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Аннотация. Рассмотрен метод оценки реализуемости проекта по созданию информационно-

управляющих систем (ИУС) в условиях нечетких исходных данных с применением процедуры обучения 
нечеткой когнитивной модели, позволяющий осуществлять поиск наилучших значений параметров 

факторов, обеспечивающих выполнение выдвинутых требований к создаваемой ИУС. Предложен ал-

горитм обработки нечетких исходных данных, позволяющий реализовать нечеткое когнитивное моде-

лирование. Приведен подробный пример, иллюстрирующий метод и алгоритм.  

Ключевые слова: реализуемость проекта; нечеткие исходные данные; обучение нечеткой когнитивной 

модели. 

В настоящее время потребность в быстрой 
оценке возможности реализации проекта по 
созданию информационно-управляющих систем 
(ИУС) приобрела особую актуальность на этапе 
участия в конкурсных и тендерных процедурах, 
когда имеется минимум технической информа-
ции (технических требований) при жестко за-
данных временных и стоимостных параметрах. 
Следующая актуальная задача состоит в оценке 
практической реализуемости проекта по созда-
нию ИУС на ее начальном этапе жизненного 
цикла, когда контракт подписан, а техническое 
задание в стадии разработки [1–4]. 

Однако такая оценка является достаточно 
сложной и многофакторной процедурой, в кото-
рой присутствует слабая структурированность 
теоретических и фактических знаний о проекте, 
не всегда возможно получить точное математи-
ческое описание процесса создания ИУС, так 
как отсутствуют точные количественные исход-
ные данные о разрабатываемом проекте [5].  

В связи с этим для гарантированного вы-
полнения требований заказчика, достижения 
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необходимых технических и экономических 
показателей целесообразно для оценки реали-
зуемости проекта по созданию ИУС в условиях 
нечетких исходных данных применить нечеткое 
когнитивное моделирование, заключающееся в 
построении и анализе нечеткой когнитивной 
модели (НКМ) [6, 7]. 

В настоящей работе рассмотрен метод оцен-
ки реализуемости проекта по созданию ИУС в 
условиях нечетких исходных данных с приме-
нением процедуры обучения нечеткой когни-
тивной модели. 

МЕТОД ОЦЕНКИ РЕАЛИЗУЕМОСТИ 
ПРОЕКТА ПО СОЗДАНИЮ 

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ 
СИСТЕМ С ПРИМЕНЕНИЕМ ОБУЧЕНИЯ 
НЕЧЕТКОЙ КОГНИТИВНОЙ МОДЕЛИ 

Модифицированный метод оценки реали-
зуемости проекта по созданию ИУС на этапе 
предпроектного исследования заключается в 
гарантированном нахождении значений пара-
метров факторов в интервалах 

)0()0()0( maxmin iii ССС xxx ≤≤ (
iС

x  – идеальное 

значение параметра фактора, hi ,1= , h – коли-
чество факторов), отражающих реализуемость 
проекта при ограниченных (имеющихся в нали-
чии) ресурсах. 
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Для реализации данного метода предлагает-
ся восемь этапов (рис. 1). 

Этап 1. Выявление факторов Ci, необходи-
мых для оценки реализуемости проекта по соз-
данию ИУС, взаимосвязей между факторами wij, 

hji ,1, = .

Этап 2. Задание начальных значений пара-

метров факторов )0(
iС

x , связей между факто-

рами )0(ijw , hji ,1, = , а также ограничений,

накладываемых на начальные значения пара-
метров факторов )0()0()0( maxmin iii ССС xxx ≤≤ . 

Начальные значения параметров факторов 

)0(
iС

x  могут быть представлены в виде: 

1) четких чисел (отличаются единицами из-
мерения и порядком величин); 

2) интервальных чисел

)]0(),0([)0( maxmin iii ССС xxx = , 

где )0(miniС
x , )0(maxiС

x – минимальное и мак-

симальное значения интервала; 
3) нечетких треугольных чисел

)]0(),0(),0([)0( maxcpmin iiii СССС xxxx = , 

где )0(cpiС
x – среднее значение интервала;

4) нечетких трапециевидных чисел 

)]0(),0(),0(),0([)0( 4321 iiiii CCCCC xxxxx = , где 

)0(),0( 41 ii CC xx – пессимистическая и оптими-

стическая оценки; )]0(),0([ 32 ii CC xx  – интервал

наиболее возможной оценки. 
5) лингвистических описаний.
Начальные значения связей между фактора-

ми )0(ijw  могут быть представлены в виде: 

1) нечетких чисел из интервала 

]1;1[)0( −∈ijw ; 

2) интервальных чисел

)]0(),0([)0( maxmin ijijij www = , 

где )0(minijw , )0(maxijw – минимальное и мак-

симальное значения интервала; 
3) нечетких треугольных чисел 

)]0(),0(),0([)0( maxсрmin ijijijij wwww = , где 

)0(срijw – среднее значение интервала;

4) трапециевидных чисел

)]0(),0(),0(),0([)0( 4321 ijijijijij wwwww = , 

где )0(),0( 41 ijij ww  – пессимистическая и опти-

мистическая оценки; )]0(),0([ 32 ijij ww  – интер-

вал наиболее возможной оценки. 
5) лингвистических описаний.
Показатель интенсивности влияния wij обла-

дает следующими свойствами [8, 9]: 
1) wij принимает значения из интервала

wij∈[– 1; 1], т.е. – 1 ≤ wij ≤ 1; 
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2) wij = 0, если значение vi не зависит от vj,
т.е. влияние vi на vj, отсутствует; 

3) 0 < wij ≤ 1 при положительном влиянии vi

на vj, т.е. увеличение значения вершины vi при-
водит к увеличению значения вершины vj; 

4) – 1 ≤ wij < 0 при отрицательном влиянии vi 
на vj, т.е. увеличение значения вершины vi при-
водит к уменьшению значения вершины vj. 

Начальные значения параметров факторов 
одновременно представляются в любом из пе-
речисленных видов, а начальные значения свя-
зей между ними – одновременно только в одном 
из приведенных видов. Отметим, что пока рабо-
та не ведется с НКМ как с математическим ап-
паратам, оперируем понятием «факторы». Как 
только начинается работа с НКМ, вводится по-
нятие «вершина». 

Этап 3. Обработка начальных значений па-
раметров факторов, связей между факторами и 
ограничений. 

Обработка осуществляется по алгоритму, 
представленному ниже. Ограничения также не-
обходимо обрабатывать, поскольку они пред-
ставлены в виде четких чисел, которые отлича-
ются единицами измерения и порядком вели-
чин. 

Этап 4. Построение начальной матрицы 
смежности Wij(0) нечеткой когнитивной модели 
[6]. 

Этап 5. Вычисление значений параметров 

вершин )(tx
iv . 

Значения параметров вершин определяются 
в соответствии с формулой (1) [8, 9]: 

















−+−= ∑
≠
=

)1()1()(
,1

txtxwftx
iji v

h

ij
j

vjiv ,      (1) 

где )1( −tx
jv – значение параметра вершины vj

в момент времени t – 1; )1( −tx
iv – значение

параметра вершины vi в момент времени t – 1; 

)(tx
iv  – значение параметра вершины vi в мо-

мент времени t; wji – значение связей между 
вершинами vj к vi; f – пороговая функция, ре-
зультат которой лежит в интервале [0, 1]; t –
номер итерации. 

В качестве пороговой функции в НКМ рас-
сматривается униполярная сигмоидальная 

функция 
xe

xf λ−−
=

1

1
)( , где λ > 0 определяет 

крутизну непрерывной функции f. 
Этап 6. Вычисление функции ошибки [10]: 

∑
=

−+=
h

i
vv txtxJ

ii
1

2))()1(( .  (2) 

Если значение функции ошибки J находится 
ниже порогового значения ε, то необходимо 
вернуться на этап 5. В противном случае итера-
ция заканчивается, и переходим к следующему 
условию. Пороговое значение ε большинстве 
случаев ε берется 0,001 [11]. 

Далее рассматривается условие: если уста-
новившиеся значения из вектора параметров 

вершин )(tx
iv  удовлетворяют всем ограниче-

ниям, то осуществляется вывод результатов, т.е. 
переходим к этапу 8. Если хотя бы одно из зна-
чений вектора параметров вершин не удовле-
творяет ограничениям, то переходим к этапу 7. 

Этап 7. Обучение нечеткой когнитивной 
модели. 

Поскольку руководитель и исполнители 
проекта начальные значения связей между фак-
торами назначают на основе предыдущего опы-
та, то может возникнуть проблема, связанная с 
неточной оценкой реализуемости проекта по 
созданию ИУС на этапе предпроектного иссле-
дования. Установившиеся значения параметров 
факторов, интересующие руководителя проекта, 
не удовлетворяют ограничениям, т.е. не попа-
дают в заданный интервал 

)0()0()0( maxmin iii ССС xxx ≤≤ . 

Для решения возникшей проблемы реко-
мендуется использовать процедуру обучения 
НКМ. Под обучением НКМ понимается обнов-
ление значений связей, причем при проведении 
данной процедуры структура НКМ не изменяет-
ся, т.е. не вводятся и не выводятся вершины. 

Этап 8. Вывод результатов в виде таблицы, 
содержащей итерации и результаты вычисле-
ния. 

Модификация метода оценки реализуемости 
проекта по созданию ИУС с применением про-
цедуры обучения НКМ заключается в примене-
нии этапа обработки начальных значений пара-
метров факторов, связей между факторами и 
ограничений. В работах российских и зарубеж-
ных ученых рассматриваются значения факто-
ров, которые являются сразу безразмерными 
величинами, принимающими значения в интер-
вале [0; 1] и значения связей из интервала 
[–1; 1] [11–13]. 

На рис. 2 представлен модифицированный 
алгоритм, состоящий из девяти шагов, реали-
зующий процедуру обучения НКМ. 

125А. Е. Колоденкова ● Оценка реализуемости проекта по созданию...
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Шаг 1. Ввод начальных значений парамет-

ров вершин )0(
ivx , связей между ними )0(ijw , 

ограничений )0()0()0( maxmin iii vvv xxx ≤≤ (где 

ivx  – идеальное значение параметра вершин). 

Шаг 2. Обработка начальных значений па-
раметров вершин, связей между вершинами, 
ограничений (рис. 3). 

Шаг 3. Построение начальной матрицы 
смежности Wij(0). 

Начальная матрица смежности состоит из 
нормированных значений связей между верши-
нами, которые принадлежат интервалу [–1; 1]. 

Шаг 4. Вычисление значений параметров 

вершин )(tx
iv . 

Значения параметров вершин vi определя-
ются по (3) [9, 11, 14]: 

















−+−= ∑
≠
=

)1()1()()(
,1

txtxtwftx
iji v

h

ij
j

vjiv
,    (3) 

где )(tw ji – новые значения связей между вер-

шинами vj к vi в момент времени t. 
Шаг 5. Вычисление новых значений связей 

)(tw ji . 

В качестве вычисления новых значений свя-
зей может использоваться нелинейный алго-
ритм обучения Хебба (Nonlinear Hebbian 
Learning (NHL)) [11, 13–15] 

( ),)1()()(

)()1()(

−−×

×η+−=

twtxtx

txtwtw

jivv

vjiji

ji

j

 (4) 

где η – параметр, определяющий скорость про-
цесса обучения (0 < η < 1) [16, 17]; wji(t), 
wji(t – 1) – значения связей между вершинами vi 
и vj в момент времени t, t – 1. 

Скорость процесса обучения, которая выби-
рается исходя из того, что при малых значениях 
параметра η возникает большое число повторе-
ний цикла обучения, а при больших значениях 
параметра – потеря устойчивости процесса обу-
чения, т.е. НКМ обучится не верно [16, 17]. 

Шаг 6. Вычисление функции ошибки. 
Вычисление осуществляется по формуле (2). 
Шаг 7. Если условие J < ε соблюдается, то 

процедура обучения завершается (итерация за-
канчивается), т.е. переходим к шагу 8; если ус-
ловие не соблюдается, то переходим к шагу 4. 

Шаг 8. Если установившиеся значения из 
вектора параметров вершин удовлетворяют 
всем ограничениям, то переходим к шагу 9; ес-
ли хотя бы одно значение из вектора не удовле-
творяет ограничениям, то переходим к шагу 1, 
т.е. необходимо изменить структуру НКМ. 

Шаг 9. Вывод результатов (конец алгорит-
ма). 

Модификация алгоритма обучения НКМ за-
ключается в применении обработки начальных 
значений параметров факторов, связей между 
факторами и ограничений.  

На рис. 3 представлен разработанный авто-
ром алгоритм обработки нечетких исходных 
данных (значений параметров вершин, связей и 
ограничений), состоящий из двенадцати шагов 
(рис. 3).  

Шаг 1. Ввод начальных значений парамет-

ров вершин )0(
ivx , wij(0) значений связей меж-

ду вершинами и ограничений. 
Шаг 2. Если начальные значения парамет-

ров вершин )0(
ivx  представлены в виде интер-

Рис. 2. Модифицированный алгоритм 
обучения нечеткой когнитивной модели 
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валов, то переходим к шагу 3; если условие не 
соблюдается, то переходим к шагу 4. 

Шаг 3. Нормирование начальных значений 
параметров вершин, представленных в виде ин-
тервалов. 

Для нормирования предлагаются следую-
щие способы преобразования [18]: 

1) для интервальных чисел 

)]0(),0([)0( maxmin iii vvv xxx =  












=
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)0(
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v
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x

x

x
x ii

i
,  (5) 

где нор

ivx  – нормированные интервальные значе-

ния параметров вершин, ]1;0[нор ∈
ivx ; max

ix  –

максимальное значение интервала, 

)}0({max max
1

max

* iv
hi

i xx
≤≤

= , h* – количество вершин, 

значения параметров которых представлены в 
виде интервальных чисел. 

2) для нечетких треугольных чисел 

)]0(),0(),0([)0( maxcpmin iiii vvvv xxxx =  










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=
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)0(

,
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,
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i

v

i

v

i

v
v x

x

x

x

x

x
x iii

i
,  (6) 

где )}0({max max
1

max

** iv
hi

i xx
≤≤

= , h**  – количество 

вершин, значения параметров которых пред-
ставлены в виде нечетких треугольных чисел. 

3) для нечетких трапециевидных чисел
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где )}0({max 4
1
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*** i
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i xx
≤≤

= , h***  – количество вер-

шин, значения параметров которых представле-
ны в виде нечетких трапециевидных чисел. 

В результате нормирования значения пара-
метров вершин представляют собой интервалы 
с нормированными значениями параметров 
вершин. Для того чтобы получить одно норми-
рованное нечеткое значение из интервала, реко-
мендуется следующее: 

1) для нормированных интервальных чисел
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где р*нο
ivx – нормированное нечеткое значение

из интервала, ]1;0[р*н ∈ο
ivx ; 

2) для нормированных нечетких треуголь-
ных чисел 
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3) для нормированных нечетких трапецие-
видных чисел 
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Шаг 4. Если начальные значения парамет-
ров вершин представлены в виде лингвистиче-
ских описаний, то переходим к шагу 5; если ус-
ловие не соблюдается, переходим к шагу 6. 

Шаг 5. Структуризация начальных значений 
параметров вершин. Затем переходим к шагу 8. 

Для параметров вершин, значения которых 
представлены в виде лингвистических описа-
ний, предлагается осуществлять структуриза-
цию, где каждому лингвистическому описанию 
параметра вершины ставится в соответствие 
одно число из интервала [0; 1]. Для оценки зна-
чения параметров вершин введена лингвистиче-
ская переменная «Уровень фактора» (табл. 1). 

Таблица 1 
Оценка значения параметра вершины 
при лингвистической переменной 

«Уровень фактора» 

Уровень фактора 
Численное 
значение 

Низкий [0; 0,3) 
Ниже среднего [0,3; 0,5) 
Средний [0,5; 0,7) 
Выше среднего [0,7; 0,9) 
Высокий [0,9; 1] 

Шаг 6. Если начальные значения парамет-
ров вершин представлены в виде четких чисел 
(отличаются единицами измерения и порядком 
величин), то переходим к шагу 8; если условие 
не соблюдается (начальные значения парамет-
ров вершин представлены в виде четких чисел, 
но не отличаются единицами измерения и по-
рядком величин), то переходим к шагу 7. 

Шаг 7. Нормирование значений параметров 
вершин, представленных в виде четких чисел. 

Для нормирования предлагается следующий 
способ преобразования: 

)0()0(

)0()0(
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minтекнор

ii
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vv

vv
v xx
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−
−

= , ]1;0[нор ∈
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где )0(текivx – текущее значение параметра

вершины; )0(minivx , )0(maxivx – минимальное и

максимальное значения параметра вершины 

vi∈V, hi ,1= , V – множество вершин.
Заметим, что формула (8) для нормирования 

значений параметров вершин, представленных в 
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виде интервальных, нечетких треугольных и 
трапециевидных чисел не подходит, т.к. интер-
вальные значения параметров вершин не долж-
ны пересекаться, поскольку только в этом слу-
чае устанавливаются отношения «больше» 
(максимум) или «меньше» (минимум) [19]. 

Шаг 8. Если начальные значения связей ме-
жду вершинами представлены в виде интерва-
лов, то переходим к шагу 9; если условие не со-
блюдается, то переход к шагу10. 

Шаг 9. Нормирование значений связей меж-
ду вершинами, представленных в виде интерва-
лов. 

Оценка характера и силы связей между 
вершинами, представленными в виде, например, 
нечетких треугольных чисел по пятибалльной 
шкале, приведена в табл. 2. 

Таблица 2 
Оценка характера и силы связей  

между вершинами, представленными 
в виде не-четких треугольных чисел 

Численное 
значение 

Лингвистическое 
описание 

0 Отсутствует 

[0,1; 0,5; 1] 
[–0,1; –0,5; –1] 

Очень слабо усиливает 
Очень слабо ослабляет 

[1,1; 1,5; 2] 
[–1,1; –1,5; –2] 

Слабо усиливает 
Слабо ослабляет 

[2,1; 2,5; 3] 
[–2,1; –2,5; –3] 

Умеренно усиливает 
Умеренно ослабляет 

[3,1; 3,5; 4] 
[–3,1; –3,5; –4] 

Сильно усиливает 
Сильно ослабляет 

[4,1; 4,5; 5] 
[–4,1; –4,5; –5] 

Очень сильно усиливает 
Очень сильно ослабляет 

Для нормирования значений связей предла-
гается следующие способы преобразования: 

1) для интервальных чисел 
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3) для нечетких трапециевидных чисел
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=  – максимальное значе-

ние интервала. 
В результате нормирования значения связей 

между вершинами представляют собой интер-
валы с нормированными значениями связей. 
Для того, чтобы получить одно нормированное 
нечеткое значение из интервала рекомендуется 
следующее: 

1) для нормированных интервальных чисел

],[ нор

max
нор

min
нор

ijijij www =  выбирать среднее арифме-
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Шаг 10. Если значения связей между вер-
шинами представлены в виде лингвистических 
описаний, то переходим к шагу 11; если условие 
не соблюдается, т.е. значения связей между 
вершинами представлены в виде нечетких чисел 
из интервала [– 1; 1], то переходим к шагу 12. 

Шаг. 11. Структуризация значений связей 
между вершинами. Затем переходим к шагу 12. 

Для установления причинно-следственных 
связей определена шкала для оценки характера 
и силы связей между вершинами (табл. 3). 
Структуризация заключается в следующем: ка-
ждому значению связи, представленному в виде 
лингвистического описания, ставится в соответ-
ствие одно нечеткое число из интервала [–1; 1].  

Нормирование и структуризация значений 
связей между вершинами необходима для того, 
чтобы все значения связей принадлежали ин-
тервалу [–1; 1]. 
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Таблица 3 
Оценка характера и силы связей  

между вершинами, представленными 
в виде лингвистических описаний  

Лингвистическое 
описание 

Численное 
значение 

Отсутствует 0 

Очень слабо усиливает 
Очень слабо ослабляет 

[0,1; 0,3] 
[– 0,1; – 0,3] 

Слабо усиливает 
Слабо ослабляет 

[0,31; 0,5] 
[– 0,31; – 0,5] 

Умеренно усиливает 
Умеренно ослабляет 

[0,51; 0,7] 
[– 0,51; – 0,7] 

Сильно усиливает 
Сильно ослабляет 

[0,71; 0,9] 
[– 0,71; – 0,9] 

Очень сильно усиливает 
Очень сильно ослабляет 

[0,91; 1] 
[– 0,91; –1] 

Шаг 12. Построение нечеткой когнитивной 
модели (конец алгоритма). 

ПРИМЕР ОЦЕНКИ РЕАЛИЗУЕМОСТИ 
ПРОЕКТА ПО СОЗДАНИЮ 

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ 
СИСТЕМ ДЛЯ АТОМНЫХ СТАНЦИЙ 

Рассмотрим пример оценки реализуемости 
проекта по созданию ИУС для атомных станций 
(АС).  

Пусть известны начальные значения факто-
ров (табл. 4) и ограничения, накладываемые на 
целевые факторы (5,5⋅10–8 ≤ v7 ≤ 1⋅10–7 (реак-
тор/в год), 164 ≤ v10 ≤ 180 (дней), 
1500 ≤ v11 ≤ 2000 (тыс. руб.)). Ставится задача 
оценки реализуемости проекта за счет гаранти-
рованного нахождения значений параметров 
факторов в интервалах. 

Начальные значения параметров факторов 
задаются руководителем и исполнителями про-
екта на основе конкурсной (тендерной) доку-
ментации, контракта, а также нормативной до-
кументации.  

Под производительностью исполнителей 
понимается скорость выполнения работ; коли-
чеством оценок проекта ИУС – оценки, которые 
могут быть получены с применением различных 
подходов и методов и представлены в форме, 
позволяющей принимать решение о способах 
реализуемости ИУС; завершением проекта – 
неудачное завершение проекта (отставание от 
графика работ); экономичностью – выполнение 
работ с наименьшими затратами; надежностью 
ИУС – ИУС, которое находится в работоспо-
собном состоянии в течение определенного от-
резка времени; безопасностью и защитой ИУС – 
свойство ИУС исправно функционировать без 

проявления различных негативных последствий 
для людей и внешней среды; внешними факто-
рами – внешние воздействующие факторы на 
АС (сейсмика, климатика, наводнение)); време-
нем создания ИУС – время, затраченное на соз-
дание ИУС; стоимостью создания ИУС – фи-
нансовые ресурсы, затрачиваемые на создание 
ИУС. 

Таблица 4 
Начальные значения факторов до обработки 

Вер-
шина 

Наименование 
факторов 

Значения 

v1 Количество задач [40; 45; 49] 

v2 
Производительность 
исполнителей 

32 норм/часа 

v3 
Количество оценок 
проекта ИУС 

4 

v4 Завершение проекта 2 года 
v5 Экономичность 45 % 

v6 Надежность ИУС [8000; 8300; 8500] 
часов 

v7 
Безопасность  
и защита ИУС 

7,8⋅10–8 
реактор/в год 

v8 Внешние факторы 0,2 

v9 
Количество ошибок 
исполнителей 

0,6 

v10 Время создания ИУС 
[149; 162; 178] 

дней 

v11 
Стоимость создания 
ИУС 

[1555; 1742; 1926] 
тыс. руб. 

Отметим, что «Внешние факторы» и «Коли-
чество ошибок исполнителей» представлены в 
виде лингвистических описаний, оценены по 
табл. 1 и обработке не подлежат, поскольку зна-
чения находятся в интервале [0; 1].  

Предположим, что силы связей между вер-
шинами представлены в виде нечетких тре-
угольных чисел и оценены по пятибалльной 
шкале (рис. 3). 

Далее осуществляется обработка начальных 
значений параметров факторов: для четких зна-
чений по формуле (11); для значений, представ-
ленных нечеткими треугольными числами по 
формулам (6) и (9); лингвистических описаний 
по табл. 1. Обработка начальных значений свя-
зей между факторами осуществляется по фор-
мулам (13) и (16). 

После обработки значения параметров 
целевых факторов будут следующими: 
0,55 ≤ v7 ≤ 1; 0,93 ≤ v10 ≤ 1; 0,75 ≤ v11 ≤ 1, а 
начальные значения параметров факторов 
примут следующий вид (табл. 5).  

Обработанные значения связей отражены на 
построенной НКМ оценки реализуемости 
проекта по созданию ИУС для АС (рис. 4). 
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Таблица 5 
Начальные значения параметров 

факторов после обработки 

№ Наименование факторов Значения

v1 Количество задач 0,005 

v2 
Производительность 
исполнителей: 

0,71 

v3 
Количество оценок проекта 
ИУС 

0,09 

v4 Завершение проекта 0,04 
v5 Экономичность 1 
v6 Надежность ИУС 0,98 
v7 Безопасность и защита ИУС 0 
v8 Внешние факторы 0,2 

v9 
Количество ошибок 
исполнителей 

0,6 

v10 Время создания ИУС 0,019 
v11 Стоимость создания ИУС 0,92 

Рис. 4. Нечеткая когнитивная модель оценки реализуемости проекта  
по созданию информационно-управляющих систем для атомных станций 
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Рис. 3. Матрица смежности начальных значений связей между факторами 
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Далее, используя формулу (1), вычислялись 
значения параметров вершин. В качестве поро-
говой функции использовалась униполярная 
сигмоидальная функция, λ = 1. Результаты вы-
числения для 7-ми итераций представлены на 
рис. 5. 

Как видно, уже после 5-ти итераций 
возникает установившееся (равновесное) 
состояние НКМ, определяемое вектором 
переменных: 

Xуст = (0,6586; 0,7127; 0,8098; 0,5831; 0,3771; 
0,6242; 0,5700; 0,6587; 0,5647; 0,9095; 0,9561). 

Поскольку значение параметра установив-
шейся вершины v10 (0,9095) не попало в задан-
ный интервал (ограничение), то далее использу-
ется процедура обучения НКМ с помощью ал-
горитма, представленного на рис. 2. 

Далее проводились вычисления для тех же 
начальных значений параметров вершин 

X(0) = (0,005; 0,71; 0,09; 0,04; 1; 0,98; 0; 0,2; 0,6; 
0,019; 0,92) по формуле (3), с применением на 
каждой итерации обновления значений связей 
(4). В качестве параметра скорости обучения 
принималось η = 0,05, порогового значения – 
ε = 0,001. 

Как видно из таблицы, представленной на 
рис. 6, уже после 2-х итераций возникает 
установившееся состояние НКМ, определяемое 
вектором переменных: 

Xуст = (0,7026; 0,7549; 0,8427; 0,6273; 0,4030; 
0,6654; 0,6151; 0,7026; 0,6109; 0,9287; 0,9657) 

значения, которого v7 (0,6151), v10 (0,9287), v11 
(0,9657) удовлетворяют начальным 
ограничениям. 

При этом матрица смежности НКМ после 
окончания процесса обучения имеет вид 
(рис. 7). 

Рис. 5. Значения параметров вершин нечеткой когнитивной модели до обучения 

Рис. 6. Значения параметров вершин нечеткой когнитивной модели после обучения 

Рис. 7. Матрица смежности нечеткой когнитивной модели после окончания процесса обучения 
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Повторение процесса обучения с 
использованием других начальных значений 
параметров вершин и матрицы связей (рис. 7) в 
итоге дает один и тот же конечный результат. 
Это позволяет утверждать, что полученная 
НКМ оценки реализуемости проекта по 
созданию ИУС с матрицей смежности 
(рис. 7) обеспечивает реализуемость проекта по 
созданию ИУС при имеющихся в наличии 
ресурсах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе предложен метод оценки 
реализуемости проекта по созданию ИУС с 
применением процедуры обучения НКМ в 
условиях нечетких исходных данных, 
позволяющий осуществлять поиск наилучших 
значений параметров факторов, отражающих 
реализуемость проекта при наличии ресурсов, в 
соответствии с конкурсной (тендерной) 
документацией или контрактом по созданию 
ИУС. Предложенный алгоритм обработки 
нечетких исходных данных, позволяет 
проводить нормирование и структуризацию 
значений параметров вершин и связей между 
ними в целях применения нечеткого 
когнитивного моделирования. 

Данный метод опробован в инновационно-
технологическом центре «Ядерная энергетика» 
ЮФУ при выполнении ряда ОКР и договоров 
поставки оборудования для АЭС. 
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