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Анотація 

У роботі розглянуто багатовимірне адресне сортування, запропоновано 

способи його реалізації. Доведено корисність, насамперед в поєднанні з 

класифікацією або кластеруванням даних. Розроблено програму, що реалізує 

кластерування та демонструє наочність та корисність багатовимірного 

сортування. 

Ключові слова: адресне сортування, сортування, впорядкування, IT, 

індексація, класифікація, кластерування, кластеризація, кластерний аналіз, 

DBSCAN 
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Вступ 

Багатовимірне адресне сортування – дуже цікава тема, яка безумовно є 

недостатньо дослідженою, на відміну від практично будь-яких інших сфер 

сортування даних. В час, коли дані панують всесвітом, а машинне навчання 

можна зустріти в будь-якій сфері діяльності, наведена тема є неймовірно 

актуальною, а вивчення її може бути початком нового відкриття. 

Метою курсової роботи є проаналізувати багатовимірне адресне 

сортування, визначити його переваги та недоліки, запропонувати приклади 

його реалізації, довести корисність його використання в поєднанні з 

класифікацією або кластеруванням та показати це на прикладі. 

Робота складається з трьох розділів. 

У першому розділі проаналізовано та визначено багатовимірне 

сортування та його переваги і недоліки. Запропоновано декілька структур 

даних для використання в багатовимірному адресному сортуванні. 

В другому розділі доведено та обґрунтовано корисність та зручність 

використання багатовимірного адресного сортування з класифікацією або 

кластеруванням. 

Третій розділ присвячено розробці програми, що демонструє варіант 

використання алгоритму кластерування в поєднанні з багатовимірним 

адресним сортуванням. 
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1 БАГАТОВИМІРНЕ СОРТУВАННЯ 

1.1 Корисність сортування 

З давніх часів люди шукали способи спростити взаємодію з 

різноманітними об’єктами та інформацією. Неодмінно, одним з 

найефективніших з них було впорядкування. Чи це розміщення книг на полиці 

в бажаному порядку, чи сортування інструментів на столі в тесляра, людині 

завжди приємніше мати справу з тим, де панує порядок. Зокрема, він 

пришвидшує пошук елемента, коли той є потрібним. 

У сучасному світі сортування найчастіше зустрічається, коли ведеться 

мова про комп’ютерні дані. І це не дивно, оскільки щодня генерується все 

більше і більше даних в Інтернеті. Тільки за 2016-2017 рр. було згенеровано 

90% на той час існуючих Інтернет-даних [1], а чим більше інформації, тим 

більшою є потреба її впорядкувати. Це досить легко довести, оскільки 

сортування надає можливість використовувати алгоритм бінарного пошуку. 

Він спрощує часову складність знаходження елемента в масиві з O(n) до 

O(log(n)), що на перший погляд може здатися невеликим покращенням, проте 

коли мова йде про квадрильйони одиниць даних (Big Data), без 

логарифмічного часу не обійтися. 

1.2 Загальний опис багатовимірного впорядкування 

Відомо, що в IT задачу сортування досліджено практично досконало. 

Неодноразово було розглянуто велику кількість алгоритмів впорядкування та 

доведено складність цієї задачі. Тоді в чому ж полягає проблема такого 

сортування, до якого всі звикли? Невже прийшов час говорити про квантові 

комп’ютери та сортування за O(n)? На жаль, ця робота про дещо інше, але не 

менш суттєве. 

У реальному світі інформація про певний об’єкт, як правило, є у вигляді 

не простих (елементарних) даних, таких як число, рядок або булеан, а у вигляді 

запису (англ. record). В мові програмування Python ця структура більш відома 
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як кортеж (англ. tuple), а саме, статичний масив елементів довільного типу. 

Багато кому така структура більш знайома як рядок реляції в базі даних, де 

міститься інформація про певний об’єкт. Коли мова йде про сортування 

кортежів, то, як правило, це відбувається по деякому елементу цих записів. І з 

цим виникає декілька проблем. 

По-перше, не рідкість, коли доцільно мати можливість сортувати дані не 

тільки по одному певному елементу, а по багатьох. По-друге, прийнято 

копіювати або переміщувати дані при сортуванні, що може бути дуже 

ресурсомістким процесом, коли мова йде про кортежі. 

Для вирішення цих проблем пропонується багатовимірне адресне 

сортування. Ющенко Ю. О. надав таке визначення цьому терміну: «Під 

багатовимірним впорядкуванням будемо розуміти сортування за багатьма 

ознаками чи критеріями та збереження цих результатів таким чином, що від 

будь-якого елемента сукупності можна швидко (миттєво, без використання 

пошуку та/або сортування) перейти до інформації щодо іншого елемента, який 

є наступним чи попереднім за однією з ознак/характеристик, за якою було 

здійснено сортування. Під виміром будемо розуміти ознаку, характеристику 

сукупності об’єктів, за якою було здійснено адресне сортування.» [2] При 

цьому створюється нова послідовність адрес даних, яка посилається на 

початковий масив, не змінюючи його. Таким чином, на виході є будь-яка 

кількість варіантів упорядкувань, досягнута без копіювання чи переміщення 

початкових даних. Різні структури даних можуть бути використані для 

зберігання результатів сортування для подальшого використання. 

1.3 Розгляд та аналіз різних структур даних для використання у 

багатовимірному адресному сортуванні 

Найпростіша структура, яка може бути використана для зберігання 

варіантів впорядкування – це масив індексації. Це є масив вказівників або 

посилань на об’єкти в потрібному порядку. На рисунку 1.3.1 наведено приклад 

початкового масиву об’єктів та результат тривимірного сортування. 
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Рисунок 1.3.1 – Візуалізація багатовимірного сортування з 

використанням масивів індексації 

Масиви індексації використані для збереження впорядкувань елементів. 

Головна перевага такої реалізації – це те, що часова складність отримання n-

го елемента – O(1). Також це найпростіша з точки зору реалізації та 

використання структура. Недоліком є те, що перехід від елемента до йому 

попереднього (наступного) займає O(log(n)), якщо невідомий індекс елемента, 

що є цілком можливим, насамперед коли змінюється варіант сортування.  

Така структура як двобічно зв’язаний список може бути корисною для 

переходу від певного об’єкта до наступного або попереднього по будь-якому 

із сортувань з часовою складністю O(1), тобто моментально. На рисунку 1.3.2 

зображено UML-діаграма класу вузла, що може бути використаний для 

реалізації такого двозв’язного списку. 
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Рисунок 1.3.2 – Приклад реалізації вузла двобічно зв’язаного списку 

У вузлі міститься відсилка на сам об’єкт, а також вказівники на наступні та 

попередні об’єкти для кожного з сортувань. У випадку, якщо цей об’єкт є 

першим або останнім, то відповідний вказівник та наступний або попередній 

елемент буде мати значення null. Таким чином досягається складність O(1) для 

переходу до наступних (попередніх) елементів. Головним недоліком такої 

реалізації є те, що часова складність отримання елемента за індексом – O(n). 

Ще одна можлива реалізація збереження результатів багатовимірного 

сортування – це використання зовнішніх ключів у реляційних базах даних. На 

рисунку 1.3.3 зображено одну з можливих реалізацій сутності вузла. 

 

Рисунок 1.3.3 – Приклад сутності в реляційній базі даних 

Така реалізація є дуже схожою на двобічно зв’язаний список, проте є декілька 

відмінностей. По-перше, наявність унікального номера в якості Головного 

Ключа (англ. Primary Key, PK) забезпечує можливість знаходження елемента 
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за індексом за O(log(n)), що є краще, ніж O(n). Перехід до наступних 

(попередніх) елементів все ще займає O(1). По-друге, збереження сортувань в 

базі даних унеможливлює втрату даних при зупинці програми, що інакше 

змусило б знову виконати сортування елементів. Недоліком такої реалізації, 

на думку автора, є можливість надмірного навантаження бази даних, у випадку 

якщо вона також використовується для інших потреб. 

Отже, багатовимірне адресне сортування розв’язує проблему копіювання 

даних під час їх сортування, а також надає можливість зберігати декілька 

варіантів впорядкування коли це може бути потрібно. Слід зазначити, що таке 

сортування є зручним та корисним не тільки для обробки даних та насамперед 

розширення функціоналу програмного забезпечення, а також і для 

покращення зручності інтерфейсу користувача. 

  



12 

2 КОРИСНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ БАГАТОВИМІРНОГО 

СОРТУВАННЯ З МЕТОДАМИ КЛАСИФІКАЦІЇ АБО 

КЛАСТЕРУВАННЯ ДАНИХ 

Машинне навчання стає все більш широковживаним. Стрімкий розвиток 

інформаційних технологій у XXI столітті зробив можливим застосування 

методів машинного навчання практично до будь-якої галузі. У випадку 

застосування багатовимірного сортування має сенс поєднати його з 

використанням методів групування об’єктів. 

Серед них було розглянуто задачу класифікації, в якій відомо назви класів 

та потрібно визначити який об’єкт до якого класу належить; та задачу 

кластерування, в якій не відомо назви класів, і потрібно створити кластери 

об’єктів (згрупувати об’єкти) залежно від насамперед об’єктів. 

Кластерування також відоме як кластерний аналіз, має за мету 

знаходження груп схожих об’єктів у вибірці, що зазвичай використовується 

для подальшого аналізу кожного кластеру. Одна з найбільших переваг 

багатовимірного сортування – це можливість зручно переглядати наступні та 

попередні по різних ознаках об’єкти відносно якогось об’єкту. Це може бути 

доволі корисно саме в аналізі вже створених кластерів, оскільки надається 

можливість аналізувати різниці в ознаках схожих об’єктів в одному кластері 

та наочно бачити їх близькість.  
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3 ДЕМОНСТРАЦІЯ ВИКОРИСТАННЯ БАГАТОВИМІРНОГО 

СОРТУВАННЯ З КЛАСТЕРУВАННЯМ НА ПРИКЛАДІ 

РОЗРОБЛЕНОГО ЗАСТОСУНКУ 

3.1 Суть проекту 

Програма полягає в кластеруванні країн світу, в яких було виявлено 

випадки вірусу COVID-19, а також виконання багатовимірного сортування та 

демонстрація її роботи. 

3.2 Використані технології та бібліотеки 

Програму було написано на мові Python з використанням бібліотек 

numpy, pandas, seaborn, matplotlib, а також scikit-learn. Було взято інформацію 

про кількість випадків на мільйон чоловік, кількість смертей на мільйон 

чоловік, а також загальну кількість випадків, смертей та одужань у кожній 

країні, та збережено у CSV-файлі. Використано реалізацію алгоритму 

DBSCAN з бібліотеки scikit-learn. 

3.3 Демонстрація роботи програми 

Спершу, під’єднується датасет (масив даних) та виводиться його опис на 

екран (див. Рисунок 3.3.1) 

 

Рисунок 3.3.1 – Опис датасету 

На рисунку 3.3.2 можна більш детально побачити записи про кожну 

країну в датасеті. 
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Рисунок 3.3.2 – Перші рядки датасету 

Далі, виконується попередня обробка даних. Кластерування 

відбуватиметься по кількості випадків на мільйон осіб (casesPerMil) та по 

смертності (mortality). Створюється копія датасету, але без зайвих ознак. 

На рисунку 3.3.3 можна бачити, що розподіл даних обох ознак є 

логарифмічним. Тому функція логарифму застосовується до датасету щоб 

позбутися цієї проблеми, та надалі порівнювати країни у логарифмічному 

співвідношенні. На рис. 3.3.4 наведено розподіл після застосування функції. 

 

Рисунок 3.3.3 – Розподіл даних по обраним ознакам 
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Рисунок 3.3.4 – Розподіл даних по обраним ознакам після застосування 

до них функції 

Далі виконується алгоритм кластерування DBSCAN, та виводиться 

результат у вигляді графіка, де кожна точка має дві раніше обрані ознаки: 

смертність по вісі Oy та кількість випадків на мільйон осіб по вісі Ox (див. 

Рисунок 3.3.5). Різними кольорами позначено різні кластери. 

 

Рисунок 3.3.5 – Графік створених кластерів 

На рисунку 3.3.6 наведено вивід перших кількох кластерів на екран, а 

також середню смертність кожного з них. 
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Рисунок 3.3.6 – Вивід перших чотирьох кластерів на екран 

Далі було реалізовано багатовимірне сортування. Створено шість масивів 

для сортування по кожній ознаці, кожен з яких містить масиви індексації для 

кожного кластера. Для цього було використано функцію pandas.Index.argsort() 

(див. Рисунок 3.3.7). На рисунку 3.3.8 зображено виведення результату запиту 

про країни з восьмого кластеру, впорядковані по смертності. 

 

Рисунок 3.3.7 – Реалізація багатовимірного сортування 

 

Рисунок 3.3.8 – Результат запиту після виконання сортування 

Щоб переглянути виконану роботу онлайн див. Додаток А.  
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Висновки 

Багатовимірне адресне сортування в поєднанні з кластеруванням – це 

чудовий та ефективний спосіб наочно показати результат кластерного аналізу. 

Розроблена програма досить гарно демонструє потенціал використання такого 

сортування на практиці. 

В перспективі є розробка програмного продукту з графічним 

інтерфейсом, який може показати наскільки зручним у використанні може 

бути багатовимірне сортування з точки зору інтерфейсу користувача. 

Можливе створення такої реалізації не на площині, а в просторі, 

використовуючи окуляри віртуальної чи доповненої реальності. 
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Додаток А 

Посилання на практичну роботу 

https://colab.research.google.com/drive/15ngRaaCOMJ7woa6bTpL0Iyhdv16

GNPZd?usp=sharing 

  

https://colab.research.google.com/drive/15ngRaaCOMJ7woa6bTpL0Iyhdv16GNPZd?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/15ngRaaCOMJ7woa6bTpL0Iyhdv16GNPZd?usp=sharing
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Додаток Б 

Перелік прийнятих скорочень 

IT   – інформаційні технології; 

UML   – unified modeling language; 

CSV   – comma separated values; 

DBSCAN  – Density-based spatial clustering of applications. 


