцев не только ускорять 

расчеты за счет современных средств вычислительной 
техники, но и искать новые подходы к методам 
оптимизации, применяемые интеллектуальные 
математические модели, в частности, методам вирту-
ального объекта.

Современные задачи оптимизации для целей 
проектирования и управления не могут быть 
разрешены «в лоб» известными методами в приемлемое 
время, так как оптимизируемые объекты обладают 
большой размерностью и «неравномерностью» 


