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Сравнительный анализ уровня развития некото-

рой сферы общественной жизни территориальных 
объектов (субъектов РФ, муниципальных образова-
ний, поселений, отдельных зданий, сооружений) 
позволяет классифицировать территории по уровням 
либо расставить их по рейтингу. Как правило, ис-
пользуется индикативный подход, при котором 
оценки (в виде рангов, баллов или лингвистических 
значений) выводятся на основе значений индикато-
ров для сравниваемых территориальных объектов 
(ТО) [1, 2]. Полученные оценки являются основой 
для принятия решений по исправлению ситуации в 
проблемных регионах [3, 4]. 

Однако неоднородность природно-климатичес-
ких, социально-экономических, инфраструктурных 
и других внешних факторов снижает адекватность 
оценок, поскольку регионы изначально находятся в 
различных условиях [5, 6]. Зонирование территорий 
по внешним факторам, влияющим на исследуемую 
сферу, дает возможность сравнивать ТО в рамках 
групп с приблизительно похожими внешними усло-
виями. Зонирование может осуществляться различ-
ными способами. Например, в [7] для зонирования 
территорий по признакам, влияющим на энергосбе-
режение, предлагается использовать метод группи-
ровки на основе средневзвешенных показателей по 
множеству признаков или поэтапной группировки 
по степени близости значений признаков.  

Другой подход состоит в применении методов 
нечеткой кластеризации, например, нечетких c-сред-
них (FCM) или Густаффсона–Кесселя (GK) [8, 9]. 
Они позволяют учитывать неоднозначность в опре-
делении границ кластеров. Немаловажно, что мето-
ды кластеризации не используют субъективные зна-
ния эксперта и выполняются автоматически. Поль-
зователю предъявляются результаты в виде степеней 
принадлежности объектов кластеризации нечетким 
кластерам. В качестве идентификаторов кластеров, 
как правило, используются порядковые номера. Од-
нако желательно, чтобы наименования кластеров 
несли смысловую нагрузку и были выражены в тер-

минах естественного языка. Это облегчает пользова-
телю интерпретацию результатов зонирования тер-
риторий на семантическом уровне. Например, на-
именованиями зон, полученных в результате класте-
ризации регионов по таким  индикаторам, характе-
ризующим климатические условия, как влажность 
воздуха и средняя годовая температура воздуха, мо-
гут быть «сухой холодный климат», «влажный теп-
лый климат», «сухой умеренный климат» и т.д. 

Основной сложностью является то, что заранее 
не известно каково будет расположение  кластеров. 
Их количество также может варьироваться в ходе 
итерационного поиска наилучшего разбиения, и 
сколько в итоге будет получено кластеров – не из-
вестно. Даже после получения результатов класте-
ризации подбор наименований может вызывать за-
труднения, особенно в случае множества индикато-
ров, поскольку визуализировать кластеры в много-
мерном пространстве не всегда возможно [10–12]. 

Задача подбора наименований кластеров может 
рассматриваться как задача формирования термов 
лингвистической переменной [13]. Кластеры при 
этом представляют собой дискретно заданные мно-
гомерные функции принадлежности. В большинстве 
работ, посвященных вопросам генерации значений 
лингвистической переменной (например, в [14–16]), 
предполагается, что функции принадлежности тер-
мов являются одномерными и задаются аналитиче-
ски или графически. В [17] авторами данной статьи 
был предложен метод генерации наименований кла-
стеров, основная идея которого состоит в сравнении  
границ «идеальных» кластеров, сопоставленных 
термам базового терм-множества, и реальных кла-
стеров, полученных в результате кластеризации.  

Однако данный метод применим только в слу-
чае использования однородных признаков кластери-
зации, т.к. интерпретация значений индикаторов 
осуществляется на основе одного общего набора 
базовых термов, отражающих уровень развития 
оцениваемого фактора (например, «низкий», «сред-
ний», «высокий»). Оценки по всем индикаторам при 
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этом должны быть согласованы. В случае же зони-
рования территориальных объектов по внешним 
условиям очень часто используются разнородные 
признаки, не коррелирующие друг с другом. Еще 
один недостаток существующего метода состоит в 
том, что хотя и используется алгоритм нечеткой кла-
стеризации, степени принадлежности объектов кла-
стерам не учитываются, т.е. от нечетких кластеров 
осуществляется переход к четким. Поэтому возник-
ла потребность в разработке нового метода автома-
тической генерации наименований нечетких класте-
ров, устраняющего указанные выше недостатки и 
предназначенного для оценки внешних факторов 
при зонировании территориальных объектов по 
множеству разнородных индикаторов. 

Метод генерации наименований кластеров 
Имеется множество территориальных объектов 

O = {ok}, которые необходимо распределить по 
группам, содержащим объекты с приблизительно 
одинаковым состоянием некоторого внешнего фак-
тора. Состояние фактора оценивается по множеству 
индикаторов pj – измеримых показателей, высту-
пающих в роли признаков кластеризации. Например, 
для фактора, характеризующего погодные условия в 
некотором заданном году, индикаторами могут быть 
такие показатели, как «среднегодовая температура 
воздуха», «продолжительность отопительного пе-
риода», «среднегодовая влажность воздуха», «сред-
негодовая скорость ветра» и др. Каждый объект ok 
характеризуется своим набором значений индикато-
ров. Это могут быть данные статистики или синте-
тические показатели, вычисленные на основе дан-
ных статистики. 

Нечеткая кластеризация позволяет определить 

нечеткое покрытие: ( ) { | }, 1,l lO O O O l L    , кото-

рое задается матрицей Oμ ( )l ko  значений функций 

принадлежности объектов ko O  нечетким класте-

рам lO . 

Кластеризацию территориальных образований 
предлагается выполнять с помощью алгоритма Гус-
таффсона–Кесселя [9]. Он имеет преимущества над 
наиболее популярным методом нечеткой кластери-
зации FCM, так как позволяет находить нечеткие 
кластеры гиперэллипсоидной формы, более точно 
отражающие распределение объектов по сравнению 
с кластерами в форме гиперсфер, выделяемых FCM. 

Наименование кластера формируется в соответ-
ствии с шаблоном, задаваемым пользователем. Шаб-
лон включает в себя произвольный текст и совокуп-
ности базовых термов для каждого индикатора. Ба-
зовые термы позволяют описать типовые состояния 
внешнего фактора (той его составляющей, которая 
характеризуется соответствующим индикатором) на 
качественном уровне. Например, для фактора «кли-
мат», характеризуемого индикаторами «влажность 
воздуха» и «средняя температура воздуха», шаблон 
может быть таким: «< сухой, влажный > < холод-
ный, умеренный, теплый >  климат». 

Базовые термы перечисляются в шаблоне в по-
рядке увеличения значений индикатора: первым ука-
зывается терм, соответствующий области низких 
значений, последним – терм, соответствующий об-
ласти высоких значений. 

Чтобы сгенерировать наименование lT  класте-

ра lO , необходимо определить множество термов  
j

lT  по каждому из индикаторов pj и подставить их в 

шаблон. Терм j
lT  по отдельному индикатору может 

либо совпадать с одним из базовых термов, либо 
быть составным, сгенерированным на основе базо-
вых термов с использованием различных связок. 

Обозначим множество базовых термов для ин-
дикатора pj через { }j

mB . Термы ранжированы в по-

рядке возрастания свойства, измеряемого индикато-
ром: 1 2

j j j
MB B B  . Общее количество базовых 

термов M не должно быть большим. В большинстве 
случаев целесообразно задать M = 3. 

Каждому базовому терму j
mB  сопоставляется 

зона [ , ]j j
m ma c  – интервал значений индикатора. Весь 

диапазон значений индикатора от минимального до 
максимального (по всем оцениваемым объектам) 
разбивается на M интервалов. Причем границы ин-
тервалов могут перекрываться. Для двух соседних 
термов j

mB  и 1
j

mB  , имеющих соответственно ранги 

m и m+1, границы зон должны удовлетворять сле-
дующим условиям: 

1
jj

m ma a  , 1
jj

m mc c  , 1
j j

mma c  , 

где j
ma , 1

j
ma   – нижнее границы зон для термов j

mB  

и 1
j

mB  , j
mc , 1

j
mc   – верхние границы зон для соот-

ветствующих термов. 
На рис. 1 двумерное пространство значений 

двух индикаторов разбито на зоны, соответствую-
щие трем базовым термам по индикатору p1 и трем 
базовым термам по индикатору p2. 

Для удобства можно нормировать значения ин-
дикатора и использовать универсальную шкалу дей-
ствительных чисел на интервале  [0; 1]. 

 
Рис. 1. Выделение зон, соответствующих базовым термам 
 

Наименование кластера lO  по индикатору pj 

определяется в зависимости от расположения его 
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проекции на ось индикатора – какие зоны и в какой 
мере охватывает данная проекция. Необходимо вы-
делить в данном кластере подмножества 

j
mO ( j

m lO O ), соответствующие каждому из базо-

вых термов j
mB . Значения индикатора для объектов 

подмножества j
mO

 
находятся в границах зоны, соот-

ветствующей базовому терму 

{ | }jj j j
m k m ml kO o O a x c    , 

где j
kx  – значение индикатора pj для объекта ok, 

j
ma , 

j
mc  – соответственно нижняя и верхняя границы 

зоны для терма j
mB .  

Для каждого базового терма определим вес его 
зоны по формуле 

l

l

O

O

μ ( )

μ ( )

j
k m

k l

k

o Oj
m

k
o O

o

z
o










. 

В зависимости от соотношения величин j
mz  

( 1,m M ) определяется терм j
lT  –  наименование  

l-го кластера по j-му индикатору.  В названии фигу-
рируют те базовые термы, веса зон которых сущест-
венно больше весов остальных термов. Обозначим 
подмножество таких термов через *{ }j

mB . Для любо-

го *{ }j j
m mB B  вес j

mz
 
его зоны либо является мак-

симальным, либо отличается от максимального на 
некоторую пороговую величину ε (например, 0,1): 

max
j j

mz z  , где  max
jz – максимальный вес зоны 

( max maxj j
m

m
z z ).  

Рассмотрим рекомендации по генерации со-
ставного терма на основе базовых. 

Если веса зон всех базовых термов, кроме одно-
го, невелики ( *{ } 1j

mB  ), то в качестве наименова-

ния кластера используется базовый терм *{ }j j
m mB B , 

вес зоны которого максимален: j j
mlT B . 

В ситуации, когда имеется несколько базовых 
термов *

1 2, , { }j j j
mm mB B B , веса зон которых близки 

к максимальному весу, наименование терма форми-
руется с помощью связки «или»:  

j
lT = « 1

j
mB  или 2*

j
mB  или ... ». 

Если при этом веса зон всех базовых термов 
приблизительно равны, т.е. *{ }j

mB M , то вместо 

комбинации термов со связкой «или» можно исполь-
зовать терм «любое». Если же в подмножест-
во *{ }j

mB  существенных термов попали все базовые 

термы, кроме одного ( *{ } 1j
mB M  ), то альтернати-

вой является применение связки «не»:  
j

lT = «не j
miB », где *{ }j j

mmiB B . 

В случае, когда существенными были признаны 
веса зон двух соседних базовых термов j

mB  и 1
j

mB  , 

можно выполнить более тонкий анализ, позволяю-
щий при определенном условии заменить связку 
«или» в наименовании кластера  на связку «между». 
Для этого зоны обоих термов делятся пополам: для 

j
mB  будут получены интервалы [ , ]j j

m ma b  и [ , ]j j
m mb c , 

для 1
j

mB   – интервалы 1 1[ , ]j j
m ma b  ) и 1 1[ , ]j j

m mb c  , 

где ( )/2j j j j
m m m mb a c a   , 1 1 1 1( )/2j j j j

m m m mb a c a      .  

Определяются веса полученных полузон. Если 
для базового терма j

mB  вес верхней полузоны  

[ , ]j j
m mb c  существенно (больше, чем на пороговую 

величину ε) превышает вес нижней полузоны 
[ , ]j j

m ma b , а для терма 1
j

mB   вес нижней полузоны 

1 1[ , ]j j
m ma b   существенно превышает вес верхней 

полузоны  1 1[ , ]j j
m mb c  , то наименование терма фор-

мируется с помощью связки «между»:  
j

lT = «между 1
j

mB  и 1
j

mB  ». 

Окончательное наименование кластера  опреде-
ляется путем подстановки в шаблон сгенерирован-
ных термов для каждого из индикаторов.  

Пример генерирования наименований  
кластеров  

Рассмотрим в качестве примера формирование 
наименований кластеров субъектов РФ, выделенных 
по такому внешнему фактору, как «потребность в 
тепловой энергии», влияющему на сравнительную 
оценку регионов по уровню энергоэффективности в 
сфере теплопотребления. Это фактор, который наря-
ду с климатическими условиями необходимо учиты-
вать при интерпретации показателей уровня потреб-
ления тепловой энергии в регионе. Например, одно 
и то же значение удельного потребления тепловой 
энергии для субъекта РФ, в котором доля централи-
зованного теплоснабжения невелика и в структуре 
отраслей преобладает сельское хозяйство, может 
быть оценено как «высокий уровень», а для субъек-
та, в котором высока доля централизованного тепло-
снабжения и в структуре отраслей преобладает об-
рабатывающая промышленность, – как «средний 
уровень» или даже «низкий уровень». Типологиче-
ская группировка территорий позволяет учесть  раз-
личия во внешних условиях, т.к. сравнение регионов 
по уровню энергоэффективности выполняется в 
рамках групп с похожими условиями. 

На роль признаков кластеризации были выбра-
ны два индикатора: p1 – «удельный вес общей пло-
щади жилья, оборудованной отоплением» и p2 – 
«нормативная теплоэнергоемкость». Индикатор p2 
рассчитывается как сумма по всем отраслям произ-
ведений нормативного потребления тепловой энер-
гии в отрасли на долю соответствующей отрасли в 
экономике субъекта РФ. В качестве норматива ис-
пользовалось среднее по России потребление тепло-
вой энергии в отрасли на 1 тыс. руб. валовой добав-
ленной стоимости, полученной в данной отрасли. 
Источником данных явились сайты Федеральной 
службы государственной статистики [18, 19]. Значе-
ния индикаторов нормировались.  
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алгоритма Густаффсона–Кесселя. Было выделено 
четыре нечетких кластера. Результаты кластериза-
ции представлены на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Кластеры субъектов РФ по индикаторам  

«Удельный вес общей площади жилья, оборудованной 
отоплением» и «Нормативная теплоэнергоемкость» 

 

Для наглядности на рисунке каждый субъект 
РФ отнесен лишь к одному кластеру – тому, степень 
принадлежности к которому максимальна. 

Формирование наименований кластеров по 
фактору «потребность в тепловой энергии» осуще-
ствлялось на основе шаблона: «<низкая, средняя, 
высокая> в производственной сфере и <низкая, сред-
няя, высокая> в жилищной сфере». Первая оценка в 
шаблоне определяется по индикатору p1, вторая – по 
индикатору p2. Таким образом, в качестве базовых 
для обоих индикаторов использовались термы:  

1
jB = «низкая», 2

jB = «средняя», 3
jB = «высокая». 

Границы зон базовых термов для обоих индика-
торов были определены следующим образом: 1

jB
 
– 

[0; 0,4], 2
jB  – [0,3; 0,7], 3

jB  – [0,6; 1]. Для зоны каж-

дого базового терма обоих индикаторов были вы-
числены веса. Результаты приведены в таблице. 

 
Веса зон базовых термов  
Веса зон термов  
индикатора p1 

Веса зон термов  
индикатора p2 Кластеры 

B1
1 B1

2 B1
3 B2

1 B2
2 B2

3 
Кластер FC#0 0,58 0,68 0,05 0,53 0,68 0,07 
Кластер FC#1 0,03 0,58 0,56 0,01 0,23 0,93 
Кластер FC#2 0,02 0,36 0,86 0,37 0,74 0,07 
Кластер FC#3 0,82 0,35 0,01 0,02 0,12 0,93 
 

Для кластера FC#0 в подмножество 1 *{ }mB  ба-

зовых термов, веса зон которых по индикатору p1 
были определены как существенные, попали термы 

1
1B  («низкая») и 1

2B  («средняя») при условии, что  

ε = 0,1. Соответственно был сгенерирован терм  
1
0T  = «низкая или средняя», который может быть 

заменен на терм «невысокая». Анализ весов полузон 
термов показал, что связка «между» в данном случае 
не может использоваться. Наименованием кластера 
по индикатору p2 стал терм 2

0T  = «средняя», т.к. в 

подмножество 2 *{ }mB  существенных базовых термов 

вошел только один терм – 2
2B . В результате подста-

новки в шаблон было сгенерировано следующее 
название кластера FC#0, являющееся оценкой со-
стояния фактора «потребность в тепловой энергии» 
для соответствующей группы субъектов РФ: «невы-
сокая в производственной сфере и средняя в жи-
лищной сфере». 

Таким же образом были определены названия 
остальных кластеров: для FC#1 – «ненизкая в про-
изводственной сфере и высокая в жилищной сфере», 
для FC#2 – «высокая в производственной сфере и 
средняя в жилищной сфере», для FC#3 – «низкая в 
производственной сфере и высокая в жилищной 
сфере». 

Заключение 
Сравнительный анализ территорий, имеющих 

существенные различия во внешних условиях, тре-
бует дифференцированного подхода, заключающе-
гося в выполнении сравнения в рамках групп терри-
ториальных объектов с приблизительно похожими 
условиями. Использование методов нечеткой кла-
стеризации позволяет выделять группы объектов на 
основании значений множества разнообразных при-
знаков без использования субъективных суждений 
экспертов. Для решения возникающей при этом про-
блемы подбора наименований кластеров, отражаю-
щих семантику результатов зонирования террито-
рий, и был предложен описанный в данной работе 
метод. С его помощью наименования на естествен-
ном языке формируются автоматически  путем ком-
бинирования базовых термов и различных связок. 
Наименования подбираются в зависимости от рас-
положения кластеров в пространстве значений ин-
дикаторов, причем с учетом «размытости» границ 
кластеров. Метод применим для случаев, когда в 
качестве признаков кластеризации выступают  раз-
нородные индикаторы, для семантической интер-
претации значений которых используются разные 
наборы базовых термов. 
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Silich M.P., Axyonov S.V. 
Generation of names of fuzzy clusters in the space 
of heterogeneous features to zone territories by external 
conditions 
 
The article proposes a method to generate names in a natural 
language for clusters of territories with approximately similar 
external conditions. The clusters are formed by fuzzy cluster-
ing of heterogeneous indicators representing external factors. 
The method divides the indicator value space into regions that 
are mapped to the basic terms defined for each indicator. The 
name of a particular cluster is generated by heuristic rules 
depending on its location in the indicator value space by com-
bining the basic terms and connectors. 
Keywords: fuzzy clustering, names of the clusters, generation 
of terms, zoning of territories. 
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