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РЕФЕРАТ

Квалiфiкацiйна робота мiстить: 61 стор., 9 рисунки, 3 таблиць, 13

джерел.

Метою даної роботи є розробка та застосування нових методiв

геопросторового аналiзу для оцiнки доступностi iнфраструктури в

сiльських поселеннях України. У ходi дослiдження було розроблено новi

дескриптори доступностi, якi враховують реальнi зв’язки близькостi до

критичної iнфраструктури. Вперше в Українi застосовано графовi моделi

для представлення зв’язностi сiльської iнфраструктури, використовуючи

геопросторовi данi з гiбридних джерел, таких як OpenStreetMap та

Humanitarian Data Exchange.

Проведено багатофазний аналiз, що включає статистичний профiль

базових геопросторових даних, реалiзацiю спецiалiзованих алгоритмiв для

побудови графових зв’язкiв та кiлькiсний аналiз для оцiнки якостi

трансформацiї даних. Основнi результати дослiдження включають

виявлення прогалин та нерiвностей у доступностi iнфраструктури, а

також розробку локалiзованих карт зв’язкiв для кожного села, що

дозволяє визначити прiоритетнi областi для iнвестицiй та розвитку.

Це дослiдження сприяє ефективному плануванню iнфраструктурних

проєктiв i пiдвищенню якостi життя в сiльських районах України.

ГЕОПРОСТОРОВИЙ АНАЛIЗ, РОЗВИТОК СIЛЬСЬКИХ

ТЕРИТОРIЙ, ДОСТУПНIСТЬ IНФРАСТРУКТУРИ, ГРАФОВI

МОДЕЛI
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ABSTRACT

The qualification work contains: 61 pages, 9 figures, 3 tables, 13

references.

The goal of this work is to develop and apply new geospatial analysis

methods for assessing infrastructure accessibility in rural settlements of

Ukraine. In this study, new accessibility descriptors were developed, taking

into account real proximity connections to critical infrastructure. For the first

time in Ukraine, graph models were used to represent the connectivity of rural

infrastructure, utilizing geospatial data from hybrid sources such as

OpenStreetMap and Humanitarian Data Exchange.

A multi-phase analysis was conducted, including a statistical profile of

basic geospatial data, the implementation of specialized algorithms for

building graph connections, and a quantitative analysis to evaluate the quality

of data transformation. The main results of the study include identifying gaps

and inequalities in infrastructure accessibility, as well as developing localized

connectivity maps for each village, allowing for the identification of priority

areas for investment and development.

This research contributes to effective planning of infrastructure projects

and improving the quality of life in rural areas of Ukraine.

GEOSPATIAL ANALYSIS, RURAL DEVELOPMENT,

INFRASTRUCTURE ACCESSIBILITY, GRAPH MODELS
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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СКОРОЧЕНЬ I

ТЕРМIНIВ

GDF — GeoDataFrame.

OSM — OpenStreetMap.

HDX — Humanitarian Data Exchange.

POI — Point of Interest, точка iнтересу.

SEI — Social-Ecological Index, iндекс соцiально-екологiчної оцiнки.

KDE — Kernel Density Estimation, оцiнка ядерної густини.

SHDI — Social-Human Development Index, iндекс соцiально-людського

розвитку.

ГIС — Геоiнформацiйна система.

OCHA — United Nations Office for the Coordination of Humanitarian

Affairs, Офiс Органiзацiї Об’єднаних Нацiй з координацiї гуманiтарних

питань.
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ВСТУП

Ефективна полiтика розвитку сiльських територiй залежить вiд

розв’язання ключових проблем, з якими стикаються сiльськi громади,

зокрема прогалин в iнфраструктурi та доступу до неї. Це дослiдження

спрямоване на розробку рiшень, заснованих на доказах, через

застосування iнновацiйних методiв геопросторового аналiзу, спецiально

адаптованих для сiльських поселень України.

Основнi дослiдницькi питання включають:

1) Як створити покращенi дескриптори доступностi сiл до критичної

iнфраструктури?

2) Чи можуть графовi представлення зв’язностi сiльської

iнфраструктури зберегти статистичнi властивостi оригiнальних

розподiлiв доступностi?

3) Якi локалiзованi карти зв’язкiв iнфраструктури можуть виявити

прогалини та прiоритети розвитку?

Для розв’язання цих питань ми використовуємо рiзноманiтнi шари

геопросторових даних, здебiльшого отриманих з OpenStreetMap. Нашi

методи включають розробку спецiалiзованих алгоритмiв для обробки

даних та проведення ретельних статистичних тестiв. Завдяки цьому, нашi

iнфраструктурнi графи ефективно пов’язують тисячi українських сiл iз

навколишнiми об’єктами iнфраструктури, надаючи глибоке розумiння

рiвня доступностi та визначаючи можливостi для розвитку.

Розвиток сiльських територiй стикається з численними викликами,

включаючи обмежений доступ до ключової iнфраструктури.

Геопросторовий аналiз, що застосовується в даному дослiдженнi,

забезпечує детальну картину iнфраструктурних потреб, що є основою для

бiльш рацiонального та ефективного розподiлу ресурсiв.

Мета дослiдження полягає в розробцi та впровадженнi

iнновацiйної системи геопросторового аналiзу для оцiнки доступностi
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сiльських поселень до критичної iнфраструктури.

Для досягнення мети необхiдно розв’язати такi завдання

дослiдження:

1) Провести огляд опублiкованих джерел за тематикою

геопросторового аналiзу та розвитку сiльських територiй.

2) Розробити методологiю створення покращених дескрипторiв

доступностi сiльських поселень до критичної iнфраструктури.

3) Реалiзувати алгоритми для побудови графових зв’язкiв мiж

сiльськими поселеннями та точками iнтересу.

4) Провести кiлькiсний та графiчний аналiз для оцiнки збереження

статистичних властивостей оригiнальних розподiлiв доступностi.

5) Створити локалiзованi карти зв’язкiв iнфраструктури для

кожного села та визначити прiоритетнi областi для розвитку.

Об’єктом дослiдження є iнфраструктурна забезпеченiсть та

розвиток сiльських територiй України.

Предметом дослiдження є геопросторовий аналiз доступностi

iнфраструктури в сiльських поселеннях України.

Для розв’язання поставлених завдань використовувались такi

методи дослiдження: методи геопросторового аналiзу, графовi моделi,

статистичнi методи аналiзу даних, методи комп’ютерного моделювання.

Наукова новизна отриманих результатiв полягає у вперше в

Українi розроблених дескрипторах доступностi сiльських поселень, що

враховують реальнi зв’язки близькостi до критичної iнфраструктури.

Застосовано графовi моделi для представлення зв’язностi сiльської

iнфраструктури, використовуючи геопросторовi данi з гiбрида джерел,

таких як OpenStreetMap, Humanitarian Data Exchange та iншi.

Практичне значення результатiв полягає в тому, що вони можуть

бути використанi для планування iнфраструктурних проєктiв,

спрямованих на покращення доступностi сiльських поселень до

критичних послуг. Це може сприяти пiдвищенню якостi життя в

сiльських районах та залученню приватних iнвестицiй. Ця робота
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виконана в рамках проєкту «Iнформацiйнi технологiї геопросторового

аналiзу для розвитку сiльських територiй та громад», номер державної

реєстрацiї: 0123U102838. Даний проєкт виконаний на замовлення

Мiнiстерства освiти i науки України, це дослiдження спрямоване на

розробку та впровадження нових методiв покращення iнфраструктури

сiльських територiй України.

Апробацiя результатiв та публiкацiї. Основнi результати

дослiдження були представленi на конференцiях та опублiкованi у

наукових журналах:

– Integrated Geospatial Analysis for Rural Development Metrics, CoLInS

2024, Lviv, Ukraine. [5]

– Geospatial Framework for Enhancing Rural Infrastructure

Development, ISAG 2024, Wroclaw, Poland. [10]

– Enhancing Rural Infrastructure In Ukraine: an Integrated Geospatial

Approach, Студентська конференцiя КПI 2024, Київ, Україна. [9]
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1 ТЕОРЕТИЧНI ВIДОМОСТI

Застосування геопросторового аналiзу в розвитку сiльських

територiй зазнало значної еволюцiї за останнi кiлька рокiв, що було

зумовлено вдосконаленням методiв збору даних, технiк обробки та дедалi

бiльшою доступнiстю вiдкритих джерел даних. Цей роздiл оглядає

нещодавнi внески, якi сформували наше сучасне розумiння та

методологiї, зокрема зосереджуючись на роботах, якi використовують

геопросторовий аналiз, вiдкритi джерела даних, такi як OpenStreetMap

(OSM) [1], та iнновацiйнi аналiтичнi фреймворки для розв’язання питань

розвитку сiльської iнфраструктури.

1.1 Геопросторова характеристика сiльських поселень

У цьому роздiлi ми дослiджуємо еволюцiю геопросторового аналiзу

у розвитку сiльських територiй, пiдкреслюючи значнi досягнення в цiй

галузi, як це показано в дослiдженнi «Геопросторова характеристика

сiльських поселень i потенцiйнi цiлi для ревiталiзацiї за допомогою

геоiнформацiйних технологiй» Юксюань Лю та колег [6]. Їх дослiдження

є ключовим внеском, використовуючи передовi методи просторового

аналiзу, такi як ядерна щiльнiсть, просторовi автокореляцiї та

регресiйний аналiз, для розгляду сiльської структури провiнцiї Цзянсi,

Китай. Iнтегруючи данi дистанцiйного зондування, топографiчнi та

соцiально-економiчнi данi, Лю та колеги виявляють характерний

просторовий розподiл сiльських поселень, що характеризується густiшими

районами на пiвночi та менш густими на пiвднi, сформованими

фiзичними та соцiально-економiчними чинниками.
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Методи аналiзу

1) Аналiз ядерної щiльностi (Kernel Density Analysis): Для оцiнки

розподiлу сiльських поселень використовується метод ядерної щiльностi,

який дозволяє визначити щiльнiсть об’єктiв у певному радiусi. Формула

ядерної щiльностi:

𝑓(𝑥, 𝑦) =
1

𝑛ℎ2

𝑛∑︁
𝑖=1

𝐾

(︂
𝑑𝑖
ℎ

)︂
де 𝑓(𝑥, 𝑦) — оцiнка щiльностi в точцi(𝑥, 𝑦), 𝑛— кiлькiсть поселень, ℎ—

ширина ядерного вiкна, 𝐾— ядерна функцiя, 𝑑𝑖— вiдстань вiд 𝑖-го

поселення до точки(𝑥, 𝑦).

2) Просторова автокореляцiя (Spatial Autocorrelation): Метод

аналiзу автокореляцiї, такий як iндекс Морена (Moran’s I),

використовується для визначення ступеня взаємозв’язку мiж об’єктами в

просторi. Формула iндексу Морена:

𝐼 =
𝑛

𝑊

∑︀
𝑖

∑︀
𝑗 𝑤𝑖𝑗(𝑥𝑖 − 𝑥̄)(𝑥𝑗 − 𝑥̄)∑︀

𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥̄)2
(1.1)

де 𝐼— iндекс Морена, 𝑛— кiлькiсть поселень, 𝑊— сума всiх вагових

коефiцiєнтiв𝑤𝑖𝑗, 𝑥𝑖i 𝑥𝑗— значення змiнної для поселень 𝑖та𝑗, 𝑥̄— середнє

значення змiнної.

3) Регресiйний аналiз (Regression Analysis): Для визначення

факторiв, що впливають на розподiл сiльських поселень,

використовуються простi та множиннi лiнiйнi регресiйнi моделi. Формула

множинної лiнiйної регресiї:

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + . . .+ 𝛽𝑛𝑋𝑛 + 𝜖

де 𝑌 — залежна змiнна (розподiл поселень), 𝑋1, 𝑋2, . . . , 𝑋𝑛— незалежнi

змiннi (соцiально-економiчнi та екологiчнi фактори), 𝛽0— вiльний член,

𝛽1, 𝛽2, . . . , 𝛽𝑛 — коефiцiєнти регресiї, 𝜖— похибка моделi.
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Висновки дослiдження

Одним з ключових аспектiв роботи Лю та колег є введення Iндексу

соцiально-екологiчної оцiнки (SEI) — нової метрики для оцiнки нерiвностi

розвитку сiльських територiй та спрямування цiльових зусиль щодо

ревiталiзацiї. Цей пiдхiд не лише збагачує наше розумiння динамiки

сiльських поселень, але й пропонує методологiчну основу для визначення

прiоритетiв ревiталiзацiї на основi всебiчної оцiнки соцiально-екологiчних

чинникiв. Формула SEI:

𝑆𝐸𝐼 =
1

1 + 𝑒−(𝑎+𝑏𝑋1+𝑐𝑋2+𝑑𝑋3+𝑒𝑋4)

де 𝑆𝐸𝐼 — iндекс соцiально-екологiчної оцiнки, 𝑋1— дохiд на душу

населення, 𝑋2— ресурси орних земель, 𝑋3— середня висота, 𝑋4— середнiй

нахил, 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒— коефiцiєнти моделi.

Висновки дослiдження щодо розподiлу «густа пiвнiч – рiдкий

пiвдень» та розробки SEI представляють методологiчний крок вперед у

геопросторовому аналiзi сiльських територiй, пропонуючи тонший погляд

на виклики та можливостi розвитку сiльських територiй.

Iнтеграцiя з iншими дослiдженнями

Дослiдження Лю та колег узгоджується з ширшими тенденцiями у

геопросторовому аналiзi, пiдкреслюючи критичну роль iнтеграцiї

екологiчних та соцiально-економiчних даних для формування стратегiй

розвитку сiльських територiй. Їх висновки резонують з сучасними

дослiдженнями, що вивчають просторову гетерогеннiсть iнтеграцiї

мiських та сiльських територiй, концептуальне розширення мiських

дослiджень та соцiально-просторовi нерiвностi у рiзних географiчних

контекстах. Розмiщуючи своє дослiдження у цьому еволюцiонуючому

ландшафтi, Лю та колеги роблять внесок у бiльш поiнформоване та тонке

розумiння просторових моделей сiльських поселень, пiдкреслюючи

важливiсть геопросторового аналiзу у створеннi цiльових та ефективних

полiтик ревiталiзацiї сiльських територiй.



16

1.2 Просторово-часовий аналiз глобальних даних про мiськi

будiвлi в OSM

На основi геопросторової характеристики сiльських поселень,

обговореної у роздiлi 1.1, цей роздiл зосереджується на аналiзi повноти

даних про мiськi будiвлi в системi OpenStreetMap (OSM). Вiн представляє

просторово-часове дослiдження для оцiнки масштабу та розподiлу

мiських будiвельних слiдiв у глобальному масштабi, вивчаючи вiдмiнностi

у наявностi та якостi даних, якi можуть вплинути на комплексний

мiський аналiз та формування полiтик.

Дослiдження, проведене Херфортом та iн. (2023) [4], використовує

модель машинного навчання для оцiнки повноти будiвельного фонду

OSM у 13189 мiських агломерацiях. Модель заснована на регресiйному

методi випадкових лiсiв, що дозволяє прогнозувати площу будiвельних

слiдiв у кожному з урбанiстичних центрiв. Формально, модель можна

описати наступним чином:

𝐴building = 𝑓(𝑋) + 𝜖,

де 𝐴building — прогнозована площа будiвель, 𝑋— набiр предикторiв,

що включає данi дистанцiйного зондування, iндекс людського розвитку

(SHDI), щiльнiсть дорожньої мережi та iншi змiннi, а 𝜖— випадкова

помилка.

Результати показують, що хоча данi про слiди будiвель OSM мають

понад 80% повноти для пiдмножини мiських центрiв, що представляють

16% мiського населення, бiльшiсть мiст, що охоплюють 48% мiського

населення, мають менше нiж 20% повноти. Ця рiзниця пiдкреслює

важливiсть вирiшення нерiвностей у даних в рамках платформи OSM для

забезпечення неупередженого розумiння розвитку мiст.
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Для кiлькiсного оцiнювання повноти даних будiвельного фонду OSM

використовується наступна формула:

𝐶OSM =
𝐴OSM

𝐴total
,

де 𝐶OSM — повнота даних OSM, 𝐴OSM— площа будiвельних слiдiв,

зафiксованих в OSM, 𝐴total — загальна прогнозована площа будiвель.

Оцiнка нерiвностей у даних OSM є вирiшальною, оскiльки вона

безпосередньо впливає на використання геопросторової iнформацiї в

мiському плануваннi та досягнення цiлей сталого розвитку. Автори

вводять комплексний фреймворк для оцiнки повноти даних OSM про

будiвлi, враховуючи такi фактори, як iндекс людського розвитку, розмiр

населення та географiчне розташування для виявлення складних моделей

просторової упередженостi в покриттi даних.

Iнтегральною частиною аналiзу є використання коефiцiєнта Джинi

(𝐺) та коефiцiєнта Морана (𝐼) для вимiрювання рiвномiрностi та

просторової автокореляцiї вiдповiдно:

𝐺 =

∑︀𝑛
𝑖=1

∑︀𝑛
𝑗=1 |𝑥𝑖 − 𝑥𝑗|

2𝑛
∑︀𝑛

𝑖=1 𝑥𝑖
,

де 𝑥𝑖 i 𝑥𝑗— значення повноти даних у двох рiзних урбанiстичних

центрах, 𝑛— загальна кiлькiсть центрiв.

𝐼 =
𝑛
∑︀𝑛

𝑖=1

∑︀𝑛
𝑗=1𝑤𝑖𝑗(𝑥𝑖 − 𝑥̄)(𝑥𝑗 − 𝑥̄)

(
∑︀𝑛

𝑖=1(𝑥𝑖 − 𝑥̄)2)
∑︀𝑛

𝑖=1

∑︀𝑛
𝑗=1𝑤𝑖𝑗

,

де 𝑤𝑖𝑗 — просторовi ваги мiж об’єктами 𝑖 та 𝑗, 𝑥̄ — середнє значення

повноти даних.

Таким чином пiдкреслюється необхiднiсть iнтеграцiї рiзних джерел

даних та аналiтичних методiв для всебiчного розумiння як сiльської, так i

мiської iнфраструктури. Це не лише доповнює сiльський фокус

попереднiх роздiлiв, але й розширює перспективу застосування вiдкритих

геопросторових даних для аналiзу iнфраструктури на рiзних масштабах.
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Дослiдження Херфорт та iн. щодо мiських даних OSM про будiвлi

надає критичну оцiнку поточного стану повноти геопросторових даних,

закликаючи до бiльш справедливого розподiлу зусиль збирання даних.

Такий пiдхiд узгоджується з iнновацiйним фреймворком, представленим

у цiй статтi, який пiдкреслює точнiсть, неупередженiсть та

рiзноманiтнiсть даних у геопросторовому аналiзi для метрик розвитку

сiльських територiй.

1.3 Геопросторовий аналiз якостi життя у сiльських районах

Розширюючи тему розвитку сiльських територiй через

геопросторовий аналiз, робота Яйлимової та iн. [11]. представляє

алгоритм для оцiнки якостi життя у сiльських районах України. Їх

методологiя включає комплексну оцiнку вiддаленостi сiл вiд основної

iнфраструктури та природних екосистем, а також враховує близькiсть до

зон конфлiкту. Цей iнновацiйний пiдхiд охоплює не лише фiзичнi, але й

соцiально-полiтичнi аспекти, що впливають на якiсть життя у сiльських

районах.

Методологiя оцiнки

Методологiя дослiдження передбачає розрахунок вiдстаней вiд

кожного села до важливих iнфраструктурних об’єктiв та природних

екосистем. Вiдстанi розраховуються за допомогою географiчної

iнформацiйної системи (ГIС) i формують iндекс якостi життя.

Для кожного села 𝑗обчислюється вiдстань 𝑑𝑖𝑗до iнфраструктурного

об’єкта𝑖. Використовуючи правило трьох сигм (3𝜎), визначається верхня

межа iнтервалу:

up_val𝑖 = mean𝑖 + 3 · std𝑖

де mean𝑖 — середнє значення вiдстаней до об’єкта𝑖, std𝑖— стандартне

вiдхилення.
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Iнтервал [0, up_val𝑖]дiлиться на три рiвнi частини для визначення

градацiї якостi життя:

Gradation𝑖𝑗 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
0, if 𝑑𝑖𝑗 ∈ [0;

up_val𝑖
3 ]

1, if 𝑑𝑖𝑗 ∈ (
up_val𝑖

3 ;
2·up_val𝑖

3 ]

2, if 𝑑𝑖𝑗 >
2·up_val𝑖

3

Загальна якiсть життя у селi визначається сумою градацiй для всiх

показникiв:

Life_level𝑗 =
𝑁∑︁
𝑖=1

Gradation𝑖𝑗

де 𝑁 — кiлькiсть показникiв. Кiнцева класифiкацiя села за якiстю

життя:

Life_quality𝑗 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
Позитивне, if Life_level𝑗 ∈ [0; 3]

Середнє, if Life_level𝑗 ∈ (3; 10]

Депресивне, if Life_level𝑗 > 10

Результати дослiдження

Дослiдження Яйлимової та iн. вказує на значну рiзницю в якостi

життя, причому багато сiл, особливо у схiднiй та пiвденнiй Українi,

стикаються з проблемами, погiршеними конфлiктом, що триває.

Алгоритмiчна оцiнка дослiдження узгоджується з зусиллями спрямувати

ревiталiзацiйнi зусилля туди, де вони найбiльше потрiбнi, пропонуючи

даними обґрунтовану основу для прийняття полiтичних рiшень.

У поєднаннi з геопросторовими оцiнками, представленими у

попереднiх роздiлах, це дослiдження додатково пiдкреслює дихотомiю

мiж розвитком сiльської та мiської iнфраструктури. Воно також

висвiтлює гострi виклики, з якими стикаються регiони, постраждалi вiд

вiйни, представляючи нагальну необхiднiсть цiльової iнфраструктурної та

соцiальної iнтервенцiї. Внесок Яйлимової та iн. є таким чином виразним
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нагадуванням про складну взаємодiю мiж географiєю, iнфраструктурою

та соцiально-полiтичними факторами у формуваннi життя у сiльських

районах.

1.4 Використання геопросторових технологiй для соцiально-

iнфраструктурного картографування на рiвнi сiл

Маряда та Татiпартi [7] представляють дослiдження випадку у селi

Чiннапендiяла, iлюструючи, як геопросторовi технологiї можуть

ефективно картографувати соцiальнi та iнфраструктурнi об’єкти на

мiкрорiвнi. Поєднуючи просторовi та непросторовi данi, їхнє дослiдження

створює детальну геобазу даних, яка служить важливим iнструментом

для планувальникiв та полiтикiв у розумiннi та задоволеннi потреб на

рiвнi мiсцевих громад.

Їхня методологiя демонструє потенцiал ГIС у вiзуалiзацiї та

управлiннi планами розвитку на рiвнi сiл, пiдкреслюючи iнтеграцiю

рiзних параметрiв, таких як зручностi, доходи та соцiальнi показники.

Цей пiдхiд узгоджується з ширшою метою сталого та справедливого

розвитку сiльських територiй, демонструючи практичне застосування

геопросторових технологiй у покращеннi умов життя у сiльських районах.

Висновки до роздiлу 1

Загалом, цi дослiдження пiдкреслюють трансформацiйну силу

геопросторового аналiзу у розвитку сiльських територiй. Вони

представляють спектр методологiй, вiд регiональних оцiнок до аналiзiв на

рiвнi окремих сiл, кожна з яких вносить унiкальнi iнсайти у багатогранну

природу сiльського життя та його покращення через цiльовi стратегiї

розвитку. Проте всi вони зосереджуються на одному — данi вiдiграють

важливу роль у формуваннi та оцiнцi рiвня розвитку сiльських територiй.
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Тож важливим є детальний аналiз наявних даних, як статистично та

аналiтично, а також отримання нових можливих описiв даних що

корелювали б з найпростiшими можливими описами, i як можна було

побачити в даних дослiдженнях значущу роль вiдiграє взаєморозмiщення

даних точок iнфраструктури, через що в наступних роздiлах спробуємо

ввести та перевiрити на коректнiсть графовий тип опису даних.
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2 ТЕОРЕТИЧНI ОСНОВИ ОБРОБКИ ТА АНАЛIЗУ

ГЕОПРОСТОРОВИХ ДАНИХ

Як було показано в першому роздiлi, данi для подальших є

значущими, а отже в данiй частинi роботи будуть розглянутi наявнi данi,

i розглянемо методи, за допомогою яких буде проведено аналiз та обробка

цих данi.

2.1 Матерiали

Для цього аналiзу рiзнi геопросторовi шари даних були вилученi з

OpenStreetMap (OSM) [1] у GeoDataFrame (GDF). OpenStreetMap (OSM)

— це спiльний проєкт зi створення редагованої карти свiту, що будується

волонтерами за допомогою аерофотозйомок, GPS-пристроїв та

низькотехнологiчних польових карт [1]. Данi OSM є вiдкритими та

включають всебiчне глобальне покриття дорiг, будiвель, природних

об’єктiв, що надають багатий набiр даних для геопросторового аналiзу. У

нашому дослiдженнi шари даних, вилученi з OSM, включають основнi,

вториннi та сiльськi дороги; класифiкацiю земельного покриву; та

мiсцезнаходження шкiл, коледжiв, унiверситетiв, готелiв, лiкарень,

клiнiк, аптек, супермаркетiв, торгових центрiв, банкiв, церков, бiблiотек,

дитячих садкiв та мiсцевих, нацiональних i регiональних паркiв.

Додатковi данi про розташування сiл та мiст надiйшли з

Humanitarian Data Exchange (HDX) [3], вiдкритої платформи для обмiну

даними про кризи та країни. HDX керується Офiсом ООН з координацiї

гуманiтарних питань (OCHA). Для нашого аналiзу використовувалися

данi HDX про розташування населених пунктiв в Українi станом на

середину 2021 року. Повний список геопросторових даних по Українi,

використаних для нашого аналiзу, представлений у Таблицi 2.1.



23

Данi Шари Джерело

Села Села The Humanitarian Data Exchange
(станом на 17.07.2021) [3]

Мiста Мiста The Humanitarian Data Exchange
(станом на 17.07.2021) [3]

Елеватори Елеватори Elevators in Ukraine (станом на
23.02.2022) [2]

Дороги Нацiональнi дороги, районнi дороги,
сiльськi дороги

OSM [1]

Освiта Школи, коледжi, унiверситети OSM [1]

Готелi Готелi, гостьовi будинки, притулки OSM [1]

Медицина Лiкарнi, клiнiки, аптеки OSM [1]

Магазини Супермаркети, торговi центри,
магазини одягу, ринки

OSM [1]

Банки Банки OSM [1]

Церкви Церкви OSM [1]

Бiблiотеки Бiблiотеки OSM [1]

Дитячi садки Дитячi садки OSM [1]

Парки Мiсцевi парки, нацiональнi парки,
регiональнi парки

OSM [1]

Пошта «Нова пошта» та «Укрпошта» Ресурси поштових операторiв [12, 13]

Мобiльнi мережi «Київстар», «Vodafone», «lifecell»,
«Trimob»

Mobua.net [8]

Таблиця 2.1 – Геопросторовi данi

2.2 Методи

Методи, якi були розглянутi та описанi можна подiлити на 3 типи, а

саме:

1) Методи аналiзу геопросторових даних.

2) Методи обробки геопросторових даних.

3) Методи вiзуалiзацiї геопросторових даних.
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2.2.1 Методи аналiзу геопросторових даних

Першим роздiлом, позначимо методи аналiзу геопросторових даних.

Для пiдтримки всебiчної оцiнки геопросторових наборiв даних,

пов’язаних з сiльською iнфраструктурою в Українi, використовуються

рiзноманiтнi числовi та графiчнi статистичнi методи. Поєднання кiлькох

пiдходiв забезпечує ретельний, всебiчний погляд на розподiли даних.

Також широко використовуються гiстограми в аналiтичному

процесi. Вiзуалiзацiя частоти метричних вiдстаней до iнфраструктури

серед сiл на гiстограмах швидко передає форму їх розподiлiв. Гiстограми

допомагають оперативно визначити нормально розподiленi особливостi у

порiвняннi з тими, що мають зсув у доступностi до вищих чи нижчих

значень. Викиди також чiтко проявляються у гiстограмах. Наприклад,

сiльське поселення розташоване аномально далеко вiд найближчої

медичної клiнiки у порiвняннi з бiльшiстю iнших сiл.

Формально, гiстограма визначається як графiк, що показує розподiл

набору даних. Вона побудована за формулою:

𝐻(𝑥) =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

𝐼 (𝑥𝑖 ∈ [𝑥𝑗, 𝑥𝑗+1))

де 𝐻(𝑥) — висота стовпчика гiстограми для iнтервалу[𝑥𝑗, 𝑥𝑗+1), 𝑛 —

загальна кiлькiсть даних, 𝐼 — iндикаторна функцiя, яка дорiвнює 1, якщо

значення 𝑥𝑖 потрапляє у вiдповiдний iнтервал, i 0 в iншому випадку.

Доповнюючи графiчнi iнсайти гiстограм, коробковi дiаграми

лаконiчно представляють внутрiшнє розповсюдження даних, що лежить в

основi цих розподiлiв: ключовi квартилi, викиди та дiапазон

екстремальних значень. Порiвняння коробкових дiаграм дозволяє швидко

розпiзнати медiаннi схожостi та вiдмiнностi мiж категорiями

iнфраструктури. Наприклад, можна виявити, яка частина українських

сiл знаходиться в межах 10 км вiд школи та яка середня вiдстань до

великого мiста.
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Коробковi дiаграми (або дiаграми розмаху) показують п’ять основних

характеристик розподiлу:

1) Нижнiй квартиль (𝑄1)

2) Медiана (𝑄2)

3) Верхнiй квартиль (𝑄3)

4) Мiнiмальне значення (нижнiй ус)

5) Максимальне значення (верхнiй ус)

Коробкову дiаграму можна формально описати як:

IQR = 𝑄3−𝑄1

де IQR — мiжквартильний розмах, який представляє центральну частину

розподiлу даних.

У той час як графiчнi пiдходи вказують на властивостi розподiлу,

кореляцiйнi матрицi безпосередньо виявляють зв’язки мiж доступнiстю

лiкарень, шкiл, дорiг та iнших об’єктiв. Кореляцiйнi коефiцiєнти

виявляють аспекти сiльської iнфраструктури з найтiснiшими зв’язками,

спрямовуючи глибшi дослiдження у цi вирiвнянi прогалини в доступностi.

Кореляцiя мiж двома змiнними 𝑋 та 𝑌 визначається як:

𝜌𝑋,𝑌 =
cov(𝑋, 𝑌 )

𝜎𝑋𝜎𝑌

де cov(𝑋, 𝑌 ) — коварiацiя мiж 𝑋 та 𝑌 , 𝜎𝑋 та 𝜎𝑌 — стандартнi вiдхилення

𝑋 та 𝑌 .

На додаток до навчання на основi вiзуалiзацiї даних,

використовуються двi фундаментальнi статистичнi функцiї. Пiдсумковi

статистичнi данi, такi як середнi значення, медiани та стандартнi

вiдхилення, пiдкреслюють центральнi тенденцiї та варiацiї для вiдстаней

до iнфраструктури та додаткових особливостей. Була використана

бiблiотека Pandas для Python, яка пропонує зручнi вбудованi функцiї для

обчислення описової статистики через синтаксис на кшталт

dataframe.describe().
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Основнi описовi статистики можна формально визначити як:

– Середнє значення:

𝑥̄ =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖

– Медiана — значення, яке роздiляє набiр даних на двi рiвнi частини

– Стандартне вiдхилення:

𝑠 =

⎯⎸⎸⎷ 1

𝑛− 1

𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑥𝑖 − 𝑥̄)2

Цi статистичнi описи надають важливу iнформацiю про центральнi

тенденцiї та розсiювання даних. Наприклад, середнє значення вказує на

типове значення в наборi даних, тодi як медiана дає уявлення про

центральну точку розподiлу. Стандартне вiдхилення описує, наскiльки

значення в наборi даних вiдхиляються вiд середнього, що важливо для

оцiнки варiацiї у доступностi iнфраструктури.

2.2.2 Методи обробки геопросторових даних

По-перше, найпростiшим i найзрозумiлiшим є банальний пошук

дистанцiї мiж селом та рiзноманiтними точками iнфраструктури, дана

логiка була розглянута в рамках дослiдження [11]. Проте, наразi є

прагнення розширити даний опис, iмплементувавши новi дескриптори

даних. Основна суть даного нововведення полягає в отриманнi iнформацiї

про 5 найближчих об’єктiв в певному радiусi вiд села. Для цього

недостатньо просто використати вбудованi методи бiблiотеки, оскiльки

данi методи не роблять пошук ефективно, а починають робити повний

перебiр, що при 28000 тисяч сiл та 50000 об’єктiв iнфраструктури означає

розрахунок 1.4 мiльярдiв вiдстаней, що потребує 388 годин обробки при

обрахунку 1000 вiдстаней в секунду. Тому потрiбно було ввести власний

метод обробки даних, що дозволить отримати результати в коротший час.
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Методи створення розширеного набору даних з новими

дескрипторами

Для розробки бiльш комплексного набору даних з додатковими

дескрипторами для сiльських районiв України ми впроваджуємо

систематичний процес виявлення та iнтеграцiї точок iнтересу (POI) з

вихiдних геопросторових шарiв даних у групи для кожного села,

представленi у форматi графу. Для кожного типу POI спочатку

сегментуємо всi об’єкти на буфернi коробки однакового заздалегiдь

визначеного розмiру, що вiдповiдає максимальнiй вiдстанi, визначенiй для

кожного типу у вхiдних даних (приклад буде наведено в наступнiй

частинi). Пiсля створення цих квадратних буферiв переходимо до

виявлення найближчих об’єктiв для кожного села. Це включає

визначення, у якому буферi розташоване село, та визначення набору з

восьми сусiднiх коробок. Процес буферизацiї POI та визначення буферiв

пошуку iлюструється на Рисунку 2.1, а процес розрахунку вiдстаней до

POI та визначення найближчих описаний на Рисунку 2.2.

Рисунок 2.1 – Iлюстрацiя методологiї, використаної для визначення

регiонiв для просторового аналiзу.
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Рисунок 2.2 – Цей рисунок демонструє розрахунок вiдстаней у

визначених регiонах, вiдповiдно до методологiї.

Цей пiдхiд дозволяє створити всеосяжний набiр POI поблизу

кожного села, охоплюючи як рiзноманiтнiсть найближчих об’єктiв

(включаючи мiста, парки тощо), так i забезпечуючи їх розташування на

доступнiй вiдстанi. Систематично каталогiзуючи найближчi POI рiзних

типiв до кожного сiльського поселення, розробляємо розширенi

дескриптори, що охоплюють доступнiсть i наявнiсть ключової

iнфраструктури та послуг.

Кiнцевим результатом є набiр даних у структурi графу, що з’єднує

села з їх найближчими POI по визначених категорiях разом з метриками

вiдстанi. Цей вихiдний набiр даних надає детальнi iнсайти щодо доступу

до важливих зручностей на нацiональному рiвнi. Структура графу, яка

з’єднує сiльськi поселення з найближчими POI рiзних типiв через зв’язки

на основi вiдстанi, формує основу наших розширених геопросторових

дескрипторiв для аналiзу сiльської iнфраструктури.
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Основнi кроки включають:

– Розбиття даних POI на блоки. Кожен блок має розмiр, що

вiдповiдає максимальнiй вiдстанi, визначенiй для кожного типу POI.

– Визначення найближчих об’єктiв для кожного села. Це включає

визначення, у якому блоцi розташоване село, та аналiз восьми сусiднiх

блокiв.

– Обмеження кiлькостi об’єктiв до заздалегiдь визначеної кiлькостi

найближчих об’єктiв для кожного села.

Формула для обчислення евклiдової вiдстанi мiж селом i точкою

iнтересу (POI) виглядає наступним чином:

𝑑 =
√︁
(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2

де 𝑑 — вiдстань мiж селом i POI, (𝑥1, 𝑦1) — координати села, а (𝑥2, 𝑦2) —

координати POI.

Цей пiдхiд дозволяє значно скоротити час обчислень i забезпечує

точнiсть результатiв. Важливо вiдзначити, що для побудови цих графiв

було взято за iдею ефективнi алгоритми пошуку найближчих сусiдiв, такi

як KD-дерева (k-d trees) та Ball-дерева, якi забезпечують пошук у

логарифмiчний час:

𝑂(𝑛 log 𝑛)

де 𝑛 - кiлькiсть об’єктiв у наборi даних.

В цьому ж випадку, в новiй iмплементацiї кiлькiсть об’єктiв для

аналiзу зменшилась до 500 об’єктiв (в середньому) для кожного села, що

покращило швидкiсть обчислення в 100 разiв, додатково покращивши

обробку за допомогою паралельного виконання на 8 ядрах процесора

отримано додаткове покращення в близько 5 разiв, i на обранiй системi

обчислення займали 0.75 години, що є прийнятним часом для такого

обсягу даних.



30

Висновки до роздiлу 2

В даному роздiлi розглянуто та описано, основну теорiю методiв та

матерiалiв роботи з геопросторовими даними. Було описано матерiали

якими оперуємо в рамках даної роботи, а також методи за допомогою

яких робимо оцiнку даних та їх розподiл, а також розглянули метод

створення нових дескрипторiв.
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3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ АНАЛIЗ ТА ЗАСТОСУВАННЯ

МЕТОДIВ ГЕОПРОСТОРОВОГО АНАЛIЗУ

На результатах першого роздiлу, де було визначено на основi

попереднiх дослiджень, що аналiз наявних даних є важливим та

необхiдним, в другому роздiлi розглянуто доступнi данi, методи аналiзу i

методи створення нових дескрипторiв. В даному ж роздiлi,

застосовуються отриманнi знання для експериментального аналiзу даних

та експериментального застосування методу пошуку точок

iнфраструктури в сiльських районах.

Основною метою експериментального зусилля є розробка

розширеного набору геопросторових дескрипторiв для представлення

сiльської доступностi до критичної iнфраструктури на основi моделi

графової бази даних. Для досягнення цього проведемо багатофазний

аналiз, що включає:

1) Статистичний профiль базових геопросторових наборiв даних

про сiльськi територiї України для перевiрки цiлiсностi та узгодженостi з

прiоритетами розвитку.

2) Експериментальну реалiзацiю спецiалiзованих алгоритмiв для

побудови графових зв’язкiв мiж сiльськими поселеннями та

навколишнiми багатокатегорiйними точками iнтересу (POI), що

представляють доступну iнфраструктуру.

3) Кiлькiсний та графiчний статистичний аналiз для оцiнки, чи

зберiгає графова трансформацiя якiснi властивостi попереднiх розподiлiв

доступностi сiльських територiй.

Вихiдним результатом є вдосконалений графовий набiр даних, що кiлькiсно

оцiнює доступнiсть на рiвнi сiл до ключових зручностей у межах критичних

порогiв вiдстанi. Що закладає фундамент для майбутньої аналiтики для

визначення прогалин у сiльськiй iнфраструктурi, що обмежують розвиток.
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3.1 Перевiрка базових геопросторових даних

Спочатку перевiримо повноту та дiйснiсть зiбраних геопросторових

шарiв даних про сiльську iнфраструктуру в Українi. Для цього було

обрано використання GeoDataFrames (GDF), точки яких можна побачити

на Рисунку 3.1.

Рисунок 3.1 – Графiчне представлення груп точок iнтересу (POI).

Кожний рисунок представляє один тип POI, як категоризовано в

Таблицi 2.1.
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Пiсля огляду стає очевидним, що бiльшiсть цих графiкiв

демонструють бiльш-менш нормальний розподiл по Українi.

«Нормальний» у цьому контекстi означає, що немає значних прогалин,

смуг або будь-яких iнших вiдсутнiх областей у даних, окрiм даних

поштових операторiв, в зв’язку з закриттям своїх вiддiлень через вiйну на

сходi України. Пiсля аналiзу цього набору даних i перевiрки його точностi

переходимо до наступних крокiв.

3.2 Створення дескриптора доступностi сiльських територiй

на основi графових даних

Маючи чистi базовi данi, реалiзуємо запропоновану методологiю

сегментацiї зони обслуговування сiльських територiй, вилучення та

вiдбору POI, розрахунку вiдстаней та побудови графової бази даних для

перетворення попереднiх наборiв даних у розширенi дескриптори

доступностi. Як було описано в секцiї 2, процес створення графової бази

даних включає декiлька ключових етапiв. Спочатку визначимо всi

можливi точки iнтересу (POI) в заданому радiусi навколо кожного села.

Далi, використовуємо алгоритми просторового аналiзу для розрахунку

евклiдових вiдстаней мiж селами та кожною POI, забезпечуючи тим

самим точнi географiчнi зв’язки. Цi вiдстанi конвертуються в атрибути

графових вершин i ребер, що дозволяє створити деталiзовану мережу

доступностi. Ця мережа вiдображає реальнi шляхи доступу до рiзних

об’єктiв iнфраструктури i забезпечує глибоке розумiння просторових

структур та можливих прогалин у наявностi критичних ресурсiв.

Експеримент передбачає використання таблицi, яка описує, якi данi були

включенi у новостворенi дескриптори. Для кожного GDF визначено

конкретнi значення, що визначають, якi стовпцi повиннi бути включено у

вихiднi данi. Цi деталi можна знайти у Таблицi 3.1.
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Данi Опис у вихiдному графi Максимальна
вiдстань

Максимальна
кiлькiсть
всерединi

Мiста Id, pos_x, pos_y, distance 50 км 5

Мiсцевi парки Id, type, area, pos_x, pos_y,
distance

30 км 5

Нацiональнi парки Id, area, pos_x, pos_y, distance 50 км 5

Регiональнi парки Id, area, pos_x, pos_y, distance 50 км 5

Банк Id, pos_x, pos_y, distance 30 км 5

Церква Id, type, pos_x, pos_y, distance 30 км 5

Освiта Id, type, pos_x, pos_y, distance 30 км 5

Елеватори Id, pos_x, pos_y, distance 30 км 5

Готелi Id, type, pos_x, pos_y, distance 30 км 5

Дитячi садки Id, pos_x, pos_y, distance 30 км 5

Бiблiотеки Id, pos_x, pos_y, distance 30 км 5

Медицина Id, type, pos_x, pos_y, distance 30 км 5

Магазини Id, type, pos_x, pos_y, distance 30 км 5

Таблиця 3.1 – Схема створення

3.3 Кiлькiсна оцiнка вiдстанi початкових данних

Даний тип оцiнки сiл був частково попередньо розрахований членами

проекту [11] i включає рiзнi атрибути iнфраструктури, детальний опис яких

наведено у Таблицi 3.2, частково розрахований в рамках даної роботи.

Збiр та обробка цих даних дозволили створити детальну картину

доступностi сiльських територiй до критичної iнфраструктури, такої як

дороги, мiста, елеватори, освiтнi та медичнi заклади, а також iншi

важливi об’єкти. За допомогою найпростiшого типу опису, що дозволяє

закласти певний найпростiший опис доступностi iнфраструктури,

розкриваються основнi характеристики та кореляцiї, якi можемо

використати в наступних роздiлах при аналiзi новостворених

дескрипторiв доступностi.
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Назва Опис

RD_m1_NEAR Вiдстань до найближчої основної дороги

RD_m2_NEAR Вiдстань до найближчої регiональної дороги

RD_m3_NEAR Вiдстань до найближчої сiльської дороги

CITY2_NEAR Вiдстань до найближчого мiста

elevators_ Вiдстань до найближчого елеватора

Kiyv_NEAR_ Вiдстань до столицi України, Київ

LokPark_NE Вiдстань до найближчого мiсцевого парку

regPark_NE Вiдстань до найближчого регiонального парку

kinder_NEA Вiдстань до найближчого дитячого садка

bank_NEAR_ Вiдстань до найближчого банку

cerkva_NEA Вiдстань до найближчої церкви

education_ Вiдстань до найближчого освiтнього закладу

hotels_NEA Вiдстань до найближчого готелю

library_NE Вiдстань до найближчої бiблiотеки

likarni_NE Вiдстань до найближчої лiкарнi

magaz_NEAR Вiдстань до найближчого магазину

NP_Min_Dist Вiдстань до найближчого вiддiлення Нової Пошти

UP_Min_Dist Вiдстань до найближчого вiддiлення Укрпошти

Таблиця 3.2 – Вiдстанi до найближчих об’єктiв

3.4 Графовi дескриптори доступностi

В результатi успiшного виконання експерименту в частинi 3.2 було

отримано графовi дескриптори доступностi для сiльських територiй. В

результатi трансформацiї початкових оцiнок вiдстаней у детальне графове

з’єднання мiж сiльськими селами та навколишнiми багатокатегорiйними

POI, успiшно сконструйовано розширенi дескриптори доступностi. В

результатi розроблено структуру, що вiдображена нижче на вставцi 3.4.1.

Зауваження. Коли потрiбнi додатковi дескриптори в рамках певної

категорiї iнфраструктури, такої як регiональнi парки, у графовiй структурi

вводяться новi ключовi значення. Це розширення забезпечує всебiчнiсть

графу, як зазначено в Таблицi 3.1.
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3.4.1 Приклад графового дескриптора доступностi

{
"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

}

3.5 Статистичний аналiз

Одним з початкових висновкiв цього статистичного аналiзу є

iлюстрацiя на Рисунку 3.2. Дослiджуючи RD_m2_NEAR та

RD_m3_NEAR, видно, що майже всi села мають задовiльний доступ до
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дорiг будь-якого типу. Однак, є значний простiр для покращення в

RD_m1_NEAR, який демонструє право змiщений розподiл. Kyiv_NEAR

показує трикутний розподiл, що вказує на те, що бiльшiсть сiл

розташованi на вiдстанi 150–500 км, що сприятливо, оскiльки це свiдчить

про рiвномiрний доступ до столицi та, вiдповiдно, до можливостей бiзнесу

з компанiями, якi там базуються. Розподiли iнших змiнних iлюструють

схожiсть на логнормальний розподiл, що вказує на те, що хоча деякi села

розташованi близько до POI, багато iнших мають простiр для

покращення в планi розташування та доступу до рiзних зручностей.

Зауваження. Схожiсть в даному контекстi була отримана, як

результат проведення тесту в пiдборi параметрiв, для нормального,

логнормального гамма та експоненцiального розподiлiв. Пiсля пiдбору

параметрiв i проведення тесту Колмогорова-Смiрнова, було визначено, що

навiть для найкращого пiдходу, значення 𝑝 досить низьке (0.05− 0.1), що

не дозволяє казати про те, що данi розподiли повторюють обранi

розподiли точно, проте можна стверджувати про їх схожiсть.

Рисунок 3.2 – Гiстограма вiдстанi для кожного типу iнфраструктури.
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Додатковий аналiз, що показано на Рисунку 3.3, надає

пiдтвердження вiдносно коректностi використаних вiдстаней при побудовi

графових дескрипторiв, а саме в таблицi 3.1 колонцi «Максимальна

вiдстань». Коробковi дiаграми чiтко зображують розподiл вiдстаней.

Рисунок 3.3 – Коробковi дiаграми дослiджуваних колонок.

Наступним кроком розглядаємо кореляцiї мiж дескрипторами

вiдстаней, що зображенi на Рисунку 3.4. Важливим спостереженням є

кореляцiя таких об’єктiв, як дитячi садки, банки, церкви та освiтнi

послуги, з близькiстю до найближчого мiста, що логiчно, оскiльки мiста

зазвичай пропонують бiльше та кращi зручностi, нiж села. Додатковий

статистичний аналiз показав, що iншi категорiї iнфраструктури, такi як

лiкарнi та магазини, також демонструють високий рiвень кореляцiї з

мiською близькiстю. Це свiдчить про те, що сiльськi райони, якi мають

кращий доступ до мiської iнфраструктури, мають значнi переваги в

доступi до ключових послуг. Крiм того, результати показують, що
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зручностi, якi вважаються менш критичними, такi як мiсцевi парки та

готелi, також демонструють значнi кореляцiї з мiською близькiстю. Це

пiдкреслює важливiсть комплексного пiдходу до розвитку сiльської

iнфраструктури, включаючи як критичнi, так i некритичнi послуги, для

забезпечення високої якостi життя в сiльських громадах.

Рисунок 3.4 – Кореляцiйна матриця ранiше розглянутих колонок.

Як було сказано ранiше, важливо, щоб новостворенi данi не

втрачали цiлiснiсть або не демонстрували широко варiативнi розподiли.

Рисунок 3.4 пiдтверджує продовження актуальностi доступностi

соцiальних зручностей. Далi потрiбно перевiрити, чи залишаються
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розподiли даних послiдовними або майже такими, створюючи графiки

розподiлу, як показано на Рисунку 3.5. Хоча цi графiки мiстять багато

даних та мiстять розбiжностi, все ж можна спостерiгати, що загальний

розподiл не змiнився суттєво в новому методi опису даних. Це свiдчить

про те, що наш пiдхiд забезпечує стабiльнiсть i надiйнiсть отриманих

результатiв, зберiгаючи ключовi характеристики початкових даних.

Рисунок 3.5 – Кореляцiйна матриця новостворених дискрипторiв.

Також необхiдно оцiнити чи зберiгається структура в розподiлах в

графових структурах, а саме чи стверджується факт того, що села з

бiльшою кiлькiстю POI в радiусi серед однiєї групи будуть мати перший
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об’єкт ближче, нiж села з меншою кiлькiстю POI. Та чи стверджується

факт того, що для сiл з декiлькома POI в радiусi, з переходом вiд

першого до останнього об’єкту будуть вiддалятися. Для цього було

використано коробковi дiаграми. Одну з таких можна побачити на

Рисунку 3.6. I як легко можна побачити, данi правила виконуються.

Рисунок 3.6 – Матриця розподiлу об’єктiв у «граф мiста» на основi

кiлькостi POI у радiусi для кожного конкретного порядку точки з цього

масиву.
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3.6 Обговорення

Комплексний набiр даних та введення нових дескрипторiв, як

детально описано в роздiлi з результатами, значно покращують розумiння

сiльських районiв. Включення близькостi до POI таких як: дороги, мiста

та соцiальнi об’єкти, графовi структури дескрипторiв з їх детальними

геопросторовими координатами та метриками вiдстаней — забезпечують

глибоке дослiдження доступностi та розподiлу основної iнфраструктури.

Цей статистичний аналiз виявляє кiлька ключових тенденцiй. Право

змiщений розподiл RD_m1_NEAR свiдчить про те, що хоча багато сiл

пiдключенi до основних дорiг, значна кiлькiсть не пiдключена, що

пiдкреслює потенцiйнi областi для розвитку iнфраструктури. На

гiстограмi, представленiй на Рисунку 3.2, можемо чiтко побачити, що

бiльшiсть сiл мають прямий доступ до вторинних та сiльських дорiг. Цей

доступ усуває необхiднiсть видiлення ресурсiв на такi типи дорiг i

полегшує доступ, що сприяє розвитку iнфраструктури та бiзнесу.

Аналогiчно, логнормальнi розподiли для вiдстаней до рiзних POI

виявляють диспропорцiї в доступi до важливих послуг, таких як освiта,

охорона здоров’я та роздрiбна торгiвля, вказуючи на необхiднiсть

цiлеспрямованих покращень. Зручностi, такi як освiта, церкви, лiкарнi та

дитячi садки, а також менш важливi, але все ж важливi об’єкти для

комфорту людей, такi як мiсцевi парки, магазини, готелi та нацiональнi

парки, демонструють високi першi квартилi. Це свiдчить про те, що

багато сiл мають добре розвинену iнфраструктуру для цих типiв POI.

Трикутний розподiл для Kyiv_NEAR вказує на вiдносно рiвномiрний

доступ до столицi, що може сприяти економiчним можливостям та

доступу до послуг.

Коробкова дiаграма на Рисунку 3.3 пiдтверджує наведенi вище

описи. Вона також надає додатковi iнсайти, пiдтверджуючи, що вiдстань

до всiх типiв зручностей зазвичай менше 50 кiлометрiв, за винятком
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регiональних та нацiональних паркiв або вiдстанi до столицi. Це

вiдкриття є важливим з точки зору здатностi суспiльства швидко та

легко отримувати доступ до соцiальних послуг. Аналiз пiдкрiплює цi

iнсайти, надаючи вiзуальнi докази вiдстаней до рiзних об’єктiв та

визначаючи областi, де диспропорцiї можуть бути найбiльш ефективно

усуненi. Кореляцiйна матриця додатково пiдкреслює логiчний зв’язок

мiж близькiстю села до мiст i наявнiстю зручностей, пiдтверджуючи, що

мiськi центри зазвичай пропонують бiльш комплексну iнфраструктуру.

Вирiвнювання нових графових дескрипторiв з оригiнальним

набором даних вказує на те, що наш новаторський пiдхiд не тiльки

зберiгає, але й збагачує описову якiсть даних без змiни їх

фундаментальних характеристик розподiлу. Ця послiдовнiсть є життєво

важливою для забезпечення того, щоб будь-якi рекомендацiї щодо

полiтики на основi цих дескрипторiв точно вiдображали реальнi умови.

Крiм того, це дослiдження дало змiстовнi iнсайти, такi як: кореляцiя мiж

наявнiстю магазинiв, медичних закладiв, дитячих садкiв та готелiв.

Враховуючи, що сектори магазинiв та готелiв в Українi переважно

приватнi, цi iнсайти надають чiткий напрямок для покращення загальної

привабливостi села. Покращення у сферi державних послуг, таких як:

медицина, дитячi садки та церкви — ймовiрно, призведуть до зростання

iнтересу до регiону, а отже, i до бiльшої приватної iнвестицiйної

активностi. На додаток до нових графових дескрипторiв, було створено

Рисунок 3.7, що вiдображає кiлькiсть усiх типiв POI з градiєнтною

шкалою, що дає попереднi вказiвки щодо найбiльш недорозвинених

районiв України, якi потребують покращень. Ця карта закладає основу

для подальших детальних аналiзiв у майбутнiх дослiдженнях.

Ця методологiя пiдтримує мету Мiнiстерства освiти i науки України

використовувати технологiї для розвитку сiльських територiй шляхом

виявлення просторових нерiвностей та потреб у iнфраструктурi. Тим не

менш, рекомендацiї дослiдження повиннi також враховувати

соцiально-економiчнi та полiтичнi виклики, пов’язанi з реалiзацiєю
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Рисунок 3.7 – Загальна кiлькiсть усiх типiв точок iнтересу (POI) для

кожного села в новостворенiй графовiй структурi, вiзуалiзована за

допомогою градiєнта.

покращень iнфраструктури. Цi виклики включають мобiлiзацiю

необхiдних ресурсiв та залучення полiтичної пiдтримки. Крiм того, хоча

використання даних OpenStreetMap є вигiдним, це викликає занепокоєння

щодо повноти та точностi даних, як обговорюють Herfort та iн. [4]. Цi

потенцiйнi розбiжностi в якостi даних, особливо в сiльських умовах,

можуть вплинути на висновки дослiдження i повиннi бути визнанi як

обмеження.
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Висновки до роздiлу 3

В даному роздiлi було проведено експеримент, розглянуто

результати та обговорено їх. Спираючись на закладенi в першому i

другому роздiлах теоретичнi вiдомостi та новi методи дослiдження була

змога виявити ключовi аспекти доступностi мiж об’єктами

iнфраструктури, а також наведено першi пiдсумки, як точнi вiдносно

кожної категорiї iнфраструктури, так i бiльш широкi, наводячи першi

оцiнки доступностi та рiзноманiтностi POI в рамках усiєї України.



46
ВИСНОВКИ

Це дослiдження пiдкреслило цiннiсть заснованого на даних

геопросторового аналiзу в просуваннi розвитку сiльських територiй,

особливо в унiкально складному поточному контекстi, з яким стикається

Україна. Основними результатами нашого дослiдження є:

1) Розробка розширених дескрипторiв доступностi:

Використовуючи геопросторовi данi, зiбранi з OpenStreetMap (OSM) та

Humanitarian Data Exchange (HDX), ми створили новi дескриптори, якi

включають близькiсть до дорiг, мiст, соцiальних об’єктiв та iнших точок

iнтересу (POI). Цi дескриптори надають детальну iнформацiю про

доступнiсть та розподiл основної iнфраструктури в сiльських районах.

2) Кiлькiсний та графiчний аналiз: Статистичний аналiз

показав, що новi дескриптори зберiгають основнi характеристики

попереднiх метрик доступностi, забезпечуючи цiлiснiсть та правдивiсть

даних. Гiстограми, коробковi дiаграми та кореляцiйнi матрицi допомогли

iдентифiкувати нормально розподiленi особливостi та викиди. Наприклад,

розподiл вiдстаней до медичних клiнiк показав значний правий зсув, що

вказує на те, що багато сiл розташованi далеко вiд цих об’єктiв.

3) Iнфраструктурнi карти зв’язкiв: Створенi детальнi карти

зв’язкiв iнфраструктури для кожного села дозволяють визначити

прiоритетнi областi для iнфраструктурних iнвестицiй та планування

розвитку. Цi карти вiдображають реальнi умови доступностi та

допомагають виявити просторовi нерiвностi.

4) Ефективнiсть нових методiв обробки даних: Запропонованi

методи обробки даних, такi як сегментацiя на буфернi коробки та

використання алгоритмiв пошуку найближчих POI, дозволили значно

скоротити час обчислень та забезпечити точнiсть результатiв. Це дало

змогу обробляти великi обсяги даних з високою ефективнiстю.

5) Статистичний аналiз нових дескрипторiв: Аналiз нових
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дескрипторiв, таких як вiдстанi до найближчих POI, показав, що вони

зберiгають узгодженiсть з початковими даними та надають додатковi

iнсайти щодо доступностi iнфраструктури. Наприклад, коробковi

дiаграми пiдтвердили, що розподiл вiдстаней до iнфраструктури зберiгає

свою форму пiсля перетворення до графової моделi.

Подальшi дослiдження можуть бути спрямованi на:

1) Розширення набору даних: Включення додаткових

соцiально-економiчних даних для бiльш комплексного аналiзу потреб

сiльських громад. Це може включати данi про доходи, рiвень зайнятостi

та iншi важливi показники.

2) Iнтеграцiя реальних даних: Використання реальних даних у

режимi реального часу, таких як сенсорнi мережi Iнтернету речей, для

покращення точностi та актуальностi аналiзу. Наприклад, данi про рух

транспорту можуть допомогти краще оцiнити доступнiсть дорiг та

транспортних послуг.

3) Вивчення впливу полiтичних та економiчних факторiв:

Дослiдження впливу полiтичних та економiчних змiн на розвиток

сiльської iнфраструктури та пошук шляхiв для подолання можливих

перешкод у реалiзацiї iнфраструктурних проєктiв. Це може включати

аналiз впливу фiнансування, полiтичної пiдтримки та регуляторних змiн

на розвиток iнфраструктури.
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ДОДАТОК А ТЕКСТИ ПРОГРАМ

А.1 Програма 1 (Створення нових дескрипторiв)

#!pip install fastkml
#%%
#!pip install geopandas
#%%
# Standard imports
import os
import json
import random
import zipfile

# Data processing and scientific computing
import numpy as np
import pandas as pd
import geopandas as gpd
#import cudf
#import cuspatial

# Concurrency
import concurrent.futures
from concurrent.futures import ProcessPoolExecutor, as_completed

# Visualization
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.font_manager as font_manager
import folium
from fastkml import kml

# Utility
from tqdm import tqdm

# Configuration for pandas display
pd.set_option('display.max_columns', None)
#%% md
### Part 1: Definition of function for processing
#%%
# Some basic functions for the processing
def convert_gdf_to_df(gdf):

df = pd.DataFrame(gdf)
df['pos_x'] = df['pos_x'] + 350000
return df

def calculate_distance(x1, y1, x2, y2):
"""Calculate Euclidean distance."""
return np.sqrt((x1 - x2) ** 2 + (y1 - y2) ** 2)

#%%
# Block with functions to process the creation of the buffers
def assign_to_block(x, y, block_size):

"""Assign coordinates to a block identifier."""
return int(x // block_size), int(y // block_size)

def partition_data(df, block_size):
"""Partition data into blocks."""
blocks = {}
for index, row in df.iterrows():

block_id = assign_to_block(row['pos_x'], row['pos_y'], block_size)
if block_id not in blocks:

blocks[block_id] = []
blocks[block_id].append(row)

return {block: pd.DataFrame(data) for block, data in blocks.items()}

def get_neighboring_blocks(block_id):
"""Get identifiers for a block and its immediate neighbors."""
x, y = block_id
return [(x + dx, y + dy) for dx in [-1, 0, 1] for dy in [-1, 0, 1]]

#%%
# Functions which are doing the processing of villages
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def count_nearby_points_optimized(village_df, poi_df, range_in_km, name_for_new_column, identifier,

columns_to_include):→˓

range_in_meters = range_in_km * 1000
block_size = range_in_meters

# Partition POIs into blocks
poi_blocks = partition_data(poi_df, block_size)

# Prepare arguments for each village for parallel processing
args_list = [(village, poi_blocks, block_size, range_in_meters, identifier, columns_to_include)

for _, village in village_df.iterrows()]

# Use ProcessPoolExecutor to process each village in parallel
with concurrent.futures.ProcessPoolExecutor() as executor:

# Wrap executor.map with tqdm for progress tracking
results = list(tqdm(executor.map(process_village, args_list), total=len(args_list)))

village_df[name_for_new_column] = results

return village_df

def process_village(args):
village, poi_blocks, block_size, range_in_meters, identifier, columns_to_include = args
return find_nearby_pois_for_village(village, poi_blocks, block_size, range_in_meters, identifier,

columns_to_include)→˓

def find_nearby_pois_for_village(village, blocks, block_size, range_in_meters, identifier,
columns_to_include):→˓

"""Find nearby POIs for a single village."""
block_id = assign_to_block(village['pos_x'], village['pos_y'], block_size)
nearby_pois = []
for neighbor_block in get_neighboring_blocks(block_id):

if neighbor_block in blocks:
for _, poi in blocks[neighbor_block].iterrows():

distance = calculate_distance(village['pos_x'], village['pos_y'], poi['pos_x'], poi['pos_y'])
if distance <= range_in_meters:

poi_data = {"id_type": identifier, "id": poi[identifier], "distance": distance}
for column in columns_to_include:

if column not in [identifier]:
poi_data[column] = poi[column]

nearby_pois.append(poi_data)

nearby_pois.sort(key=lambda x: x['distance'])
if len(nearby_pois) > 5:

nearby_pois = nearby_pois[:5]

return json.dumps(nearby_pois)
#%%
# Main function to load JSON with data definition and process it
def load_and_process_json(data):

main_gdf = gpd.read_file(data['path'])
main_gdf['geometry'] = main_gdf['geometry'].centroid
main_gdf['pos_x'] = main_gdf.geometry.x
main_gdf['pos_y'] = main_gdf.geometry.y
main_df = convert_gdf_to_df(main_gdf[data['columns_to_include']])
main_df = main_df.sort_values(['pos_x'])

for desc in data['description']:
poi_gdf = gpd.read_file(desc['file'])
poi_gdf['geometry'] = poi_gdf['geometry'].centroid
poi_gdf['pos_x'] = poi_gdf.geometry.x
poi_gdf['pos_y'] = poi_gdf.geometry.y
poi_df = convert_gdf_to_df(poi_gdf[desc['columns_to_include']])
poi_df_sorted = poi_df.sort_values(['pos_x', 'pos_y'])

print(poi_df_sorted)

main_df = count_nearby_points_optimized(
village_df=main_df,
poi_df=poi_df_sorted,
range_in_km=desc['distance'],
name_for_new_column=data['prefix_for_new_columns'] + desc["type"],
identifier=desc['id'],
columns_to_include=desc['columns_to_include']

)
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return main_df
#%%
# This is the set-up that was used so far
data = {

"main" : "villages",
"path" : "/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/VILLAGE_Dist/VILLAGE_ok_Dist2.shp",
"prefix_for_new_columns" : "graph_",
"columns_to_include" : ["admin4Pcod", "RD_m1_NEAR", "RD_m2_NEAR", "RD_m3_NEAR",

"CITY2_NEAR", "elevators_", "Kiyv_NEAR_", "Lis_NEAR_D", "LokPark_NE", "NatPark_NE",
"regPark_NE", "TOWN_NEAR_", "Water_NEAR", "hz", "kinder_NEA",
"bank_NEAR_", "cerkva_NEA", "education_", "hotels_NEA", "library_NE",
"likarni_NE", "magaz_NEAR", "occup_NEAR", "power_NEAR", "swimpool_N",
"hz2", "pos_x", "pos_y"

],
"description" : [

{
"type" : "city",
"distance" : 50,
"max_quantity_in_distance" : 5,
"file":

"/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances/CITY/CITY.shp",→˓

"id": "admin4Pcod",
"columns_to_include": ["admin4Pcod", "pos_x", "pos_y"]

},
{

"type" : "local_park",
"distance" : 30,
"max_quantity_in_distance" : 5,
"file": "/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/PARKS/local_parks/local_parks.shp",
"id": "KodPZF",
"columns_to_include": ["KodPZF", "KatObPZF", "AreaPZF", "pos_x", "pos_y"]

},
{

"type" : "national_park",
"distance" : 50,
"max_quantity_in_distance" : 5,
"file": "/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/PARKS/national_parks/national_parks.shp",
"id": "KodPZF",
"columns_to_include": ["KodPZF", "AreaPZF", "pos_x", "pos_y"]

},
{

"type" : "regional_park",
"distance" : 50,
"max_quantity_in_distance" : 5,
"file": "/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/PARKS/regional_parks/regional_parks.shp",
"id": "KodPZF",
"columns_to_include": ["KodPZF", "AreaPZF", "pos_x", "pos_y"]

},
{

"type" : "bank",
"distance" : 30,
"max_quantity_in_distance" : 5,
"file": "/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/bank/bank.shp",
"id": "osm_id",
"columns_to_include": ["osm_id", "pos_x", "pos_y"]

},
{

"type" : "church",
"distance" : 30,
"max_quantity_in_distance" : 5,
"file": "/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/church/church.shp",
"id": "osm_id",
"columns_to_include": ["osm_id", "fclass", "pos_x", "pos_y"]

},
{

"type" : "edu",
"distance" : 30,
"max_quantity_in_distance" : 5,
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"file": "/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/education/education.shp",
"id": "osm_id",
"columns_to_include": ["osm_id", "fclass", "pos_x", "pos_y"]

},
{

"type" : "elevator",
"distance" : 30,
"max_quantity_in_distance" : 5,
"file": "/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/elevators/elevators.shp",
"id": "id",
"columns_to_include": ["id", "pos_x", "pos_y"]

},
{

"type" : "hotel",
"distance" : 30,
"max_quantity_in_distance" : 5,
"file": "/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/hotels/hotels.shp",
"id": "osm_id",
"columns_to_include": ["osm_id", "fclass", "pos_x", "pos_y"]

},
{

"type" : "kindergarten",
"distance" : 30,
"max_quantity_in_distance" : 5,
"file": "/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/kindergarten/kindergarten.shp",
"id": "osm_id",
"columns_to_include": ["osm_id", "pos_x", "pos_y"]

},
{

"type" : "library",
"distance" : 30,
"max_quantity_in_distance" : 5,
"file": "/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/library/library.shp",
"id": "osm_id",
"columns_to_include": ["osm_id", "pos_x", "pos_y"]

},
{

"type" : "medicine",
"distance" : 30,
"max_quantity_in_distance" : 5,
"file": "/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/medicine/likarni.shp",
"id": "osm_id",
"columns_to_include": ["osm_id", "fclass", "pos_x", "pos_y"]

},
{

"type" : "shop",
"distance" : 30,
"max_quantity_in_distance" : 5,
"file": "/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/shops/shops.shp",
"id": "osm_id",
"columns_to_include": ["osm_id", "fclass", "pos_x", "pos_y"]

}
]

}
#%% md
### Part 2: Data loading and visualisation major points
#%%
# Block to show POIs on the subplots

def load_and_convert_to_df(file_path, columns_to_include):
gdf = gpd.read_file(file_path)
gdf['geometry'] = gdf['geometry'].centroid
gdf['pos_x'] = gdf.geometry.x
gdf['pos_y'] = gdf.geometry.y
df = gdf[columns_to_include]
return df

fig, axs = plt.subplots(4, 4, figsize=(15, 15))
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axs = axs.flatten()

for index, desc in enumerate(data['description']):
file_path = desc['file']
columns_to_include = desc['columns_to_include']

df = load_and_convert_to_df(file_path, columns_to_include)

axs[index].scatter(df['pos_x'], df['pos_y'], label=desc['type'], alpha=0.6, s=10)
axs[index].set_title(desc['type'], fontsize=24)
axs[index].set_xlabel('pos_x', fontsize=20)
axs[index].set_ylabel('pos_y', fontsize=20)
axs[index].tick_params(axis='both', which='major', labelsize=16)
axs[index].legend( fontsize=14)

# Hide any unused subplots
for i in range(len(data['description']), len(axs)):

axs[i].axis('off')

plt.tight_layout()
plt.savefig("maps.png", bbox_inches='tight')
plt.show()
#%%
# File loading and processing
gdf = gpd.read_file("/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/VILLAGE_Dist/VILLAGE_ok_Dist2.shp")
print(gdf.describe())
print(gdf.crs)
#%%
# Block to show all villages on hte map of Ukraine

ukraine_shapefile_path = '/kaggle/input/diploma-dataset/ua_shp/ua.shp'
ukraine_boundary = gpd.read_file(ukraine_shapefile_path)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 10))
gdf = gdf.to_crs(ukraine_boundary.crs)
ukraine_boundary.plot(ax=ax, color='lightgray')
gdf.plot(ax=ax, marker='o', color='red', markersize=5, alpha=0.6)
bounds = ukraine_boundary.total_bounds
ax.set_xlim(bounds[0], bounds[2])
ax.set_ylim(bounds[1], bounds[3])
ax_crs = ax.figure.canvas.get_renderer()
ukraine_boundary = ukraine_boundary.to_crs(epsg=3857)
gdf = gdf.to_crs(epsg=3857)
ctx.add_basemap(ax, source=ctx.providers.Stamen.TonerLite)
ax.set_axis_off()

plt.show()
#%% md
### Part 4: Processing of the dataset
#%%
# This block will create the graph-based deescription
dataset_df = load_and_process_json(data)
#%%
dataset_df.to_csv("dataset_graphed_final_edition_blocks_search.csv", index=False)
dataset_df
#%% md
#### Mobile network coverage
#%%
gdf = gpd.read_file("/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/Data_for_distances"

"/VILLAGE_Dist/VILLAGE_ok_Dist2.shp")
gdf.geometry = gdf.geometry.centroid
#%%
# Mapping the mobile network coverages on the map of Ukraine
def kmz_to_kml(kmz_filepath, output_folder):

with zipfile.ZipFile(kmz_filepath, 'r') as zip_ref:
zip_ref.extractall(output_folder)
for filename in zip_ref.namelist():

if filename.endswith('.kml'):
return os.path.join(output_folder, filename)

return None

def kml_to_gdf(kml_filepath):
"""Converts a KML file to a GeoDataFrame."""
with open(kml_filepath, 'rt', encoding="utf-8") as myfile:
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doc = myfile.read().encode('utf-8')

k = kml.KML()
k.from_string(doc)

features = list(k.features())
geoms = []
names = []
descriptions = []

for feature in features:
for placemark in feature.features():

geometry = placemark.geometry
geoms.append(geometry)
names.append(placemark.name)
descriptions.append(placemark.description)

gdf = gpd.GeoDataFrame({
'name': names,
'description': descriptions,
'geometry': geoms

})

return gdf

def plot_kml_on_map(fmap, kml_filepath, color):
with open(kml_filepath, 'rt', encoding="utf-8") as myfile:

doc = myfile.read().encode('utf-8')

k = kml.KML()
k.from_string(doc)

features = list(k.features())
for feature in features:

for placemark in feature.features():
geometry = placemark.geometry
if geometry.geom_type == 'Point':

folium.Marker([geometry.y, geometry.x], icon=folium.Icon(color=color)).add_to(fmap)
elif geometry.geom_type in ['LineString', 'LinearRing']:

folium.PolyLine([(point[1], point[0]) for point in geometry.coords], color=color).add_to(fmap)
elif geometry.geom_type == 'Polygon':

exterior_coords = [(point[1], point[0]) for point in geometry.exterior.coords]
folium.Polygon(locations=exterior_coords, color=color).add_to(fmap)

elif geometry.geom_type == 'MultiPolygon':
for polygon in geometry.geoms:

exterior_coords = [(point[1], point[0]) for point in polygon.exterior.coords]
folium.Polygon(locations=exterior_coords, color=color).add_to(fmap)

def find_kmz_files(directory):
"""Return a list of KMZ file paths in the given directory."""
kmz_files = []
for root, dirs, files in os.walk(directory):

for file in files:
if file.endswith('.kmz'):

kmz_files.append(os.path.join(root, file))
return kmz_files

def generate_random_color():
"""Generate a random hex color."""
return "#{:06x}".format(random.randint(0, 0xFFFFFF))

kmz_directory = '/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma/mobile_networks_from
mobua.net'→˓

temp_folder = '/kaggle/working/'

fmap = folium.Map(location=[20, 0], zoom_start=2)

kmz_files = find_kmz_files(kmz_directory)
legend_html = '<div style="position: fixed; bottom: 50px; left: 50px; background-color: white; border:2px

solid grey; z-index:9999; font-size:14px; padding: 10px;"><b>Legend</b><br>'→˓

for kmz_file in kmz_files:
color = generate_random_color()
kml_file = kmz_to_kml(kmz_file, temp_folder)
if kml_file:
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plot_kml_on_map(fmap, kml_file, color)
legend_html += f'&nbsp; {os.path.basename(kmz_file)} &nbsp; <i class="fa fa-map-marker fa-2x"

style="color:{color}"></i><br>'→˓

legend_html += '</div>'
fmap.get_root().html.add_child(folium.Element(legend_html))

fmap.save('map.html')
#%%
gdf = gdf.to_crs(epsg=4258)

def extract_lat_lon(geom):
if geom.type == 'Point':

return geom.y, geom.x
else:

centroid = geom.centroid
return centroid.y, centroid.x

gdf['latitude'], gdf['longitude'] = zip(*gdf['geometry'].apply(extract_lat_lon))
#%%
# Another varient of the map
m = folium.Map(location=[gdf['latitude'].mean(), gdf['longitude'].mean()], zoom_start=6)

# Function to add polygons from a GeoDataFrame to a folium map
def add_polygons_to_map(fmap, polygons_gdf, layer_name="Polygons", color="blue"):

for _, row in polygons_gdf.iterrows():
sim_geo = gpd.GeoSeries(row['geometry']).simplify(tolerance=0.001)
geo_j = sim_geo.to_json()
geo_j = folium.GeoJson(data=geo_j,

style_function=lambda x: {'fillColor': color, 'color': color})
geo_j.add_to(fmap)
folium.LayerControl().add_to(fmap)

# Plot each village as a point on the map
for index, row in gdf.iterrows():

folium.Circle(
location=[row['latitude'], row['longitude']],
radius=100,
color='blue',
fill=True,
fill_color='blue',
fill_opacity=0.5,
tooltip=row.get('name', 'Unnamed')

).add_to(m)

# Loop through each KMZ file, convert to GeoDataFrame, and add polygons to the map
for kmz_file in kmz_files:

column_name = os.path.splitext(kmz_file)[0]
kmz_file_path = os.path.join(kmz_directory, kmz_file)
kml_file = kmz_to_kml(kmz_file_path, temp_folder)

if kml_file:
polygons_gdf = kml_to_gdf(kml_file).set_crs(epsg=4326) # Convert to EPSG:4326
add_polygons_to_map(m, polygons_gdf, layer_name=column_name, color="blue")

# Save or display the map
m.save('villages_and_kmz_polygons_map.html')
#%%
# Block in which we are checking the villages for their connection to mobile network providers
results_df = gdf.copy()
for kmz_file in os.listdir(kmz_directory):

if kmz_file.endswith('.kmz'):
column_name = os.path.splitext(kmz_file)[0]
results_df[column_name] = False # Initialize with False

kmz_file_path = os.path.join(kmz_directory, kmz_file)
kml_file = kmz_to_kml(kmz_file_path, temp_folder)

if kml_file:
polygons_gdf = kml_to_gdf(kml_file).set_crs("EPSG:4258")

# Perform spatial join: which villages are within any polygon from this KMZ file?
joined = gpd.sjoin(gdf, polygons_gdf, how="inner", op='within')

results_df.loc[joined.index, column_name] = True
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#%%
columns_of_interest = ['lifecell-4g', 'trimob', 'vodafone-3g', 'kyivstar-4g', 'kyivstar-3g', 'vodafone-4g',

'lifecell-3g']→˓

df = pd.read_csv("/kaggle/input/diploma-dataset/dataset_graphed_final_edition_blocks_search.csv")
merged_df = df.join(results_df[columns_of_interest])
merged_df.to_csv("/kaggle/working/dataset_graphed_final_edition_blocks_with_mob_coverage.csv", index=False)
#%% md
#### Processing of the postal providers
#%%
tqdm.pandas()

firm1_df = pd.read_csv("/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma"
"/post-departments/nova-poshta/departments_coordinates_nova_poshta.csv")

firm1_gdf = gpd.GeoDataFrame(firm1_df, geometry=gpd.points_from_xy(firm1_df.Longitude, firm1_df.Latitude))
firm1_gdf.crs = "EPSG:4258"

firm2_df = pd.read_csv("/kaggle/input/diploma-dataset/diploma-dataset-v2/dataset-diploma"
"/post-departments/ukr-poshta/ukr-post-dep-loc.csv")

firm2_gdf = gpd.GeoDataFrame(firm2_df, geometry=gpd.points_from_xy(firm2_df.Longitude, firm2_df.Latitude))
firm2_gdf.crs = "EPSG:4258"

firm1_gdf = firm1_gdf.to_crs("EPSG:32636")
firm1_gdf.describe()
firm2_gdf = firm2_gdf.to_crs("EPSG:32636")
firm2_gdf.describe()
gdf = gdf.to_crs("EPSG:32636")
#%%
firm1_gdf.geometry.x
#%%
fig, axs = plt.subplots(4, 4, figsize=(15, 15))
axs = axs.flatten()

all_pos_x = []
all_pos_y = []

for index, desc in enumerate(data['description']):
file_path = desc['file']
columns_to_include = desc['columns_to_include']

df = load_and_convert_to_df(file_path, columns_to_include)
all_pos_x.append(df['pos_x'].min())
all_pos_x.append(df['pos_x'].max())
all_pos_y.append(df['pos_y'].min())
all_pos_y.append(df['pos_y'].max())

axs[index].scatter(df['pos_x'], df['pos_y'], label=desc['type'], alpha=0.6, s=10)
axs[index].set_title(desc['type'], fontsize=24)
axs[index].set_xlabel('pos_x', fontsize=20)
axs[index].set_ylabel('pos_y', fontsize=20)
axs[index].tick_params(axis='both', which='major', labelsize=16)
axs[index].legend( fontsize=14)

min_pos_x = min(all_pos_x) - 50000
max_pos_x = max(all_pos_x) + 50000
min_pos_y = min(all_pos_y) - 50000
max_pos_y = max(all_pos_y) + 50000

axs[len(data['description'])].scatter(firm1_gdf.geometry.x, firm1_gdf.geometry.y, label='Nova Poshta',
alpha=0.6, s=10)→˓

axs[len(data['description'])].set_title('Nova Poshta', fontsize=24)
axs[len(data['description'])].set_xlim(min_pos_x, max_pos_x)
axs[len(data['description'])].set_ylim(min_pos_y, max_pos_y)
axs[len(data['description'])].set_xlabel('pos_x', fontsize=20)
axs[len(data['description'])].set_ylabel('pos_y', fontsize=20)
axs[len(data['description'])].tick_params(axis='both', which='major', labelsize=16)
axs[len(data['description'])].legend(fontsize=14)

axs[len(data['description'])+1].scatter(firm2_gdf.geometry.x, firm2_gdf.geometry.y, label='Ukr Poshta',
alpha=0.6, s=10)→˓

axs[len(data['description'])+1].set_title('Ukr Poshta', fontsize=24)
axs[len(data['description'])+1].set_xlim(min_pos_x, max_pos_x)
axs[len(data['description'])+1].set_ylim(min_pos_y, max_pos_y)
axs[len(data['description'])+1].set_xlabel('pos_x', fontsize=20)
axs[len(data['description'])+1].set_ylabel('pos_y', fontsize=20)
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axs[len(data['description'])+1].tick_params(axis='both', which='major', labelsize=16)
axs[len(data['description'])+1].legend(fontsize=14)

# Hide any unused subplots
for i in range(len(data['description'])+2, len(axs)):

axs[i].axis('off')

plt.tight_layout()
plt.savefig("maps.png", bbox_inches='tight')
plt.show()
#%%
print(gdf.geometry.x.describe())
print(gdf.geometry.y.describe())
print(firm1_gdf.geometry.x.describe())
print(firm1_gdf.geometry.y.describe())
#%%
# Calculate minimum distance to the closest post office for each firm
gdf['NP_Min_Dist'] = gdf.geometry.progress_apply(lambda x: firm1_gdf.distance(x).min())
gdf['UP_Min_Dist'] = gdf.geometry.progress_apply(lambda x: firm2_gdf.distance(x).min())
#%%
df_new = pd.DataFrame(gdf)
df_new
#%%
df = pd.read_csv("/kaggle/input/diploma-dataset/dataset_graphed_final_edition_blocks_with_mob_coverage.csv")
columns_to_include = ["NP_Min_Dist", "UP_Min_Dist"]
merged_df = df.join(df_new[columns_to_include])
merged_df.to_csv("/kaggle/working/dataset_graphed_final_edition_blocks_with_mob_coverage_and_post_new.csv",

index=False)→˓

merged_df

А.2 Програма 2 (Аналiз даних)

import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns
import matplotlib.colors as mcolors
from matplotlib.colors import LinearSegmentedColormap
import matplotlib.font_manager as font_manager
from matplotlib.ticker import ScalarFormatter
import json
import warnings
import scipy.stats as stats
from tqdm import tqdm

font_path = '/kaggle/input/diploma-dataset/LibertinusSerif-Regular.ttf'
libertinus_font_prop = font_manager.FontProperties(fname=font_path)

print(f"Font name loaded: {libertinus_font_prop.get_name()}") # It should print the font name

plt.rcParams['font.family'] = libertinus_font_prop.get_name()
pd.set_option('display.max_columns', None)
warnings.simplefilter(action='ignore', category=FutureWarning)
#%%
df = pd.read_csv("/kaggle/input/diploma-dataset/villages_categorized_mob_post.csv")
df_blocks = pd.read_csv("/kaggle/input/diploma-dataset"

"/dataset_graphed_final_edition_blocks_with_mob_coverage_and_post.csv")
#%%
df_blocks.iloc[16555]['graph_shop']
#%%
df.describe()
#%%
df.columns.to_list()
#%%
columns_to_plot = [
'RD_m1_NEAR',
'RD_m2_NEAR',
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'RD_m3_NEAR',
'CITY2_NEAR',
'elevators_',
'Kiyv_NEAR_',
'LokPark_NE',
'NatPark_NE',
'regPark_NE',
'kinder_NEA',
'bank_NEAR_',
'cerkva_NEA',
'education_',
'hotels_NEA',
'library_NE',
'likarni_NE',
'magaz_NEAR',
'NP_Min_Dist',
'UP_Min_Dist'

]

nrows = 4
ncols = 5

fig, axes = plt.subplots(nrows=nrows, ncols=ncols, figsize=(30, 20))
fig.subplots_adjust(hspace=0.8, wspace=0.7)

axes = axes.flatten()

for i, column in enumerate(columns_to_plot):
sns.histplot(df[column], kde=True, ax=axes[i])
title = f'Distribution of\n{column}'

axes[i].set_title(title, fontproperties=libertinus_font_prop, fontsize=38)
axes[i].set_xlabel(column, fontproperties=libertinus_font_prop, fontsize=33)
axes[i].set_ylabel('Frequency', fontproperties=libertinus_font_prop, fontsize=33)
axes[i].tick_params(axis='both', which='major', labelsize=22)

for j in range(i + 1, nrows * ncols):
fig.delaxes(axes[j])

plt.savefig("Distributions", bbox_inches='tight')
plt.show()
#%%
nrows = 4
ncols = 5

fig, axes = plt.subplots(nrows=nrows, ncols=ncols, figsize=(30, 20))
fig.subplots_adjust(hspace=0.7, wspace=0.5)

axes = axes.flatten()

for i, column in enumerate(columns_to_plot):
sns.boxplot(y=df[column], ax=axes[i])
axes[i].set_title(f'Boxplot of\n{column}', fontproperties=libertinus_font_prop, fontsize=38)
axes[i].set_ylabel(column, fontproperties=libertinus_font_prop, fontsize=28)
axes[i].tick_params(axis='y', labelsize=22)

for j in range(i + 1, nrows * ncols):
fig.delaxes(axes[j])

plt.savefig("boxplots", bbox_inches='tight')
plt.show()
#%%
corr_matrix = df[columns_to_plot].corr()

plt.figure(figsize=(12, 10))
sns.heatmap(corr_matrix, annot=True, cmap='coolwarm', fmt=".2f", linewidths=.05)

plt.title('Correlation Matrix', fontproperties=libertinus_font_prop, fontsize=20)

tick_label_size = 15
libertinus_font_prop.set_size(tick_label_size)

for label in plt.gca().get_xticklabels():
label.set_fontproperties(libertinus_font_prop)

for label in plt.gca().get_yticklabels():
label.set_fontproperties(libertinus_font_prop)
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plt.savefig("corr_matrix", bbox_inches='tight')
plt.show()
#%%
columns_descriptor = {

"columns" : [
{

"name" : "graph_city",
"objects" : ["distance"]

},
{

"name" : "graph_local_park",
"objects" : ["distance"]

},
{

"name" : "graph_regional_park",
"objects" : ["distance"]

},
{

"name" : "graph_national_park",
"objects" : ["distance"]

},
{

"name" : "graph_bank",
"objects" : ["distance"]

},
{

"name" : "graph_church",
"objects" : ["distance"]

},
{

"name" : "graph_edu",
"objects" : ["distance"]

},
{

"name" : "graph_elevator",
"objects" : ["distance"]

},
{

"name" : "graph_hotel",
"objects" : ["distance"]

},
{

"name" : "graph_kindergarten",
"objects" : ["distance"]

},
{

"name" : "graph_library",
"objects" : ["distance"]

},
{

"name" : "graph_medicine",
"objects" : ["distance"]

},
{

"name" : "graph_shop",
"objects" : ["distance"]

}
]

}
#%%
def count_objects(json_str):

try:
data_list = json.loads(json_str)
return len(data_list)

except Exception as e:
return 0

columns_to_analyze = [col["name"] for col in columns_descriptor["columns"]]

for column in columns_to_analyze:
actual_column_name = f'graph_{column}' if not column.startswith('graph_') else column
if actual_column_name in df.columns:

df[actual_column_name + '_count'] = df[actual_column_name].apply(count_objects)
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count_columns = [col + '_count' for col in columns_to_analyze if f'graph_{col}_count' in df.columns or

f'{col}_count' in df.columns]→˓

descriptive_stats = df[count_columns].describe()
print(descriptive_stats)
#%%
corr_matrix = df[count_columns].corr()
plt.figure(figsize=(12, 10))
sns.heatmap(corr_matrix, annot=True, cmap='coolwarm', linewidths=.5, fmt=".2f")
plt.title('Correlation Matrix of POI Counts', fontproperties=libertinus_font_prop, fontsize=20)

tick_label_size = 15
libertinus_font_prop.set_size(tick_label_size)

for label in plt.gca().get_xticklabels():
label.set_fontproperties(libertinus_font_prop)

for label in plt.gca().get_yticklabels():
label.set_fontproperties(libertinus_font_prop)

plt.savefig("corr_matrix_pois", bbox_inches='tight')
plt.show()
#%%
def plot_sum_of_counts(df, count_columns):

df['total_count'] = df[count_columns].sum(axis=1)

cmap = LinearSegmentedColormap.from_list(name='custom', colors=['red', 'yellow', 'green'])

scatter = plt.scatter(df['pos_x'], df['pos_y'], c=df['total_count'], cmap=cmap, s=0.1)

cbar = plt.colorbar(scatter)

cbar.ax.tick_params(labelsize=8)

y_formatter = ScalarFormatter(useOffset=False)
y_formatter.set_scientific(False)
plt.gca().yaxis.set_major_formatter(y_formatter)
plt.gca().xaxis.set_major_formatter(y_formatter)

plt.tick_params(labelsize=8)

plt.xlabel('pos_x', fontproperties=libertinus_font_prop, fontsize=10)
plt.ylabel('pos_y', fontproperties=libertinus_font_prop, fontsize=10)
plt.title('Scatter plot of total count of POIs', fontproperties=libertinus_font_prop, fontsize=10)

plt.savefig("total_count", bbox_inches='tight')
plt.show()

plot_sum_of_counts(df, count_columns)
#%%
def plot_distance_distributions(df, columns_descriptor):

for column_info in columns_descriptor['columns']:
column_name = column_info['name']
attributes = column_info['objects']

total_columns = len(attributes) * 5
fig, axes = plt.subplots(5, total_columns, figsize=(3 * total_columns, 3 * 5),

constrained_layout=True)→˓

fig.suptitle(f'Distributions for {column_name}',fontproperties=libertinus_font_prop, fontsize=28)

fig.subplots_adjust(hspace=0.6, wspace=0.6)

for num_pois in range(1, 6): # From 1 to 5 POIs
filtered_df = df[df[column_name].apply(lambda x: len(json.loads(x)) == num_pois if pd.notnull(x)

else False)]→˓

for i, attr in enumerate(attributes):
for poi_index in range(num_pois):

distances = [
json.loads(entry)[poi_index][attr] for entry in filtered_df[column_name]
if entry and len(json.loads(entry)) > poi_index and attr in

json.loads(entry)[poi_index]→˓

]

subplot_index = (num_pois - 1) * total_columns + i * num_pois + poi_index
ax = axes[subplot_index // total_columns, subplot_index % total_columns]
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sns.histplot(distances, kde=True, ax=ax)
ax.set_title(f'{attr.capitalize()} (POI {poi_index + 1}) for \n{num_pois} POIs',

fontproperties=libertinus_font_prop, fontsize=24)→˓

ax.set_xlabel(attr.capitalize(), fontproperties=libertinus_font_prop, fontsize=24)
ax.set_ylabel('Frequency', fontproperties=libertinus_font_prop, fontsize=24)

plt.savefig(f"{column_name}_distribution_table", bbox_inches='tight')
plt.show()

#%%
plot_distance_distributions(df, columns_descriptor)
#%%
clustered_columns = ['roads', 'cities', 'loc_parks', 'nat_parks', 'reg_parks', 'parks', 'banks', 'churches',

'edu', 'elevs', 'hotels', 'kindergartens', 'libraries', 'medicine', 'shops', 'mobile', 'post', 'cluster',
'quality']

→˓

→˓

corr_matrix_clust = df[clustered_columns].corr()

plt.figure(figsize=(12, 10))
sns.heatmap(corr_matrix_clust, annot=True, cmap='coolwarm', fmt=".2f", linewidths=.05)
plt.title('Correlation Matrix')
plt.show()
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