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Иерархи÷еские ãибриäные коãнитивные карты
(ИГКК) [1] — это инструìент анаëиза сëожной
ìноãофакторной ситуаöии в территориаëüных об-
разованиях (ТО), приìеняеìый äëя оöенки состо-
яния иëи изìенения состояния факторов, вëия-
þщих на ситуаöиþ. Приìероì объекта анаëиза
ìожет сëужитü ситуаöия с эффективностüþ пот-
ребëения тоãо иëи иноãо виäа энерãоресурсов в
субъектах Российской Феäераöии. Заäа÷а анаëиза —
кëассифиöироватü ситуаöиþ, äатü оöенку öеëе-
воìу фактору, позвоëяþщуþ суäитü о наëи÷ии
пробëеìы и ее ãëубине, а также выявитü при÷ины
äостиãнутоãо состояния, сëоживøеãося поä вëия-
ниеì ìножества разнообразных внеøних и управ-
ëяеìых факторов.
Траäиöионно коãнитивные карты приìеняþтся

äëя реøения äвух типов заäа÷. Оäин связан с ана-
ëизоì при÷инно-сëеäственных связей ìежäу кон-
öептаìи и опреäеëениеì опосреäованноãо вëия-
ния конöептов. К этой ãруппе заäа÷ относятся на-
хожäение взаиìноãо консонанса/äиссонанса äвух
конöептов иëи конöепта и систеìы в öеëоì, ана-
ëиз устой÷ивости систеìы на основе выäеëения и

иссëеäования контуров. Второй тип заäа÷ связан
с оöенкой состояния конöептов путеì распро-
странения вëияния от оäних конöептов к äруãиì.
Наприìер, заäаþтся на÷аëüные зна÷ения управëя-
еìых конöептов и опреäеëяþтся зна÷ения остаëü-
ных конöептов с поìощüþ проöеäур аккуìуëиро-
вания вëияния вхоäных конöептов на выхоäной.
Либо опреäеëяется, как изìенение состояния уп-
равëяеìых конöептов относитеëüно на÷аëüноãо
состояния скажется на изìенении состояния äру-
ãих конöептов [2, 3].
В отëи÷ие от существуþщих виäов коãнитив-

ных карт ИГКК ориентированы прежäе всеãо на
äиаãностику текущеãо состояния факторов иëи из-
ìенения состояния факторов за опреäеëенный пе-
риоä вреìени, опираþщуþся на интерпретаöиþ
реаëüных äанных. При анаëизе коãнитивной кар-
ты тоëüко состояние факторов, äëя которых нет
объективных изìеритеëей, опреäеëяется с поìо-
щüþ проöеäур аккуìуëирования вëияния äруãих
факторов, äëя остаëüных испоëüзуþтся проöеäуры
оöенки по инäикатораì. По резуëüтатаì анаëиза
форìируется äерево при÷ин. Дерево строится пу-
теì сопоставëения кажäоìу фактору еãо оöенки.
При÷инно-сëеäственные öепо÷ки факторов при
этоì объясняþт, по÷еìу, поä возäействиеì каких

Изëожены способы поëу÷ения не÷еткой оöенки факторов при анаëизе иерархи÷еской
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при÷ин сëожиëосü состояние тоãо иëи иноãо фак-
тора и, прежäе всеãо, öеëевоãо фактора, явëяþще-
ãося фокусоì ситуаöии.
При разработке способов оöенки факторов по

инäикатораì необхоäиìо у÷итыватü, ÷то оäин и
тот же фактор ìожет бытü оöенен по ìножеству
инäикаторов, и не всеãäа их зна÷ения ìоãут бытü
оäнозна÷но интерпретированы. Цеëесообразно
испоëüзоватü не÷еткие ëинãвисти÷еские оöенки.
К тоìу же, оöенки, выраженные в терìинах естес-
твенноãо языка, ëу÷øе восприниìаþтся ëиöаìи,
приниìаþщиìи реøения. Поскоëüку параìетры
функöий принаäëежности, испоëüзуеìых äëя вве-
äения не÷еткости, ìоãут бытü разëи÷ныìи äëя раз-
ëи÷ных периоäов вреìени, жеëатеëüно при постро-
ении функöий принаäëежности опиратüся не на
субъективные ìнения экспертов, а на анаëиз рас-
преäеëения зна÷ений инäикаторов äëя ìножества
ТО. При такоì поäхоäе оöенка фактора äëя кон-
кретноãо ТО буäет сравнитеëüной, выражатü уро-
венü по отноøениþ к äруãиì анаëоãи÷ныì ТО.
Еще оäна пробëеìа связана с теì, ÷то оäни и

те же зна÷ения инäикаторов ìоãут по-разноìу ин-
терпретироватüся äëя ТО с разныìи внеøниìи
усëовияìи. Дëя у÷ета неоäнороäности реãионаëü-
ных прироäно-кëиìати÷еских и соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских усëовий приìеняþт поäхоä типоëоãи-
÷еской ãруппировки. Приìер такоãо поäхоäа äëя
зонирования территориаëüных образований по
признакаì энерãосбережения описан в работе [4].
Выäеëение ãрупп реãионов с прибëизитеëüно оäи-
наковыìи усëовияìи выпоëняется на основе вы-
÷исëения интеãраëüной оöенки по ряäу показате-
ëей, характеризуþщих те иëи иные внеøние фак-
торы, и объеäинения в ãруппы территорий с
бëизкиìи зна÷енияìи интеãраëüной оöенки. По-
äобный поäхоä ìожно приìенятü, оäнако жеëа-
теëüно уйти от субъективизìа при опреäеëении
ãраниö кëассов.
Настоящая статüя посвящена разработке спосо-

бов поëу÷ения стати÷еских и äинаìи÷еских не÷ет-
ких оöенок факторов, преäставëенных на иерар-
хи÷еской ãибриäной коãнитивной карте, с у÷етоì
пере÷исëенных требований.

1. ÂÈÄÛ ÎÖÅÍÎÊ ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÉ ÊÀÐÒÛ

Иерархи÷еская ãибриäная коãнитивная карта
преäставëяет собой ãраф, верøинаìи котороãо
сëужат конöепты äвух виäов: факторы и инäика-
торы. Фактор — это ка÷ественное свойство, опи-
сываþщее сëожнуþ пробëеìнуþ ситуаöиþ. Среäи
ìножества факторов выäеëяþтся управëяеìые
факторы, состояние которых ìожно изìенятü пу-

теì непосреäственноãо иëи опосреäованноãо воз-
äействия, и внеøние, отражаþщие усëовия, сëо-
живøиеся на территории реãиона, на состояние
которых в раìках систеìы невозìожно повëиятü.
Лþбоìу из факторов si ∈ S ìожет бытü сопостав-

ëен оäин иëи нескоëüко инäикаторов pj (pj ∈ P) —
коëи÷ественных показатеëей, на основе которых
опреäеëяется оöенка фактора. Отноøениþ ассо-

öиаöии RSP ⊂ SЅP, связываþщеìу фактор и инäи-
катор, ìожет бытü приписан коэффиöиент соот-
ветствия vij (–1 ≤ vij ≤ 1). Отриöатеëüное зна÷ение
озна÷ает, ÷то ÷еì выøе зна÷ение инäикатора, теì
ниже оöенка фактора, поëожитеëüное — ÷то ÷еì
выøе зна÷ение инäикатора, теì выøе оöенка фак-
тора. Зна÷ение коэффиöиента по ìоäуëþ пока-
зывает, наскоëüко то÷но инäикатор характеризует
фактор.
На ìножестве факторов устанавëиваþтся отно-

øения вëияния RSS ⊂ SЅS, кажäоìу из которых
ìожет бытü сопоставëен вес wij (–1 ≤ wij ≤ 1), ха-
рактеризуþщий направëение и сиëу вëияния. Вес
ìожет бытü переìенной веëи÷иной, разëи÷ной äëя
разных объектов иëи ãрупп объектов и äëя разных
периоäов вреìени. Поэтоìу на ИГКК отноøения,
сиëа вëияния которых не явëяется константой, по-
ìе÷аþтся тоëüко знакаìи «+» и «–». Сетü взаиìо-
вëияний факторов преäставëяет собой äерево,
корнеì котороãо сëужит öеëевой фактор — оäин
из управëяеìых факторов, характеризуþщий ситу-
аöиþ в öеëоì. К ëþбоìу из факторов ìожет бытü
присоеäинена äо÷ерняя карта, ÷то позвоëяет рас-
сìотретü отäеëüные аспекты ситуаöии боëее поä-
робно. На рис. 1 в ка÷естве приìера привеäена оä-

Рис. 1. Когнитивная карта для анализа потребления тепловой
энергии: ВРП — ваëовой реãионаëüный проäукт; ТЭ — тепëовая
энерãия
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на из иерархии коãнитивных карт, разработанных
äëя анаëиза энерãети÷еской эффективности субъ-
ектов РФ, а иìенно, карта äëя анаëиза уровня пот-
ребëения тепëовой энерãии (ТЭ) в реãионах.
Анаëиз текущеãо состояния ситуаöии в опре-

äеëенный периоä вреìени (наприìер, в заäанноì
ãоäу) преäпоëаãает опреäеëение стати÷еских оöе-
нок факторов. Исхоäныìи äанныìи сëужат зна-
÷ения инäикаторов äëя всех территориаëüных
объектов (берутся среäние зна÷ения за заäанный
периоä). На первоì этапе оöениваþтся внеøние
факторы ìетоäоì кëастеризаöии. По кажäоìу
внеøнеìу фактору выäеëяþтся ãруппы ТО с бëиз-
киìи зна÷енияìи инäикаторов. Оöенкаìи сëужат
наиìенования кëастеров, отражаþщие типы вне-
øних усëовий. На сëеäуþщеì этапе опреäеëяþтся
оöенки управëяеìых факторов, связанных с инäи-
катораìи, ìетоäоì фаззификаöии по функöияì
принаäëежности. При÷еì, есëи набëþäается вëи-
яние внеøних факторов, оöенки опреäеëяþтся с
у÷етоì типа внеøних усëовий. На третüеì этапе
опреäеëяþтся оöенки управëяеìых факторов, не
иìеþщих инäикаторов, с поìощüþ проöеäур кос-
венноãо оöенивания по оöенкаì вëияþщих фак-
торов.
Анаëиз изìенения состояния ситуаöии за опре-

äеëенный периоä вреìени (наприìер, за нескоëü-
ко ëет) закëþ÷ается в опреäеëении äинаìи÷еских
оöенок факторов. Приìеняþтся те же способы
оöенки, ÷то и äëя опреäеëения стати÷еских оöе-
нок, оäнако интерпретируþтся не среäние зна÷е-
ния инäикаторов, äостиãнутые в заäанный периоä,
а разниöа ìежäу зна÷енияìи на на÷аëо периоäа и
еãо конеö. Иëи, в сëу÷ае анаëиза тенäенöии из-
ìенения, интерпретируþтся характеристики трен-
äов, построенных на зна÷ениях вреìенноãо ряäа
äëя всех территориаëüных образований.
На рис. 2 преäставëены виäы оöенок факторов,

преäставëенных на иерархи÷еской ãибриäной коã-
нитивной карте.
В ка÷естве способа оöенки внеøних факторов

преäëаãается приìенятü аëãоритì не÷еткой кëас-
теризаöии, основанный на ìетоäе Густаффсона —
Кессеëя [5], отëи÷итеëüная особенностü котороãо
закëþ÷ается в преäваритеëüной кëастеризаöии
вхоäноãо набора äанных аëãоритìоì Кохонена и
оöенке ка÷ества резуëüтата с поìощüþ инäекса
Сиëуэта.
Косвенная оöенка осуществëяется ëибо путеì

ëоãи÷ескоãо вывоäа на проäукöионных правиëах
[6, 7], ëибо, есëи эксперт затруäняется с форìуëи-
ровкой правиë иëи с форìированиеì обу÷аþщей
выборки äëя автоìати÷еской ãенераöии правиë,
на основе операöий с ÷исëаìи. В работе [8] преä-
ëожена проöеäура оöенивания выхоäноãо факто-
ра, не иìеþщеãо инäикаторов, на основе аккуìу-

ëирования вëияния вхоäных факторов, связанных
с инäикатораìи, испоëüзуþщая операöии с не÷ет-
киìи ÷исëаìи (L—R)-типа.
Перейäеì к рассìотрениþ способов опреäеëе-

ния стати÷еских и äинаìи÷еских оöенок на основе
интерпретаöии зна÷ений инäикаторов.

2. ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÔÀÊÒÎÐÀ
ÁÅÇ Ó×ÅÒÀ ÂÍÅØÍÈÕ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ

Оöениваеìый фактор si äоëжен иìетü хотя бы

оäин инäикатор pj (si R
SP pj). Исхоäныìи äанныìи

сëужат зна÷ения инäикаторов pj äëя всех сравни-
ваеìых ТО, äостиãнутые в заäанный периоä вре-
ìени. Дëя изìерения испоëüзуþтся øкаëы, отно-
сящиеся по типу к øкаëе разностей иëи отно-
øений. Необхоäиìо äатü сравнитеëüнуþ оöенку
фактора äëя конкретноãо территориаëüноãо объ-
екта ok ∈ O в соответствии с распоëожениеì зна-
÷ений инäикаторов äëя äанноãо объекта относи-
теëüно зна÷ений остаëüных ТО в коорäинатноì
пространстве. При этоì не у÷итываþтся разëи÷ия
во внеøних усëовиях, в которых нахоäятся терри-
ториаëüные объекты. Либо на оöениваеìый фак-
тор не вëияþт внеøние факторы, ëибо это вëия-
ние иãнорируется.
Фактору si сопоставëяется ëинãвисти÷еская

переìенная, характеризуеìая терì-ìножествоì

T i = { , , ..., , ..., }. Терìы, преäстав-
ëяþщие собой не÷еткие оöенки типовых состоя-
ний фактора, заäаþтся экспертоì. На ìножестве
терìов äоëжно бытü заäано отноøение поряäка:

 P  P ... P . На ìножестве зна÷ений Xj = {xk}
j

кажäоãо инäикатора pj строятся функöии прина-
äëежности по ÷исëу терìов, сопоставëяþщие зна-

Рис. 2. Виды оценок факторов ИГКК

T1
i T2

i Tm
i TM

i

T1
i T2

i TM
i

pb0118.fm  Page 60  Wednesday, February 7, 2018  3:40 PM



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО=ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

61ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2018

÷енияì инäикаторов степенü уверенности в со-
ответствуþщей оöенке. Дëя терìов, не крайних
в упоряäо÷енноì ряäу, испоëüзуþтся функöии
принаäëежности П-образноãо типа, наприìер,
трапеöевиäные fт (x, a, b, c, d). Дëя крайних тер-

ìов испоëüзуþтся Z-образные и S-образные функ-
öии. Это ìоãут бытü кусо÷но-ëинейные функöии
f↓(x, a, b) и f↑(x, a, b) [9].

Функöии принаäëежности строятся путеì рав-
ноìерноãо разбиения базовоãо ìножества на пе-
ресекаþщиеся интерваëы по ÷исëу терìов. Уäобно
в ка÷естве базовоãо ìножества взятü универсаëü-
нуþ øкаëу — äействитеëüные ÷исëа на интерваëе
от 0 äо 1. Дëя этоãо необхоäиìо норìироватü зна-
÷ения инäикатора. Есëи коэффиöиент соответс-
твия инäикатора фактору поëожитеëен, норìиро-
вание выпоëняется по форìуëе

 = ,

в противноì сëу÷ае по форìуëе

 = 1 – ,

ãäе xk — зна÷ение инäикатора äëя k-ãо объекта,

xmin — ìиниìаëüное зна÷ение на всей выборке,

xmax — ìаксиìаëüное зна÷ение.
Необхоäиìо у÷естü, ÷то при фаззификаöии по

норìированныì зна÷енияì инäикатора резуëüтат
о÷енü ÷увствитеëен к наëи÷иþ выбросов в выбор-
ке зна÷ений. Наприìер, есëи среäи ТО иìеется
оäин с аноìаëüно высокиì зна÷ениеì инäикато-
ра, то норìированные зна÷ения äëя боëüøинства
объектов буäут невысокиìи. В резуëüтате ìожет
поëу÷итüся, ÷то тоëüко оäин объект поëу÷ит, на-
приìер, оöенку «высокий уровенü», остаëüные
поëу÷ат оöенки «низкий уровенü». Поэтоìу при
опреäеëении ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо зна-
÷ений жеëатеëüно искëþ÷итü из рассìотрения зна-
÷ения, которые резко отëи÷аþтся от äруãих зна÷е-
ний в собранноì наборе äанных.
Дëя нахожäения выбросов форìируется вариа-

öионный ряä x(1) ≤ x(2) ≤ ... ≤ x(n), в котороì зна÷е-

ния инäикатора äëя всех объектов распоëаãаþтся в
поряäке неубывания. Опреäеëяþтся спейсинãи —
расстояния ìежäу ÷ëенаìи вариаöионноãо ряäа.
Канäиäатоì на выброс выбирается объект, кото-
роìу соответствует ìаксиìаëüный спейсинã. Он
äоëжен нахоäитüся в на÷аëе иëи в конöе ряäа с
у÷етоì заäанной верхней ãраниöы ÷исëа выбросов
(как правиëо, 5 % от выборки).

Проверка выбранноãо эëеìента на выброс ìо-
жет выпоëнятüся разныìи ìетоäаìи [10]. Оäин из
наибоëее распространенных способов основан на
ìежквартиëüноì расстоянии. Расстояние ìежäу
первыì квартиëеì xQ1 и третüиì xQ3 испоëüзуется
äëя вы÷исëения интерваëа, за преäеëаìи котороãо
зна÷ение с÷итается выбросоì. Иноãäа испоëüзуþт
äва интерваëа: так называеìые внеøние и внут-
ренние ãраниöы äëя опреäеëения соответствен-
но «зна÷итеëüноãо» и «незна÷итеëüноãо» выброса.
Внутренниìи ãраниöаìи сëужит интерваë

[(xQ1 – 1,5(xQ3 – xQ1)), (xQ3 + 1,5(xQ3 – xQ1))],

внеøниìи — интерваë

[(xQ1 – 3(xQ3 – xQ1)), (xQ3 + 3(xQ3 – xQ1))].

Дëя интерпретаöии зна÷ений инäикатора, яв-
ëяþщихся выбросаìи, преäëаãается испоëüзоватü
составные терìы, вкëþ÷аþщие в себя наиìенова-
ния крайних терìов и ìоäификатор «о÷енü». Оöен-
кой объекта с аноìаëüно низкиì зна÷ениеì буäет

«о÷енü », с аноìаëüно высокиì — «о÷енü ».

В ка÷естве параìетров функöий принаäëежности
äанных терìов испоëüзуþтся «внеøние» и «внут-

ренние» ãраниöы выбросов. Дëя терìа «о÷енü »

параìетраìи функöии f↓ буäут:

а = xQ1 – 3(xQ3 – xQ1),

b = xQ1 – 1,5(xQ3 – xQ1),

ãäе xQ1, xQ3 — соответственно первый и третий
квартиëü на ìножестве зна÷ений инäикатора. Дëя

терìа «о÷енü » параìетры функöии f↑ буäут

приниìатü зна÷ения:

а = xQ3 + 1,5(xQ3 – xQ1),

b = xQ3 + 3(xQ3 – xQ1).

Посëе построения функöий принаäëежности
не÷еткая оöенка фактора si по инäикатору pj äëя
объекта ok поëу÷ается путеì фаззификаöии. В ка-
÷естве оöенки выбирается терì с ìаксиìаëüныì
зна÷ениеì функöии принаäëежности:

si(ok |pj) = 〈 (ok |pj), 〉,

 = { }.

Данная оöенка не окон÷атеëüная. Необхоäиìо
у÷итыватü, ÷то фактору ìожет бытü сопоставëено
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нескоëüко инäикаторов, при÷еì с разной степенüþ
соответствия.
Есëи эксперт затруäняется в опреäеëении ко-

эффиöиентов соответствия, то поìо÷ü еìу ìожет
анаëиз взаиìосвязи ìежäу инäикатораìи. Дëя
кажäой пары инäикаторов, связанных с оöенива-
еìыì фактороì, расс÷итывается коэффиöиент
корреëяöии. Есëи парный коэффиöиент корреëя-
öии отриöатеëüный, то оäин из инäикаторов äоë-
жен иìетü отриöатеëüный коэффиöиент соответ-
ствия, а äруãой — поëожитеëüный. По зна÷ениþ
коэффиöиента корреëяöии ìожно суäитü о сиëе
связи: ÷еì она выøе, теì бëиже äруã к äруãу äоëж-
ны бытü зна÷ения коэффиöиентов соответствия.
Есëи ìоäуëü коэффиöиента корреëяöии бëизок к
еäиниöе, то иìеет ìесто äубëирование, и оäин из
инäикаторов ìожет бытü искëþ÷ен из рассìотре-
ния. Есëи корреëяöия незна÷итеëüна, то оäин из
инäикаторов также ìожет бытü искëþ÷ен, так как
скорей всеãо в такой ситуаöии инäикаторы харак-
теризуþт не оäин и тот же фактор, а разные.
Коэффиöиент соответствия vij интерпретирует-

ся как степенü уверенности в тоì, ÷то инäикатор pj

соответствует фактору si. С у÷етоì этоãо зна÷ение
функöии принаäëежности, поëу÷енное путеì фаз-
зификаöии, корректируется с поìощüþ операöии
T-норìы, наприìер, операöии ìиниìуìа (функ-
öия принаäëежности «обрезается» на уровне |vij|).
Аãреãирование оöенок, поëу÷енных в резуëüта-

те фаззификаöии зна÷ений нескоëüких инäикато-
ров, выпоëняется с поìощüþ операöии S-норìы,

наприìер, операöии ìаксиìуìа. Такиì образоì,
аãреãаöия выпоëняется по форìуëе:

 = {min(|vij|, }.

На рис. 3 привеäен приìер поëу÷ения оöенки
фактора «Уровенü потребëения тепëовой энерãии»
äëя субъектов РФ по зна÷енияì инäикаторов
«Уäеëüное потребëение тепëовой энерãии на äуøу
насеëения, Гкаë/÷еë» и «Уäеëüное потребëение
тепëовой энерãии на рубëü ВРП, Гкаë/руб.», äо-
стиãнутыì в 2015 ã.

3. ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÔÀÊÒÎÐÀ 
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÂÍÅØÍÈÕ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ

При опреäеëении оöенки управëяеìоãо факто-
ра нужно у÷естü, ÷то äëя территорий с разныìи
внеøниìи усëовияìи оäни и те же зна÷ения ин-
äикаторов ìоãут интерпретироватüся по-разноìу.
К приìеру, оäно и то же зна÷ение уäеëüноãо пот-
ребëения тепëовой энерãии на äуøу насеëения äëя
реãиона с хоëоäныì кëиìатоì ìожет оöениватüся
как «низкий уровенü», а äëя реãиона с тепëыì кëи-
ìатоì — как «среäний уровенü» иëи äаже «высо-
кий уровенü».
На иерархи÷еской ãибриäной коãнитивной кар-

те разëи÷ие внеøних усëовий ìоäеëируется ÷ерез
вëияние внеøних факторов. Рассìотриì ситуаöиþ,
коãäа на оöениваеìый фактор si1 вëияет фактор si12,

явëяþщийся внеøниì оãрани÷ениеì (si12R
SSsi1).

Еще äо оöенивания управëяеìоãо фактора si1,
äоëжны бытü выäеëены кëастеры объектов с похо-
жиìи внеøниìи усëовияìи, т. е. с оäинаковыìи
оöенкаìи внеøнеãо фактора si2. Не÷еткая кëасте-
ризаöия по инäикатораì, связанныì с фактороì si2,
позвоëяет опреäеëитü не÷еткое покрытие ìножес-
тва O, которое заäается ìатриöей  зна÷е-

ний функöий принаäëежности объектов ok ∈ O

не÷еткиì кëастераì . Наиìенования кëастеров

 ⊆ O ìожно рассìатриватü как терìы  ëин-

ãвисти÷еской переìенной, сопоставëенной фак-
тору si2. Степенü принаäëежности кëастеру трак-
туется как степенü уверенности в оöенке. Такиì
образоì, не÷еткая оöенка внеøнеãо фактора äëя
объекта ok ìожет бытü преäставëена в виäе:

si2(ok) = 〈 (ok), 〉, ãäе  = (ok).

Чтобы найти оöенку управëяеìоãо фактора si1
äëя объекта ok по зна÷ениþ инäикатора с поìо-
щüþ проöеäуры фаззификаöии на ìножестве уни-

Рис. 3. Оценки текущего состояния фактора «Уровень потреб-
ления тепловой энергии» для субъектов РФ
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версаëüных функöий принаäëежности, построен-
ных на интерваëе äействитеëüных ÷исеë [0, 1],
необхоäиìо выпоëнитü норìирование зна÷ения
инäикатора. При этоì ìаксиìаëüное и ìиниìаëü-
ное зна÷ения, относитеëüно которых выпоëняется
норìирование, берутся не по всей выборке зна÷е-
ний, а тоëüко в раìках тоãо кëастера, в который
попаë оöениваеìый объект ok, т. е. среäи объектов,
поëу÷ивøих такуþ же оöенку по внеøнеìу фак-
тору si2, ÷то и объект ok.

Посëе фаззификаöии по инäикатору pj, связан-
ноìу с фактороì si1, степенü уверенности в оöенке
корректируется с у÷етоì степени уверенности в
оöенке по внеøнеìу фактору si2. Испоëüзуþтся опе-
раöии Т-норìы, наприìер, операöия ìиниìуìа:

 = min{ , },

ãäе  — зна÷ение функöии принаäëежности

к оöенке  по управëяеìоìу фактору si1 äëя объ-

екта ok,  — зна÷ение функöии принаäëеж-

ности к оöенке  по внеøнеìу фактору si2 äëя

объекта ok.

В сëу÷ае, есëи объект оäновреìенно поëу÷иë
нескоëüко оöенок по внеøнеìу фактору (попаë
сразу в нескоëüко кëастеров), оöенки фактора si1,
поëу÷енные с у÷етоì кажäой из оöенок внеøнеãо
фактора si2, аãреãируþтся с поìощüþ операöии
S-норìы, наприìер, операöии ìаксиìуìа. Есëи
на оäин и тот же фактор оöениваеìый фактор вëи-
яет нескоëüко внеøних факторов, оöенки, поëу-
÷енные с у÷етоì вëияния кажäоãо отäеëüноãо вне-
øнеãо фактора, аãреãируþтся с поìощüþ опера-
öии Т-норìы.

4. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÔÀÊÒÎÐÀ

Динаìи÷еская оöенка фактора — это оöенка
изìенения еãо состояния за опреäеëенный пери-
оä вреìени. Наприìер, оöенка изìенения уровня
потребëения энерãоресурса в текущеì ãоäу по
сравнениþ с уровнеì потребëения в некотороì ãо-
äу, выбранноì в ка÷естве базы äëя сравнения. Не-
÷еткая äинаìи÷еская оöенка управëяеìоãо факто-
ра, иìеþщеãо инäикаторы, опреäеëяется так же,
как и не÷еткая стати÷еская оöенка — путеì фаз-
зификаöии. Исхоäныìи äанныìи сëужат ìножес-
тва зна÷ений инäикаторов pj, связанных с оöени-
ваеìыì фактороì si, äëя всех сравниваеìых тер-
риториаëüных объектов ok, äостиãнутые в конöе

периоäа — , и ìножества зна÷ений на на÷аëо

периоäа — .

В ка÷естве базовоãо ìножества äëя функöий
принаäëежности äоëжны выступатü приростные
зна÷ения инäикаторов, отражаþщие разниöу ìеж-
äу зна÷енияìи на конеö и на на÷аëо периоäа. Оä-
нако испоëüзоватü абсоëþтный прирост неöеëе-
сообразно, поскоëüку äëя разных показатеëей и
разных интерваëов вреìени приростные зна÷ения
äоëжны интерпретироватüся по-разноìу. Напри-
ìер, снижение уровня потребëения некотороãо
виäа энерãоресурса за пятü ëет и за ãоä не äоëжны
оöениватüся по оäинаковыì функöияì. Преäëа-
ãается норìироватü абсоëþтный прирост отноøе-
ниеì к ìаксиìаëüноìу приросту (по всеì сравни-
ваеìыì объектаì). При этоì функöии строятся
отäеëüно äëя обëасти отриöатеëüных приростных
зна÷ений и äëя обëасти поëожитеëüных прирост-
ных зна÷ений. Норìирование приростных зна÷е-
ний инäикатора äëя объекта ok выпоëняется по

форìуëе:

Δ  = 

ãäе Δxk =  –  — прирост зна÷ения инäика-

тора äëя объекта ok, Δxуб = |min(0, Δxk)| —

ìаксиìаëüный отриöатеëüный прирост (убыëü),

Δxпр = max(0, Δxk) — ìаксиìаëüный поëожи-

теëüный прирост.
Функöии принаäëежности строятся ìетоäоì

равноìерноãо покрытия на интерваëе äействи-
теëüных ÷исеë [–1, 1]. Приìеры названий терìов:
«зна÷итеëüное снижение», «уìеренное снижение»,
«незна÷итеëüное снижение», «незна÷итеëüное уве-
ëи÷ение», «уìеренное увеëи÷ение», «зна÷итеëüное
увеëи÷ение». Дëя нуëевоãо зна÷ения испоëüзуется
терì «без изìенений». Соответствуþщая функöия
принаäëежности вырожäается в то÷ку с коорäина-
таìи (0, 1).
Посëе фаззификаöии норìированных прирос-

тных зна÷ений инäикаторов, как и при поëу÷е-
нии стати÷еской оöенки, выпоëняется аãреãиро-
вание оöенок, поëу÷енных по разëи÷ныì инäика-
тораì. Динаìи÷еская оöенка ìожет бытü поëу÷ена
с у÷етоì вëияния внеøних факторов, т. е. в раìках
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ãрупп территориаëüных образований с прибëизи-
теëüно оäинаковыì изìенениеì внеøних усëовий.
На рис. 4 привеäен приìер поëу÷ения оöенки

изìенения фактора «Уровенü потребëения тепëо-
вой энерãии» äëя субъектов РФ за периоä с 2009 по
2014 ã.
Еще оäин виä äинаìи÷еской оöенки фактора —

оöенка тенäенöии изìенения еãо состояния во
вреìени за опреäеëенный периоä. Ее преäëаãается
опреäеëятü путеì интерпретаöии характеристик
тренäов инäикаторов.
Исхоäныìи äанныìи сëужат ìножества зна÷е-

ний инäикаторов äëя всех ТО не тоëüко на на÷аëо
и конеö периоäа, но и на проìежуто÷ные ìоìенты
вреìени. Дëя кажäоãо объекта на вреìенных ряäах
зна÷ений инäикаторов строятся ëинейные трен-
äы. Основная характеристика ëинейноãо тренäа —
коэффиöиент уравнения ëинии тренäа, показы-
ваþщий среäнее изìенение зна÷ения за еäиниöу
вреìени. Поëожитеëüный коэффиöиент озна÷ает
тенäенöиþ роста, отриöатеëüный — тенäенöиþ
снижения. Чеì боëüøе ìоäуëü коэффиöиента, теì
выøе скоростü роста/снижения. Норìируется ко-
эффиöиент тренäа так же, как и приростные зна-
÷ения инäикаторов — путеì äеëения в зависиìос-
ти от знака (пëþс иëи ìинус) на ìаксиìаëüный
отриöатеëüный коэффиöиент по всеì ТО иëи на
ìаксиìаëüный поëожитеëüный коэффиöиент. Та-
киì образоì, ìожно испоëüзоватü универсаëüные
функöии принаäëежности на интерваëе äействи-
теëüных ÷исеë [–1, 1]. Дëя интерпретаöии реко-
ìенäуется поëüзоватüся терìаìи: «незна÷итеëüное
паäение», «существенное паäение», «резкое паäе-
ние», «без изìенений», «незна÷итеëüный рост»,
«существенный рост», «резкий рост».

5. ÀÍÀËÈÇ ÑÈÒÓÀÖÈÈ 
Â ÑÔÅÐÅ ÒÅÏËÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß ÐÅÃÈÎÍÎÂ

Рассìотриì приìенение преäëаãаеìых спосо-
бов оöенивания факторов äëя поëу÷ения сравни-
теëüных оöенок факторов, характеризуþщих со-
стояние сферы тепëопотребëения в субъектах РФ.
В ка÷естве исхоäных äанных воспоëüзуеìся äан-
ныìи Феäераëüной сëужбы ãосуäарственной ста-
тистики [11, 12]. Оöенка уровня потребëения теп-
ëовой энерãии в субъектах РФ выпоëняëасü по
зна÷енияì уäеëüноãо потребëения на äуøу насе-
ëения и на рубëü ВРП за 2015 ã. с у÷етоì вëияния
кëиìати÷еских усëовий. Быëо выäеëено пятü кëас-
теров по среäней теìпературе возäуха в зиìний
периоä вреìени. В раìках кажäоãо кëастера быëи
опреäеëены степени принаäëежности реãионов к
разëи÷ныì уровняì (высокоìу, среäнеìу, низко-
ìу) потребëения тепëовой энерãии. Так, среäи
реãионов с тепëой зиìой оöенку «низкий» по
фактору «Уровенü потребëения тепëовой энер-
ãии» поëу÷иëи: респубëики Аäыãея (со степенüþ
уверенности 0,63), Даãестан (1,00), Инãуøетия
(1,00) и Че÷енская респубëика (1,00); оöенку «вы-
сокий» — Астраханская (0,90) и Воëãоãраäская
(1,00) обëасти. В кëастере реãионов с о÷енü хоëоä-
ной зиìой уровенü тепëопотребëения быë оöенен
как «низкий» в Ненеöкоì автоноìноì окруãе (1,00)
и Ханты-Мансийскоì автоноìноì окруãе (1,00);
как «высокий» — в Яìаëо-Ненеöкоì автоноìноì
окруãе (0,55) и Маãаäанской обëасти (1,00). Дëя
Чукотскоãо автоноìноãо окруãа уровенü быë оöе-
нен, как «о÷енü высокий» (1,00), так как зна÷ение
уäеëüноãо тепëопотребëения на äуøу насеëения
быëо опреäеëено как выброс.
Анаëиз изìенения состояния факторов, вëия-

þщих на тепëопотребëение в субъектах РФ, осу-
ществëяëся на основе оöенки тренäов инäикато-
ров. Испоëüзоваëисü äанные за 2010—2015 ãã. Ана-
ëиз позвоëиë сäеëатü вывоäы, ÷то в боëüøинстве
субъектов РФ уровенü потребëения тепëовой энер-
ãии снизиëся. К ãруппе реãионов с оöенкой «зна-
÷итеëüное паäение» изìенения состояния фактора
«Уровенü потребëения тепëовой энерãии» быëи
отнесены Ленинãраäская обëастü (1,00) и Респуб-
ëика Баøкортостан (1,00). Во ìножество реãионов
с оöенкой «незна÷итеëüный рост» воøëи Липеö-
кая (1,00), Орëовская (1,00), Сìоëенская (1,0),
Аìурская (1,00), Маãаäанская (1,00) обëасти, рес-
пубëики Каëìыкия (0,62) и Даãестан (1,00). В рес-
пубëике Татарстан изìенение уровня тепëопот-
ребëения быëо оöенено как «резкий рост» (1,00).
При÷ины увеëи÷ения разëи÷ны. В ряäе реãио-
нов, в ÷астности в Липеöкой, Орëовской, Сìоëен-
ской обëастях, в респубëике Даãестан увеëи÷иëся
уäеëüный вес пëощаäи жиëищноãо фонäа, обору-

Рис. 4. Оценки изменения состояния фактора «Уровень потреб-
ления тепловой энергии» для субъектов РФ
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äованной отопëениеì, в общей пëощаäи всеãо жи-
ëищноãо фонäа. Изìенение состояния соответс-
твуþщеãо фактора в äанных субъектах РФ быëо
оöенено как «незна÷итеëüный рост» иëи «сущест-
венный рост». В некоторых субъектах РФ набëþ-
äаëосü увеëи÷ение потерü в тепëовых сетях. Дëя
Орëовской обëасти изìенение состояния фактора
«Потери тепëовой энерãии» быëо оöенено, как «су-
щественный рост» (0,54), äëя Аìурской, Маãаäан-
ской обëастей и респубëики Каëìыкия — как «не-
зна÷итеëüный рост» (1.00).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Существуþт разëи÷ные пути реøения пробëе-
ìы оöенки состояния сëожной ìноãофакторной
ситуаöии, сëоживøейся в той иëи иной сфере со-
öиаëüно-эконоìи÷еской äеятеëüности территори-
аëüноãо образования. Оäин из них состоит в при-
ìенении иерархи÷еских ãибриäных коãнитивных
карт, на которых преäставëены при÷инно-сëеäс-
твенные связи ìежäу фактораìи, вëияþщиìи на
ситуаöиþ, а также связи факторов с инäикатора-
ìи, äëя опреäеëения оöенок текущеãо состояния
факторов иëи изìенения их состояния. Оöенки в
виäе не÷етких ëинãвисти÷еских зна÷ений отража-
þт ка÷ественный уровенü по отноøениþ к äру-
ãиì анаëоãи÷ныì территориаëüныì образовани-
яì. Преäëожены способы поëу÷ения стати÷еских
и äинаìи÷еских оöенок факторов, основанные как
на аккуìуëировании вëияния äруãих факторов,
так и на интерпретаöии зна÷ений инäикаторов,
характеризуþщих ситуаöиþ в сравниваеìых тер-
риториаëüных образований в разëи÷ные периоäы
вреìени.
Опреäеëение оöенок по зна÷енияì инäикато-

ров осуществëяется ìетоäоì фаззификаöии по
функöияì принаäëежности, форìируеìыì автоìа-
ти÷ески (без у÷ета субъективных ìнений экспер-
тов) с у÷етоì выбросов в выборке зна÷ений. В ка-
÷естве базовоãо ìножества äëя стати÷еских оöенок
выступаþт норìированные среäние зна÷ения ин-
äикаторов в заäанный периоä вреìени, äëя äина-
ìи÷еских оöенок — норìированный прирост зна-
÷ений иëи коэффиöиент тренäа. У÷итывается
разëи÷ие реãионов по внеøниì усëовияì — кëи-
ìати÷ескиì, соöиаëüно-эконоìи÷ескиì, инфра-
структурныì. Оöенки, поëу÷енные по разëи÷ныì
инäикатораì, связанныì с оäниì и теì же факто-
роì, аãреãируþтся с у÷етоì коэффиöиентов соот-
ветствия инäикаторов фактору.
Приìенение преäëоженных ìетоäов оöенки

факторов äëя анаëиза ситуаöии в сфере тепëопот-
ребëения субъектов РФ позвоëиëо опреäеëитü ре-
ãионы, иìеþщие пробëеìы в äанной сфере, и вы-
явитü при÷ины возникновения пробëеì. Метоäы
ìоãут бытü поëезны äëя анаëиза ëþбых сëожных

ìноãофакторных ситуаöий, не оãрани÷иваясü энер-
ãопотребëениеì.
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