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Аннотация. Рассматривается метод топологического анализа структуры нечеткой когнитивной модели 
оценки реализуемости проекта по созданию информационно-управляющих систем в условиях нечет-
ких исходных данных. Предлагается алгоритм обработки нечетких исходных данных. Приведен пример 
топологического анализа структуры нечеткой когнитивной модели, который позволяет выявить значи-
мые факторы для оценки реализуемости проекта.  
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Построение нечеткой когнитивной модели 

оценки реализуемости проекта по созданию 

информационно-управляющих систем (ИУС) 

является слабоструктурированным процессом, 

поскольку характеризуется отсутствием точных 

количественных исходных данных о 

разрабатываемом проекте (иногда значения 

параметров проекта точно неизвестны в силу 

ограниченности знаний руководителя и 

исполнителей проекта), а также много- 

факторностью и их взаимосвязанностью [1–5]. 

Одним из наиболее эффективных подходов к 

исследованию слабоструктури-рованных 

процессов является нечеткое когнитивное 

моделирование, заключающееся в построении и 

анализе нечеткой когнитивной модели (НКМ).  

Для анализа структуры НКМ целесообразно 

применить аппарат алгебраической топологии, а 

именно топологический (симплициальный) ана-

лиз [1, 6], оперирующий понятиями симплекса, 

симплициального комплекса, q-связности.  

В настоящей статье предлагается метод то-

пологического анализа структуры НКМ оценки 
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реализуемости проекта по созданию ИУС в 

условиях нечетких исходных данных. 

МЕТОД ТОПОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

СТРУКТУРЫ НЕЧЕТКОЙ  

КОГНИТИВНОЙ МОДЕЛИ 

Модифицированный метод топологического 

анализа структуры НКМ заключается в обра-

ботке нечетких исходных данных и в составле-

нии рекомендаций обоснования выбора целевых 

и управляющих вершин НКМ. Для реализации 

данного метода предлагается пять этапов. 

Этап 1. Выявление факторов Сi, hi ,1  (h – 

количество факторов) и связей между фактора-

ми wij, hji ,1,  . 

Заметим, что для проведения топологиче-

ского анализа структуры НКМ значения пара-

метров факторов не используются. Значения 

связей между факторами wij могут быть пред-

ставлены в виде: 

1) нечетких чисел из интервала [– 1; 1];

2) интервальных чисел ],[ maxmin ijijij www  ; 

3) нечетких треугольных чисел 

],,[ maxcpmin ijijijij wwww  ; 

4) нечетких трапециевидных чисел 

],,,[ 4321 ijijijijij wwwww  ; 

5) лингвистических описаний.
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Здесь 
miniСx , 

maxiСx , 
maxmin , ijij ww – мини-

мальные и максимальные значения параметров 

факторов и связей; cpiСx , срijw  – средние значе-

ния параметров факторов и связей; 
1iСx , 

4iСx ; 

41, ijij ww  – соответственно пессимистические и 

оптимистические оценки факторов и их связей; 

],[ 32 iii ССС xxx  ; ],[ 32 ijijij www   – интервалы

наиболее возможных оценок соответственно 

факторов и их связей. 

Отметим, что пока работа не ведется с НКМ 

как с математической моделью, оперируем по-

нятием «факторы», «объекты» (Сi). Как только 

началась работа с НКМ, оперируем понятием – 

вершина (vi). 

Этап 2. Обработка нечетких исходных дан-

ных (значений связей между вершинами). 

Этап 3. Построение матрицы смежности и 

нечеткой когнитивной модели [7]. 

Этап 4. Проведение топологического ана-

лиза структуры нечеткой когнитивной модели. 

Этап 5. Составление правил и рекоменда-

ций обоснования выбора целевых и управляю-

щих факторов в условиях нечетких исходных 

данных. 

Далее рассмотрим основные понятия и 

определения, связанные с симплициальными 

комплексами [1, 4]. 

В общем случае НКМ можно представить в 

виде множества пар вершин, связанных некото-

рым отношением , порождающим множество 

многомерных связей между вершинами. Под 

симплексом 
)( iv

 понимается множество эле-

ментов, относимых к конкретному элементу vi 

(например вершине когнитивной карты) отно-

шения  (например матрицы инциденций ко-

гнитивной карты) размерности ρ, а их совокуп-

ность образует симплициальный комплекс 

Ky(X; ) по строкам (вершины кодируют-

ся как X) или Kx(Y; *) по столбцам (вершины 

кодируются как Y) матрицы . Симплициальный 

комплекс – обобщение понятия планарного гра-

фа, отражающий бинарное отношение между 

вершинами НКМ. Задача изучения структуры 

связности комплекса K сводится к построению 

q-эквивалентности. Для каждого значения раз-

мерности q = 0, 1, 2, …, dim K (dim K – макси-

мальная размерность комплекса) можно опреде-

лить число различных классов эквивалентности 

Qq. Данная операция называется q-анализом 

симплициального комплекса K, а вектор 

Q = {Qdim K, …, Q1, Q0} – первым структурным 

вектором комплекса, позволяющим увидеть свя-

занность комплексов на всех уровнях q, опреде-

лить, существуют ли препятствия для эффек-

тивного взаимодействия симплексов, а также 

сделать вывод о геометрическом препятствии 

потоку информации, направленной на измене-

ние той или иной ситуации на каждом уровне 

размерности.  

Таким образом, информация, содержащаяся 

в векторе Q, отражает в определенной степени 

глобальную структуру комплекса K.  

Для проведения топологического анализа 

структуры НКМ предлагается модифицирован-

ный алгоритм, состоящий из четырнадцати ша-

гов (рис. 1).  

Шаг. 1. Ввод значений связей между вер-

шинами нечеткой когнитивной модели. 

Шаг. 2. Рассматривается условие: 

 если условие, что значения связей между

вершинами представлены в виде лингвистиче-

ских описаний, соблюдается, то переходим к 

шагу 3; 

 если условие не соблюдается, то перехо-

дим к шагу 4. 

Шаг. 3. Структуризация значений связей 

между вершинами. 

Для установления причинно-следственных 

связей определена шкала для оценки характера 

связей и силы связей между вершинами 

(табл. 1). Структуризация заключается в следу-

ющем: каждому значению связи, представлен-

ному в виде лингвистического описания, ста-

вится в соответствие одно нечеткое число из 

интервала [–1; 1].  

Таблица 1  

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] 

Нормирование и структуризация значений 

связей между вершинами необходима для того, 

чтобы все значения связей принадлежали ин-

тервалу [–1; 1]. 
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Рис. 1. Модифицированный алгоритм топологического анализа

структуры нечеткой когнитивной модели 
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Шаг. 4. Рассматривается условие: 

 если условие, что значения связей между

вершинами представлены в виде интервалов, 

соблюдается, то переходим к шагу 5; 

 если условие не соблюдается, т.е. значения

связей между вершинами представлены нечет-

кими числами из интервала ]1;1[ijw , то пе-

реходим к шагу 6. 

Шаг. 5. Нормирование значений связей 

между вершинами, представленных в виде ин-

тервалов. 

Оценка характера и силы связей между 

вершинами, представленными в виде интер-

вальных, нечетких треугольных и трапециевид-

ных чисел по пятибалльной шкале, приведены в 

табл. 2. 
Таблица 2  

Оценка характера и силы связей  

между вершинами, представленными в виде 

нечетких 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 предлагаются следую-

щие соотношения: 

1) для интервальных чисел

],[ maxmin ijijij www  , 
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3) для трапециевидных чисел

],,,[ 4321 ijijijijij wwwww  , 
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где 
нор

ijw – нормированные интервальные значе-

ния связей между вершинами vi и vj, 

]1;1[нор ijw ; 
max***max**max* ,, www – макси-

мальные значения среди максимальных значе-

ний связей, представленных в виде интерваль-

ных, нечетких треугольных и трапециевидных 

чисел. 

В результате нормирования интервальные 

значения связи представляют собой нормиро-

ванные интервальные значения связей. Для того 

чтобы получить одно нечеткое значение из ин-

тервала, рекомендуется следующее: 

1) для нормированных интервалов 

],[ нор

max

нор

min

нор

ijijij www   выбирать 

2

нор

max

нор

minнор* ijij

ij

ww
w


 ; 

2) для нормированных нечетких треуголь-

ных интервалов ],,[ нор

max

нор

ср

нор

min

нор

ijijijij wwww   вы-

бирать 
нор

ср

p*н

ijij ww 
; 

3) для нормированных нечетких трапецие-

видных интервалов 

],,,[ нор

4

нор

3

нор

2

нор

1

нор

ijijijijij wwwww 

выбирать 

4

нор

4

нор

3

нор

2

нор

1нор* ijijijij

ij

wwww
w


 . 

Нормирование и структуризация значений 

связей между вершинами необходима для того, 

чтобы все значения связей принадлежали ин-

тервалу [–1; 1]. 

Шаг. 6. Построение матрицы смежности и 

нечеткой когнитивной модели. 

Шаг. 7. Переход от нечетких значений к 

«– 1», «0» и «1». 

Для применения топологического анализа 

структуры НКМ полученные нормированные 

интервальные значения связей между вершина-

ми рекомендуется преобразовать:  

1) если нормированные числа лежат в ин-

тервале [–1; 0), то присваивается минус «едини-

ца»; 

2) если нормированные числа лежат в ин-

тервале [0; 0,5) – «ноль»; 
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3) если нормированные числа лежат в ин-

тервале [0,5; 1] – «единица». 

Например, в работе [8] в качестве перехода 

от нечетких чисел к четким («1» и «0») предла-

гается использовать α-уровнь нечеткого соот-

ветствия, от которого зависит конечный резуль-

тат.  

Шаг. 8. Построение матрицы смежности, 

состоящей из замененных нечетких значений 

(«– 1», «0» и «1»). 

Шаг. 9. Вычисление размерности симплек-

сов комплекса Kx(Y; ).  

Сначала осуществляется подсчет единиц в 

каждой i-строке, i=1, 2, …, m, а затем вычисле-

ние размерности симплексов комплекса Kx(Y; ) 

1
1

)(
 



m

j

ij

viqq . 

Шаг. 10. Вычисление размерности симплек-

сов комплекса Ky(X; *). 

Сначала осуществляется подсчет единиц в 

каждом j-столбце, а затем вычисление размер-

ности симплексов комплекса Ky(X; *) 

1
1

)(
 



m

i

ij

v jqq . 

Шаг. 11. Осуществляется преобразование 

матриц. 

Преобразование матрицы L в (1)L – упоря-

дочивание i-строк сверху вниз осуществляется 

по следующему правилу 

    10...
)(

3

)(

2

)(

1  iii vvv
qqq .  (1) 

Преобразование матрицы (1)L в (2)L – упоря-

дочивание j-столбцов слева направо осуществ-

ляется по правилу 

    10...
)(

3

)(

2

)(

1  jjj vvv
qqq .  (2) 

Шаг. 12. Осуществляется построение сим-

плициальных комплексов. 

Построение комплекса }{);(K
)( iv

qx Y d  

представляет собой последовательность сим-

плексов 
)( iv

qd , которая упорядочена по правилу

(1) убывания их размерности. 

Построение комплекса }{);(K
)( jv

qx Y d  

представляет собой последовательность сим-

плексов 
)( jv

qd , которая упорядочена по правилу 

(2) убывания их размерности. 

Шаг. 13. Определяется первый структурный 

вектор по матрице (2)L комплекса Kx(Y; ). 

Определение по матрице (2)L первого струк-

турного вектора Qх = {Qdim K, …, Qq, .., Q1, Q0} 

комплекса Kx(Y; ) осуществляется следующим 

образом. Для каждой размерности 
)( iv

q  количе-

ство симплексов в каждом классе эквивалентно-

сти Qq устанавливается по правилу: если хотя 

бы одна вершина симплекса не входит в преды-

дущий симплекс большей размерности, то это 

отдельный класс (т.е., если хотя бы одна едини-

ца i-строки не входит в предыдущие строки  

i – 1, i – 2, …, 1, то соответствующий этой стро-

ке симплекс образует отдельный класс эквива-

лентности). 

Шаг. 14. Определяется первый структурный 

вектор по матрице (2)L Ky(X; *). 

Определение по матрице (2)L первого струк-

турного вектора Qy = {Qdim K, …, Qq, .., Q1, Q0} 

комплекса Ky(X; *) осуществляется следую-

щим образом. Для каждой размерности 
)( jv

q

количество симплексов в каждом классе экви-

валентности Qq устанавливается по правилу: 

если хотя бы одна вершина симплекса не входит 

в предыдущий симплекс большей размерности, 

то это отдельный класс (т.е., если хотя бы одна 

единица j-столбца не входит в предыдущие 

столбцы j – 1, j – 2, …, 1, то соответствующий 

этому столбцу симплекс образует отдельный 

класс эквивалентности). 

Отметим, что модификация метода тополо-

гического анализа структуры НКМ, заключается 

в применении этапа обработки нечетких исход-

ных данных с целью использования классиче-

ского топологического анализа. Модификация 

алгоритма топологического анализа НКМ за-

ключается в применении перехода от нечетких 

значений связей к четким. 

ПРИМЕР ТОПОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

СТРУКТУРЫ НЕЧЕТКОЙ КОГНИТИВНОЙ 

МОДЕЛИ ОЦЕНКИ РЕАЛИЗУЕМОСТИ 

ПРОЕКТА 

Проведем топологический анализ на приме-

ре НКМ оценки реализуемости проекта по со-

зданию ИУС для атомных станций (АС) [9–11].  

Предположим, что силы связей оценены по 

пятибалльной шкале и представлены в виде не-

четких треугольных чисел (см. табл. 2). В ре-

зультате обработки значений связей, получается 

матрица смежности, где значения связей пред-

ставлены из интервала wij[– 1; 1] и отражаются 

на построенной НКМ оценки реализуемости 

проекта по созданию ИУС для АС (рис. 2)  

Здесь под производительностью исполните-

лей понимается скорость выполнения работ; 

завершением проекта – неудачное завершение 

проекта, т.е. отставание от графика работ; эко-

номичностью – выполнение работ с наимень-

шими затратами; надежностью ИУС – работо-

способное состояние в течение определенного 
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отрезка времени; безопасностью и защитой 

ИУС – свойство 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 со-

здание системы; стоимостью создания ИУС – 

финансовые ресурсы, затрачиваемые на созда-

ние системы.  

Далее проведем топологический анализ 

структуры НКМ, представленной на рис. 2.  

После перехода от нечетких значений к 

«–1», «0» и «1», матрица смежности примет вид 
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Затем осуществляется подсчет единиц в 

каждой i-строке и вычисление размерности 

симплексов комплекса Kx(Y;): 

X1:  (1)
3, q = 4 – 1 = 3; 

X2:   (2)
1; q = 2 – 1 = 1; 

X3:   (3)
0; q = 1 – 1 = 0; 

X6:  (6)
3; q = 4 – 1 = 3; 

X7:  (7)
1; q = 2 – 1 = 1;  

X8:  (8)
2; q = 3 – 1 = 2; 

X9:  (9)
3; q = 4 – 1 = 3;  

X10:  (10)
2; q = 3 – 1 = 2; 

X11:  (11)
0; q = 1 – 1 = 0. 

Затем осуществляется подсчет единиц в 

каждом j-столбце и вычисление размерности 

симплексов сопряженного комплекса Ky(X; *): 

Y3:   (3)
0; q = 1 – 1 = 0; 

Y4:  (4)
1; q = 2 – 1 = 1;  

Y5:  (5)
3; q = 4 – 1 = 3;  

Y6:  (6)
2; q = 3 – 1 = 2;  

Y7:  (7)
2; q = 3 – 1 = 2; 

Y9:  (9)
1; q = 2 – 1 = 1;  

Y10:  (10)
2; q = 3 – 1 = 2; 

Y11:  (11)
4; q = 5 – 1 = 4. 

Далее осуществляется преобразование мат-

риц. Сделаем замену: вершины в строках заме-

ним буквой x, вершины в столбцах – y. Преоб-

разование матрицы R в (1)L и в (2)L представлено 

ниже: 

Рис. 2. Нечеткая когнитивная модель оценки реализуемости проекта  

по созданию информационно-управляющих систем для атомных станций 
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Затем осуществляется построение симпли-

циальных комплексов. Симплициальный ком-

плекс Kx(Y; ) = {(1)
3; (6)

3; (9)
3; (8)

2; (10)
2; (2)

1; 

(7)
1; (3)

0; (11)
0}. Пустые симплексы X4: d(4)

–1; 

q = 0 – 1 = –1; X5: d(5)
–1; q = 0 – 1 = –1 не принад-

лежат комплексу.  

Далее осуществляется симплициальный 

комплекс Ky(X, *) = {(11)
4; (5)

3; (4)
2; (6)

2; (7)
2; 

(9)
1; (10)

1; (3)
0}. Пустые симплексы Y1: d(1)

–1; 

q = 0 – 1 = –1; Y2: d(2)
–1; q = 0 – 1 = –1; Y8: d(8)

–1; 

q = 0 – 1 = –1 не принадлежат комплексу. 

Затем определим по матрице (2)L первый 

структурный вектор комплекса Kx(Y; ). 

Значения связностей для Kx(Y; ): 

q = 3, Q3 = 3, {x1}, {x6}, {x9}; 

q = 2, Q2 = 4, {x1}, {x6}, {x9, x8}, {x10}; 

q = 1, Q1 = 5, {x1}, {x6, x7}, {x9, x8}, {x10}, 

{x2}; 

q = 0, Q0 = 1, {все, за исключением x4 и x5}. 

Структурный вектор комплекса Kx(Y; ) ра-

вен: Qx = {3451}. Относительно вершин v – 

«входов X НКМ» – видно, что на уровне q = 2 и 

q = 1 появляются связные компоненты ({x6, x7}, 

{x9, x8}). Это означает, что, внося управляющее 

воздействие в v6 (х6 – характеризует надежность 

ИУС), v7 (х7 – безопасность и защита ИУС) от-

реагирует на это воздействие. Вершины v1, v10, 

которым соответствует симплекс наибольшей 

размерности, могут быть выбраны в качестве 

управляющих для всей системы. При этом вер-

шины v4 и v5 рекомендуется исключить из НКМ, 

поскольку они могут являться «препятствием» 

на пути эффективного взаимодействия вершин 

между собой.  

Значения связностей для Ky(X, *): 

q = 4, Q4 = 1, {x11}; 

q = 3, Q3 = 2, {x11}, {x5}; 

q = 2, Q2 = 4, {x11, x7}, {x5}, {x4}, {x6}; 

q = 1, Q1 = 5, {x11, x7, x10}, {x5}, {x4, x9}, {x6}; 

q = 0, Q0 = 1, {все, за исключением v1, v2, v8}. 

Структурный вектор комплекса Ky(X, *) 

равен: Qx = {12451}. Анализ показал, что отно-

сительно вершин v – «выходов Y НКМ» – на 

уровне q = 2 и q = 1 появляются связные компо-

ненты ({x11, x7}, {x11, x7, x10}, {x4, x9}). В качестве 

целевых факторов могут быть выбраны верши-

ны v5, v6, v11. При этом вершины v1, v2 и v8 реко-

мендуется исключить из НКМ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен метод топологического анализа 

структуры НКМ, который на этапе 

предпроектного исследования предоставляет 

рекомендации обоснования выбора целевых и 

управляющих вершин НКМ в условиях 

нечетких исходных данных, а также 

информацию для управленческих действий, 

направленных на повышение безопасности 

функционирования ИУС. Результаты изучения 

структуры взаимосвязей блоков вершин 

симплициального комплекса и выявления 

существенных связей, нарушение или 

возникновение которых может привести к 
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провалу поставленных целей предпроектного 

исследования, позволяют создавать эффектив- 

ные структуры НКМ. 
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