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ВИБІР МЕТОДА КЛАСТЕРИЗАЦІЇ З МЕТОЮ АНАЛІЗУ  
ПОКАЗНИКІВ ЦИФРОВИХ ТРАНСФОРМАЦІЙ РЕГІОНІВ УКРАЇНИ1

В статті розглянуто актуальне питання щодо застосування кластерного аналізу для опису, обґрунтування 
трендів та показників узгодженості розвитку регіонів України в напрямі цифрових трансформацій. Для планів 
розбудови та визначення тенденцій потребується систематизація наявних знань щодо трендів та інструментів 
цифровізації регіональних систем. Для оцінки стану цифрових трансформацій регіонів потрібно залучати показни-
ки різного типу різних напрямів діяльності, як кількісні так і якісні, що формують базу багатовимірних даних для 
дослідження. Метою даної роботи є дослідження та застосування кластерного аналізу для опису, обґрунтування 
трендів та показників узгодженості розвитку регіонів України в напрямі цифрових трансформацій. Кластерний 
аналіз полягає у здійсненні класифікації об'єктів дослідження за допомогою численних обчислювальних процедур. 
Він дає можливість класифікувати об'єкти за декількома ознаками одночасно, перетворити великий обсяг різно-
бічної інформації в упорядкований, компактний вигляд. Розглянуто ієрархічний метод кластеризації та метод 
к-середніх. Проведені експерименти в SPSS Statistics дозволили обрати в якості метода для подальших досліджень 
метод к-середніх. Комп’ютерний експеримент з побудови системи кластерів проведено з використанням даних зві-
ту Міністерства цифрової трансформації України – підсумкових показників (субіндексів) цифрової трансформації 
регіонів. Виділено п’ять кластерів, які можна поставити у відповідність рівням розвитку цифровізації областей. 
Порівняння цих результатів з інтегральними індексами цифрової трансформації регіонів, які визначені за іншою ме-
тодикою, демонструє гарну узгодженість. Метод к-середніх планується обрати базовим для програмної реалізації 
підсистеми кластеризаціїї системи підтримки прийняття рішень щодо аналізу цифрової трансформації регіонів. 

Ключові слова: кластерний аналіз, цифровізація регіонів, SPSS.
1  Публікація підготовлена у рамках виконання наукового проєкту 0122U001232 «Реструктуризація національної економіки в напрямі 

цифрових трансформацій для сталого розвитку», який фінансується Національним фондом досліджень України



7Information Technology and Society. Issue 2 (8). 2023

Information Technology and Society. Issue 2 (8). 2023

CHOICE OF CLUSTERIZATION METHOD  
FOR DIGITAL TRANSFORMATION INDICATORS ANALYSIS OF REGIONS OF UKRAINE 2

The article deals with the topical issue of the application of cluster analysis for the description and substantiation of 
trends and indicators of consistency of the development of the regions of Ukraine in the direction of digital transformations. 
Systematization of available knowledge regarding trends and tools of digitization of regional systems is required for 
development plans and determination of trends. In order to assess the state of digital transformations of the regions, it is 
necessary to attract indicators of various types of different areas of activity, both quantitative and qualitative, forming a 
multidimensional data base for research. The purpose of this work is the research and application of cluster analysis for 
the description and substantiation of trends and indicators of consistency of the development of the regions of Ukraine in 
the direction of digital transformations. Cluster analysis consists in the classification of research objects using numerous 
computational procedures. It makes it possible to classify objects by several features at the same time, to transform a 
large volume of versatile information into an ordered, compact form. The hierarchical clustering method and the k-means 
method are considered. The experiments carried out in SPSS Statistics made it possible to choose the k-means method as 
a method for further research. A computer experiment on the construction of a system of clusters was conducted using 
the data of the report of the Ministry of Digital Transformation of Ukraine – the final indicators (sub-indices) of the 
digital transformation of regions. Five clusters have been identified, which can be matched to the levels of development of 
digitalization of regions. A comparison of these results with the integral indices of the digital transformation of regions, 
which are determined by a different methodology, shows a good consistency. The method of k-means is planned to be 
chosen as the basis for the software implementation of the clustering subsystem of the decision support system for the 
analysis of the digital transformation of regions.

Key words: cluster analysis, digitization of regions, SPSS.

Актуальність.
Для вирішення проблем післявоєнного відновлення України значна увага приділяється цифровому 

розвитку економіки та суспільства. Цифровий розвиток регіонів має на меті забезпечити економічне 
зростання та покращення рівня життя громадян, зробити державні послуги більш доступними та якіс-
ними. 

Для планів розбудови та визначення тенденцій потребується систематизація наявних знань щодо 
трендів та інструментів цифровізації регіональних систем.

До показників цифровізації можно віднести такі фактори, як рівень цифровізації економіки; охо-
плення домогосподарств цифровою сферою; інтенсивність державної участі у цифровізації та інші 
[1]. Для оцінки стану цифрових трансформацій регіонів потрібно залучати показники різного типу 
різних напрямів діяльності, як кількісні так і якісні, що формують базу багатовимірних даних для 
дослідження.

України провело дослідження індексу цифрової трансформації регіонів та представило звіт за ре-
зультатами 2022 року [2]. Запропонований індекс являє собою один з інструментів вимірювання про-
цесів цифровізації в регіонах України, дозволяє дослідити спроможність органів влади впроваджувати 
цифрові рішення та оцінювати рівень цифрової культури населення держави. 

Для проведення аналізу, визначення трендів цифровізації та подальшого планування розвитку регі-
онів потрібно виділити спільні групи/кластери, щоб для них формувати відповідні пакети суспільно-е-
кономічних рекомендацій.

Також потрібно спиратись на характеристики цифровізації регіонів за попередній період, не тільки 
за результатами 2022 р. Нажаль, відсутній такий комплекс регіональних показників цифровізації ра-
ніше 2021 р. Доступні лише точкові статистичні дані Державної служби статистики України [3] щодо 
охоплення послугами інтернет, дані досліджень наявності ІТ-фахівців та деякі інші.

Тому є актуальним опис стану цифровізації регіонів України з їх ранжуванням, за наявними не пов-
ними даними попереднього періоду часу, та узгодження з результами дослідження Міністерство циф-
рової трансформації 2022 р [2]. Це, можливо, також дозволить удосконалити методику визначення ін-
дексу цифрової трансформації регіонів.

Постановка завдання. 
Метою даної роботи є дослідження та застосування кластерного аналізу для опису, обґрунтування 

трендів та показників узгодженості розвитку регіонів України в напрямі цифрових трансформацій. 
Кластерний аналіз полягає у здійсненні класифікації об'єктів дослідження за допомогою числен-

них обчислювальних процедур. Він дає можливість класифікувати об'єкти за декількома ознаками од-
ночасно, перетворити великий обсяг різнобічної інформації в упорядкований, компактний вигляд. Це 
сприяє підвищенню рівня зрозумілості та сприйняття результатів аналізу, а також створює підґрунтя 
для прогнозування.

2  The publication was prepared in the framework of the research project 0122U001232 "Restructuring of the national economy in the direc-
tion of digital transformations for sustainable development", funded by the National Research Foundation of Ukraine
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Для досягнення цієї мети необхідно вирішити наступні завдання:
– Провести огляд літературних джерел щодо показників оцінки рівня цифрової трансформації та 

методів кластеризації.
– Вибрати можливі методи кластеризації та алгоритми досліджень 
– Провести комп’ютерні експерименти з визначеними методами на наявних даних цифрового роз-

витку регіонів.
– Вибрати метод кластеризації для використання та програмної реалізації в підсистемі кластерно-

го аналізу.
– Підготувати рекомендації для майбутніх досліджень з визначення трендів розвитку регіонів та 

взаємного зв’язку показників цифровізації та соціально-економічних показників розвитку регіонів 
України

Інформаційно-аналітичний огляд.
Індекс цифрової трансформації регіонів [2] є одним з інструментів вимірювання процесів інформа-

тизації та цифровізації у регіонах. Загалом індекс містить 8 субіндексів (у рамках яких відображується 
31 індикатор та 76 показників):

1. Інституційна спроможність
2. Розвиток інтернету
3. Розвиток ЦНАП
4. Режим «без паперів
5. Цифрова освіта
6. Візитівка області
7. Проникнення базових послуг
8. Галузева цифрова трансформація
Більш детально про сутність субіндексів, методику визначення інтегрального індексу та результати 

розрахунків можно ознайомитись в матеріалах звіту [4].
Разом з тим, ця методика визначення індексу може бути удосконалена. Наприклад, шляхом ура-

хування статистичних даних попередніх років щодо формування цифрового середовища : охоплення 
регіонів інтернет та засобами звязку, кількість ІТ-фахівців та ІТ-фірм, цифрова грамотність населен-
ня тощо

Аналіз основних тенденцій розвитку цифрової економіки в Україні за допомогою методів статис-
тичного аналізу, синтезу, порівняння, систематизації та логічного узагальнення розглянуто в роботі 
[5]. У межах даної статті проаналізовано базові показники що характеризують готовність національ-
ної економіки до цифровізації (чисельність і структура підприємств, які мають доступ до мережі Ін-
тернет, які мають вебсайт та інше) Забезпечення стабільного розвитку цифрової економіки вимагає 
якісного покриття Інтернетом, навчання висококваліфікованих фахівців по роботі з інформацій-
но-комунікаційними технологіями, розбудови новітньої цифрової інфраструктури та розвитку циф-
рових сервісів.

В наукові роботі [6] здійснено критичний аналіз результатів розрахунку індексу цифрової тран-
сформації регіонів України за звітом Мінцифри, та зроблено висновок про фрагментарний підхід до 
формування вказаного інструменту вимірювання на рівні регіонів та про відсутність відповідної 
методики оцінки на рівні територіальних громад. Авторами розроблено свої пропозиції щодо удо-
сконалення теоретико-методичного підґрунтя оцінки результативності й ефективності цифровізації 
регіонів і територіальних громад. Вони пропонують залучити пул індикаторів за шістьма напряма-
ми цифровізації економіки у рамках бренду Дія, що характеризують тенденції розвитку даної сфери 
в Україні.

Метою роботи [7] є розробка концептуального базису оцінки й аналізу цифрового розвитку краї-
ни, який, на відміну від інших побудований на базі методів інтелектуального аналізу багатовимірних 
об’єктів, що дозволяє підвищити якість формування та ухвалення управлінських рішень із діджиталі-
зації найважливіших напрямків розвитку економіки України. У роботі розглянуто сутність цифровіза-
ції та виконано аналіз сучасного стану цифрової трансформації країни; проаналізовано особливості ви-
користання комплексу методів системного аналізу та математичного моделювання для оцінки стану 
цифровізації України. Результати може бути використано в практиці управління цифровим розвитком 
у державних та регіональних органах.

У статті [8] обґрунтовано доцільність проведення кластерного аналізу з метою дослідження відно-
шення інноваційного процесу та економічного зростання. Оцінку рівня інноваційного розвитку соці-
ально-економічних систем (регіонів та промислових інноваційних підприємств) здійснено на основі 



9Information Technology and Society. Issue 2 (8). 2023

Information Technology and Society. Issue 2 (8). 2023

методу багатовимірного статистичного аналізу (ієрархічного кластерного аналізу). У результаті про-
веденого дослідження за допомогою програмного забезпечення SPSS було виявлено кілька груп клас-
терів регіонів України.

Методи дослідження. 
Кластерний аналіз є однією з основних методологій аналізу багатовимірних даних. Його викори-

стання широко поширене і швидко зростає [9]. Кластерний аналіз – це техніка для пошуку областей 
у n-вимірному просторі з великою концентрацією даних. Ці області називаються «кластерами». Зазви-
чай основним статистичним показником кластерного аналізу є центр цих кластерів [10].

Кластеризація (об'єднання в групи схожих об'єктів) є однією із фундаментальних задач Data Mining. 
Кластеризація включає в себе наступні етапи: виділення ознак, визначення метрики, розбиття об'єктів 
на групи та представлення результатів.

Кластерний аналіз не потребує апріорної інформації про данні та дозволяє розділити множину до-
сліджуваних об'єктів на групи схожих об'єктів – кластери [11]. 

В роботі [9] задача кластеризації сформульована таким чином: 
Є деяка кінцева множина об'єктів довільної природи С={n1, n2,…,nN}, кожний з яких ni=(xi1, xi2, …,xik), 

i=1,…, N, характеризується набором з K – ознак (вимірюваних характеристик об'єктів). Необхідно клас-
теризувати ці об'єкти, тобто розбити їх множину на задану або довільну кількість груп (кластерів або 
класів) таким чином, щоб в кожну групу було включено об'єкти близькі між собою в тому чи іншому 
сенсі. Апріорна інформація про класифікаціє об'єктів при цьому відсутня. Таким чином необхідно роз-
бити множину векторів C на k попарно неперетинаючихся класів C1, …,Ck так, щоб k C C

i i=
=

1
, де 1<k<N.

Для знаходження певного рішення даної задачі необхідно задати: міру схожості, спосіб кластеріза-
ції, встановити кількість кластерів.

За способами кластеризації методи кластерного аналізу можна розділити на дві великі групи: ієрар-
хічні та неієрархічні методи [12]. Найбільш поширеними є ієрархічні методи, серед яких розрізняють 
агломеративний і дивізимний методи. На першому кроці агломеративного методу кожен об’єкт вва-
жається окремим кластером. Два найбільш близьких об’єкта об’єднуються, і утворюється новий клас-
тер. Процедура триває, доки всі об’єкти не будуть об’єднані в один кластер.

Для дивізимного методу спочатку всі об’єкти належать одному кластеру. Від цього кластера ві-
докремлюються групи схожих між собою об’єктів. Так, на кожному кроці кількість кластерів зростає, 
а міра відстані між класами зменшується.

Другий підхід для процедури розбивки на кластери – ітеративні (неієрархічні) методи угруповання. 
Для застосування цього підходу необхідною є попередня розбивка даних на задане число кластерів 
і наступна робота з первинними даними. Ітеративна процедура починається з розбивки даних на за-
дане число кластерів. Потім обчислюються центри ваги цих кластерів. Далі кожен об’єкт поміщають 
у той кластер, центр ваги якого є найближчим. Обчислюються нові центри ваги кластерів. Обчислення 
повторюються доти, поки кластери не стають стійкими, тобто перестануть змінюватися [13].

Найвідомішим алгоритмом неієрархічної кластеризації є сімейство алгоритмів K-means [14, 15]. 
Сутність цього методу полягає в наступному. Припустимо, що вже маємо гіпотези відносно кількості 
кластерів – тобто заздалегідь визначена кількість кластерів k, на які необхідно розбити наявні об'єкти. 
Серед множини об'єктів обирають k об'єктів в якості початкових центрів кластерів. Для кожного об'єк-
ту розраховують відстані до центрів кластерів, і даний об'єкт відноситься до того кластера, відстань 
до якого виявилася мінімальною. Після чого для цього кластеру (в якому змінилася кількість об'єктів) 
розраховується нове положення центру кластеру (як середнє за кожною ознакою Xi) за всіма залучени-
ми до кластеру об'єктами. В загальному випадку, в результаті застосування методу k-середніх вихідна 
множина об'єктів розділюється рівно на k різних кластерів, розташованих на якнайбільших відстанях 
один від одного [9].

Відстань між об'єктами ni та nj може бути обчислена, наприклад, як Евклідова відстань

d n ni j
l

K

,� � �
�
�

1

                                                                                   (1)

Для зберігання інформації про приналежність об'єкту до деякого кластеру в методі k-середніх вво-
диться матриця U = {uij}, i = 1,…, N та j = 1, 2. В першому стовбці матриці U містяться індекси кластерів, 
до яких відносяться об'єкти даних в другому стовбці – відстані від об'єктів до відповідних центрів клас-
терів. Алгоритм k-середніх є ітераційним (рис. 1). Автоматичне групування об'єктів в кластери припи-
няється при виконанні одного з критеріїв зупинки автоматичного групування.
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 Рис. 1. Схема алгоритму кластеризації за методом k-середніх

Комп’ютерні експерименти по вибору метода дослідження.
В якості середовища проведення експериментів обрано SPSS Statistics – програмну платформу ста-

тистичного аналізу з потужним набором функцій [16]. SPSS Statistics дозволяє проводити кластериза-
цію ієрархічними та неієрархічними методами. 

Вихідні дані для дослідження (таб.1) – підсумкові показники цифрової трансформації регіонів Укра-
їни 2022 року за даними Міністерства цифрової трансформації України [4].

Таблиця 1
Вихідні дані
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Вінницька 16 0,743 0,852 0,894 0,778 0,4 0,696 0,721
Волинська 0,6 0,733 0,911 0,928 0,256 0 0,772 0,716
Дніпропетровська 1 0,993 0,972 0,952 0,694 1 0,754 0,924
Донецька 0,325 0,252 0,631 0,527 0,396 0,68 0,596 0,345
Житомирська 0,38 0,909 0,895 0,859 0,349 0,4 0,646 0,403
Закарпатська 0,571 0,868 0,841 0,85 0,372 1 0,766 0,504
Запорізька 0,331 0,405 0,385 0,063 0,155 0,4 0,595 0,261
Івано-Франківська 0,81 0,896 0,853 0,162 0,124 0,8 0,78 0,338
Київська 0,71 0,377 0,824 0,711 0,258 1 0,61 0,21
Кіровоградська 0,213 0,388 0,664 0,531 0,163 0 0,614 0,154
Луганська 0,093 0,1 0,743 0,459 0,262 0,4 0,623 0,224
Львівська 0,89 0,833 0,822 0,924 0,562 0,8 0,68 0,82
Миколаївська 0,11 0,53 0,467 0,497 0,509 0,6 0,427 0,3
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Одеська 0,9 0,841 0,705 0,958 0,702 1 0,877 0,808
Полтавська 0,8 0,894 0,905 0,967 0,88 0,6 0,737 0,56
Рівненська 1 0,907 0,875 0,891 0,195 0,8 0,705 0,573
Сумська 0,44 0,471 0,763 0,569 0,605 0 0,622 0,321
Тернопільська 1 0,992 0,83 0,933 0,718 1 0,834 0,999
Харківська 0,794 0,615 0,703 0,553 0,152 0,48 0,544 0,325
Херсонська 0,441 0,428 0,787 0,693 0,589 0,4 0,438 0,066
Хмельницька 0,861 0,609 0,719 0,653 0,165 0,4 0,596 0,458
Черкаська 0,744 0,771 0,855 0,803 0,312 0,6 0,759 0,387
Чернівецька 0,37 0,633 0,852 0,39 0,13 0,4 0,596 0,211
Чернігівська 0,493 0,612 0,629 0,596 0,267 0,4 0,4 0,507

Було проведено декілька експериментів по дослідженню методів кластеризації та кількості кластерів. 
Ієрархічна кластеризація. 
Ієрархічний метод використовує послідовне об'єднання об'єктів у кластери, малих кластерів у вели-

кі, що може бути візуально представлене у вигляді дерева вкладених кластерів – дендрограми (рис. 2). 
На графі дендрограми вздовж осі x є значення міри схожості, вздовж осі y – номера областей.

 
Рис. 2. Дендрограма поділу областей

Цей метод добре підходить на початковому етапі візуалізації та встановлення числа кластерів. На 
першому кроці в кластери об’єднались (3, 18) та (19, 21). Потім утворився кластер (1 15). Відстань між 
його елементами більше, ніж між елементами, які об’єднались на першому кроці. Далі в один кластер 
об’єднуються (3, 18, 12). Аналогічним чином можна поєднати інші об’єкти в кластери. Процес завершу-
ється, коли всі об’єкти об’єднані в один кластер. Рішення по кількості кластерів приймається дослідни-

Закінчення табл. 1
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ком. Аналіз дендрограми (рис. 2) дозволяє виділити п’ять кластерів однорідних станів в спостережу-
ваній сукупності даних: (3, 18, 14, 12, 1, 15), (17, 20, 10, 11), (4, 13, 7), (16, 22, 6, 9), (19, 21, 24, 23, 2, 5, 8). 

Кластеризація к-середніми
Особливістю цього підходу є необхідність попереднього визначення числа кластерів. Експеримен-

тально було проведено кластеризацію для N=3, 4, 5. Результати наведено у таблиці 2. 

Таблиця 2 
Експериментальні виділення кластерів

N=3 N=4 N=5
Область Кластер Область Кластер Область Кластер

Донецька 1 Івано-Франківська 1 Івано-Франківська 1
Запорізька 1 Київська 1 Київська 1
Івано-Франківська 1 Харківська 1 Харківська 1
Київська 1 Хмельницька 1 Хмельницька 1
Кіровоградська 1 Черкаська 1 Черкаська 1
Луганська 1 Вінницька 2 Вінницька 2
Миколаївська 1 Волинська 2 Волинська 2
Харківська 1 Житомирська 2 Житомирська 2
Херсонська 1 Сумська 2 Дніпропетровська 3
Чернівецька 1 Дніпропетровська 3 Закарпатська 3
Чернігівська 1 Закарпатська 3 Львівська 3
Вінницька 2 Львівська 3 Одеська 3
Волинська 2 Одеська 3 Полтавська 3
Житомирська 2 Полтавська 3 Рівненська 3
Сумська 2 Рівненська 3 Тернопільська 3
Хмельницька 2 Тернопільська 3 Запорізька 4
Черкаська 2 Донецька 4 Кіровоградська 4
Дніпропетровська 3 Запорізька 4 Луганська 4
Закарпатська 3 Кіровоградська 4 Чернівецька 4
Львівська 3 Луганська 4 Донецька 5
Одеська 3 Миколаївська 4 Миколаївська 5
Полтавська 3 Херсонська 4 Сумська 5
Рівненська 3 Чернівецька 4 Херсонська 5
Тернопільська 3 Чернігівська 4 Чернігівська 5

Для змістовного аналізу даних кластерів були побудовані діаграми (рис. 3-5).

 

Рис. 3. Розбиття на кластери, N=3
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Рис. 4. Розбиття на кластери, N=4

 

Рис. 5. Розбиття на кластери, N=5

На рис. 3 спостерігаємо доволі неоднорідне розподілення областей за показниками. Особливо в дру-
гому кластері. Збільшення числа кластерів (рис. 4) покращує загальну картину. Проте кластери 3-4 до-
волі неоднорідні. Варіант розбиття на п’ять кластерів дає найбільш логічно зрозумілу картину. Обран-
ня цього варіанту дозволяє сформувати групи областей за такими рівнями показників: низький, нижче 
середнього, середній, вище середнього, високий.

Зведена таблиця 3 дає змогу оцінити кластери за рівнями показників. В ній наведені дані відхилен-
ня середнього значення по кластеру від середнього по Україні. 
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Таблиця 3
Зведена таблиця за середніми показниками для n=5
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4 0,38 0,30 0,11 0,33 0,229 0,27 0,04 0,26 низький
5 0,27 0,22 0,11 0,11 -0,06 0,15 0,15 0,16 нижче середнього
1 -0,14 0,02 -0,02 0,11 0,20 -0,08 0,00 0,13 середній
2 0,01 -0,11 -0,11 -0,20 -0,05 0,30 -0,05 -0,13 вище середнього
3 -0,24 -0,22 -0,07 -0,23 -0,18 -0,31 -0,11 -0,26 високий

Ці дані візуалізовано на рис. 6.

 
Рис. 6. Показники відхилення середніх значень по кластеру від середніх по Україні

На рисунку 7 жовтим кольором виділені мінімальні значення показників, фіолетовим – максималь-
ні значення. Візуальний аналіз дозволяє виділити кластери, які містять найменші та найбільші значен-
ня за показниками. Так перший кластер (середній рівень) містить один найменший елемент (Цифрова 
освіта). Другий кластер (вище середнього) кращі показники – один найменший (Візитівка області) та 
один найбільший (Розвиток ЦНАП). Третій (високий рівень) містить всі інші найбільші значення. Клас-
тер 5 (нижче середнього) містить два найменших значення (Візитівка області та Галузева цифрова 
трансформація). Четвертий кластер (низький рівень) містить решту найменших значень. 

До першого кластеру надійшли області Івано-Франківська, Київська, Харківська, Хмельницька, 
Черкаська. В перший кластер увійшли регіони, які мають середні показники по Україні. Серед найгір-
ших можна виділити Цифрову освіту та Галузеву цифрову трансформацію. Найкращим показником є Ін-
ституційна спроможність та Розвиток ЦНАП. Середні значення по Розвитку Інтернету та Галузевій 
трансформації. За 4 показниками області кластеру краще за середні показники по Україні. За 4 показ-
никами області кластеру мають значення менше середнього по Україні.

До другого кластеру увійшли області Вінницька, Волинська, Житомирська. В другий кластер на-
дійшли регіони, які мають рівень середній та вище середнього. Найкращий показник Розвиток ЦНАП 
та Режим без паперів. Найгірший Візитівка області. За 6 показниками області кластеру краще за се-
редні показники по Україні. За 2 показниками області кластеру мають значення менше середнього по 
Україні.

До третього кластеру надійшли області з найкращими показниками. Дніпропетровська, Закарпат-
ська, Львівська, Одеська, Полтавська, Рівненська, Тернопільська. Всі показники вище середніх.
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Область
Інституційна 
спроможність

Розвиток 
інтернету Розвиток ЦНАП

Режим «без 
паперів»

Цифрова 
освіта

Візитівка 
області

Проникнення 
базових 
електронних 
послуг

Галузева 
цифрова 
трансформація Кластер

Показник 
Індексу

Черкаська 0,744 0,771 0,855 0,803 0,312 0,6 0,759 0,387 1 0,716
Івано-Франківська 0,81 0,896 0,853 0,162 0,124 0,8 0,78 0,338 1 0,683
Хмельницька 0,861 0,609 0,719 0,653 0,165 0,4 0,596 0,458 1 0,61
Київська 0,71 0,377 0,824 0,711 0,258 1 0,61 0,21 1 0,588
Харківська 0,794 0,615 0,703 0,553 0,152 0,48 0,544 0,325 1 0,571
Вінницька 0,9 0,743 0,852 0,894 0,778 0,4 0,696 0,721 2 0,769
Волинська 0,6 0,733 0,911 0,928 0,256 0 0,772 0,716 2 0,72
Житомирська 0,38 0,909 0,895 0,859 0,349 0,4 0,646 0,403 2 0,692
Дніпропетровська 1 0,993 0,972 0,952 0,694 1 0,754 0,924 3 0,916
Тернопільська 1 0,992 0,83 0,933 0,718 1 0,834 0,999 3 0,91
Одеська 0,9 0,841 0,705 0,958 0,702 1 0,877 0,808 3 0,836
Полтавська 0,8 0,894 0,905 0,967 0,88 0,6 0,737 0,56 3 0,814
Львівська 0,89 0,833 0,822 0,924 0,562 0,8 0,68 0,82 3 0,799
Рівненська 1 0,907 0,875 0,891 0,195 0,8 0,705 0,573 3 0,794
Закарпатська 0,571 0,868 0,841 0,85 0,372 1 0,766 0,504 3 0,756
Чернівецька 0,37 0,633 0,852 0,39 0,13 0,4 0,596 0,211 4 0,54
Кіровоградська 0,213 0,388 0,664 0,531 0,163 0 0,614 0,154 4 0,431
Луганська 0,093 0,1 0,743 0,459 0,262 0,4 0,623 0,224 4 0,404
Запорізька 0,331 0,405 0,385 0,063 0,155 0,4 0,595 0,261 4 0,37
Сумська 0,44 0,471 0,763 0,569 0,605 0 0,622 0,321 5 0,534
Чернігівська 0,493 0,612 0,629 0,596 0,267 0,4 0,4 0,507 5 0,522
Херсонська 0,441 0,428 0,787 0,693 0,589 0,4 0,438 0,066 5 0,5
Донецька 0,325 0,252 0,631 0,527 0,396 0,68 0,596 0,345 5 0,469
Миколаївська 0,11 0,53 0,467 0,497 0,509 0,6 0,427 0,3 5 0,431

Рис. 7. Порівняльна таблиця максимальних та мінімальних значень

До четвертого кластеру надійшли області з найгіршими показниками. Запорізька, Кіровоградська, 
Луганська, Чернівецька. Це кластер з найменшими показниками. Всі показники менші за середні.

В останній кластер надійшли області, показники в яких нижче середнього рівня. Донецька, Микола-
ївська, Сумська, Херсонська, Чернігівська. Тільки за показником Цифрова освіта даний кластер переви-
щує середні показники.

Обговорення результатів.
Проведено порівняння результатів наших досліджень з висновками звіту Індекс цифрової тран-

сформації регіонів України [4]. За методикою Міністерства цифрової трансформації індекси регіонів 
визначались як сума середніх значень субіндексів з урахуванням вагових коефіцієнтів та вимірювались 
у відсотковому значенні. Результати порівняння дозволяють зробити висновок про майже точне спів-
відношення (табл. 4).

Таблиця 4
Порівняльна таблиця результатів кластеризації та показнику Індексу цифровізації

Область Кластер Показник Індексу
1 2 3

Дніпропетровська 3 0,916
Тернопільська 3 0,91
Одеська 3 0,836
Полтавська 3 0,814
Львівська 3 0,799
Рівненська 3 0,794
Вінницька 2 0,769
Закарпатська 3 0,756
Волинська 2 0,72
Черкаська 1 0,716
Житомирська 2 0,692
Івано-Франківська 1 0,683
Хмельницька 1 0,61
Київська 1 0,588
Харківська 1 0,571
Чернівецька 4 0,54
Сумська 5 0,534
Чернігівська 5 0,522
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Херсонська 5 0,5
Донецька 5 0,469
Кіровоградська 4 0,431
Миколаївська 5 0,431
Луганська 4 0,404
Запорізька 4 0,37

Результати кластеризації за к-середніх майже точно співвідносяться з показником Індексу. Сорту-
вання областей за рівнем показника Індексу цифровізації майже не змінило картину кластерів. Метод 
к-середніх дав логічно зрозумілі результати. Тому для програмної реалізації та подальших досліджень 
має сенс обрати саме цей метод.

Висновки та перспективи подальших досліджень.
Проведено інформаційно-аналітичний огляд досліджень стану цифровізації регіональних систем 

України, наявності методик визначення показників цифрових трансформацій. Найбільш комплексним 
та сучасним є дослідження Міністерства цифрової трансформації України з визначення індексу цифро-
вої трансформації регіонів за результатами 2022 року. Хоча ця методика визначення індексу потребує 
удосконалення. Наприклад, потрібно урахування наявних статистичних даних попередніх років щодо 
формування цифрового середовища : охоплення регіонів інтернет та засобами звязку, кількість ІТ-фа-
хівців та ІТ-фірм, цифрова грамотність населення тощо. Це дозволить покращити базу вхідних даних та 
виконувати аналіз трендів розвитку регіонів.

Для підготовки підгрунття подальших досліджень узгодженості показників цифрових трансформа-
цій регіонів з показниками суспільно-економічного розвитку, для визначення спільних груп/кластерів 
регіонів – щоб для них формувати відповідні пакети суспільно-економічних рекомендацій, був обра-
ний кластерний аналіз.

На основі аналітичних міркувань та числових експериментів обрано метод кластеризації та алго-
ритм для програмної реалізації в підсистемі кластеризації системи підтримки прийняття рішень щодо 
аналізу цифрової трансформації регіонів. 

Комп’ютерний експеримент з побудови системи кластерів проведено з використанням даних звіту 
Міністерства цифрової трансформації України – підсумкових показників (субіндексів) цифрової тран-
сформації регіонів 2022 року. За результатами обчислень сформована система з пяти кластерів. Порів-
няння цих результатів з інтегральними індексами цифрової трансформації регіонів [4], які визначені за 
іншою методикою, демонструє гарну узгодженість.

Це дозволяє рекомендувати запропоновану процедуру кластеризації для обробки наявних точкових 
статистичних даних попередніх років, виконання їх узгодження з результатами 2022 р. За результатом 
буде підготовлено фундамент, порівняльну базу для визначення трендів цифровізації та подальшого 
планування суспільно-економічних розвитку регіонів.
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