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методом дерев класифікації

У статті розглянуто питання моделювання стану розвитку будівельного сектора країн Європейського Союзу методом дерев класифікації. На 
основі попереднього дослідження тенденції динаміки будівництва за 2015–2024 рр. виявлено, що розвиток будівельного сектора в межах Єв-
ропейського Союзу має неоднорідний характер, значною мірою залежить від структури сегментів діяльності, знаходиться під впливом низки 
факторів і ситуації на ринку в умовах сучасної економічної нестабільності, а отже, перебуває у стані стагнації. Для його подолання одним із 
ключових напрямів визначено розвиток інновацій та цифрових технологій. У цьому сенсі набуває актуальності упровадження сучасних методів 
моделювання стану розвитку будівельного сектора країн ЄС методами машинного навчання у процес розробки економічних стратегій. У статті 
описано етапи побудови моделі з використанням методу дерев класифікації, зокрема алгоритму CART, який є одним із найбільш поширених мето-
дів у сфері інтелектуального аналізу даних і результативним засобом для побудови аналітичних моделей, здатних на основі вхідних даних фор-
мувати ефективні рішення, у тому числі визначити, у якому стані (високому, достатньому або середньому) перебуває будівельний сектор країн 
ЄС. У результаті проведеного дослідження отримано правила розпізнавання стану будівельного сектора країн ЄС з віднесенням країн до певного 
кластера, що допоможе спрогнозувати подальший стан будівельного сектора. Висока якість побудованої моделі класифікації підтверджує мож-
ливість розподілу країн ЄС на основі побудованого дерева на три кластери з високим, достатнім або середнім станом розвитку будівельного 
сектора. Одержані результати свідчать про те, що всі аналізовані країни ЄС було правильно класифіковано відповідно до встановлених правил 
дерева: розподіл продемонстрував високу якість розпізнання об’єктів за побудованою моделлю.
Ключові слова: модель, дерева класифікації та регресій, дерева рішень, моделі Data Science, алгоритм CART, сталий розвиток, країни ЄС, будівель-
ний сектор.
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Oriekhova T. Ye., Chagovets L. O. Modeling the Development Status of the Construction Sector  
in EU Countries Using Classification Trees

The article discusses the issue of modeling the development status of the construction sector in European Union countries using classification trees. Based 
on previous research on construction dynamics trends for 2015–2024, it was found that the development of the construction sector within the European 
Union is heterogeneous, largely depends on the structure of activity segments, is influenced by a number of factors and market conditions under modern 
economic instability, and therefore is in a state of stagnation. One of the key directions identified to overcome this is the development of innovations and 
digital technologies. In this context, the introduction of modern methods for modeling the development status of the construction sector in EU countries using 
machine learning methods in the process of developing economic strategies becomes relevant. The article describes the stages of building a model using the 
classification tree method, specifically the CART algorithm, which is one of the most widely used methods in the field of data mining and an efficient tool for 
constructing analytical models capable of generating efficient decisions based on input data, including determining the state (high, sufficient, or medium) 
of the construction sector in EU countries. As a result of the study, rules for recognizing the state of the construction sector in EU countries were obtained, 
assigning countries to specific clusters, which will help predict the future state of the construction sector. The high quality of the constructed classification 
model confirms the possibility of dividing EU countries, based on the built tree, into three clusters with high, sufficient, or medium levels of development in the 
construction sector. The obtained results indicate that all analyzed EU countries were correctly classified according to the established tree rules: the distribu-
tion demonstrated a high quality of object recognition based on the constructed model.
Keywords: model, classification and regression trees, decision trees, Data Science models, CART algorithm, sustainable development, EU countries, construc-
tion sector.
Fig.: 8. Formulae: 2. Bibl.: 25.
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У формуванні довгострокових стратегій роз-
витку країн Європейського Союзу одне 
з  ключових місць займає будівельний сек-

тор, зростання якого є показником економічного 
й соціального розвитку країн. Доречно зауважити, 
що розвиток будівництва сприяє підтриманню зба-
лансованої взаємодії між основними сферами гос-
подарської діяльності, забезпечуючи їх необхідни-
ми ресурсами та послугами. Водночас негативний 
вплив різних зовнішніх та внутрішніх чинників 
призводить до зниження активності будівництва, 
і  як наслідок, до зниження темпів зростання еко-
номіки. Ця ситуація надає особливої важливості 
обґрунтуванню досліджень сучасного стану бу-
дівельного сектора країн ЄС з позиції сучасних 
методів економіко-математичного моделюван-
ня  – машинного навчання, зокрема методу дерев 
класифікації, що в подальшому підвищує якість 
розробки стратегій макроекономічної стабільності 
та розвитку країн ЄС

Проблема розвитку будівельного сектора 
країн ЄС знайшла відображення у багатьох на-
укових роботах. Низка провідних вітчизняних та 
зарубіжних науковців, праці які розкривають пи-
тання розвитку будівельного сектора, зазначають, 
що у  сучасних умовах глобальних економічних 
викликів, зокрема зростання вартості енергоно-
сіїв, нестабільності ринку праці та зниження ін-
вестиційної активності, будівельний сектор кра-
їн Європейського Союзу залишається важливою 
складовою економічного розвитку та структурної 
модернізації. 

Аналіз останніх публікацій вітчизняних та за-
рубіжних дослідників з теоретико-методологічних 
основ оцінки стану будівельного сектора, а також 
формування стратегій його розвитку свідчить про 
нагальність та доцільність їх розгляду в сучасному 
контексті функціонування національних економік. 
Так, Н. Дуляба Н. та Р. Жишко [5], С. Лопатка [10], 
О. Яковенко [16], О. Кононова [9], Г. Козаченко та 
Ю. Погорелов [7] здійснили внесок у дослідженні 
розвитку конкурентного середовища в будівельній 
сфері, пошуку інструментів підвищення її конку-
рентоспроможності для країн ЄС, оцінку ефек-
тивності стратегій розвитку, а також визначення 
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базових факторів для подальшого розвитку галузі. 
Проблеми сталого розвитку в контексті «зелено-
го» будівництва, його теоретико-методологічних 
основ та ролі у забезпечення сталого регіонально-
го розвитку, питання формування траєкторії роз-
витку будівельної галузі у глобальному вимірі та ін-
теграції екологічних стандартів у будівельну прак-
тику досліджували М. Данилюк та М. Дмитришин 
[3], В. Дорошенко [4], Н. Скрипник та Б. Захарчен-
ко [12]. Проблеми аналізу ключових характеристик 
та стабільності ринку вітчизняного будівництва, 
дослідження сучасних механізмів фінансування 
будівництва, визначення його структурних осо-
бливостей піднімали І. Білецький [1], Г. Возняк [2] 
та інші. 

У напрямі розвитку інновацій та цифрових 
технологій цікавими є питання моделювання 
стану розвитку будівельного сектора країн 

ЄС методами машинного навчання у процес розроб-
ки економічних стратегій. У цьому напрямі можна 
вказати здобутки вчених, зокрема, опрацьовано пи-
тання цифровізації будівельного сектора та іннова-
цій знайшли відображення у роботах Жовтяка Г. та  
Р. Богданова [6], моделювання впливу цифровіза-
ції на економічний розвиток країн світу та моде-
лювання регіонального економічного розвитку  
у працях Д. Чернишева, К. Київської, С. Цюцюри, 
М. Цюцюри та В. Гоц [14], В. Хаустової, Є. Крячко 
та Д. Бондаренко [13], Л.  Боусфілда, С.  Токболат 
та Р. Деміана [17], О. Корепанова, Ю. Лазебник та 
В. Ковтун [8], а також В. Шандріка [15]. Але питан-
ня обґрунтування оцінки й аналізу процесів розви-
тку галузі будівництва на макрорівні з точки зору 
економіко-математичного моделювання, на нашу 
думку, потребують подальшого удосконалення та 
розробки.

Метою цієї роботи є побудова моделі іденти-
фікації стану розвитку будівельного сектора країн 
ЄС з використанням методу дерев класифікації на 
підставі алгоритму CART, що дозволяє встанови-
ти поточний та спрогнозувати стан розвитку бу-
дівельного сектора та, своєю чергою, підвищити 
якість формування та ухвалення управлінських 
рішень в галузі.
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Для ефективної реалізації розробки моделі 
ідентифікації стану розвитку будівельного 
сектора країн ЄС доцільним є застосування 

методу дерев класифікації, як одного з найефектив-
ніших інструментів серед в класі супервайзорних 
методів машинного навчання Метод дерев класи-
фікації є одним із найбільш поширених методів 
у  сфері інтелектуального аналізу даних, який ши-
роко застосовується для побудови моделей класи-
фікації та регресії в рамках передбачуваної аналі-
тики. Він є ефективним засобом для побудови ана-
літичних моделей, здатних на основі вхідних даних 
приймати ефективні рішення. Дерева класифікації 
інколи називають деревами вирішальних правил 
або деревами рішень чи регресії. Вони дозволя-
ють вирішувати різноманітні завдання залежно від 
типу залежної змінної: якщо цільова змінна набу-
ває дискретних значень, то метод застосовується 
для задач класифікації; якщо ж вона має безпе-
рервні значення, дерева рішень використовуються 
для чисельного прогнозування.

Однією з переваг дерев класифікації є висо-
ка інтерпретованість. Структура дерева надає чіт-
ке уявлення про процес прийняття рішення через 
логічні правила, представлені у вигляді «якщо ... 
то  ...», що дозволяє зрозуміти, як модель робить 
прогнози або класифікацію на основі конкретних 
значень вхідних змінних [18, 19].

Тож, дерево класифікації – це метод представ-
лення вирішальних правил в ієрархічній деревопо-
дібній структурі, що складається з двох основних 
елементів типів, а саме вузлів та листя. Вузли міс-
тять вирішальні правила, і в процесі навчання при-
клади вибірки перевіряються за цими правилами. 
Найпростіший варіант полягає в тому, що в резуль-
таті перевірки більшість прикладів, що потрапля-
ють у вузол, поділяються на декілька підмножин, 
зокрема в одну, де приклади задовольняють пра-
вило, і в іншу потрапляють приклади, що не задо-
вольняють правило. Наступним кроком до кожної 
із підмножини застосовуються правила, і проце-
дура повторюється до досягнення умови зупинки 
алгоритму. Так, у підсумку, в останньому вузлі пе-
ревірка та розподіл не відбуваються, оскільки він 
буде вважатися листком, тобто це результат для 
кожного прикладу, що потрапив до нього. 

Таким чином, листок, порівняно з вузлом, 
не містить правила, а є підмножиною об’єктів, які 
задовольняють усім правилам гілки, що ведуть 
до цього листка. Виходячи з цього, для того, щоб 
приклад потрапив у листок, він повинен відпові-
дати кожному правилу на шляху до цього листка. 
І оскільки шлях до кожного листка є унікальним, 
тому кожен приклад може бути віднесений лише 
до одного листка.

Загалом, алгоритм побудови дерева класи-
фікації характеризується кількома основними па-
раметрами, до яких належить: тип розщеплення 
(бінарне або множинне); критерій розщеплення 
(ентропія, Gini тощо); здатність обробляти про-
пущені значення; процедура відсікання гілок або 
скорочення гілок; можливість отримання логічних 
правил із дерева [20–25].

Ключові етапи побудови дерева класифікації 
містять:

Етап 1. Вибір атрибута для розподілу на кож-
ному вузлі дерева (атрибута розподілу); 

Етап 2. Вибір критерію для припинення про-
цесу навчання дерева; 

Етап 3. Вибір методу для відсікання гілок де-
рева; 

Етап 4. Оцінка точності отриманого дерева. 
Загалом існує велика кількість алгоритмів, 

що реалізують дерева класифікації, зокрема такі 
як: CART, C4.5, NewId, ITrule, CHAID, CN2 та інші. 
Атрибути, що формують вхідні дані для моделі 
дерева класифікації, можуть набувати як число-
вих, так і дискретних або категоріальних значень. 
Слід зауважити, що єдиного універсального підхо-
ду до вибору алгоритму побудови дерева не існує, 
оскільки він має ґрунтуватися на експерименталь-
ному аналізі й оцінці та підтвердженні ефективнос-
ті в заданому контексті. 

Серед найбільш уживаних алгоритмів та та-
ких, які показали свою практичну ефективність, 
а відповідно й тих, які можна застосувати до реа-
лізації моделей розпізнавання ідентифікації стану 
розвитку галузі будівництва, належить алгоритм 
CART. Подамо його короткий огляд. Алгоритм 
CART (Classification and Regression Tree) розв’язує 
задачі як класифікації, так і регресії та дозволяє 
створювати бінарні (двійкові) дерева, в яких кожен 
вузол поділяє множину даних на дві частини за-
лежно від правила, що базується на конкретному 
атрибуті [20–25]. 

Серед особливостей алгоритму CART мож-
на виокремити такі: критерій для оцінки 
якості розбивки; механізм відсікання де-

рева; наявність процедури обробки відсутніх зна-
чень у наборі даних; процедура побудови дерев для 
задач регресії. Однією з ключових характеристик 
алгоритму CART є використання індексу Gini як 
функції оцінки якості розбивки, яка мінімізує не-
визначеність у вузлі дерева. 

Індекс Gini (Джині) – це критерій відсікан-
ня, який був введений Брейманом і реалізований 
в алгоритмі CART [20]. Індекс Джині дозволяє ви-
брати найбільш значущий атрибут розгалуження 
на основі відстаней між розподілом класів. Напри-
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клад, Індекс Джині для множини А, що складається 
з  об’єктів n класів, зокрема Gini(А) обчислюється 
за формулою виду [18]: 

	 2
1

( ) 1 ,
n

ji
Gini A p

=
= −∑ 	 (1)

де     А – поточний вузол дерева; 
pj – ймовірність класу j у вузлі А; 
n – кількість класів. 

Також у випадку, якщо множина А розби-
вається на дві частини А1 та А2 з кількістю 
прикладів у кожній N1 та N2 відповідно, тоді 

показник якості розбиття розраховуватиметься за 
формулою: 

	
1 2

1 2

( )

( ) ( ),

splitGini A
N N

Gini A Gini A
N N

=

= ⋅ + ⋅
	 (2)

Найкращим вважається розбиття, для якого 
розраховане значення мінімальне. Оскільки важ-
ливо досягти оптимального розміру дерева, в ал-
горитмі CART особливу увагу приділяють не лише 
якості розподілу даних, але й розміру дерева. Дере-
во має бути водночас достатньо складним (з метою 
відображення важливої інформації з набору даних) 
та простим (з метою уникнення надмірної склад-
ності). Тобто дерево має використовувати лише ту 
інформацію, яка покращує якість моделі, і уника-
ти тієї інформації, яка може погіршити якість, що, 
своєю чергою, зменшує ризик перенавчання.

У цілому, метод дерева класифікації має низ-
ку переваг, зокрема: 

подає наочно структуру дерева класифіка-��
ції, що дозволяє легко інтерпретувати мо-
дель і зрозуміти процес прийняття рішень; 
алгоритмічно визначено, які атрибути важ-��
ливі для побудови моделі; 
метод забезпечує точні прогнози і класифі-��
кацію; 
дозволяє ефективно обробляти великі об-��
сяги інформації, що становить перевагу 
над нейронними мережами, які потребу-

ють більш складного алгоритму конфігура-
ції моделі та її топології; 
алгоритм має механізми для роботи з не-��
повними даними; 
дерево класифікації працює з різними ти-��
пами даних, як числовими, так і категорі-
альними; 
не вимагає попередньо визначених припу-��
щень про структуру даних, що робить його 
гнучким для різних задач.

Для побудови моделі ідентифікації та прогно-
зування стану розвитку будівельного сектора країн 
Європейського Союзу за результатами аналізу лі-
тературних джерел та відкритих баз статистичної 
інформації статистичної системи Європейського 
Союзу [11] у 2020–2024 рр. було сформовано таку 
систему індикаторів показників: 

х1 – додана вартість, створена будівельним 
сектором (млн євро); 

х2 – кількість зайнятого населення в будівель-
ному секторі (тис. осіб); 

х3 – інвестиції у будівництво (% від ВВП); 
х4 – індекс обсягів виробництва у будівництві 

(%). 
На початковому етапі побудови моделі на під-

ставі попередніх досліджень було здобуто резуль-
тати кластеризації країн ЄС за станом розвитку бу-
дівельного сектора на підставі методів машинного 
навчання без учителя, що дозволило сформувати 
та підтвердити доцільність виокремлення трьох 
кластерів країн як базові елементи навчальної ви-
бірки. 

Для підтвердження стійкості розбиття було 
проаналізовано додатково групування в рамках 
аналізованого періоду за кожним роком, а також 
для просторово-динамічної вибірки. Кожному 
з  кластерів було надано числову оцінку: «1» – висо-
кий стан розвитку будівельного сектора; «2» – до-
статній стан розвитку будівельного сектора; «3»  – 
середній стан розвитку будівельного сектора.

Наступним кроком розробки моделі є оцінка 
значущості змінних для процесу класифікації та 
обчислення відповідних рангів змінних (рис. 1).

Рис. 1. Ранги змінних для класифікації
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Аналіз рангів змінних засвідчує, що всі показ-
ники мають високий рівень значущості для моде-
лі. Найважливішою змінною для побудови моделі 
є додана вартість, створена будівельним сектором 
(млн євро), оскільки набуває найбільшого значення 
(найвищий ранг). 

На наступному кроці здійснено навчання 
низки конфігурацій дерев. Вибір оптимальної кон-

фігурації дерева класифікації здійснюється за кри-
терієм найменшої ціни навчання та найменшого 
співвідношення між ціною навчання і ціною крос-
перевірки. 

За графіком вартості помилок навчання, мож-
на стверджувати, що найкращою конфігурацією є 
дерево № 1 із чотирьох можливих до побудови 
(рис. 2). 

Co
st

Tree number

210 2 3

Cost seguence
Dependent variable: Class

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

Рис. 2. Графік вартості помилок

Рис. 3. Результат послідовності дерев

Детальний аналіз послідовності побудованих 
дерев відповідно до кількості термінальних 
вершин, помилки навчання та складності 

конфігурації дерева (рис. 3) дозволив також дійти 
висновку, що підсумкова конфігурація дерева № 1 
є найкращою, оскільки має найнижчі значення ціни 
навчання Resubstitution cost та складності конфігу-
рації дерева Node complexity.

Тобто, застосовуючи метод розгалуження 
CART, найкращою конфігурацією дерева слід вва-
жати структуру з 4 термінальними вершинами та 
двома вузловими. Сформований граф побудовано-
го дерева класифікації наведено на рис. 4. 

Рисунок 4 свідчить, що класифікаційне дере-
во, яке містить три вершини розгалуження та чоти-
ри кінцевих вершини, для яких подальші поділи не 
виконуються, відображає розподіл спостережень 

за трьома групами країн, відповідно до стану роз-
витку будівельного сектора. У кожній вершині за-
значено прогнозний клас («1», «2» або «3»), який 
визначається на основі найбільшої кількості кла-
сифікованих спостережень у вузлі.

Для аналізу побудованого класифікаційного 
дерева скористаємося таблицею структури дерева, 
яку наведено на рис. 5.

На основі обчисленої константи за кожною 
зі змінних розгалуження (рис. 5) формуємо 
логічні правила для віднесення спостере-

жень до кожного кластера країн. 
Таким чином, правила розпізнання мають та-

кий вигляд: 
1. Якщо Х3 (Inv) > 9,00 ∩ Х2 (Emp) > 1140,45, 

то країну можна віднести до 1-го класте-
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ра (високий рівень розвитку будівельного 
сектора);

2. Якщо Х3 (Inv) > 9,00 ∩ Х2 (Emp) <= 1140,45 
∩ Х4 (ConstrInd) <= 128,4, то країну можна 
віднести до 2-го кластера (достатній рівень 
розвитку будівельного сектора);

3. Якщо {Х3 (Inv) <= 9,00} ∩ {Х3 (Inv) > 9,00 
∩ Х2 (Emp) <= 1140,45 ∩ Х4 (ConstrInd) > 
128,4}, то країну можна віднести до 3-го 
кластера (середній рівень розвитку буді-
вельного сектора).

Оцінимо якість побудованого дерева класи-
фікації (рис. 6–11).

Здобуті результати свідчать про те, що 27 із 
27 країн було правильно класифіковано відповідно 
до правил дерева, що відповідає результатам попе-
редньо отриманої кластеризації. Загалом розподіл 
показує високу якість розпізнання за одержаною 

ID=6
<=128,400000

N=17

Constrind_2024

2

ID=2
<=9,000000

N=53 ID=3
>9,000000

N=52

ID=1 N=272

ID=7
>128,400000

N=13

ID=5
>1140,450000

N=41ID=4
<=1140,450000

N=181

Emp_2024

Inv_2024

1
2
3

Tree 1 graph for Class
Num. of non-terminal nodes: 3, Num. of terminal nodes: 4

Рис. 4. Вигляд класифікаційного дерева

Рис. 5. Структура класифікаційного дерева

моделлю. Візуалізація розподілу за міжкласифіка-
ційною матрицею наведено на рис. 8.

Результати міжкласифікаційної матриці роз-
пізнавання класів дозволили встановити за-
гальну статистичну адекватність моделі іден-

тифікації стану розвитку будівельного сектора кра-
їн ЄС та підтвердили розподілу країн на три групи 
із можливістю визначення прогнозного стану на 
основі дерев класифікацій.

Висновки
Побудована модель прогнозування стану роз-

витку будівельного сектора країн ЄС з використан-
ням методів дерев класифікації, зокрема алгорит-
му CART, на основі розробленої моделі групування 
країн, дозволила оцінити логіку формування груп 
країн з урахуванням показників, що характеризу-
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Рис. 6. Апостеріорні ймовірності та прогнозовані класи

Рис. 7. Міжкласифікаційна матриця розпізнання об’єктів

ють будівельний сектор, та перевірити коректність 
проведеної класифікації. Зокрема, було виявлено, 
що усі країни було правильно класифіковано відпо-
відно до правил дерева класифікацій, що повністю 
узгоджується з результатом попередньо отриманої 
моделі кластерного аналізу. 

Сформовані логічні правила розпізнавання 
стану будівельного сектора країн ЄС з від-
несенням країн до певного кластера, дають 

можливість здійснити прогноз стану будівельного 
сектора. Результати дослідження може бути вико-
ристано як інструмент формування та ухвалення 
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управлінських рішень із удосконалення системи 
регулювання будівельного сектора країн ЄС. Це 
необхідно для впровадження нових рішень щодо 
підвищення рівня конкурентоспроможності та 
ефективності сектора, подальшого стимулювання 
інвестиційних процесів і державної підтримки га-
лузевих проєктів. 	                                              
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