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геологических пород, но и, двигаясь по уложенным человеком ходам лабиринта, задуматься над историей 
вообще и смыслом жизни каждого из нас. Узкие и более широкие проходы лабиринта, повороты и, наконец, 
поиск выхода – не это ли наша нелегкая и, порой, запутанная жизнь?  

Нужно сказать, что в Ломовском природно-ландшафтном парке-музее все природные комплексы и объ-
екты, созданные человеком, тесно связаны между собой и несут особую смысловую нагрузку. Историческая 
данность того или иного места в Ломах дополняется ее сегодняшним восприятием через выражение всех 
чувств с помощью творений рук человеческих. 

За прошедшее время в парке-музее посажено около 20 тысяч деревьев и декоративных кустарников, и 
работа эта продолжится.  

Традиционно в течение многих лет на территории парка-музея проходит Всероссийский фестиваль фольк-
лора и ремесел «Русь песенная, Русь мастеровая». В 2012 году он был юбилейным, десятым по счету. И, ко-
нечно же, в связи с этим парк пополнится новыми объектами, чьи смысловые акценты дополнят имеющиеся.  

Ломовской природно-ландшафтный парк-музей известен и в международном масштабе, сведения о нем 
размещены в программе «Вся планета» Google. 

Развитие экологических потребностей является элементом гармонической системы человеческих по-
требностей в целом. Каждый посетитель таких музеев может найти в них что-либо интересное, отражающее 
его мировосприятие, осознание самого себя в этом мире. Музейные средства понимаются нами как инстру-
мент становления и развития экологической культуры личности.  
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КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКИХ МОДЕЛЕЙ© 
 
Кластерный анализ является разновидностью задачи классификации, когда отсутствует множество пред-

ставительств (эталонов). Он состоит в объединении объектов в группы (кластеры) в зависимости от степени 
сходства, определяемой по ряду критериев (признаков, свойств) [1, с. 267]. Различные варианты кластерного 
анализа имеют следующие недостатки и ограничения: 

- использование только количественных значений критериев и статистических методов обработки данных; 
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- сильная зависимость результатов анализа от выбора меры сходства между объектами; 
- использование в качестве меры сходства между объектами среднего или среднеквадратичного расстояния 

и приближения «ближайших соседей» с последующим усреднением по объединяемым объектам, что приводит 
к потере полезной информации и необоснованным заключениям о числе и составе кластеров и уровней порядка; 

- ошибки анализа, обусловленные использованием нетранзитивного отношения сходства вместо транзи-
тивного отношения подобия. 

Во многих случаях информация об объектах и критериях является неполной, разнородной, и имеется не-
определенность в оценке объектов по критериям. Поэтому статистические методы непригодны, и использо-
вание точной числовой меры сходства может приводить к ошибкам. Целью статьи является исследование 
применимости нечетких моделей в кластерном анализе, что позволяет обобщить схему анализа на случай 
неопределенности и устранить отмеченные недостатки и ограничения. Задача формулируется в следующем 
виде. Дано множество объектов X = {x1,…, xm}, оцениваемых по множеству критериев (признаков, свойств) 
K1,…, Kn, представленных нечеткими градациями в диапазоне [ОН, ОВ], где ОН – очень низкое значение, 
ОВ – очень высокое. Требуется распределить объекты по кластерам и уровням порядка. Алгоритм решения 
задачи включает следующие шаги: 

1. Исходная количественная и качественная информация об объектах и критериях, полученная измерени-
ями и экспертными методами, преобразуется в нечеткие градации способом, изложенным в [4, с. 123].  

2. Определяется мера близости l
ij  между объектами xi и xj по критерию Kl следующим образом: если 

объекты xi и xj имеют одинаковые значения критерия Kl , то полагаем ОВl
ij  ; если xi и xj отличаются на од-

ну градацию, то Вl
ij   (высокое значение) и т.д.

 
[3, с. 125]. Более точно значения меры близости в зависи-

мости от значений критериев, представленных в виде нечетких градаций, определяются по матрице соответ-
ствий (Табл. 1) и дают степень близости объектов по критериям. Расстояние, определяющее степень разли-
чия между объектами xi , xj по критерию Kl , задается величиной, обратной (противоположной) мере близо-
сти l l

ij ijd  , а именно, если ОВl
ij  , то ОНl

ijd   и т.д. 
 

Таблица 1. Матрица соответствий 
 

Нечеткие 
градации 

x , y 

ОН ОН-Н Н Н-С С С-В В В-ОВ ОВ 
( , )x y  

ОН ОВ В-ОВ В С-В С Н-С Н ОН-Н ОН 
ОН-Н  ОВ В-ОВ В С-В С Н-С Н ОН-Н 
Н   ОВ В-ОВ В С-В С Н-С Н 
Н-С    ОВ В-ОВ В С-В С Н-С 
С     ОВ В-ОВ В С-В С 
С-В      ОВ В-ОВ В С-В 
В       ОВ В-ОВ В 
В-ОВ        ОВ В-ОВ 
ОВ         ОВ 

 
Примечание. Так как ( , ) ( , )x y y x  , то в таблице даны только значения выше главной диагонали. ОН 

– очень низкое значение, Н – низкое, С – среднее, В – высокое, ОВ – очень высокое, (ОН-Н) – между очень 
низким и низким значениями, (Н-С) – между низким и средним, (С-В) – между средним и высоким, (В-ОВ) – 
между высоким и очень высоким. 

3. По матрице соответствий определяется степень близости объектов по каждому критерию.  
4. Определяется степень близости объектов по всем критериям. Для этого необходимо агрегировать ре-

зультаты по каждому критерию, используя подходящую модель принятия решений, которая должна выби-
раться так, чтобы учесть малые значения степеней близости. Использование средних (функции Хемминга, 
Евклида), которые, вообще говоря, не удовлетворяют этому требованию, приводит к потере полезной ин-
формации и неоднозначности объединения объектов в кластеры. Чтобы сохранить всю полезную информа-
цию и максимально уменьшить неоднозначность объединения объектов в кластеры, используем меру близо-
сти по наибольшему различию 

 
min l

ij ijl
  .  (1) 

Из (1) следует, что степень близости ij  объектов xi , xj по всем критериям определяется по наименьшему 
значению меры близости для них по отдельным критериям. Такая оценка является надежной и позволяет 
уменьшить влияние неадекватности модели принятия решений на результаты анализа. Иногда удобно пе-
рейти к расстояниям, тогда (1) запишется в виде  

 
max l

ij ijl
d d . (2) 
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5. Итогом анализа является объединение объектов в кластеры, распределенные по уровням порядка, в 
соответствии со значениями нечеткой меры близости.  

6. Если для группы однородных объектов результаты анализа оказываются одинаковыми, то для разде-
ления объектов можно использовать функцию Хемминга, как наиболее удобную для вычислений. Ее приме-
нение является корректным для объектов одного уровня. 

 
1/ l

ij ij
l

n   .  (3) 

Рассмотрим пример. Исходные данные для примера представлены в Табл. 2. 
 

Таблица 2. Исходные данные для примера 
 

Объекты Критерии 
K1 K2 K3 K4 K5 

x1 С Н-С С Н Н-С 
x2 С Н В-ОВ ОН Н-С 
x3 С-В Н-С ОН Н-С Н-С 
x4 Н С-В ОВ Н-С ОН 
x5 В ОН В Н Н-С 
x6 ОН-Н С-В В Н-С Н 
x7 ОН В ОН ОН-Н В 
x8 ОН ОВ ОН Н-С ОН 
x9 ОН В-ОВ ОН ОН-Н Н 
x10 ОВ ОН В В ОН-Н 
x11 В-ОВ ОН С-В ОВ Н-С 
x12 ОВ ОН В Н-С Н-С 
x13 С ОН В Н-С ОВ 
x14 ОН-Н С-В В С-В Н 

 
Как видно из Табл. 2, исходные данные являются разнородными, и их оценки по критериям не согласо-

ваны, что соответствует реальной ситуации. Определим значение меры близости объектов по каждому кри-
терию, используя Табл. 1. Для критерия K1 результаты даны в Табл. 3. 

 
Таблица 3. Степень близости объектов по критерию K1  

 
Объекты x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 
x1 ОВ ОВ В-ОВ В В С-В С С С С С-В С ОВ С-В 
x2  ОВ В-ОВ В В С-В С С С С С-В С ОВ С-В 
x3   ОВ С-В В-ОВ С Н-С Н-С Н-С С-В В С-В В-ОВ С 
x4    ОВ С В-ОВ В В В Н Н-С Н В В-ОВ 
x5     ОВ Н-С Н Н Н В В-ОВ В В Н-С 
x6      ОВ В-ОВ В-ОВ В-ОВ ОН-Н Н ОН-Н С-В ОВ 
x7       ОВ ОВ ОВ ОН ОН-Н ОН С В-ОВ 
x8        ОВ ОВ ОН ОН-Н ОН С В-ОВ 
x9         ОВ ОН ОН-Н ОН С В-ОВ 
x10          ОВ В-ОВ ОВ С ОН-Н 
x11           ОВ В-ОВ С-В Н 
x12            ОВ С ОН-Н 
x13             ОВ С 
x14              ОВ 

 
Аналогично определяется степень близости по критериям K2,…, K5. Результаты не приводятся, чтобы не 

загромождать изложение, так как соответствующие расчеты можно легко проделать, используя данные 
Табл. 1 и Табл. 2. Теперь определим степень близости между объектами для нашего примера по всем крите-
риям из соотношения (1). Результаты представлены в Табл. 4. 
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Таблица 4. Степень близости объектов по всем критериям, определенная по (1)  
 

Объекты x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 

x1 ОВ С-В С С С-В С-В С Н-С С С Н С Н-С С-В 

x2  ОВ ОН-Н С-В В С-В ОН-Н ОН-Н ОН-Н Н ОН С Н-С Н-С 

x3   ОВ ОН Н Н Н-С Н-С Н-С Н Н-С Н Н Н 

x4    ОВ Н-С В ОН ОН ОН Н Н-С Н ОН В 

x5     ОВ Н-С Н ОН ОН-Н С Н В Н-С Н-С 

x6      ОВ Н Н Н ОН-Н Н ОН-Н Н В 

x7       ОВ Н С ОН ОН-Н ОН Н Н 

x8        ОВ В ОН ОН ОН ОН Н 

x9         ОВ ОН ОН-Н ОН ОН-Н Н 

x10          ОВ В С-В ОН-Н ОН-Н 

x11           ОВ Н-С Н-С Н 

x12            ОВ Н-С ОН-Н 

x13             ОВ Н 

x14              ОВ 

 
Из данных Табл. 4 определяем последовательность объединения объектов в кластеры и их распределение 

по уровням порядка. Результаты представлены в Табл. 5. Результаты анализа на уровнях ОВ и В-ОВ можно 
уточнить, используя функцию Хемминга (3). Такая процедура корректна, так как применяется к объектам 
одного уровня {x5, x12}, {x4, x6, x14}, {x8, x9}, {x10, x11} с одинаковой наименьшей степенью близости В (высо-
кая) в каждом кластере. Степень близости этих объектов по критериям, определенная из Табл. 1 и Табл. 2., 
дана в Табл. 6.  

 
Таблица 5. Результаты кластерного анализа 

 

Степень 
близости объектов 

Число кластеров Состав кластеров 

ОВ 0 Все объекты разделены 
В-ОВ 0 Все объекты разделены 
В 4 {x5, x12}, {x4, x6, x14}, {x8, x9}, {x10, x11} 
С-В 5 {x1, x2}, {x5, x12}, {x4, x6, x14}, {x8, x9}, {x10, x11} 
С 4 {x1, x2, x5, x12}, {x4, x6, x14}, {x8, x9}, {x10, x11} 
Н-С 4 {x1, x2, x5, x12, x13}, {x4, x6, x14}, {x3, x8, x9}, {x10, x11} 
Н 4 {x1, x2, x5, x12, x13}, {x4, x6, x14}, {x3, x8, x9, x7}, {x10, x11} 
ОН-Н 3 {x1, x2, x5, x12, x13}, {x4, x6, x14, x10, x11}, {x3, x8, x9, x7}  
ОН 1 Все объекты объединяются в один кластер 

 
Примечание. Под кластером понимается подмножество, состоящее не менее чем из двух объектов. Кла-

стеры отделяются фигурными скобками.  
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Таблица 6. Степень близости l
ij объектов {x5, x12}, {x4, x6, x14}, {x8, x9}, {x10, x11} 

 

i j l = 1 l = 2 l = 3 l = 4 l = 5 
6 14 ОВ ОВ ОВ В ОВ 
5 12 В ОВ ОВ В-ОВ ОВ 
8 9 ОВ В-ОВ ОВ В В 
10 11 В-ОВ ОВ В-ОВ В В 
4 6 В-ОВ ОВ В ОВ В 
4 14 В-ОВ ОВ В В В 

 
По данным Табл. 6 определим степень близости объектов по всем критериям из соотношения (3), ис-

пользуя правила нечеткой арифметики [2, с. 145]. Результаты для уровней ОВ и В-ОВ приведены в Табл. 7. 
Из расчетов следует, что объект x4 на уровнях ОВ и В-ОВ не может быть объединен в один кластер с объек-
тами x6, x14, так как его степень близости с объектом x14, рассчитанная по (3), составляет В. 

 
Таблица 7. Результаты кластерного анализа на уровнях ОВ и В-ОВ по (3) 

 

Степень близости объектов Число кластеров Состав кластеров 
ОВ 1 {x6, x14} 
В-ОВ 4 {x6, x14}, {x5, x12}, {x8, x9}, {x10, x11} 

 
Полученные результаты показывают определенную аналогию между кластерным анализом и анализом 

связности (топологическим анализом), применение которого к комплексам разностей объектов может быть 
полезным, хотя и требует дополнительных усилий. Расчеты, проведенные с использованием числовой меры 
близости, определяемой функцией Евклида и приближением ближайших соседей, показывают, что резуль-
таты являются похожими, но не идентичными. В частности, наблюдается увеличение числа уровней порядка 
до 13 (вместо 9 при нашем анализе), причем разность между этими дополнительными уровнями составляет 
менее 0,01 (относительная разность колеблется от 0,7% до 1,5%), т.е. не превышает ошибки данных. Появ-
ление таких дополнительных уровней трудно обосновать и интерпретировать. 

Таким образом, предложенный подход позволяет проводить кластерный анализ в условиях неопреде-
ленности исходных данных, уменьшить ошибки и неоднозначность объединения объектов в кластеры, де-
лает более обоснованным определение уровней порядка и числа кластеров на каждом уровне по сравне-
нию с анализом, использующим точную числовую меру сходства. Кроме того, значительно уменьшается 
трудоемкость анализа. 
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In the article the generalization of cluster analysis for indefinite information environment case using fuzzy models is given. 
The advantages of the suggested approach, which allows reducing the ambiguity of objects distribution according to clusters 
and order levels, substantiating the choice of affinity measure between objects, and leveling mistakes connected with data 
disagreement are shown. 
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