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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Иссëеäования коãнитивных карт и ìетоäов их
анаëиза заëожиëи теорети÷еский фунäаìент äëя
созäания систеì поääержки принятия реøений в
пëохо опреäеëенных äинаìи÷еских ситуаöиях.
Ка÷ество систеì поääержки принятия реøений,
основанных на ìоäеëировании ситуаöий на ос-
нове коãнитивных карт, в зна÷итеëüной степени
опреäеëяется не тоëüко уäобствоì и развитостüþ
интерфейсов проãраììных систеì, реаëизуþщих
этот поäхоä в управëении, но и ка÷ествоì саìой
коãнитивной карты — субъективной ìоäеëи про-
öессов реаëüности. Поä ка÷ествоì таких систеì
поääержки принятия реøений поäразуìевается
их поëезностü при принятии реøений в сëабо-
структурированных ситуаöиях, которая выража-
ется в повыøении обоснованности приниìаеìых
реøений.
Оäнако этот критерий — поëезностü ìетоäа äëя

принятия реøений и обоснованностü реøений —
труäноизìериì. Косвенно суäитü о поëезности
систеì поääержки принятия реøений на основе
коãнитивных карт ìожно по пубëикаöияì о при-
ìенении этоãо поäхоäа и попуëярности статей
еãо иссëеäоватеëей. Наприìер, статüи авторов из
ИПУ РАН, посвященных этоìу поäхоäу, вхоäят

в топ саìых попуëярных и öитируеìых пубëика-
öий журнаëа «Пробëеìы управëения» [1].
Интерес к ìетоäоëоãии коãнитивноãо ìоäеëи-

рования поäтвержäается и ìноãиìи äруãиìи рабо-
таìи. Так, в обзорных работах [2—4] преäëожена
кëассификаöия существуþщих коãнитивных карт,
привеäены ìетоäы их анаëиза, а также описаны
коìпüþтерные систеìы поääержки принятия ре-
øений, основанные на ìоäеëировании ситуаöий с
поìощüþ коãнитивных карт. В работах [5, 6] рас-
сìотрены вопросы приìенения ìетоäоëоãии коã-
нитивноãо ìоäеëирования в проöессах управëе-
ния. В работах [7—9] рассìотрены вопросы при-
ìенения коãнитивных карт при ìоäеëировании
иãровых постановок в управëении и ìуëüтиаãент-
ных систеìах.
Поäтвержäениеì приìенения ìетоäоëоãии

коãнитивноãо ìоäеëирования сëужат работы в об-
ëастях соöиаëüной психоëоãии [10], образования
[11], ракетостроения [12], энерãетики [13], нефте-
äобы÷и [14], эконоìики и финансов [15] и äр.
Интерес к ìоäеëированиþ с поìощüþ коãни-

тивных карт сëожных эконоìи÷еских и соöиаëü-
ных ситуаöий существует не тоëüко в России, но и
у иностранных иссëеäоватеëей. Так, в обзорной
статüе [16] привеäены ìноãо÷исëенные приìеры
иссëеäований и приìенения ìетоäоëоãии коãни-
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тивноãо ìоäеëирования за посëеäнее äесятиëетие
наøиìи зарубежныìи коëëеãаìи в обëасти соöи-
аëüно-поëити÷еских наук, в сфере образования,
инфорìаöионных техноëоãий, ìеäиöине, бизне-
се и äр.
Несìотря на безусëовнуþ поëезностü коãни-

тивных ìоäеëей, существуþт и пробëеìы, возни-
каþщие при ìоäеëировании ситуаöий на основе
ãрубых (конöептуаëüных) субъективных ìоäеëей.
В работах [3, 4] обозна÷ены некоторые пробëеìы
коãнитивноãо поäхоäа, возникаþщие на этапах со-
зäания коãнитивной карты, ее параìетризаöии,
выбора ìоäеëи äинаìики, верификаöии. Пробëе-
ìы возникаþт и на этапе анаëиза резуëüтатов ìо-
äеëирования и принятия реøений.
Все эти пробëеìы связаны с высокиì уров-

неì субъективности коãнитивной карты и про-
öессов принятия реøений с ее поìощüþ. Обы÷но
субъективностü ассоöиируþт с ÷еì-то нето÷ныì
(нето÷ные (ка÷ественные) изìерения, ãипотеза о
структуре коãнитивной карты и äр.), опреäеëяе-
ìыì ëи÷ныì опытоì субъекта. Субъективностü
противопоставëяется объективности (независи-
ìости от субъекта): изìерение с поìощüþ то÷ных
приборов, выявëение законоìерностей, то÷ные
верифиöируеìые ìоäеëи и поäхоäы äëя анаëиза и
ìоäеëирования ситуаöий. Но в коãнитивноì ìо-
äеëировании приìеняþтся экспертные оöенки,
ка÷ественные изìерения, ãипотети÷еские структу-
ры, и поэтоìу субъективностü явëяется неотъеì-
ëеìыì свойствоì ìетоäоëоãии коãнитивноãо ìо-
äеëирования.
В усëовиях неопреäеëенности и äефиöита ин-

форìаöии субъективностü ëиöа, приниìаþщеãо
реøение, позвоëяþт ка÷ественно реøатü äоста-
то÷но сëожные пробëеìы, привëекая äëя этоãо
собственные интеëëектуаëüные способности.
Когнитивная карта — это ìоäеëü знаний экс-

перта о проöессах в äинаìи÷еской ситуаöии, ко-
торая форìаëüно преäставëяется в виäе ориен-
тированноãо знаковоãо ãрафа (ина÷е оäнороäной
сеìанти÷еской сети) с при÷инно-сëеäственныìи
отноøенияìи (W, F ), ãäе W = |wij| — ìатриöа
сìежности орãрафа, wij ∈ [–1, 1], F — ìножество
факторов (параìетров) äинаìи÷еской ситуаöии,
F = { fi}, i = 1, ..., n. Дëя кажäоãо фактора опреäе-
ëено ìножество зна÷ений Xi = {xiq}, xiq ∈ [–1, 1] ∀q.
Заäана систеìа коне÷но-разностных уравнений ви-
äа: X(t + 1) = W•X(0), ãäе X(0) — вектор на÷аëüноãо
приращения зна÷ений факторов, t = 0; X(t + 1) —
вектор изìенений зна÷ений факторов в ìоìенты
вреìени t = 1, ..., n; W — ìатриöа сìежности ор-
ãрафа, позвоëяþщая ìоäеëироватü изìенение зна-
÷ений всех факторов.
Заäа÷а принятия реøений закëþ÷ается в ана-

ëизе äинаìики изìенения состояния систеìы,

преäставëенной вектораìи состояния в посëеäо-
ватеëüные ìоìенты вреìени X(t), ∀t и их соäержа-
теëüной интерпретаöии. Соäержатеëüная интер-
претаöия — это преäставëение вектора состояния
ситуаöии, поëу÷енноãо в проöессе ìоäеëирования
в некоторой äруãой систеìе Ψ: X(t) → ϑ, ãäе ϑ —
интерпретируþщая систеìа. Поä интерпретируþ-
щей систеìой пониìается субъективная понятий-
ная систеìа ëиöа, приниìаþщеãо реøение — еãо
знания о преäìетной обëасти и еãо интеëëектуаëü-
ные способности (Ψ): рассужäение, обобщение,
воображение, способные преäставитü вектор со-
стояния X(t) в виäе понятия преäìетной обëасти ϑ,
в которой ìоäеëü построена.
Проöесс интерпретаöии резуëüтатов ìоäеëи-

рования äостато÷но ãрубой ìоäеëи äействитеëü-
ности в виäе коãнитивной карты в систеìу знаний
субъекта (интерпретируþщуþ систеìу) порожäает
соäержатеëüно боëее боãатые коãнитивные про-
öессы в интеëëекте ÷еëовека. Проöесс интерпре-
таöии резуëüтатов ìоäеëирования, поëу÷енных с
поìощüþ ãрубой ìоäеëи и порожäаеìые при этоì
познаватеëüные проöессы в интеëëекте ÷еëовека,
буäеì называтü проöессоì когнитивного модели-
рования.
Интерпретаöия резуëüтатов ìоäеëирования

важна при поääержке принятия реøений в усëо-
виях неопреäеëенности, поскоëüку корректная
интерпретаöия позвоëяет: снизитü неопреäеëен-
ностü; обосноватü правäопоäобностü резуëüтата
ìоäеëирования (оöенитü аäекватностü ìоäеëи);
поëу÷итü оöенку проãноза в ка÷ественных терìи-
нах. При интерпретаöии проãнозов развития ситу-
аöий (буäущих состояний ситуаöии) важно уви-
äетü признаки некотороãо преöеäента состояния.
Это и буäет интерпретанта проãноза — состояние
реаëüноãо объект, которое естественно ìожет бытü
изу÷ено боëее поäробно, ÷еì еãо ãрубая ìоäеëü в
виäе коãнитивной карты. В этоì сëу÷ае ãрубая коã-
нитивная карта иãрает роëü «стиìуëятора», поз-
воëяþщеãо найти корректнуþ интерпретаöиþ ре-
зуëüтатов ìоäеëирования.
Дëя поääержки проöесса интерпретаöии ре-

зуëüтатов ìоäеëирования, знания анаëитика ìож-

но преäставитü форìаëüно в виäе онтоëоãии1 как
ìножество понятий преäìетной обëасти, связан-
ных ìножествоì отноøений, а еãо интеëëектуаëü-
ные способности как проöеäуры вывоäа в онто-
ëоãиях. В усëовиях неопреäеëенности онтоëоãия
преäìетной обëасти, отражая непоëные и фраã-
ìентарные знания анаëитика, также буäет непоë-
ной и фраãìентарной. В усëовиях äефиöита вре-

1 Поä онтоëоãией зäесü и äаëее пониìается не общефиëо-
софская трактовка онтоëоãии как у÷ения о бытии, а опреäеëе-
ние онтоëоãии в инфорìатике как конöептуаëüной схеìы äëя
форìаëизаöии экспертных знаний [17].
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ìени на принятие реøений построение поäробной
онтоëоãии преäìетной обëасти äëя реøения заäа-
÷и интерпретаöии оказывается неöеëесообразныì.
Еще оäна пробëеìа приìенения техноëоãии

ìоäеëирования и принятия реøений с поìощüþ
коãнитивных карт закëþ÷ается в неоäнозна÷ности
коãнитивной карты äëя описания оäноãо и тоãо же
явëения äействитеëüности и соответственно ìно-
жественности коãнитивных карт оäной и той же
äействитеëüности у разных экспертов. Неоäно-
зна÷ностü коãнитивной карты привоäит к неоä-
нозна÷ности интерпретаöии резуëüтатов ìоäеëи-
рования и ëоãи÷ескоãо обоснования приниìаеìых
реøений разныìи экспертаìи, в разных контекс-
тах принятия реøений.
С пробëеìой неоäнозна÷ности интерпретаöии

резуëüтатов коãнитивноãо ìоäеëирования тесно
связана пробëеìа верификаöии ìоäеëи и установ-
ëения факта аäекватности ìоäеëи ìоäеëируеìой
äействитеëüности. В усëовиях ãрубости коãнитив-
ной ìоäеëи реøитü эту пробëеìу крайне затруä-
нитеëüно [3].
Вопросы верификаöии коãнитивных карт ис-

сëеäоваëисü в работах [18, 19]. Преäëаãаеìые в них
ìетоäы основаны на анаëизе типи÷ных систеìа-
ти÷еских оøибок, соверøаеìых разработ÷икаìи
коãнитивных карт. В ÷астности, выäеëены риски,
привоäящие к оøибкаì в коãнитивных картах:
риск ëожной транзитивности и риск неäопони-
ìания ìатеìати÷ескоãо сìысëа связей. Ложная
транзитивностü возникает при установëении при-
÷инно-сëеäственноãо отноøения ìежäу фактора-
ìи разноãо уровня общности, ÷то привоäит к
оøибкаì в структуре коãнитивной карты, а неäо-
пониìание ìатеìати÷ескоãо сìысëа связей при-
воäит к оøибкаì в опреäеëении сиëы этих при-
÷инно-сëеäственных связей. Авторы преäëаãаþт и
ìетоäы снижения этих рисков: путеì соãëасова-
ния уровней общности факторов, преäставëенных
в коãнитивных картах, и приìенения вербаëüных
øабëонов на этапе опреäеëения сиëы при÷инных
связей.
В работе [20] пробëеìу верификаöии коãни-

тивных карт преäëаãается реøатü с поìощüþ объ-
яснения проãнозов развития ситуаöии. Объясне-
ние проãнозов преäставëяет собой описание пос-
ëеäоватеëüности проöесса поëу÷ения проãнозных
зна÷ений факторов в виäе öепо÷ки сработавøих
в верøинах коãнитивной карты правиë, которые
описываþт ìоäеëируеìые проöессы, обëеã÷ая, та-
киì образоì, их пониìание и, соответственно, ве-
рификаöиþ структуры коãнитивной карты.
В настоящей работе пере÷исëенные пробëеìы

коãнитивноãо ìоäеëирования преäëаãается ре-
øатü в раìках еäиноãо теорети÷ескоãо базиса,
построенноãо на основе сеìиоти÷ескоãо поäхоäа
[21—23].

Преäëаãается изìенитü существуþщуþ ìоäеëü
преäставëения знаний в коãнитивных картах в ви-
äе ìножества факторов и при÷инно-сëеäственных
отноøений на этоì ìножестве на ее преäставëе-
ние в виäе знаковой систеìы, т. е. на сеìиоти÷ес-
кое преäставëение коãнитивных карт.

1. ÇÍÀÊÈ È ÇÍÀÊÎÂÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ,
ÏÐÈÊËÀÄÍÀß ÑÅÌÈÎÒÈÊÀ

1.1. Ñåìèîòè÷åñêèå ïîäõîäû â èíôîðìàòèêå
è óïðàâëåíèè

Иссëеäованиеì знаков и знаковых систеì за-
ниìаëисü известные ìатеìатики и ëоãики при со-
зäании так называеìой экстенöионаëüной (объ-
еìной) ëоãики [24]. Наибоëüøий практи÷еский
интерес преäставëяþт работы неìеöкоãо ëоãика
Г. Фреãе. Еãо ìоäеëü знака, известная как «треу-
ãоëüник Фреãе», вкëþ÷ает в себя три связанные
составëяþщие: иìя знака, сìысë знака и зна÷ение
(преäставëение) знака (рис. 1). Иìя знака 4 — это
сиìвоë, сëово (изображение), озна÷аþщее в созна-
нии ÷еëовека объект реаëüноãо ìира (äенотат 1).
Поä сìысëоì знака 3 Фреãе пониìает описание
объекта реаëüноãо ìира, отëи÷аþщеãо еãо от äру-
ãих объектов. И, наконеö, поä зна÷ениеì (преä-
ставëениеì) знака, Фреãе пониìает ìентаëüное
преäставëение реаëüноãо объекта (äенотата — оз-
на÷аеìоãо 1), которое опреäеëяется сìысëоì зна-
ка и еãо иìенеì.
Известный аìериканский ëоãик и фиëософ

Ч. Пирс привоäит кëассификаöиþ знаков, выäе-
ëяя знаки-образы (иконы) (изобразитеëüные зна-
ки, в которых озна÷аеìое и озна÷аþщее поäобны),
знаки-инäексы (озна÷аеìое указывает на призна-
ки озна÷аþщеãо) и знаки-сиìвоëы (озна÷аеìое и
озна÷аþщее связаны ìеж собой в раìках некото-
рой конвенöии, äоãоворенностей) [25, 26]. Зна-
ки-сиìвоëы — это обы÷ные сëова, которые упот-
ребëяþтся äëя описания äействитеëüности, коì-
ìуникаöии ìежäу ëþäüìи и т. ä. Даëее ìы буäеì
ãоворитü о знаках-сиìвоëах. Поясниì знак-сиì-
воë. Наприìер, знак «пряìоуãоëüный треуãоëü-
ник» буäет преäставëен тройкой: иìя знака —
«пряìоуãоëüный треуãоëüник»; сìысë знака — это

Рис. 1. Знак Г. Фреге
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еãо признаки: пëоская ãеоìетри÷еская фиãура,
оãрани÷енная треìя сторонаìи, и оäин уãоë пря-
ìой; зна÷ение знака — это некоторый реаëüный
пряìоуãоëüный треуãоëüник иëи ìножество пря-
ìоуãоëüных треуãоëüников, наприìер, изображен-
ных на ëисте буìаãи, экране ìонитора и äр. Осо-
бенностü знаковоãо преäставëения состоит в тоì,
÷то все три составëяþщие знака связаны ìежäу со-
бой и изìенение оäной из них привеäет к изìене-
ниþ остаëüных. Наприìер, есëи изìенитü иìя
знака, убрав сëово пряìоуãоëüный, то иìя знака
буäет — «треуãоëüник». Это привеäет к необхоäи-
ìости изìенения сìысëа знака — нужно убратü
признак «оäин уãоë пряìой». Зна÷ение знака в
этоì сëу÷ае также изìенится и буäет вкëþ÷атü в
себя не тоëüко всевозìожные пряìоуãоëüные тре-
уãоëüники, но и непряìоуãоëüные треуãоëüники.
В этоì сëу÷ае знак с иìенеì «пряìоуãоëüный тре-
уãоëüник» буäет разновиäностüþ общеãо знака с
иìенеì «треуãоëüник», т. е. ìежäу этиìи знакаìи
существует отноøение «роä — виä». Это отноøе-
ние ìежäу знакаìи нас буäет интересоватü в äаëü-
нейøеì. Межäу знакаìи ìоãут бытü и äруãие виäы
отноøений, образуþщие из отäеëüных знаков зна-
ковые систеìы и описываþщие наøи знания о ре-
аëüноì ìире с разной степенüþ äетаëизаöии.
Особенностü преäставëения знаний в виäе зна-

ков и знаковых систеì закëþ÷ается в тоì, ÷то знак
связывает ìентаëüные проöессы, в которых при-
ниìаþт у÷астие иìя, сìысë и зна÷ение знака, оп-
реäеëяеìые субъектоì, с объектаìи реаëüноãо
ìира — äенотатаìи. Это озна÷ает, ÷то ìежäу ре-
аëüныì ìироì и знакаìи существуþт отноøения
ìоäеëирования, позвоëяþщие осуществëятü про-
öесс ìыøëения не с реаëüныìи объектаìи, а с их
знакаìи. Так, основатеëü теорети÷еской сеìиоти-
ки (науки о знаках и знаковых систеìах) Ч. Пирс
с÷итает, ÷то: «У нас нет способности ìысëитü без
поìощи знаков» [25].
Иссëеäованиþ знаковой прироäы ÷еëове÷ес-

коãо ìыøëения посвящено ìножество работ коã-
нитивных психоëоãов. Они иссëеäуþт вопросы
орãанизаöии ìентаëüных пространств, в которых
развора÷иваþтся знаковые репрезентаöии реаëü-
ной äействитеëüности, особенности строения по-
нятийных пространств, взаиìосвязи ìыøëения
и ре÷и и äр. Феноìен знака, еãо роëü в соöиаëü-
ной сфере иссëеäоваëисü ìножествоì известных
фиëософов, фиëоëоãов, ëинãвистов. Наприìер, в
1960—1980-х ãã. в иссëеäование сеìиоти÷еских
систеì в ãуìанитарных науках боëüøой вкëаä вне-
сëа Тартуско-Московская сеìиоти÷еская øкоëа,
объеäинивøая Ю.М. Лотìана, А.М. Пятиãорско-
ãо и äр.
В настоящей работе акöент сäеëан на вопросы

приìенения знаков и знаковых систеì в систеìах
обработки, преäставëения знаний в обëастях ин-

форìатики, искусственноãо интеëëекта, а также
управëения сëожныìи систеìаìи.
Работы известноãо беëорусскоãо ëинãвиста

В.В. Мартынова, посвященные вопросаì приìе-
нения сеìиоти÷ескоãо поäхоäа в кибернетике и
инфорìатике, признаны пионерскиìи. Еãо первая
работа появиëасü 50 ëет тоìу назаä, в 1966 ã. [27].
Он преäëожиë нескоëüко вариантов так называе-
ìоãо универсаëüноãо сеìанти÷ескоãо коäа, поз-
воëяþщеãо в строãой ëоãи÷еской структуре преä-
ставитü сìысë текстовоãо сообщения [28].
В обëасти систеì управëения сеìиоти÷еский

поäхоä развиваëся в раìках ситуаöионноãо поäхо-
äа Д.А. Поспеëова [21]. Ситуаöионный поäхоä в
управëении приìеняется в сëу÷аях труäно форìа-
ëизуеìоãо объекта управëения, еãо уникаëüности,
непоëноты описания, активности и äр., коãäа нет
возìожности построитü то÷нуþ ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü объекта, но, теì не ìенее, объект ìожет
бытü вербаëüно ãрубо описан экспертаìи.
Иäея ситуаöионноãо управëения основана на

äвух ãипотезах:
— всþ инфорìаöиþ об объекте управëения и

способах управëения иì ìожно выразитü на естес-
твенноì языке;

— всякий текст на естественноì языке, относя-
щийся к тоìу, о ÷еì ãоворится в первой ãипотезе,
ìожно перевести на форìаëüный язык сеìиоти-
÷еской систеìы.
В раìках сеìиоти÷ескоãо поäхоäа в управëении

быë разработан язык ситуаöионноãо управëения.
Основу этоãо языка составëяет еãо яäро иëи яäер-
ная конструкöия в виäе тройки: xi rq xj, ãäе xi, xj —
это понятия, признаки понятий иëи их зна÷ения,
rq — отноøения: кëассификаöионные r1 (иìетü
иìя), признаковые r2 (иìетü признак), коëи÷ест-
венные r3 (иìетü зна÷ение), сравнения r4 (бытü рав-
ныì), принаäëежности r5 (принаäëежатü кëассу),
пространственные r6 (бытü сëева (справа) и äр.),
каузаëüные r7 (иìетü при÷ину иëи сëеäствие) и äр.
Такая конструкöия языка с ìножествоì от-

ноøений с испоëüзованиеì ëоãи÷еских связок
(∧, ∨, ¬, → (и, иëи, не, иìпëикаöия)), квантифи-
каторов (общности ∀ и существования ∃), ìоäаëü-
ных операторов (возìожно, вероятно и äр.), поз-
воëяет форìаëизоватü описания на естественноì
языке äостато÷но сëожных объектов управëения.
В ситуаöионноì управëении терìин ситуация

опреäеëяет состояние объекта управëения в неко-
торый ìоìент вреìени, требуþщее реакöии на это
состояние, т. е. акта управëения. Акт управëения в
этоì сëу÷ае преäставëяется в виäе отображения:

Si : Qj  Qi,

ãäе Si — поëная ситуаöия (описание знаний о со-
стояниях объекта управëения и знаний о техноëо-
ãии управëения объектоì); Qj — текущее состоя-

→
Uk
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ние (описание текущеãо состояния ситуаöии); Uk —
управëяþщее возäействие, приìениìое к текуще-
ìу состояниþ и вырабатываеìое на основе знаний
о техноëоãии управëения, которые соäержатся в Si;
состояние Qi — описание состояния ситуаöии пос-
ëе приìенения управëения Uk.
При созäании систеìы ситуаöионноãо управëе-

ния все возìожные описания состояний объекта
управëения кëассифиöируþтся, преäставëяþтся
в виäе ìножества кëассов состояний Si = Sik,

при÷еì кажäоìу кëассу состояний Sik ставится в со-
ответствие управëяþщее возäействие Uk. Управëе-
ние возìожно, есëи описание текущей ситуаöии Qj

бëизко к описаниþ какоãо ëибо кëасса ситуаöий Sik

и, сëеäоватеëüно, возìожно оäноøаãовое управ-
ëение Uk. Как резуëüтат управëяþщеãо возäейст-
вия поëу÷аеì описание новоãо состояния Qi.

В раìках сеìиоти÷ескоãо поäхоäа в ситуаöион-
ноì управëении быëа преäëожена архитектура се-
ìиоти÷еской управëяþщей систеìы, возìожные
варианты реаëизаöии составных ÷астей этой архи-
тектуры, позвоëяþщие преäставитü описание объ-
екта управëения, законов еãо функöионирования
и ìетоäов управëения, преäставëенных на естест-
венноì языке, в сеìиоти÷еской ìоäеëи, записан-
ной в строãих форìаëüных ëоãико-ëинãвисти÷ес-
ких конструкöиях.
Оäнако необхоäиìостü описания и кëассифи-

каöии всех возìожных состояний объекта, а также
возìожных управëяþщих возäействий äеëает этот
поäхоä труäно реаëизуеìыì äëя боëüøих систеì.
Поэтоìу в раìках сеìиоти÷ескоãо поäхоäа рас-
сìатриваëисü äруãие ìоäеëи преäставëения естес-
твенно-языковых описаний объекта управëения.
Оäна из таких ìоäеëей привеëа к появëениþ но-
воãо направëения в раìках ситуаöионноãо поäхо-
äа — прикëаäной сеìиотики [22, 23].
Особенностü прикëаäной сеìиотики закëþ÷а-

ется в тоì, ÷то есëи в ситуаöионноì управëении
в описании объекта на естественноì языке ис-
поëüзоваëисü сëова — иìена понятий (сиìвоëов),
обозна÷аþщих объект, то в прикëаäной сеìиотике
описание строится с испоëüзованиеì знаков-сиì-
воëов в виäе троек: иìя, сìысë и зна÷ение (преä-
ставëение) объекта, т. е. в виäе знака в сìысëе
треуãоëüника Фреãе. Такиì образоì, при форìа-
ëизаöии естественно-языковых преäëожений, опи-
сываþщих объект, в ìоäеëи объекта, кроìе иìени
знака, появëяþтся связанные с иìенеì сеìиоти-
÷ескиìи отноøенияìи сìысë и зна÷ение (преä-
ставëение) объекта. В прикëаäной сеìиотике ин-
форìаöионной еäиниöей äëя описания ситуаöий
сëужит знак в виäе тройки и называется он семой
[22, 23]. При÷еì изìенение ëþбоãо эëеìента этой
тройки, вызванное появëениеì новых фактов, из-

ìеняет äва äруãих эëеìента знака. В прикëаäной
сеìиотике текущая сеìиоти÷еская ìоäеëü объекта
управëения преäставëяется как оäна из ìоäеëей из
упоряäо÷енноãо ìножества возìожных сеìиоти-
÷еских ìоäеëей объекта управëения — возìожных
ìиров. Такиì образоì, сеìиоти÷еские ìоäеëи ста-
новятся открытыìи и ëеãко аäаптируþтся к усëо-
вияì изìеняþщейся среäы.
К сожаëениþ, ìоноãрафия «Прикëаäная се-

ìиотика» Д.А. Поспеëова так и не быëа закон÷е-
на, оäнако отäеëüные ее ãëавы, в которых изëоже-
ны основные иäеи этоãо поäхоäа, опубëикованы
[22, 23]. Работы в обëасти сеìиоти÷еских систеì
проäоëжаþтся: разрабатываþтся ìоäеëи и ìетоäы
отäеëüных эëеìентов архитектуры сеìиоти÷еской
систеìы, ìножество работ посвящено иссëеäова-
ниþ аäаптаöионных возìожностей прикëаäных
сеìиоти÷еских систеì. В работе [29] преäëожена
архитектура систеìы управëения, построенной на
принöипах сеìиоти÷ескоãо поäхоäа. Эта архитек-
тура вкëþ÷ает в себя базу знаний о преäìетной об-
ëасти, ìножество ìоäеëей принятий реøений и
эëеìенты (интерпретатор, кëассификатор, корре-
ëятор, экстрапоëятор), обеспе÷иваþщие аäапта-
öиþ существуþщей (текущей) базы знаний и ìо-
äеëей äëя реøения ориãинаëüной заäа÷и.
В работе [30] преäëожена не÷еткая сеìиоти÷ес-

кая ìоäеëü, состоящая из не÷етких реãуëяторов и
позвоëяþщая их настройку на Т-норìы и ìоäеëи
конкретноãо поëüзоватеëя. В работе [31] рассìат-
риваþтся принöипы построения сеìиоти÷еской
систеìы поääержки принятия реøений, в которой
аäаптаöия äëя реøения пробëеìы осуществëяется
на основе у÷ета опыта принятия реøений в неìар-
ковской ìоäеëи с обу÷ениеì. В работе [32] основ-
ная иäея автора закëþ÷ается в объеäинении теоре-
ти÷еской сеìиотики и эвоëþöионноãо ìоäеëиро-
вания äëя ìоäеëирования проöессов образования
и эвоëþöии знаков (семиозиса) в ìноãоаãентных
систеìах.
В зарубежной ëитературе нау÷ное направëение,

иссëеäуþщее приìенение знаков и знаковых сис-
теì в обëасти инфорìатики ÷асто называþт вы-
÷исëитеëüной сеìиотикой (сomputational semiotics)
[33]. В боëüøинстве работ приìенение сеìиоти-
÷ескоãо поäхоäа направëено на поääержку проек-
тирования инфорìаöионных систеì. Так, в работе
[34] преäëожена коìпüþтерная сеìиотика (computer
semiotics). Коìпüþтерная сеìиотика базируется на
тезисе Ф. Соссþра, кëассика теорети÷еской сеìи-
отики [35], о тоì, ÷то сеìиотика — это наука о зна-
ках в соöиуìе. Поэтоìу öентроì теории коìпüþ-
терной сеìиотики явëяется инäивиäууì как носи-
теëü знаковой систеìы. Тоãäа знаковая систеìа в
теории коìпüþтерной сеìиотики ìожет рассìат-
риватüся как форìаëизованное знание инäиви-
äууìа в виäе знаковоãо описания коìпüþтерной

k
∪
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систеìы и ее отäеëüных эëеìентов: интерфейсов;
ìоäеëей преäставëения знаний; языков проãраì-
ìирования; ìуëüтиìеäийных и ãипертекстовых
приëожений; орãанизаöия коììуникаöии систеì,
коëëективноãо повеäения в ìуëüтиаãентных сис-
теìах и äр.
В этоì же кëþ÷е преäëаãается сеìиоти÷еский

поäхоä äëя кëассификаöии и разработки инфор-
ìаöионных систеì [36]. Лþбая инфорìаöионная
систеìа рассìатривается в трех аспектах: синтак-
си÷ескоì, сеìанти÷ескоì и праãìати÷ескоì, ко-
торые явëяþтся треìя составныìи ÷астяìи теоре-
ти÷еской сеìиотики Ф. Соссþра [35]. Синтаксис
отражает форìаëüнуþ знаковуþ ìоäеëü инфорìа-
öионной систеìы, выраженнуþ с поìощüþ зна-
ков: бëок-схеì, иìен поäсистеì и äр. Сеìантика
опреäеëяет связü знаков синтакси÷еской структу-
ры и реаëüных объектов (поäсистеì) инфорìа-
öионных систеì, которые эти знаки обозна÷аþт.
Зäесü ìожет бытü описано функöионаëüное назна-
÷ение поäсистеì, интерфейсов, аëãоритìы их ра-
боты, особенности конструкöии и т. ä. Праãìатика
описывает отноøение знаков, с поìощüþ которых
систеìа описана, и коне÷ноãо поëüзоватеëя ин-
форìаöионной систеìы в разных вариантах (кон-
текстах) ее испоëüзования. Зäесü затраãиваþтся
вопросы ÷еëовеко-ìаøинноãо интерфейса, а так-
же функöионаëüностü систеìы в öеëоì и режиìы
ее испоëüзования.
Разëи÷ные синтакси÷еские, сеìанти÷еские и

праãìати÷еские структуры позвоëяþт кëассифи-
öироватü разëи÷ные типы инфорìаöионных сис-
теì (систеì поääержки принятия реøений, экс-
пертные систеìы, систеìы ãрупповой поääержки
принятия реøений, систеìы обработки транзак-
öий и äр.). Сеìиоти÷еская кëассификаöия позво-
ëяет увиäетü перспективы развития инфорìаöион-
ных систеì, и, сëеäоватеëüно, сфорìуëироватü за-
äа÷у на их разработку.
В работе [37] иссëеäуется возìожностü приìе-

нения сеìиоти÷ескоãо поäхоäа äëя проектирова-
ния поëüзоватеëüских интерфейсов. Дëя этоãо
разрабатывается теорети÷еский поäхоä, назван-
ный аëãебраи÷еской сеìиотикой (algebraic semiotic).
Сутü еãо в сëеäуþщеì. Знаки, испоëüзуеìые äëя
построения интерфейсов (кнопки, окна, наäписи,
тексты и т. ä.), преäставëены в виäе ìножества
кëассов знаков {Si}. Опреäеëены характеристики
всех кëассов Vij (свойства, наприìер, öвет, разìер
и т. ä.) и опреäеëен ÷асти÷ный поряäок на ìно-
жестве знаков ({Si}, ≤). Это позвоëяет преäставитü
все кëассы по вкëþ÷ениþ их свойств в виäе иерар-
хии на n уровнях. На кажäоì уровне n опреäеëен
конструктор cn, который позвоëяет созäаватü но-
вые знаки äëя уровня n + 1 из знаков, нахоäящихся
на уровнях n и n + 1. Существуþщие и вновü со-
зäанные знаки образуþт ÷асти÷но упоряäо÷енное

ìножество знаковых систеì, которые затеì ис-
поëüзуþтся äëя разработки поëüзоватеëüских ин-
терфейсов.
Автор ввоäит понятие сеìиоти÷еский ìорфизì

(semiotic morphism), поäобное ìорфизìу в теории
катеãорий, äëя иссëеäования возìожности преä-
ставëения интерфейсов в разных, но эквиваëент-
ных знаковых систеìах. Наприìер, есëи интерфейс
разработан с преиìущественныì приìенениеì
текстовых поëей, то с поìощüþ сеìиоти÷ескоãо
ìорфизìа он ìожет бытü преобразован в интер-
фейс, соäержащий изображения иëи иконки.
Понятие сеìиоти÷еский ìорфизì употребëя-

ется также äëя корректноãо объеäинения разных
знаковых систеì, преäставëяþщих интерфейсы.
Их объеäинение направëено на расøирение су-
ществуþщих интерфейсов.
В работе [38] рассìотрены возìожные приìе-

нения сеìиоти÷ескоãо поäхоäа при разработке ãи-
пертекстовых, ìуëüтиìеäийных и Интернет-при-
ëожений.
В ìежäунароäной базе öитирования «Scopus»

на запрос «applied semiotics» за периоä с 2000 ã. по
настоящее вреìя в обëастях «Computer Science» и
«Engineering», быëо выявëено 145 äокëаäов на кон-
ференöиях и статей в периоäи÷еских нау÷ных
журнаëах. Суäя по аннотаöияì этих работ, сеìи-
оти÷еский поäхоä нахоäит øирокое приìенение
äëя проектирования и анаëиза разноãо роäа ин-
форìаöионных систеì, созäания ìоäеëей знаний
в прикëаäных обëастях. Оäнако строãих форìаëü-
ных ìоäеëей сеìиоти÷еской систеìы в проанаëи-
зированных работах не встре÷аëосü. Еäинственное
искëþ÷ение, теорети÷еская ìоäеëü — аëãебраи-
÷еская сеìиотика, описанная в работе [37]. В ра-
боте [38] отсутствие теорети÷еских работ по при-
кëаäной сеìиотике связываþт с ее «капризностüþ».
Действитеëüно, рассìотрение оäноãо и тоãо же
знака в разных контекстах ìожет озна÷атü разный
сìысë и обозна÷атü разные объекты иëи явëения
реаëüноãо ìира. Эта «капризностü» сеìиотики
созäает труäности при созäании еäиной конс-
труктивной теорети÷еской ìоäеëи сеìиоти÷еской
систеìы в обëасти коìпüþтерных наук и инфор-
ìатики. Возìожно, иìенно поэтоìу в настоящее
вреìя сеìиоти÷еский поäхоä соäержит в ка÷естве
эëеìента сеìиоти÷еской систеìы носитеëя зна-
ковой систеìы — ÷еëовека — и явëяется скорее
ìетоäоëоãи÷ескиì приеìоì, описываþщиì сëож-
ные систеìы в еäиноì теорети÷ескоì базисе, на-
правëенныì на поääержку ÷еëовеко-ìаøинноãо
интерфейса äëя активизаöии интеëëектуаëüной äе-
ятеëüности эксперта иëи анаëитика в проöессах
анаëиза и принятия реøений в сëожных ситуаöиях.
Оäна из теорети÷еских ìоäеëей прикëаäной се-

ìиотики быëа в саìоì общеì виäе описана в ра-
ботах [22, 23]. Рассìотриì эту ìоäеëü.
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1.2. Ñåìèîòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Ä.À. Ïîñïåëîâà

Сеìиоти÷еской систеìой SS называется упоря-
äо÷енная восüìерка ìножеств [22, 23]:

SS = 〈T, R, A, P, τ, ρ, α, π〉,

ãäе T — ìножество основных сиìвоëов, R — ìно-
жество синтакси÷еских правиë, A — ìножество
знаний о преäìетной обëасти, P — ìножество пра-
виë вывоäа, τ — правиëа изìенения ìножества T,
ρ — правиëа изìенения ìножества R, α — правиëа
изìенения ìножества A, π — правиëа изìенения
ìножества P.
Первые ÷етыре ìножества образуþт форìаëü-

нуþ систеìу FS = 〈T, R, A, P 〉, которая позвоëяет
форìаëüно описатü некоторый объект реаëüности
äëя еãо ìоäеëирования. Эëеìенты MFS = (τ, ρ,
α, π) — правиëа изìенения форìаëüной систеìы,
которые обеспе÷иваþт ее аäаптаöиþ äëя реøения
пробëеì, которые в раìках форìаëüной систеìы
FS реøитü не уäается.
Иныìи сëоваìи, сеìиоти÷еская систеìа в про-

öессах поиска реøения ìожет бытü опреäеëена
как äинаìи÷еская систеìа: SS(t) = 〈FSi(t), MFSi(t)〉,
ãäе FSi(t) — текущая форìаëüная систеìа (ìоäеëü
реаëüности), а MFSi(t) — правиëа сìены текущей
форìаëüной систеìы (ìоäеëи).
Важно отìетитü, ÷то правиëа MFsi = (τ, ρ, α, π),

ìеняþщие состояние форìаëüной систеìы, свя-
заны зависиìостüþ, анаëоãи÷ной зависиìости,
существуþщей в эëеìентах сеìиоти÷ескоãо треу-
ãоëüника (треуãоëüника Фреãе) [24]. Это озна÷ает,
÷то приìенение оäноãо из правиë из этой ÷етверки
привоäит к приìенениþ оставøихся правиë. В ра-
боте [23] с÷итается, ÷то преäëоженная восüìерка,
описываþщая сеìиоти÷ескуþ систеìу, естü еäи-
ное öеëое, которое опреäеëяется как знак. Коне÷-
но, в раìках форìаëüной систеìы FS с поìощüþ
поäобранноãо ìножества основных сиìвоëов R и
синтакси÷еских правиë T описыватü сëожные объ-
екты ìожно тройкаìи: иìя знака, еãо сìысë и
преäставëение äенотата.
Дëя описания ìеханизìа взаиìоäействия эëе-

ìентов знака, изìеняþщеãо форìаëüнуþ систеìу,
в работе [23] рассìатривается ìножество знаков,
связанных разëи÷ныìи отноøенияìи. В искусст-
венноì интеëëекте такая сетü знаков называется
сеìанти÷еской сетüþ и, по сути, соответствует не-
котороìу вербаëüноìу описаниþ ситуаöии — со-
стояниþ объекта управëения. Управëение зäесü
закëþ÷ается в изìенении сети знаков такиì обра-
зоì, ÷тобы новая сетü знаков соответствоваëа не-
которой öеëи управëения, наприìер, разреøениþ
некотороãо конфëикта в ситуаöии. Поясниì это
на простоì приìере. Рассìотриì ситуаöиþ в се-
ìüе, в которой возник конфëикт из-за жеëания
жены приобрести собаку, ÷то не устраивает ìужа.

Эта ситуаöия ìожет бытü форìаëüно описана се-
ìанти÷еской сетüþ. Управëение, направëенное на
разреøение конфëикта, в этоì сëу÷ае закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷тобы убратü знак, вызываþщий конф-
ëикт — это знаки собака, ìуж иëи жена. Соот-
ветственно реøениеì этой ситуаöии сëужит но-
вый знак, наприìер, супруãи äоãовориëисü купитü
коøку иëи аквариуìных рыбок, ÷то устраивает
всех, иëи еще оäно реøение — реøиëи развестисü.
Авторы ãоворят о внутренней активности зна-

ковых сетей, äëя управëения которой необхоäиìа
наäстройка наä сетüþ знаков в виäе ìетазнака.
Метазнак опреäеëяет фраãìент сети знаков, наä
которыì он наäстроен. Структура ìетазнака отëи-
÷ается от знака в виäе треуãоëüника Фреãе и опре-
äеëяется ÷етверкой: синтаксис, который опреäе-
ëяет иìя ìетазнака, и синтакси÷еские отноøения
ìежäу знакаìи во фраãìенте сети знаков; сеìан-
тика — понятия о знаке, опреäеëяþщие основные
признаки и особенности фраãìента сети знаков;
праãìатика — опреäеëяет проöеäуры, связанные с
возìожныì изìенениеì фраãìента сети знаков
[23]. Друãиìи сëоваìи, ìетазнак опреäеëяет син-
таксис, сеìантику и праãìатику фраãìента сети
знаков, который он обозна÷ает. Эту ÷етверку при-
нято называтü сеìиоти÷ескиì кваäратоì Поспе-
ëова (рис. 2).
Наприìер, ìетазнак äëя ранее привеäенноãо

приìера опреäеëится сëеäуþщиì образоì. Сетü
знаков ìуж, жена и собака с опреäеëенныìи
отноøенияìи явëяется äенотатоì ìетазнака и
обозна÷ается в верøине «Синтаксис» иìенеì —
«Конфëикт из-за собаки». В верøине «Сеìантика»
буäут описаны признаки этой конфëиктной ситу-
аöии, ее сутü, а в верøине «Праãìатика» описаны
возìожные реøения этоãо конфëикта, наприìер
те, о которых ãовориëосü ранее.
Метазнак (ìетауровенü знаковой систеìы)

ìожно рассìатриватü как некоторуþ управëяþ-
щуþ систеìу наä знаковой систеìой (фраãìентоì
сети знаков), оöениваþщуþ ее текущее состояние

Рис. 2. Квадрат Поспелова
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и преäëаãаþщуþ äействия, направëенные на ее из-
ìенение. По сути, это систеìа, которая реаëизует
правиëа сìены форìаëüной систеìы FS в сëу÷аях,
коãäа такая сìена становится необхоäиìой, т. е.
появëяþтся усëовия активности.
В ка÷естве оäноãо из возìожных усëовий ак-

тивности в работе [23] рассìатривается наëи÷ие во
фраãìенте знака, так называеìоãо коãнитивноãо
äиссонанса [39]. Факти÷ески коãнитивный äиссо-
нанс в знаковой систеìе — это конфëикт (проти-
воре÷ие) в ìоäеëируеìой систеìе.
Усëовия активности ìетазнака реаëизуþтся

ìножествоì правиë виäа [23]:

(Ci, Ai, Hi, Bi),  i = 1, ..., n,

ãäе Ci — иìя проäукöии, Ai — усëовия активизаöии
проäукöии, Hi — посëеäствия активизаöии про-
äукöии, Bi — äействия по изìенениþ знака.
Разреøение конфëикта основано на оöенке Hi

еãо посëеäствий. В зависиìости от этой оöенки,
конфëикт разреøается äействиеì Bi. Действие
преäпоëаãает изìенения саìой сеìиоти÷еской сис-
теìы (изìенение ситуаöии и, сëеäоватеëüно, фор-
ìаëüной систеìы FSi). Есëи конфëикт с÷итается
несущественныì, то форìаëüная систеìа остается
неизìенной äо тех пор, пока не изìенится оöенка
посëеäствий конфëикта.
Множество знаков, описываþщих ситуаöиþ в

преäìетной обëасти — это äостато÷но сëожная
ìноãосëойная иерархи÷еская структура, в которой
отноøения «роä — виä» ìежäу знакаìи на разных
уровнях иерархии позвоëяþт поëу÷атü описание
ситуаöий с разной степенüþ общности, выäеëяя
наибоëее важные äëя реøения заäа÷и признаки.
Активностü ìетазнаков фраãìентов сети знаков
позвоëяет управëятü сетüþ этих знаков äëя поиска
реøений. При этоì реøение буäет выражено с по-
ìощüþ новой сети знаков [22].
Систеìа преäставëения знаний, состоящая из

знаков, ìетазнаков и ìеханизìов управëения
сетüþ знаков называется семиотической базой
знаний [22].
Сеìиоти÷еская база знаний отëи÷ается от обы÷-

ной характероì хранящейся инфорìаöии (это зна-
ки, ìетазнаки), а также встроенныìи ìеханизìа-
ìи перестройки сеìиоти÷еской базы знаний при
реøении практи÷еских заäа÷. В работе [22] быëи
сфорìуëированы основные иäеи прикëаäной се-
ìиотики, проöеäуры, реаëизуþщие функöионаëü-
ностü сеìиоти÷еской базы знаний. Оäнако закон-
÷енных реаëизаöий иäей сеìиоти÷еской систеìы
управëения и сеìиоти÷еской базы знаний на
изëоженных выøе принöипах не быëо. Интерес
преäставëяет защищенная в 2015 ã. канäиäатская
äиссертаöия, преäëаãаþщая ìоäеëи и аëãоритìы
эëеìентов знаковой картины ìира субъекта, осно-
ванных на иäеях прикëаäной сеìиотики [40].

В настоящее вреìя эëеìенты описанных иäей
построения сеìиоти÷еской базы знаний ìожно
найти в онтоëоãи÷ескоì ìоäеëировании, в техноëо-
ãиях сеìанти÷ескоãо WEB'а, в храниëищах инфор-
ìаöии, основанных на станäартах RDF-схеì и äр.
Отìетиì, ÷то коãнитивное ìоäеëирование в

принятии реøений, рассìатриваеìое в настоя-
щей работе, попаäает в кëасс систеì ситуаöион-
ноãо управëения. Зäесü ìы иìееì ãрубуþ ìоäеëü
äействитеëüности в виäе ориентированноãо ãрафа,
которая с÷итается ãипотезой о функöионаëüной
структуре объекта управëения и явëяется форìа-
ëизаöией естественно-языковоãо описания объек-
та управëения. Можно сказатü, ÷то коãнитивная
карта — это оäнороäная сеìанти÷еская сетü с при-
÷инно-сëеäственныìи отноøенияìи. По сути, это
сетü знаков, которая ìожет бытü преäставëена в
терìинах сеìиоти÷еской систеìы.
Цеëü настоящей работы закëþ÷ается в разра-

ботке и иссëеäовании теорети÷еской ìоäеëи сеìи-
оти÷еских коãнитивных карт, эëеìентоì построе-
ния которых сëужит знак в виäе тройки: иìя,
сìысë и зна÷ение.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В первой ÷асти статüи рассìотрены труäно ре-
øаеìые пробëеìы коãнитивноãо ìоäеëирования и
принятия реøений в пëохо опреäеëенных ситуа-
öиях. Это пробëеìы интерпретаöии резуëüтатов
ìоäеëирования ситуаöий и верификаöии ìоäеëей
ситуаöии, которые преäëожено реøатü на основе
новоãо теорети÷ескоãо базиса коãнитивноãо ìоäе-
ëирования ситуаöий, основанноãо на принöипах
прикëаäной сеìиотики.
Проанаëизированы существуþщие в настоящее

вреìя сеìиоти÷еские поäхоäы и ìоäеëи проекти-
рования, анаëиза, принятия реøений в обëастях
инфорìатики и управëения.
Поäробно рассìотрена форìаëüная сеìиоти-

÷еская ìоäеëü ситуаöий Д.А. Поспеëова, вкëþ÷а-
þщая описание ситуаöии как форìаëüной систе-
ìы и ìоäификаторы этой форìаëüной систеìы,
позвоëяþщие перестраиватü ее в проöессах приня-
тия реøений. Эта ìоäеëü в äаëüнейøеì взята за
основу äëя форìаëизаöии сеìиоти÷еских коãни-
тивных карт.
Даëее буäут рассìотрены основные опреäеëе-

ния терìинов и понятий ìоäеëи сеìиоти÷еских
коãнитивных карт, а также аëãоритì построения
интерпретируþщеãо каркаса преäìетной обëас-
ти, преäназна÷енноãо äëя обëеã÷ения реøения
заäа÷ интерпретаöии резуëüтатов ìоäеëирования
и верификаöии коãнитивных ìоäеëей в проöес-
сах принятия реøений в пëохо опреäеëенных
преäìетных обëастях, с приìенениеì ìетоäоëо-
ãии коãнитивноãо ìоäеëирования.
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