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В первой ÷асти статüи быëи проанаëизирова-
ны сеìиоти÷еские поäхоäы в проöессах анаëиза,
проектирования и принятия реøений в обëастях
инфорìатики и управëения [1]. Во второй ÷асти
привоäятся основные опреäеëения ìоäеëи преä-
ставëения сеìиоти÷еских коãнитивных карт в се-
ìанти÷ескоì пространстве, преäëаãается ìетоä
структуризаöии сеìанти÷ескоãо пространства в
виäе конöептуаëüноãо каркаса. Форìуëируþтся
усëовия активности ìетазнака сеìиоти÷еской сис-
теìы, опреäеëяþщие правиëа сìены ее состояний.
Показано, ÷то конкретныì при÷инно-сëеäст-

венныì отноøенияì ìежäу зна÷енияìи призна-
ков ситуаöии (на коãнитивной карте) соответству-
ет конкретный интерпретируþщий конöептуаëü-
ный каркас преäìетной обëасти, в которой эта
коãнитивная карта построена. Этот факт позво-
ëяет приìенятü интерпретируþщий каркас äëя
поääержки проöессов интерпретаöии и верифика-
öии коãнитивной карты. Преäëожен аëãоритì и
привеäен приìер построения интерпретируþщеãо
конöептуаëüноãо каркаса.

1. ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÀß ÊÀÐÒÀ ÊÀÊ ÔÎÐÌÀËÜÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ

Вна÷аëе рассìотриì ìножество сиìвоëов, с
поìощüþ которых буäут описыватüся сëожные äи-
наìи÷еские ситуаöии. Это ìножества:

— объектов {vj};

— иìен объектов {dvj};

— иìен признаков объектов {F j};

— ëинãвисти÷еских зна÷ений признаков {Zi
j};

— иìен кëассов объектов {dHj}.
На ìножестве объектов и их иìен опреäеëе-

но ìножество сеìанти÷еских отноøений {rq}. От-
ìетиì äва виäа отноøений — это отноøение
«÷астü — öеëое», обозна÷иì еãо ÷ерез r0, и отно-
øение «роä — виä» обозна÷иì ÷ерез r1. Наприìер,
äëя сëожных объектов записü v1 r0 v0 озна÷ает, ÷то
объект v1 явëяется ÷астüþ объекта v0. Дëя иìен

кëассов объектов записü d1j
 r1 d

2j озна÷ает, кëасс

объектов d1j явëяется виäоì кëасса объектов d2j.
Пустü эксперт (анаëитик) набëþäает некото-

рый объект управëения v. Буäеì с÷итатü, ÷то объ-
ект простой, т. е.  еãо äекоìпозиöии на состав-
ные ÷асти не требуется. Испоëüзуя пере÷исëенные
выøе сиìвоëы, эксперт описывает набëþäаеìый
объект, который буäеì форìаëüно преäставëятü
как коãнитивнуþ карту объекта управëения v, на-

званноãо dv, и опреäеëятü кортежеì

〈dv, F, Z *, Z *(0), W *, Z *(t + 1)〉, (1)

ãäе:

dv — иìя набëþäаеìоãо объект управëения;
F = { fi} — ìножество признаков объекта v, fi —

название признака, i = 1, ..., n;

Преäëожена ìоäеëü преäставëения сеìиоти÷еских коãнитивных карт в виäе конöепту-
аëüноãо каркаса в структурированноì сеìанти÷ескоì пространстве. Опреäеëены усëовия
активности ìетазнака и правиëа сìены состояний сеìиоти÷еской систеìы. Дëя конк-
ретной коãнитивной карты преäëожен аëãоритì построения интерпретируþщеãо кон-
öептуаëüноãо каркаса, преäназна÷енноãо äëя поääержки проöессов интерпретаöии ре-
зуëüтатов ìоäеëирования и верификаöии коãнитивных карт.

Ключевые слова: коãнитивная карта, коãнитивное ìоäеëирование, знак, знаковая систеìа, сеìи-
отика, конöептуаëüный каркас, понятийная систеìа.
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Z * = { } — ìножество зна÷ений признаков;
äëя кажäоãо признака опреäеëено упоряäо÷енное
ìножество возìожных ëинãвисти÷еских зна÷е-

ний, т. е.  = { , ..., },  P , i = 1, ..., n,

j = 1, ..., q, q = | |;

Z *(0) = ( , ..., ) — вектор на÷аëüных зна÷е-
ний всех признаков;

W *:  →  , ãäе W * — ìножество правиë

отображения зна÷ений признаков; это правиëа
проäукöии «есëи, то», которые заäаþт при÷инно-
сëеäственные отноøения на ìножестве зна÷ений
признаков;

Z *(t + 1) = WéZ *(t) — уравнение äинаìики, ãäе
é — правиëо вывоäа, Z *(t+1), Z *(t) = ( , ..., ) —
векторы зна÷ений признаков — это состояния в

посëеäоватеëüные ìоìенты вреìени,  ∈ .
В этоì опреäеëении все зна÷ения признаков

ëинãвисти÷еские, которые в äаëüнейøеì буäеì
преäставëятü их ÷исëовыìи эквиваëентаìи. Дëя
этоãо опреäеëиì отображение упоряäо÷енноãо
ìножества ëинãвисти÷еских зна÷ений на отрезок

÷исëовой оси, т. е. опреäеëиì øкаëу ϕ:  → Zi,

ãäе  = { , ..., },  P , Zi = {zi1, ..., ziq},

zij + 1 > zij, zij ∈ [0, 1], ∀ij.

Существует и обратное отображение: ϕ—1:

Zi → , которое позвоëяет преäставитü ÷исëовое
зна÷ение признака еãо ëинãвисти÷ескиì эквива-

ëентоì ϕ—1: zij → , ∀ij.

На ìножестве ÷исëовых зна÷ений признака Zi

опреäеëены арифìети÷еские операöии: сëожение
(+) и вы÷итание (–). Опреäеëиì приращение
зна÷ения признака zij, ∀j, относитеëüноãо еãо на-
÷аëüноãо зна÷ения zim как разностü pi = zim – zij, ∀j,
ãäе zim ∈ Z(0). Зна÷ение ëþбоãо признака ìожет
бытü выражено ÷ерез еãо приращение, а иìенно
zij = zim + pi, ãäе pi ∈ [–1, 1] приращение зна÷ения
признака.

Правиëа W *:   →   также ìоãут бытü

преäставëены с поìощüþ ÷исëовых эквиваëентов
ëинãвисти÷еских зна÷ений: W:  Zi →  Zi, т. е.

ëинãвисти÷еское и ÷исëовое преäставëение коã-
нитивной карты взаиìно-оäнозна÷ны (эквиваëен-

тны), 〈dv, F, Z *, Z *(0), W *, Z *(t + 1)〉 ⇔ 〈dv, F, Z,
Z(0), W, Z(t + 1)〉.
В саìой общей постановке коãнитивноãо ìоäе-

ëирования правиëа W * (W ) заäаþтся в виäе табëи-
öы, в которой всевозìожныì вектораì состояния
(ситуаöияì) ставится в соответствие некоторый

иной вектор (ситуаöия), т. е. правиëа выражаþт за-
висиìости ìежäу состоянияìи объекта управëе-
ния. Заäание таких табëиö соответствий äостато÷-
но труäоеìкая экспертная заäа÷а. Поэтоìу в коã-
нитивноì ìоäеëировании принято äопущение,
÷то эти зависиìости в ÷исëовоì преäставëении
коãнитивной карты ìоãут бытü заäаны анаëити-
÷ески в виäе систеìы простых ëинейных зависи-
ìостей ìежäу зна÷енияìи признаков объекта.
Поëу÷енные в резуëüтате экспертной оöенки

коэффиöиенты ëинейной зависиìости ìежäу зна-
÷енияìи признаков (wij) преäставëяþтся в виäе
ìатриöы сìежности W = |wij| ориентированноãо
ãрафа (F, W ), который называþт коãнитивной
картой.
В этоì сëу÷ае поëу÷ение проãнозов развития

ситуаöий своäится к реøениþ систеìы коне÷-
но-разностных уравнений Z(t + 1) = WéZ(t), при-
÷еì зна÷ения признаков Z(t + 1) в проãнозе при-
ниìаþт зна÷ения на интерваëе [0, 1] иëи на
интерваëе [–1, 1], есëи коне÷но-разностные урав-
нения записаны äëя приращений.
Отображение ÷исëовых зна÷ений в ëинãвисти-

÷еские зна÷ения в этоì сëу÷ае станет сþръек-
тивныì, т. е. ÷исëовой интерваë ziq ± 1/(2(m – 1))

соответствует ëинãвисти÷ескоìу зна÷ениþ ,

ãäе m = | |, т. е. ϕ: ziq ± 1/(2(m – 1)) → , ∀q, ãäе

ziq ∈ Zi,  ∈ .

В настоящее вреìя такая ëинейная аппрокси-
ìаöия в общеì вербаëüной ìоäеëи объекта управ-
ëения общепринята в коãнитивноì ìоäеëирова-
нии. Такоãо роäа ìоäеëи называþт ëинейныìи
коãнитивныìи картаìи, которые восприниìаþтся
и иссëеäуþтся как ÷исто ìатеìати÷еский объект.
При этоì ëинãвисти÷еская прироäа исхоäноãо
описания объекта управëения забывается и не рас-
сìатривается. Понятно, ÷то такая ëинейная ап-
проксиìаöия вербаëüной ìоäеëи объекта верна
äëя ìоäеëирования кëассов объектов управëения,
в которых ìножество зна÷ений признаков заäаны
как упоряäо÷енные ìножества. Есëи зна÷ения
признаков заäаны как неупоряäо÷енное ìножест-
во (ноìинаëüная øкаëа), то äопущение о ëиней-
ной зависиìости зна÷ений признаков неверно.
В настоящее вреìя это обстоятеëüство, как пра-
виëо, иãнорируется, и кëассы ìоäеëируеìых сис-
теì, также как и обëастü приìенения коãнитив-
ных карт, ни÷еì не оãрани÷ивается. Это порожäа-
ет ìножество пробëеì, краткий обзор которых
быë привеäен во Ввеäении к статüе [1].
Отìетиì, ÷то äаëее в теорети÷еских построени-

ях сеìиоти÷еской коãнитивной карты, äëя упро-
щения поäа÷и и пониìания ìатериаëа, ìы буäеì
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поëüзоватüся ÷исëовыì описаниеì ëинейной коã-
нитивной карты.
Итак, форìаëüно сеìиоти÷еская систеìа

вкëþ÷ает в себя ìножества FS = 〈T, R, A, P 〉 оп-
реäеëяþщие форìаëüнуþ систеìу и ìножество
правиë ее ìоäификаöии MFS = 〈τ, ρ, α, π〉. Можно
установитü соответствие ìежäу форìаëüной сис-
теìой [2, 3] и привеäенныì выøе опреäеëениеì
коãнитивной карты. Действитеëüно, ìножество
признаков F объекта v и ìножество их зна÷ений Z
образуþт ìножество основных сиìвоëов фор-
ìаëüной систеìы — Т, синтакси÷еское правиëо R
опреäеëяет правиëо построения вектора состо-
яния Z = (z1, ..., zq) ∈  Zi, ìножество знаний о

преäìетной обëасти (А) заäано на÷аëüныì со-
стояниеì Z(0), а правиëа вывоäа (Р) заäаþтся
ìножествоì правиë W и уравнениеì äинаìики
Z(t + 1) = WéZ(t), т. е. Р = 〈W, Z(t + 1)〉.
Такиì образоì, коãнитивная карта как фор-

ìаëüная систеìа FS опреäеëяется кортежеì

〈dv, F, Z, Z(0), W, Z(t + 1)〉. (2)

Дëя построения сеìиоти÷еской коãнитивной
карты в опреäеëении [2, 3] необхоäиìо опреäеëитü
правиëа ìоäификаöии этой форìаëüной систеìы,
MFS = 〈τ, ρ, α, π〉. Поэтоìу äаëее буäут рассìотрены
ìоäеëи преäставëения коãнитивной карты в виäе
знака, понятийной систеìы преäìетной обëасти в
виäе ее конöептуаëüноãо каркаса, а также опреäе-
ëиì усëовия активности ìетазнака и правиëа сìе-
ны форìаëüной систеìы.

2. ÌÎÄÅËÜ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÉ ÊÀÐÒÛ
Â ÂÈÄÅ ÇÍÀÊÀ

Пустü заäана коãнитивная карта (2) в виäе фор-
ìаëüной систеìы FS.  Вна÷аëе выäеëиì в корте-
же (2) тройку (иìя, сìысë, преäставëение), позво-
ëяþщуþ опреäеëитü коãнитивнуþ карту как знак.
Рассìотриì первые ÷етыре эëеìента этоãо корте-

жа: первый эëеìент dv о÷евиäно опреäеëяет иìя
объекта управëения; эëеìенты (F, Z, Z(0)) — ìно-
жество признаков и ìножество их зна÷ений опре-
äеëяþт сìысë знака; вектор на÷аëüных зна÷ений
Z(0) опреäеëяет преäставëение конкретноãо объ-

екта v, иìя котороãо dv.
Сëеäуþщие эëеìенты кортежа 〈W, Z(t + 1)〉, оп-

реäеëяþщие правиëа вывоäа, буäеì испоëüзоватü
при опреäеëении правиë ìоäификаöии форìаëü-
ной систеìы.
На рис. 1 схеìати÷но показано преäставëение

коãнитивной карты, заäанное кортежеì (2) в виäе
знака. Верøины 1, 2 и 3 преäставëяþт, соответст-
венно, иìя, сìысë (признаки и их зна÷ения) и

преäставëение (äенотат) конкретной ситуаöии,
преäставëенной коãнитивной картой. В верøине 4
преäставëен ìетазнак, который реаëизует актив-
ностü этоãо знака. Метазнак заäан правиëаìи вы-
воäа и при опреäеëенных усëовиях ìожет изìе-
нитü знак — еãо сìысë, иìя и зна÷ение. То÷ное
опреäеëение ìетазнака буäет рассìотрено äаëее.
Коãнитивнуþ карту, заäаннуþ кортежеì (2),

äаëее буäеì рассìатриватü в сеìанти÷ескоì про-
странстве.
Моäеëü преäставëения экспертных знаний в

виäе субъективноãо сеìанти÷ескоãо пространства
испоëüзуется в психоëоãии и в искусственноì ин-
теëëекте äëя описания и анаëиза орãанизаöии зна-
ний. Субъективное сеìанти÷еское пространство
(от ëат. subjectum — поäëежащее и ãре÷. semantikos —
обозна÷аþщий) — систеìа катеãорий инäивиäу-
аëüноãо сознания, при поìощи которых происхо-
äит оöенка и кëассификаöия разëи÷ных объектов,
понятий [4].
Дëя öеëей анаëиза субъективноãо сеìанти-

÷ескоãо пространства систеìа катеãорий инäиви-
äуаëüноãо сознания с поìощüþ экспертных ìе-
тоäов (наприìер, ìетоäа репертуарноãо тестиро-
вания [5]) преäставëяется в виäе форìаëüных
признаковых табëиö, в которых в строках записа-
ны иìена анаëизируеìых объектов — это понятия,
а в стоëбöах — название их признаков. В призна-
ковых табëиöах на пересе÷ении строки с понятиеì
и кажäоãо стоëбöа с иìенеì признака привоäится
экспертная оöенка зна÷ения признака äëя кажäоãо
объекта. Признаковые табëиöы ìоãут бытü также
преäставëены в виäе форìаëüноãо сеìанти÷ескоãо
пространства, разìерностü котороãо опреäеëяет-
ся ÷исëоì признаков объекта. Кажäая осü сеìан-
ти÷ескоãо пространства соответствует оäноìу из
признаков понятия, а саìи понятия преäставëя-
þтся в виäе то÷ек в этоì пространстве. Поëожение

Ѕ
i

Рис. 1. Когнитивная карта как знак
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то÷ки, характеризуþщее понятие, опреäеëяется
зна÷енияìи еãо признаков. Дëя оöенки и кëасси-
фикаöии понятий в сеìанти÷ескоì пространстве
приниìается ãипотеза, ÷то это пространство ìет-
ри÷еское [6]. Сеìанти÷еские пространства в ка-
÷естве ìоäеëи преäставëения экспертных знаний
нахоäят øирокое приìенение äëя анаëиза ситуа-
öий и принятия реøений в психоëоãии, соöиоëо-
ãии, поëитоëоãии [7, 8].
Моäеëü преäставëения знаний в виäе сеìанти-

÷ескоãо пространства позвоëяет преäставëятü зна-
ковые систеìы. Действитеëüно, то÷ки сеìанти÷ес-
коãо пространства обозна÷аþт некоторый реаëü-
ный объект (äенотат) и еãо состояние, все они
иìенованы (опреäеëены иìена объектов и их со-
стояний — иìена знака) и опреäеëены зна÷ения
всех признаков (коорäинаты то÷ки), которые, по
сути, опреäеëяþт состояние объекта и, в общеì,
опреäеëяþт сìысë знака.
Определение 1. Сеìанти÷ескиì пространствоì

коãнитивной карты FS буäеì называтü пространс-

тво SSFS, опреäеëяеìое пряìыì произвеäениеì

зна÷ений всех еãо признаков, т. е. SSFS = Zi. ♦

На÷аëüное состояние Z(0) объекта в сеìанти-

÷ескоì пространстве SSFS опреäеëяется вектороì
зна÷ений всех еãо признаков Z(0) = (z1j, ..., znm),

Z(0) ∈ SSFS, z1j ∈ Z1, ..., znm ∈ Zn и опреäеëяет то÷ку
в этоì пространстве с коорäинатаìи зна÷ений
признаков объекта v в на÷аëüноì состоянии.
На рис. 2 показан приìер сеìанти÷ескоãо про-

странства äëя абстрактноãо объекта v, иìеþщеãо
äва признака F = { f1, f2}, зна÷ения которых опре-
äеëяþтся из ìножеств зна÷ений (Z1, Z2). На÷аëü-
ное состояние Z(0) = (z1r, z2p) объекта показано
как то÷ка с коорäинатаìи (z1r, z2p) в пространстве

SSFS = Z1 Ѕ Z2.

Г. Фреãе опреäеëиë знак тройкой: иìя, сìысë
(понятие) и зна÷ение знака. В ëоãике естü сино-
ниìи÷ное опреäеëение знака — это опреäеëение
понятия. Форìаëüно опреäеëиì понятие тройкой
〈d, F(d), V(d)〉, ãäе d — иìя понятия, F(d) = {fi, zij} —

соäержание понятия (ìножество признаков и их
зна÷ений, zij ∈ Zi, ∀j), V(d) — объеì понятия, ко-
торый вкëþ÷ает в себя ìножество объектов, уäов-
ëетворяþщих соäержаниþ понятия F(d). Даëее бу-
äеì поëüзоватüся иìенно этиì опреäеëениеì.
В сеìанти÷ескоì пространстве ìожно преäста-

витü ìножество состояний зна÷ений признаков в

виäе векторов Z(t) = (zj1, ..., zjm), Z(t)∈SSFS, ∀t. Обы÷-
но с÷итается, ÷то в сеìанти÷ескоì пространстве
заäана ìетрика δ(•), а состояния, иìеþщие бëиз-
кие по зна÷ениþ признаки δ(Z(t); Z(t + m)) < ε,

принаäëежат оäноìу кëассу состояний (понятиþ),
ãäе ε опреäеëяет ãраниöы кëасса.
Рассìотриì окрестностü то÷ки сеìанти÷еско-

ãо пространства, преäставëяþщей на÷аëüное со-
стояние Z(0) = (z1 ± ε1, ..., zm ± εm), ãäе zi ± εI ∈ Zi,
i = 1, ..., m.
Определение 2. Окрестностü zi ± εi зна÷ений i-ãо

признака состояния Z(0), опреäеëяþщие кëасс со-
стояний, буäеì называтü интерваëоì тоëерантнос-
ти кëасса по этоìу признаку Δi = [zik + εik, zik – εik].
Определение 3. Поäпространство сеìанти÷ес-

коãо пространства SS(d0) ⊆ SSFS, поëу÷енное пря-
ìыì произвеäениеì интерваëов тоëерантности
всех признаков состояния Z(0) буäеì называтü со-

äержаниеì базовоãо понятия F(d0) иëи обëастüþ
тоëерантности базовоãо кëасса состояний:

SS(d0) = [zik + εik, zik – εik] = Δi,

SS(d0) ⊆ SSFS,  F(d0) = SS(d0).

Определение 4. Объеìоì V(d0) понятия d0

буäеì называтü ìножество состояний V(d0) =
= {Z(t), ...…, Z(t + m)}, зна÷ения признаков которых
попаäаþт в обëастü тоëерантности этоãо понятия

Z(t), ..., Z(t + m) ∈ SS(d0). ♦
В базовый кëасс состояний вна÷аëе вкëþ÷ено

тоëüко оäно известное наì состояние — это на-
÷аëüное состояние Z(0), оäнозна÷но опреäеëяþ-
щее объект v.
Определение 5. Базовый кëасс состояний иëи

базовое понятие опреäеëены тройкой 〈d0, SS(d0),

Ѕ
i

Рис. 2. Семантическое пространство
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V(d0)〉, ãäе d0 — иìя базовоãо кëасса состояний, еãо

соäержание — SS(d0) и объеì — V(d0).

На рис. 3 показан приìер базовоãо понятия d0,
соäержание котороãо опреäеëено как поäпрост-

ранство SS(d0) = Δ1ЅΔ2 сеìанти÷ескоãо пространст-

ва SSFS. В поäпространство вкëþ÷ен объект с иìе-

неì dv, зна÷ения признаков котороãо опреäеëены
на÷аëüныì состояниеì Z(0).
Строãо ãоворя, ìы ìожеì рассìатриватü не оäин

объект v с ìножествоì состояний V(d0) = {Z(t), ...,

Z(t + m)}, а ìножество объектов {v1
0, ..., vp

0}, зна÷е-
ния признаков которых — состояния Z1(0), ..., Zp(0)

принаäëежат поäпространству SS(d0). Все эти объ-

екты буäут иìетü иìя кëасса d0 и вкëþ÷атüся в еãо

объеì V(d0) = {Z1(0), ..., Zp(0)} и отëи÷атüся тоëüко
зна÷енияìи признаков — состоянияìи.

Лþбой объект  из этоãо ìножества  ∈ V(d0)

описывается кортежеì 〈dvk,F,Z,Zk(0), 〈Wk,Zk(t+1)〉〉,
k = 1, ..., p, и, строãо ãоворя, ìожет иìетü свое,
отëи÷ное от äруãих объектов правиëо вывоäа —
〈Wk, Zk(t + 1)〉.
Допущение 1. Все объекты {vk}, вкëþ÷енные в

объеì базовоãо понятия V(d0) с общиì иìенеì ба-

зовоãо понятия d0, иìеþт оäинаковое правиëо вы-
воäа, т. е. 〈Wk, Zk(t + 1)〉 = 〈W, Z(t + 1)〉, ∀k. ♦
Тоãäа, поäставëяя в выражение (2) опреäеëение

базовоãо понятия (опреäеëение 5), поëу÷иì сëеäу-

þщее опреäеëение коãнитивной карты äëя базово-
ãо кëасса состояний объектов:

〈〈d0, SS(d0), V(d0)〉, F, Z, 〈W, Z(t + 1)〉〉. (3)

Выражение (3), с у÷етоì сäеëанноãо äопуще-
ния 1, обобщает выражение (2) äëя кëасса анаëо-
ãи÷ных объектов управëения. С позиöий сеìиоти-
÷ескоãо управëения это озна÷ает, ÷то реøения,
приниìаеìые на основе сеìиоти÷еской ìоäеëи,
верны äëя ëþбоãо новоãо объекта, состояние ко-
тороãо попаäает в кëасс базовоãо понятия.

3. ÌÎÄÅËÜ ÏÎÍßÒÈÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Обы÷но при построении коãнитивных карт
анаëитики структурируþт ту преäìетнуþ обëастü,
äëя которой коãнитивная карта буäет построена.
В обзорной работе [9] описан ряä ìетоäов и поä-
хоäов структуризаöии ситуаöии, приìеняеìых
разныìи иссëеäоватеëяìи коãнитивноãо поäхоäа.
В основноì эти ìетоäы ориентированы на äекоì-
позиöиþ ситуаöии, описание ее составных ÷астей,
при÷инно-сëеäственных отноøений ìежäу их па-
раìетраìи. Все эти ìетоäы и соответствуþщие
приеìы, коне÷но, испоëüзуþтся äëя построения
сеìиоти÷еских коãнитивных карт. Но отëи÷ие се-
ìиоти÷еских коãнитивных карт, ориентированных
на знаковое преäставëение ситуаöии, закëþ÷ается
в тоì, ÷то зäесü нужна не тоëüко структурная äе-
коìпозиöия ситуаöии, рассìотренная в разных ас-
пектах, но и структуризаöия понятийной систеìы
(знаковой систеìы) преäìетной обëасти, в кото-
рой коãнитивная карта построена.
Понятийная систеìа преäìетной обëасти преä-

ставëяется в виäе ìножества понятий этой обëас-
ти. Кажäое понятие опреäеëяет кëасс объектов
преäìетной обëасти тройкой: иìя кëасса, атрибу-
ты (признаки) кëасса и экзеìпëяры кëасса — это
объекты реаëüноãо ìира. По сути, кажäое понятие
в понятийной систеìе преäìетной обëасти, опре-
äеëено тройкой в сìысëе знака Г. Фреãе: иìя,
сìысë — это ìножество атрибутов (признаков) и
зна÷ение — это экзеìпëяры преäìетной обëасти
(äенотаты). В понятийной систеìе преäìетной об-
ëасти, ìежäу понятияìи опреäеëены отноøения
«роä — виä», ÷то позвоëяет преäставитü их в виäе
иерархии. В иерархии понятий, понятия верхнеãо
уровня — это «роä», обобщаþт, связанные с ниì
понятия нижнеãо уровня «виä». При этоì понятия
нижнеãо уровня насëеäуþт все свойства своеãо ро-
äовоãо понятия верхнеãо уровня. Ина÷е понятий-
ные систеìы преäìетной обëасти называþт онто-
ëоãияìи.

Рис. 3. Базовое понятие
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Обы÷но онтоëоãии строятся экспертныì спо-
собоì. В этоì сëу÷ае онтоëоãии пëохо опреäе-
ëенных преäìетных обëастей, отражая уровенü
знаний экспертов об этой обëасти, оказываþтся
беäныìи и ìаëопоëезныìи äëя интерпретаöии ре-
зуëüтатов коãнитивноãо ìоäеëирования. Поэтоìу
в работе [10] äëя пëохо опреäеëенных преäìетных
обëастей вìесто поäробных онтоëоãий преäìет-
ной обëасти быëо преäëожено при принятии ре-
øений испоëüзоватü ка÷ественные конöептуаëü-
ные каркасы понятийных систеì (онтоëоãий),
построенных в сеìанти÷ескоì пространстве этой
обëасти.
Конöептуаëüный каркас отражает возìожнуþ

иäеаëизированнуþ структуру знаний о преäìет-
ной обëасти. Он вкëþ÷ает в себя ìножество обоб-
щенных понятий преäìетной обëасти, äëя кото-
рых опреäеëены отноøения «роä — виä», но при
этоì то÷но опреäеëены тоëüко сìысë (соäержа-
ния) обобщенных понятий преäìетной обëасти, а
их иìена и объеìы (экзеìпëяры — äенотаты) äоë-
жен äоопреäеëитü эксперт.
В конöептуаëüноì каркасе все возìожные

обобщенные понятия преäìетной обëасти опреäе-
ëяþтся путеì ëоãи÷ескоãо обобщения базовоãо
понятия. Наприìер, ëоãи÷еское обобщение в сëу-
÷ае, есëи понятие заäано конъþнкöией призна-
ков (зна÷ения признаков бинарные: признак естü;
признака нет), закëþ÷ается в отбрасывании при-
знаков. В работе [2] такой тип обобщения называ-
ется структурныì обобщениеì. В работе [10] этот
поäхоä ëоãи÷ескоãо обобщения приìеняется äëя
понятий, признаки которых заäаны упоряäо÷ен-
ныì ìножествоì ëинãвисти÷еских зна÷ений и
преäставëены в сеìанти÷ескоì пространстве.
Кратко поясниì, как строится конöептуаëüный

каркас в сеìанти÷ескоì пространстве. Допустиì,
в сеìанти÷ескоì пространстве эксперт опреäеëиë

базовое понятие 〈d0, SS(d0), V(d0)〉 и некоторое
äруãое понятие также тройкой: 〈dH, SS(dH), V(dH)〉,
ãäе dH — иìя понятия, SS(dH) — соäержание по-
нятия, заäанное как поäпространство сеìанти-

÷ескоãо пространства, и V(dH) — объеì понятия.

Показано, ÷то поäпространство SS(dH) ⊂ SSFS, оп-

реäеëяþщее понятие с иìенеì dH, явëяется обоб-

щениеì базовоãо понятия d0, опреäеëенное поä-

пространствоì SS(d0) ⊂ SSFS, в тоì и тоëüко в тоì

сëу÷ае, есëи SS(d0) ⊂ SS(dH) [10].
Действитеëüно, пустü иìеется вкëþ÷ение поä-

пространств SS(d0) ⊂ S(dH). Допустиì, ÷то оп-

реäеëены: объеì понятия d0, V(d0) = { }, ãäе

∈ SS(d0) — состояние объекта , и объеì по-

нятия dH, V(dH) = { , }, ãäе ,  ∈ SS(dH) —

состояния объектов  и . Тоãäа, при усëовии

вкëþ÷ения поäпространств (SS(d0) ⊂ SS(dH)), бу-
äет выпоëнятüся äостато÷ное усëовие äëя опре-
äеëения обобщенноãо понятия, а иìенно, вкëþ÷е-

ние объеìов V(d0) ⊂ V(dH), т. е., объеì обобщен-

ноãо понятия d0 вкëþ÷ен в объеì обобщаþщеãо

понятия dH.

Определение 6. Обобщенное понятие (кëасс) dH

называется реаëüныì обобщенныì понятиеì, ес-

ëи разностü объеìов обобщенноãо понятия V(dH) и

обобщаеìоãо понятия V(d0) естü не пустое ìно-

жество, т. е. V(dH)\V(d0) ≠ ∅, в противноì сëу÷ае
это обобщенное понятие буäеì называтü вирту-
аëüныì. ♦
В работе [10] быëи опреäеëены ка÷ественное

поëожитеëüное иëи отриöатеëüное обобщение ба-
зовоãо понятия по оäноìу признаку и обобщение
по нескоëüкиì признакаì.
Определение 7. Соäержание ка÷ественноãо

поëожитеëüноãо обобщенноãо понятия базовоãо

понятия d0 по признаку q, SS(dH), опреäеëяется
как поäпространство сеìанти÷ескоãо пространст-

ва SSFS:

SS(dH) = Δi Ѕ [minΔq; maxZq],

SS(dH) ⊂ SSFS,  SS(d0) ⊂ SS(dH). ♦

Приìер ка÷ественноãо поëожитеëüноãо обоб-
щения базовоãо понятия преäставëен на рис. 4.
Зäесü показано обобщение базовоãо понятия по

Zj
0

Zj
0 νj

0

Zj
0 Zq

0 Zj
0 Zq
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0

Ѕ
i ≠ q

Рис. 4. Положительное обобщение базового понятия
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признаку Z1, т. е. образуется новое понятие с иìе-

неì d1 и соäержаниеì SS(d1) = [Z1q; Z1n] Ѕ Δ2.

Определение 8. Соäержание ка÷ественноãо от-
риöатеëüноãо обобщенноãо понятия базовоãо по-

нятия d0 по признаку q опреäеëяется из соотно-
øения

SS(dH) = Δi Ѕ [max Δq; min Zq],

SS(dH) ⊂ SSFS,  SS(d0) ⊂ SS(dH). ♦

Приìер ка÷ественноãо отриöатеëüноãо обобще-
ния базовоãо понятия преäставëен на рис. 5. По-
казано отриöатеëüное обобщение базовоãо поня-
тия по признаку Z1, т. е. образуется новое понятие

с иìенеì d2 и соäержаниеì SS(d2) = [Z11; Z1m] Ѕ Δ2.

Определение 9. Соäержание ка÷ественноãо

обобщенноãо понятия базовоãо понятия d0 по не-
скоëüкиì признакаì опреäеëяется из соотно-
øения:

SS(dH) = Δi [minΔk; maxZk] [maxΔg; minZg],

SS(dH) ⊂ SSFS,  SS(d0) ⊂ SS(dH),

ãäе A — ìножество инäексов необобщенных
признаков, B — ìножество инäексов поëожи-
теëüно обобщенных признаков, C — ìножество
инäексов отриöатеëüно обобщенных признаков
|A ∪ B ∪ C | = |F |. ♦
Приìер ка÷ественноãо обобщения базовоãо по-

нятия по äвуì признакаì преäставëен на рис. 6.
Соãëасно правиëу обобщения базовоãо понятия по
äвуì признакаì поëу÷аеì новое понятие с иìенеì

d6 и с соäержаниеì SS(d6) = [Z11; Z1m] Ѕ [Z2s; Z2m].

Рассìотриì ìножество всех поäпространств

{SS(dH)}, ∀H, поëу÷енных в резуëüтате ка÷ествен-
ноãо поëожитеëüноãо иëи отриöатеëüноãо обоб-
щения базовоãо понятия по оäноìу, äвуì и так
äаëее признакаì в сеìанти÷ескоì пространстве

SSFS, SS(dH) ⊂ SSFS, ∀H, H = 1, ..., 3N.

Множество поäпространств {SS(dH)} уäовëет-
воряет свойстваì рефëективности, антисиììет-
ри÷ности и транзитивности, äëя ëþбой пары ко-
торых опреäеëены верхняя и нижняя ãраниöы [10].
В этоì сëу÷ае это ìножество поäпространств об-

разует реøетку ({SS(dH)}, ∩, ∪), структурируþщуþ
сеìанти÷еское пространство [10].
Определение 10. Реøетку поäпространств

({SS(dH)}, ∩, ∪), ∀H, H = 1, ..., 3N, буäеì называтü
ка÷ественныì конöептуаëüныì каркасоì этоãо се-
ìанти÷ескоãо пространства [10]. ♦
Обобщенные понятия по вкëþ÷ениþ поäпро-

странств образуþт реøетку, которая ìожет бытü
преäставëена в виäе äиаãраììы Хассе. Приìер
конöептуаëüноãо каркаса в виäе äиаãраììы Хассе
äëя рассìотренноãо приìера показан на рис. 7.
Дëя рассìотренноãо приìера с äвуìя призна-

каìи ÷исëо обобщений базовоãо понятия соста-
вит: по признаку Z1 — äва обобщения (поëожи-

теëüное d1, отриöатеëüное d2); по признаку Z2 —

äва обобщения (поëожитеëüное d3, отриöатеëü-

ное d4), по äвуì признакаì Z1 и Z2 — ÷етыре обоб-
щенных понятия (поëожитеëüное по признаку Z1 и

отриöатеëüное по признаку Z2 – d8; поëожитеëü-
ное по признаку Z1 и поëожитеëüное признаку по

признаку Z2 – d5; отриöатеëüное по признаку Z1 и

Рис. 5. Отрицательное обобщение базового понятия

Рис. 6. Обобщение базового понятия по двум признакам

Ѕ
i ≠ q

Ѕ
i ∈ A

Ѕ
k ∈ B

Ѕ
g ∈ C

pb0216.fm  Page 30  Thursday, March 24, 2016  4:25 PM



ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ

31ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2016

поëожитеëüное признаку по признаку Z2 – d6; от-
риöатеëüное по признаку Z1 и отриöатеëüное при-

знаку по признаку Z2 – d7).

Саìый верхний уровенü — понятие d9 — это са-
ìое обобщенное понятие этой преäìетной обëас-
ти, совпаäаþщее с сеìанти÷ескиì пространствоì

преäìетной обëасти SSFS. Дуãи на äиаãраììе Хас-
се озна÷аþт вëожение поäпространств. Так, äуãи

ìежäу базовыì понятиеì d0 и понятияìи d1, d2, d3

и d4 озна÷аþт, ÷то еãо соäержание вкëþ÷ено в со-
äержание этих понятий. Соответственно, вкëþ÷е-
ние соäержаний понятий, обобщенных по оäноìу
признаку, в соäержание понятий, обобщенных по
äвуì признакаì, также показано соответствуþщи-
ìи äуãаìи.
Такая сеìанти÷еская структура — конöепту-

аëüный каркас — явëяется иäеаëизированной ка-
÷ественной онтоëоãией преäìетной обëасти, в
которой построена коãнитивная карта. Факти÷ес-
ки конöептуаëüный каркас поäеëиë все сеìанти-
÷еское пространство на вëоженные поäпространс-

тва SS(dH), äëя кажäоãо из которых ìожет бытü оп-

реäеëено иìя dH и объеì V(dH), ∀H.

3.1. Ñîñòîÿíèå ñåìèîòè÷åñêîé êîãíèòèâíîé êàðòû

Отìетиì, ÷то конöептуаëüный каркас быë пос-

троен äëя базовоãо понятия d0, в объеì котороãо
вкëþ÷аëся конкретный объект v, иìеþщий вектор

зна÷ений признаков Z(0). Но в этой преäìетной

обëасти ìоãут бытü и äруãие объекты  с векто-

роì зна÷ений признаков , но не попаäаþщие в

обëастü SS(d0) базовоãо понятия, т. е.  ∉ SS(d0),

 ∈ SSFS. Такие объекты попаäаþт в обëастü

обобщенных понятий, (t) ∈ SS(dH), иìеþт иìя

dH и объеì V(dH) = {Z(0), }, и, строãо ãоворя,

правиëа вывоäа 〈 , (t + 1)〉 äëя этих объек-

тов (ситуаöий) ìоãут не совпаäатü с правиëоì

вывоäа äëя объектов из базовоãо кëасса d0, т. е.

〈 , (t + 1)〉 ≠ 〈W, Z(t + 1)〉.

Ранее быëо сäеëано äопущение 1, соãëасно ко-
тороìу все объекты базовоãо кëасса иìеþт оäно и
то же правиëо вывоäа 〈W, Z(t + 1)〉. Теперü сäеëаеì
такое же äопущение äëя объектов, попаäаþщих в
кëасс обобщенных состояний.
Допущение 2. Множество ситуаöий с состояни-

яìи  ∈ SS(dH), принаäëежащие объеìу обоб-

щенноãо понятия (кëассу состояний), иìеþт оäи-

наковое правиëо вывоäа 〈W H, Z H(t + 1)〉, т. е.

〈 , (t + 1)〉 = 〈W H, Z H(t + 1)〉, ∀j. ♦

Определение 11. Правиëо вывоäа 〈WH, ZH(t + 1)〉
буäеì называтü правиëоì вывоäа обобщенноãо

понятия dH, которое справеäëиво äëя всех ситуаöий

иëи объектов  с состояниеì , ∀j, принаäëежа-

щих разности объеìов обобщенноãо V(dH) и необоб-

щенноãо понятия V(d0), т. е.,  ∈ V(dH)\V(d0). ♦

Тоãäа сеìиоти÷еская коãнитивная карта опре-
äеëится кортежеì:

〈dH, SS(dH), V(dH), F, Z, 〈WH, ZH(t + 1)〉〉, ∀H, (4)

ãäе H = 0, ..., 3N, dH — иìя, SS(dH) ∈ ({SS(dH)}, ∩,

∪) — соäержание, V(dH) — объеì, 〈WH, ZH(t + 1)〉 —
правиëо вывоäа äëя обобщенноãо кëасса состо-
яний.
В отëи÷ие от опреäеëения (3) в опреäеëении (4)

базовое понятие 〈d0, SS(d0), V(d0)〉 (SS(d0) ⊂ SS(dH),
∀H ), исхоäная ситуаöия с состояниеì Z(0),

(V(d0) = {Z(0)}) стаëи ÷астüþ структурированной
понятийной систеìы, в которой появиëосü ìно-
жество äруãих иìен обобщенных понятий (кëас-

сов состояний) dH, с соäержаниеì SS(dH) и объ-

еìоì V(dH), ∀H (по сути это новые знаки), связан-

Рис. 7. Концептуальный каркас в семантическом пространстве
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ных с базовыì кëассоì состояний отноøениеì
«роä — виä».
С позиöий прикëаäной сеìиотики это озна÷а-

ет, ÷то кроìе исхоäноãо сеìиоти÷ескоãо описания
объекта управëения, заäанноãо в виäе знака кор-
тежеì (3), в преäìетной обëасти существует ìно-
жество äруãих, обобщенных описаний, преäстав-

ëенных äруãиìи знакаìи: (dH, SS(dH), V(dH)), пра-

виëоì вывоäа 〈W H, Z H(t + 1)〉, структурированных
в ка÷ественноì конöептуаëüноì каркасе преäìет-
ной обëасти.
Определение 12. Состояниеì сеìиоти÷еской

коãнитивной карты буäеì называтü описание си-
туаöии кортежеì (4) äëя конкретноãо зна÷ения
уровня обобщения H. ♦
Наприìер, при H = 0 иìеет ìесто на÷аëüное

описание ситуаöии с кортежеì (2).
Поясниì сказанное на простоì (без строãой

форìаëизаöии) приìере вербаëüноãо описания
ситуаöии конфëикта в сеìüе: «Жена жеëает при-
обрести собаку, но ìуж против этоãо». Описание
этой ситуаöии ìожет бытü преäставëено в виäе се-
ти знаков, в виäе некоторой сеìанти÷еской сети,
узëаìи которой буäут иìена знаков: жена, ìуж и
собака. Заäаны также и отноøения ìежäу этиìи
знакаìи (жеëает приобрести и против приобрете-
ния). Рассìотриì оäин из знаков этой сеìиоти-
÷еской систеìы: собаку. В терìинах конöептуаëü-
ноãо каркаса, на первоì уровне обобщения этоãо
знака (собака это виä äоìаøних животных) опи-
сание конфëикта буäет выãëяäетü так: «Жена же-
ëает приобрести äоìаøние животное, но ìуж
против этоãо». Это описание буäет новыì состоя-
ниеì сеìиоти÷еской систеìы. В этоì сëу÷ае в се-
ти знаков знак «собака» заìенен знакоì «äоìаø-
ние животные». Отноøения ìежäу узëаìи не из-
ìениëисü.
Теперü обратиìся к опреäеëениþ 11, соãëасно

котороìу новые правиëа вывоäа (возìожно разре-
øаþщие конфëикт) ìоãут бытü опреäеëены äëя
объектов из разности объеìов обобщенноãо и не-
обобщенноãо понятия. Разностüþ объеìов поня-
тия «äоìаøние животные» за искëþ÷ениеì объ-
еìа базовоãо понятия — «собака» ìожет бытü, на-
приìер, «коøка». Тоãäа описание ситуаöии ìожет
выãëяäетü так: «Жена жеëает приобрести коøку, и
ìуж не против этоãо». Это описание уже неконф-
ëиктно и, сëеäоватеëüно, основано на äруãих пра-
виëах вывоäа. Коне÷но, не обязатеëüно «ìуж» из-
ìенит свое отноøение к äоìаøниì животныì —
это вопрос еãо ëи÷ных оöенок ситуаöии, и он бу-
äет рассìотрен äаëее.

Не ëþбое из 3N возìожных состояний ìоãут
бытü верныìи в сеìиоти÷ескоì описании (объек-
та) ситуаöии. Дëя опреäеëения возìожных состо-

яний сеìиоти÷еской коãнитивной карты и воз-
ìожных перехоäов ìежäу состоянияìи в äанной
преäìетной обëасти опреäеëиì ìетазнак, который
реаëизует активностü сеìиоти÷еской систеìы.

4. ÌÅÒÀÇÍÀÊ, ÓÑËÎÂÈß ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Поä ìетазнакоì в настоящей работе пониìа-
ется управëяþщая систеìа, оöениваþщая теку-
щее состояние знака и преäëаãаþщая äействия,
направëенные на изìенение этоãо знака. По сути,
ìетазнак реаëизует правиëа MFS сìены форìаëü-
ной систеìы FS.
В наøеì сëу÷ае изìенение состояния сеìи-

оти÷еской коãнитивной карты, соãëасно опреäеëе-
ниþ 12, закëþ÷ается в заìене описания ситуаöии

базовыì понятиеì 〈d0, SS(d0), V(d0)〉 на обобщен-

ное описание понятиеì 〈dH, SS(dH), V(dH)〉. Естест-
венно, ÷то такое обобщение возìожно в раìках
конöептуаëüноãо каркаса преäìетной обëасти с
у÷етоì отноøений «роä — виä» ìежäу разныìи
кëассаìи состояний.
Рассìотриì правиëа сìены состояний коãни-

тивной карты сеìиоти÷ескоãо типа.

4.1. Ïðàâèëà ñìåíû ñîñòîÿíèÿ
ñåìèîòè÷åñêîé êîãíèòèâíîé êàðòû

Правиëа сìены состояния основаны на прави-
ëах форìаëüной систеìы P, которые ранее быëи

опреäеëены парой P = 〈W 0, Z 0(t + 1)〉. Правиëа W 0,
связываþщее разëи÷ные вектора зна÷ений при-

знаков и уравнение äинаìики Z 0(t + 1) = W 0éZ 0(t)
быëи описаны при форìаëüноì опреäеëении коã-
нитивной карты в § 2.
При опреäеëении правиë сìены состояния се-

ìиоти÷еской коãнитивной карты с÷итается, ÷то
есëи в векторе состояния Z(t), ∀t, зна÷ение хотя
бы оäноãо признака zq выøëо за преäеëы базовоãо

понятия SS(d0) = Δi, zq ∈ Z(t), zq ∉ SS(d0), то из-

ìеняется состояние сеìиоти÷еской коãнитивной
карты.
Изìенение состояния сеìиоти÷еской коãни-

тивной карты, соãëасно ее опреäеëениþ корте-
жеì (4) и опреäеëениþ 12, озна÷ает изìенение:

иìени — d0 → dH; соäержания SS(d0) → SS(dH);

объеìа V(d0) → V(dH) и правиë вывоäа 〈W 0, Z 0(t +

+ 1)〉 → 〈WH, ZH(t + 1)〉.
Даëее ìы рассìотриì правиëа изìенения со-

äержания обобщенноãо состояния коãнитивной
карты, преäпоëаãая, ÷то это изìенение привеäет к
изìененияì иìени, объеìа и правиë вывоäа.
Правило 1. Есëи зна÷ение признака zq ∈ Z(t)

превысиëо ìаксиìаëüное зна÷ение интерваëа то-

Ѕ
i
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ëерантности этоãо признака, zq > maxΔq, то соäер-
жание обобщенноãо состояния опреäеëится из со-
отноøения

SS(dq) = Δi Ѕ [minΔ; maxZq].

Ина÷е это правиëо запиøеì как

∃zq ∈ Z(t)⏐zq ∉ SS(d0) & zq > maxΔq → SS(dq) =

= Δi Ѕ [minΔ; maxZq]. ♦

Наприìер, ка÷ественное поëожитеëüное обоб-
щение базовоãо понятия (сì. рис. 6) произойäет,
есëи при ìоäеëировании äинаìики систеìы зна÷е-
ние z1(t) признака Z1 превысиëо зна÷ение верхней
ãраниöы интерваëа тоëерантности Δ1 = [Z1q; Z1m],
т. е. z1(t) > z1m. Тоãäа, соãëасно правиëу сìены се-
ìиоти÷еской систеìы, происхоäит обобщение
базовоãо понятия по признаку Z1, т. е.  образу-

ется новое понятие с иìенеì d1 и соäержаниеì

SS(d1) = [Z1q; Z1n] Ѕ Δ2 и объеìоì V(d1) = {Z(t + 1)},
Z(t + 1) = (z1m, z2r), z2r ∈ Δ2.

Правило 2. Есëи зна÷ение признака zq ∈Z(t)
ìенüøе ìиниìаëüноãо зна÷ения интерваëа тоëе-
рантности этоãо признака, zq < minΔq, то соäержа-
ние обобщенноãо состояния опреäеëится из соот-
ноøения:

SS(dq) = Δi Ѕ [max Δq; min Zq].

Ина÷е это правиëо запиøется как

∃zq ∈ Z(t)⏐zq ∉ SS(d) & zq < minΔq → SS(dq) =

= Δi Ѕ [max Δq; min Zq]. ♦

Наприìер (сì. рис. 7), есëи при ìоäеëирова-
нии зна÷ение признака Z1, z1(t + 1) стаëо ìенüøе
зна÷ения нижней ãраниöы интерваëа тоëерант-
ности Δ1 = [Z1q; Z1m], т. е. z1(t) < z1q, то соãëасно
правиëу сìены сеìиоти÷еской систеìы происхо-
äит отриöатеëüное обобщение базовоãо понятия
по признаку Z1, т. е. образуется новое понятие с

иìенеì d2 и соäержаниеì SS(d2) = [Z11; Z1m] Ѕ Δ2.

Преäставиì вектор зна÷ений признаков в неко-
торый ìоìент вреìени t в виäе:

Z(t) = ZА(t) ∪ ZВ(t) ∪ ZC(t),

ãäе ZА(t) — ÷астü вектора состояния, соäержащеãо
эëеìенты zi(t), зна÷ения которых не пересекëи
ãраниö интерваëов тоëерантности, т. е. zi(t) ∈ Δi,
i ∈ A, ãäе A — ìножество инäексов эëеìентов

(t); ZВ(t) — ÷астü вектора состояния, соäержа-

щеãо эëеìенты zk(t), зна÷ения которых боëüøе
верхней ãраниöы их интерваëов тоëерантности,
т. е. zk(t) > maxΔk, k ∈ B, ãäе B — ìножество ин-
äексов эëеìентов ZВ(t); ZC(t) — ÷астü вектора со-
стояния, соäержащеãо эëеìенты zk(t), зна÷ения
которых ìенüøе нижней ãраниöы их интерваëов
тоëерантности, т. е. zg(t) < minΔg, k ∈ C, ãäе C —
ìножество инäексов эëеìентов ZC(t).

Правило 3. Есëи в векторе зна÷ений призна-
ков естü ìножества признаков зна÷ения, кото-
рых: zi ∈ Δi, превысиëи ìаксиìаëüное зна÷ение
zk > maxΔk, ìенüøе ìиниìаëüноãо зна÷ения
zg < minΔg интерваëов тоëерантности этих призна-
ков, то соäержание обобщенноãо состояния опре-
äеëится из соотноøения

SS(dq) = Δi [minΔk; maxZk] [maxΔg; minZg].

Ина÷е это правиëо запиøеì в виäе

∃ (t + 1) = {zi (t + 1)}|zi (t + 1) ∈ Δi, i∈A &

∃ (t + 1) = {zk (t + 1)}|zk (t + 1) > maxΔk, k∈B &

∃ (t + 1) = {zg (t + 1)}| zg (t + 1) < minΔg, k ∈C →

SS(dq) =
= Δi [minΔk; maxZk] [maxΔg; minZg]. ♦

Наприìер, рассìотриì ка÷ественное обобще-
ние базовоãо понятия по äвуì признакаì (рис. 6).
Зäесü зна÷ение z1(t + 1) признака Z1 стаëо ìенüøе
зна÷ения нижней ãраниöы интерваëа тоëерант-
ности Δ1 = [Z1q; Z1m], т. е. z1(t + 1) < z1q, а зна÷ение
признака Z2 стаëо боëüøе интерваëа тоëерантнос-
ти z2(t + 1) > z2t. Тоãäа, соãëасно правиëу обобще-
ния базовоãо понятия по äвуì признакаì, поëу÷а-

еì новое понятие с иìенеì d3 и с соäержаниеì

SS(d3) = [Z11; Z1m] Ѕ [Z2s; Z2m].

Правиëо 3 — это общее правиëо сìены состо-
яния, буäеì обозна÷атü еãо Rch. Оно позвоëяет
преäставитü ëþбое состояние äинаìи÷еской сис-
теìы, заäанное вектороì зна÷ений признаков

Z(t) ∈ SSFS, ∀t, в виäе знака конöептуаëüноãо кар-
каса преäìетной обëасти, заäанное уже тройкой:

〈dH, SS(dH), V(dH)〉, ãäе SS(dH) ∈ ({SS(dH)}, ∩, ∪),

Z(t) ∈ V(dH).
Такиì образоì, правиëо Rch указывает на но-

вый обобщенный кëасс состояний, эëеìенты объ-

еìа котороãо  ∈ V(dH), ∀j ìоãут принаäëежатü

äруãой форìаëüной систеìе FS(t). Динаìи÷ес-

Ѕ
i ≠ q

Ѕ
i ≠ q

Ѕ
i ≠ q

Ѕ
i ≠ q

ZA

Ѕ
i ∈ A

Ѕ
k ∈ B

Ѕ
g ∈ C

ZA
*

ZB
+

ZC
–

Ѕ
i ∈ A

Ѕ
k ∈ B

Ѕ
g ∈ C

Zj
H
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куþ сеìиоти÷ескуþ коãнитивнуþ карту опреäе-
ëиì кортежеì

〈dH(t), SS(dH(t)), V(dH(t)), F, Z,

〈WH(t), ZH(t + 1)〉, Rch〉, (5)

ãäе H = 0,…, 3N, dH(t) — иìя, SS(dH(t)) ∈ ({SS(dH)},

∩, ∪) — соäержание, V(dH(t)) — объеì, 〈WH(t),

ZH(t + 1)〉 — правиëо вывоäа äëя обобщенноãо
кëасса состояний в некоторый ìоìент вреìени t,
Rch — правиëо сìены состояния сеìиоти÷еской

систеìы.
Этот кортеж опреäеëяет äинаìи÷ескуþ коãни-

тивнуþ карту сеìиоти÷ескоãо типа, поскоëüку

правиëа вывоäа 〈WH, ZH(t + 1)〉 опреäеëяþт новые
зна÷ения признаков Z(t), а правиëо сìены состо-
яний сеìиоти÷еской систеìы Rch опреäеëяет ее

новые состояния в разные ìоìенты вреìени в ви-

äе знака 〈dH(t), SS(dH(t)), V(dH(t))〉.
На рис. 8 схеìати÷но показана äинаìи÷еская

сеìиоти÷еская коãнитивная карта, соответствуþ-
щая кортежу (5). В верøине «Соäержание» опре-
äеëен конöептуаëüный каркас — как ìножество

вëоженных поäпространств ({SS(dH)}, ∩, ∪) — и

текущее соäержание SS(dH(t)) обобщенноãо поня-
тия, в верøине «Иìя ситуаöии» опреäеëено иìя

dH(t), соответствуþщее поäпространству SS(dH(t))
конöептуаëüноãо каркаса, и в верøине «Объеì»

V(dH(t)) опреäеëен объеì обобщенных понятий с

иìенеì dH(t), ∀H. В верøине «Метазнак» заäаны

ìножество правиë вывоäа 〈WH, ZH(t + 1)〉 äëя каж-

äоãо из обобщенных понятий dH и правиëо сìены
состояния сеìиоти÷еской систеìы Rch.

Три верøины «Соäержание», «Иìя ситуаöии» и
«Объеì» связаны сеìиоти÷ескиìи отноøенияìи.
Это озна÷ает, ÷то эëеìенты ìножеств, опреäеëен-
ных в этих верøинах: разëи÷ные иìена, соäержа-
ния и объеìы, образуþт знак. Оäин из этих знаков
в конöептуаëüноì каркасе то÷но опреäеëен — это
на÷аëüное состояние иëи базовое понятие, äëя ко-

тороãо опреäеëено иìя — d0, соäержание — SS(d0),

объеì — V(d0) и правиëа вывоäа — 〈W, Z(t + 1)〉.
Дëя остаëüных обобщенных понятий конöепту-
аëüноãо каркаса, которые также преäставëяþтся
знакаìи, то÷но опреäеëены тоëüко их соäержание.
Даëее с÷итаеì, ÷то ìетоäы опреäеëения иìен,

объеìа и правиë вывоäа äëя обобщенных понятий
конöептуаëüноãо каркаса существуþт, и буäеì
рассìатриватü сеìиоти÷еские коãнитивные карты
на абстрактноì уровне.

4.2. Èíòåðïðåòèðóþùèé êîíöåïòóàëüíûé êàðêàñ

Опреäеëение сеìиоти÷еской коãнитивной кар-
ты (5) äано äëя общеãо сëу÷ая. С÷итается, ÷то ëþ-
бое обобщенное состояние опреäеëяется иìенеì,
соäержаниеì, объеìоì и правиëаìи вывоäа, от-
ëи÷ныìи от иìени, соäержания, объеìа и правиë
вывоäа базовоãо понятия.
Оäнако интерес преäставëяет сëу÷ай, коãäа äëя

разных сеìиоти÷еских состояний 〈dH, SS(dH), V(dH)〉
правиëа вывоäа 〈WH, ZH(t + 1)〉 остаþтся неизìен-
ныìи, наприìер, это ìожет бытü правиëо базово-

ãо понятия, т. е. 〈WH, ZH(t + 1)〉 = 〈W, Z(t + 1)〉, ∀H.
В этоì сëу÷ае ÷астü конöептуаëüноãо каркаса,

обобщенные понятия котороãо иìеþт общее пра-
виëо вывоäа, образуþт интерпретируþщий кон-
öептуаëüный каркас äëя этоãо правиëа.
Определение 13. Интерпретируþщиì конöеп-

туаëüныì каркасоì называется ÷астü (поäреøетка)

({SS(dH*)}, ∩, ∪) поëноãо конöептуаëüноãо каркаса
(поëной реøетки поäпространств сеìанти÷ескоãо

пространства) ({SS(dH)}, ∩, ∪), {SS(dH*)} ⊆ {SS(dH)},
∀H, в кажäоì из поäпространств, опреäеëяþщих

соäержание SS(dH*), иìя dH* и объеì V(dH*) кëас-
са ситуаöий, выпоëняется оäно и то же правиëо
вывоäа 〈W, Z(t + 1)〉, а разности объеìов обоб-
щенноãо и необобщенноãо кëассов ситуаöий

(dH' = V(dH)/V(dq)) ≠ ∅, dq r1d
H*) не пустое ìно-

жество, т. е. опреäеëен äенотат äëя кажäоãо обоб-
щенноãо понятия. ♦
Поясниì это опреäеëение на простоì приìере.

Пустü заäана сеìиоти÷еская коãнитивная карта
кортежеì (2), опреäеëены äва признака X и Y, их
зна÷ения на интерваëе zy, zx ∈ [0, 1], опреäеëено

базовое понятие SS(d0) = [z11, z12] Ѕ [z21, z22].

Рис. 8. Динамическая семиотическая когнитивная карта
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Пустü äва эксперта заäаþт правиëа вывоäа äëя

базовоãо понятия d0, которые записываþтся урав-
ненияìи

zy = 0,67zx, (6)

zy = 1,5zx, (7)

ãäе zy ∈ [z21, z22], zx ∈ [z11, z12].

В коãнитивноì ìоäеëировании принято, ÷то
ëинейная аппроксиìаöия зависиìости признаков
äëя базовоãо понятия справеäëива во всей обëасти

опреäеëения зна÷ений признаков, т. е. zy ∈ [0,1],

zx ∈ [0,1].

Преäставëение этих коãнитивных карт в сеìан-
ти÷ескоì пространстве, поäеëенноì на вëожен-
ные поäпространства, опреäеëяþщие соäержание
обобщенных понятий конöептуаëüноãо каркаса,
показано на рис. 9, а и 10, а. Поäпространства се-

ìанти÷ескоãо пространства обозна÷ены как d0 и

d1'—d8'. В работе [10] поäпространства d1'—d8' быëи
опреäеëены как разности соäержаний обобщен-

Рис. 9. Представление когнитивной карты (a) в семантическом пространстве и интерпретирующий концептуальный каркас (б) для за-
висимости признаков (6)

Рис. 10. Представление когнитивной карты (a) в семантическом пространстве и интерпретирующий концептуальный каркас (б) для за-
висимости признаков (7)
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ноãо и необобщенноãо понятий, наприìер, äëя
рис. 4—6, эти поäпространства опреäеëятся из со-

отноøений: d1' = SS(d1)/SS(d0), d2' = SS(d2)/SS(d0),

d6' = SS(d6)/SS(d0) ∪ d3' ∪ d2'. Показано, ÷то есëи
зна÷ения функöии зависиìости признаков (на-

приìер, 6) попаäаþт в поäпространства d1'—d8', то

обобщенные понятия d1—d8 буäут вкëþ÷ены в ин-
терпретируþщий конöептуаëüный каркас, соот-
ветствуþщий этой зависиìости [10].
На рис. 9, б показан интерпретируþщий кон-

öептуаëüный каркас, в который вкëþ÷ены тоëüко

те обобщенные понятия (d0, d1, d4, d7), поäпро-

странства (d0, d1', d4', d7') которых пересекаþт ãра-
фик функöии (6) (сì. рис. 9, а), а на рис. 10, б —
интерпретируþщий каркас äëя зависиìости ìежäу
признакаìи (7) (сì. рис. 10, а), который вкëþ÷ает

в себя обобщенные понятия (d0, d2, d3, d7).
Сравнивая конöептуаëüные каркасы, преäстав-

ëенные на рис. 9, б и 10, б, виäиì, ÷то разные за-
висиìости признаков порожäаþт разные интер-
претируþщие конöептуаëüные каркасы.
Зäесü возникает естественный вопрос: «Какая

из зависиìостей (6) иëи (7) верна?». Соãëасно оп-
реäеëениþ 13, это буäет та зависиìостü, в кон-
öептуаëüноì каркасе которой äëя всех обобщен-
ных понятий существует объект реаëüноãо ìира —
äенотат.

Факти÷ески соäержания SS(dH*) обобщенных
понятий интерпретируþщеãо конöептуаëüноãо
каркаса опреäеëяþт поäпространства зна÷ений
признаков реаëüноãо объекта (иëи еãо состоя-
ний) — äенотата, существование котороãо поä-
твержäает правиëüностü правиë вывоäа коãнитив-
ной карты. В этоì сìысëе интерпретируþщий
каркас поëезен äëя верификаöии коãнитивной кар-
ты, поскоëüку явныì образоì опреäеëяет свойства
возìожноãо äенотата.
С у÷етоì интерпретируþщеãо конöептуаëüноãо

каркаса перепиøеì кортеж (5) в виäе:

〈dH*(t), SS(dH*(t)), V(dH*(t)), F, Z,
〈W, Z(t + 1)〉, Rch〉. (8)

Определение 14. Описание äинаìи÷еской ситу-
аöии, заäанное кортежеì (8), буäеì называтü се-
ìиоти÷еской коãнитивной картой иëи коãнитив-
ной картой сеìиоти÷ескоãо типа. ♦
Зäесü, в отëи÷ие от опреäеëения (5) конöепту-

аëüноãо каркаса всей преäìетной обëасти äëя
ìножества возìожных правиë вывоäа в этой об-
ëасти, опреäеëен интерпретируþщий конöепту-

аëüный каркас ({SS(dH*)}, ∩, ∪) äëя конкретноãо
набора правиë вывоäа 〈W, Z(t + 1)〉.

В отëи÷ие от кëасси÷ескоãо опреäеëения коã-
нитивной карты (сì. Ввеäение к статüе [1]) как
ìножества признаков ситуаöии, äëя зна÷ений
которых опреäеëены при÷инно-сëеäственные от-
ноøения, заäанные взвеøенныì ãрафоì, в опре-
äеëении (8) появиëасü «наäстройка» в виäе интер-
претируþщеãо конöептуаëüноãо каркаса. Теперü
ëþбое состояние ситуаöии, заäанное вектороì
зна÷ений признаков, ìожно преäставëятü в виäе
знака, заäанноãо тройкой: иìя, соäержание, объеì.
Это позвоëяет снятü пробëеìу интерпретаöии ре-
зуëüтатов коãнитивноãо ìоäеëирования, а также
реøитü и пробëеìу верификаöии коãнитивной
карты.
В ìетоäоëоãии коãнитивноãо ìоäеëирования

опреäеëены ìетоäы построения, параìетризаöии
коãнитивных карт, их анаëиза и принятия реøе-
ний [9]. Все эти ìетоäы приìеняþтся и äëя пост-
роения сеìиоти÷еских коãнитивных карт. Спеöи-
фи÷ескиì эëеìентоì сеìиоти÷еской коãнитивной
карты явëяется интерпретируþщий конöептуаëü-
ный каркас, аëãоритì построения котороãо буäет
рассìотрен äаëее.

5. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÈÐÓÞÙÅÃÎ 
ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÎÃÎ ÊÀÐÊÀÑÀ ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

В äанноì параãрафе преäëаãается конструктив-
ный ìетоä опреäеëения интерпретируþщеãо кон-
öептуаëüноãо каркаса сеìиоти÷еской коãнитив-
ной карты.
Итак, заäана коãнитивная карта сеìиоти÷еско-

ãо типа кортежеì (5). Знания о преäìетной обëас-
ти W, которые в общей постановке опреäеëены
как ìножество правиë проäукöий, аппроксиìиру-
þтся ëинейныìи зависиìостяìи и преäставëяþт-
ся ìатриöей сìежности W, wij ∈ W, wij ∈ [–1, 1],
эëеìенты которой естü коэффиöиенты ëинейной
зависиìости зна÷ений признаков.
В ка÷естве правиëа вывоäа äëя вы÷исëения

проãнозов развития ситуаöий приìеняþт ìетоä
независиìоãо вы÷исëения поëожитеëüных и отри-
öатеëüных вëияний в коãнитивной карте с поìо-
щüþ поëожитеëüно опреäеëенной ìатриöы сìеж-
ности [11]. Матриöа сìежности WnЅn, wij ∈ WnЅn,
wij ∈ [–1, 1], преäставëяется ìатриöей W2nЅ2n по
правиëу:

есëи wij > 0, то w2i–12j–1 = w2i–12j = wij;

есëи wij < 0, то w2i2j–1 = w2i–12j = –wij,

ãäе w2i–1, 2j, w2i, 2j–1, w2i–12j–1, w2i2j ∈ W2nЅ2n ∈ [0, 1].
Вхоäной вектор Z(0) и вектор проãноза разви-

тия ситуаöии Z(n) также иìеþт разìерностü 2n,
(z1, z2, ..., z2i–1, z2i, ..., z2n–1, z2n). При÷еì эëеìенты
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этоãо вектора с инäексаìи 2i – 1 характеризуþт от-
риöатеëüное приращение признака, а эëеìенты с
инäексаìи 2i — поëожитеëüное [11].
В этоì сëу÷ае интерваëы тоëерантности äëя

кажäоãо признака Δi = [zi(0) – εi; zi(0) + εi], опре-
äеëяþщие соäержание базовоãо понятия, также
буäут преäставëены вектораìи разìерности 2n,
т. е. вектор интерваëов тоëерантности буäеì
преäставëятü в виäе: TL = (Tl1, ..., Tli, ..., Tln), ãäе
Tli = (ε2i–1; ε2i), ∀i, i = 1, ..., n, ãäе ε2i–1 > 0 — по-
ëожитеëüные и ε2i > 0 — отриöатеëüные откëо-
нения äо ãраниöы интерваëа тоëерантности при-
знака i.
Дëя вы÷исëения проãнозных зна÷ений при-

ращений признаков приìеняется правиëо max-
product [11]:

Z(t + 1) = Z(t)éW,

ãäе é — правиëо вы÷исëения эëеìентов вектора
проãноза — zi(t + 1) = zr(t) wri, zi(t + 1) ∈ Z(t + 1);

zi(t) ∈ Z(t), r = 1, 2, ..., n.

Заäа÷а закëþ÷ается в нахожäении интерпре-
тируþщеãо конöептуаëüноãо каркаса преäìет-

ной обëасти 〈dH*, ({SS(dH*)}, ∩, ∪), V(dH*)〉 с у÷е-
тоì при÷инно-сëеäственных зависиìостей зна÷е-
ний признаков, опреäеëенных правиëаìи вывоäа
〈W, Z(t + 1)〉.
Нахожäение такоãо конöептуаëüноãо каркаса

преäставëено в виäе сëеäуþщеãо аëãоритìа.
Шаг 1. Вы÷исëяеì транзитивное заìыкание

ìатриöы сìежности W2nЅ2n:

 = W i.

Шаг 2. Вы÷исëяеì ìатриöу проãноза развития

ситуаöии из соотноøения Z(n) = En . Зäесü En —
еäини÷ная ìатриöа, eii = 1, eii ∈ En, Z(n) — ìатриöа
проãноза разìерностüþ 2nЅ2n. Cтроки ìатриöы
Z(n) опреäеëяþт установивøиеся зна÷ения всех
признаков, по сути это проãноз Zi = (z1, ..., zn) при
усëовии, ÷то на i-й фактор буäет поäано прираще-

ние zi = 1, т. е. в уравнении проãноза Z(n) = Z(0)é
на÷аëüный вектор Z(0) = (0, ..., zi, ..., 0), ∀i.

Шаг 3. В ìатриöе проãнозе Z(n) опреäеëяþтся
все признаки, зна÷ения которых выøëи за преäе-
ëы обëасти тоëерантности базовоãо понятия. Дëя
этоãо испоëüзуется уäвоенный вектор интерваëов
тоëерантности TL = (Tl1, ..., Tli, ..., Tln), ∀i. Поëу-

÷аеì новуþ ìатриöу W *, в которой преäставëены
все признаки, установивøиеся проãнозные зна÷е-
ния которых выøëи за преäеëы интерваëа тоëе-

рантности. Это кваäратная ìатриöа, зна÷ения ко-
торой опреäеëяþтся с поìощüþ правиëа:

 = 

и  = (9)

ãäе ε2i – 1, ε2i ∈ Tli, ∀i.

Шаг 4. Опреäеëяеì ìножество всех вхоäных
возäействий. Вхоäные возäействия — это вектор
Z(0) = (e1, ..., en), ãäе ei ∈ {–1, 0, 1}. По сути, эëе-
ìенты этоãо вектора приниìаþт ìаксиìаëüно
возìожные приращения зна÷ений, –1 и 1 — ìак-
сиìаëüные отриöатеëüное (по ìоäуëþ) и поëожи-
теëüное приращения, 0 — откëонений нет. Опре-
äеëиì ìножество всех возìожных вхоäных воз-
äействий Z *(0) = {Zk(0)}, ãäе Zk(0) — всевозìожные

векторы вхоäных возäействий, |Z *(0)| = 3N, N —

÷исëо признаков, k = 1, ..., 3N.
Шаг 5. Вы÷исëяеì состояния понятийной сис-

теìы по правиëу:

 = Zk(0)éW *,

ãäе Zk(0) — вектор вхоäных возäействий,  — век-
тор, эëеìенты котороãо приниìаþт зна÷ения из
ìножества {–1, 0, 1}, ÷то отражает их выхоäы за
преäеëы интерваëов тоëерантности признаков. По

сути,  — это состояние понятийной систеìы,
которое указывает на ту обëастü сеìанти÷ескоãо
пространства, в которуþ систеìа перейäет, есëи на
ее вхоä поäатü на÷аëüный вектор Zk(0) ∈ Z *(0).

Эëеìенты вектора  вы÷исëяþтся по правиëу
аãреãаöии сëеäуþщиì образоì:

 = zr .

Правиëо вы÷исëения зна÷ений  привеäено в

табë. 1. В первой строке и стоëбöе преäставëены
возìожные зна÷ения произвеäения zr , а на пе-

ресе÷ении соответствуþщих строк и стоëбöов —

зна÷ения эëеìента  вектора .

max
r

Ŵ
i 1=

n
∨

Ŵ

Ŵ

wi2j 1–
*

1 есëи zi2j 1–, ε2j 1– ,>

0 есëи zi2j 1–, ε2j 1– ,<⎩
⎨
⎧

wi2j
*

1– есëи zi2j, ε2j,<

0 есëи zi2j, ε2j,>⎩
⎨
⎧

Zk
*

Zk
*

Zk
*

Zk
*

zj* r 1=

n
é wrj*

Îïåðàöèÿ é

zr wrj* 1 0 –1

1 1 1 ?

0 1 0 –1

–1 ? –1 –1

zj
*

wrj
*

zj
* Zk

*
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На пересе÷ении разнопоëярных зна÷ений эëе-
ìентов аãреãаöии zr  стоит знак «?». В этоì сëу-

÷ае возникает противоре÷ие и, сëеäоватеëüно, оп-
реäеëитü зна÷ение эëеìента  невозìожно.

Шаã 5 выпоëняется äëя всех вхоäных векторов
из ìножества Z *(0), поëу÷енных на øаãе 4. Такиì
образоì, в резуëüтате выпоëнения этоãо øаãа по-

ëу÷аеì ìножество векторов Z * = { } ∀k. В ìно-
жество Z * не вкëþ÷аþтся вектора, соäержащие хо-
тя бы оäин противоре÷ивый эëеìент, т. е. эëеìент
со знакоì «?».
Шаг 6. Опреäеëяется ÷асти÷ный поряäок на

ìножестве состояний понятийной систеìы Z *, ÷то
позвоëяет преäставитü еãо в виäе äиаãраììы Хассе
(Z *, ≤). По сути, это ÷асти÷но упоряäо÷енное ìно-
жество опреäеëит интерпретируþщий конöепту-

аëüный каркас преäìетной обëасти, в которой бы-
ëа построена коãнитивная карта.
Поясниì рассìотренный аëãоритì на приìере.
Пример построения интерпретирующего концептуаль-

ного каркаса предметной области семиотической когни-
тивной карты. Пустü известны три признака А, В и С не-
котороãо объекта v, принаäëежащеãо некоторой преä-
ìетной обëасти. Пустü известны обëасти опреäеëения
всех признаков ZA = ZB = ZC = [0, 1] и опреäеëен вектор

зна÷ений признаков. Пустü объект опреäеëен то÷кой с
коорäинатаìи: v = (0,5; 0,5; 0,5). Опреäеëен базовое по-
нятие этоãо объекта, ãраниöы котороãо заäаны интерва-
ëаìи ΔА = [0,25; 0,75]; ΔB = [0,25; 0,75]; ΔC = [0,25; 0,75].

Тоãäа соäержание базовоãо понятия SS(d0) опреäеëится

из соотноøения: SS(d0) = ΔАЅΔBЅΔC.

Вектор, опреäеëяþщий поëожитеëüные и отриöа-
теëüные откëонения от текущеãо поëожения äо выхоäа
зна÷ений за преäеëы интерваëов тоëерантности ΔА, ΔB,

ΔC, TL = (–0,25 0,25; –0,25 0,25; –0,25 0,25).

Есëи нет ãипотез о возìожных зависиìостях ìежäу
зна÷енияìи признаков, то конöептуаëüный каркас äëя

этой коãнитивной карты буäет вкëþ÷атü в себя 33 = 27 эëе-
ìентов и иìетü виä, показанный на рис. 11.

В верøинах äиаãраììы ÷исëаìи 1, –1 и 0 закоäиро-

ваны поäпространства SS(dH). Наприìер, зна÷ение в вер-
øине 001 озна÷ает, ÷то поëожитеëüное обобщение поëу-
÷иë тоëüко признак С и поäпространство, опреäеëяþщее

соäержание новоãо понятия, SS(d001) = ΔАЅΔBЅ[0,25; 1].

Пустü эксперт опреäеëиë зависиìости ìежäу зна-
÷енияìи признаков. Эти зависиìости выражены с по-
ìощüþ коãнитивной карты, изображенной на рис. 12.

Транзитивное заìыкание , которое совпаäает с ìат-
риöей проãнозов Z(n), преäставëено в табë. 2. С у÷етоì
вектора тоëерантности Tl опреäеëиì все зна÷ения при-
знаков, которые в проãнозе выøëи за преäеëы интерва-
ëа тоëерантности, и поëу÷иì новуþ ìатриöу транзитив-
ноãо заìыкания W * по правиëу (9) (табë. 3).

wrj
*

zj
*

Рис. 11. Концептуальный каркас, не учитывающий зависимости
признаков

Рис. 12. Когнитивная карта

Zk
*

Таблица 2
Ìàòðèöà ïðîãíîçîâ Z äëÿ êîãíèòèâíîé êàðòû (ñì. ðèñ. 14)

+А –А +В –В +С –С

А 0,014 –0,038 0,26 –0,010 0,095 –0,26

В 0,053 –0,002 0,014 –0,0005 0,36 –0,014

С 0,15 –0,006 0,039 –0,0015 0,014 –0,038

Таблица 3

Òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå ìàòðèöû ñìåæíîñòè W* 

+А –А +В –В +С –С

А 0 0 1 0 0 –1

В 0 0 0 0 1 0

С 0 0 0 0 0 0

Ŵ

pb0216.fm  Page 38  Thursday, March 24, 2016  4:25 PM



ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ

39ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2016

Множество всех возìожных вхоäных возäействий:
Z *(0) = {100, –100, 010, 0 – 10, 001, 00 – 1, –110, 1 – 0,
101, –101, 011, 0 – 11, 10 – 1, –10–1, 01–1, 0–1–1, –111,
1–11, –11–1, 1–1–1, 110, –1–10, 111, –1–11, 11–1,
–1–1–1}.

Отìетиì, ÷то эëеìенты поäìножества вхоäных
возäействий: {001, 00–1, 101, –101, 011, 0–11, 10–1,
–10–1, 01–1, 0–1–1}, посëеäний, третий эëеìент ко-
торых ненуëевой, ìожно не рассìатриватü, поскоëüку
третüя строка ìатриöы W * нуëевая и произвеäение
zr  всеãäа буäет равно нуëþ, т. е. zr  = 0, так как

= 0, ∀j.

Эëеìенты поäìножества вхоäных возäействий
{110, –1–10} äаþт противоре÷ивые зна÷ения векторов

состояний понятийной систеìы : 01?, 0—1?, и поэто-
ìу äаëее не рассìатриваþтся.

Дëя всех оставøихся эëеìентов вхоäных возäействий
Z(0) по правиëу аãреãаöии поëу÷аеì ìножество непро-
тиворе÷ивых векторов Z *, характеризуþщих возìожные
состояния понятийной систеìы: Z * = {01–1, 0–11, 001,
00–1, 0–11, 01–1}.

Диаãраììа Хассе интерпретируþщеãо конöептуаëü-
ноãо каркаса äëя этой коãнитивной карты (сì. рис. 9, а)
показана на рис. 13.

Рассìотриì еще оäин сëу÷ай. Увеëи÷иì вес äуãи из
верøины С в верøину А от 0,15 äо 0,45.

Проãноз развития ситуаöии, преäставëенной ìатри-
öей Z(n) и транзитивныì заìыканиеì ìатриöы сìеж-
ности W *, преäставëен в табë. 4. Матриöа транзитивно-
ãо заìыкания W * äëя этоãо сëу÷ая преäставëена в табë. 5.

Множество вхоäных возäействий: Z *(0) = {100, –100,
010, 0 – 10, 001, 00 – 1, – 110, 1 – 10, 101, – 101, 011,
0 – 11, 10 – 1, – 10 – 1, 01 – 1, 0 – 1– 1, – 111, 1 – 11,
– 11 – 1, 1 – 1 – 1, 110, – 1– 10, 111, – 1 – 11, 11 – 1,
– 1 – 1 – 1}.

Поäìножество вхоäных возäействий: {110, –1 – 10,
111, – 1 – 11, 11 – 1, – 1 – 1 – 1} привоäят к проти-
воре÷ивыì вектораì состояний понятийной систеìы:
{01?, 0 – 1?, 1 – 1?, 11?, – 11?, – 1 – 1?}.

Остаëüные эëеìенты ìножества вхоäных возäейст-
вий äаþт непротиворе÷ивые состояния понятийной
систеìы: Z * = {100, – 100, 001, 00 – 1, 101, – 101, 0 – 11,
01 – 1, 1 – 11, – 1 – 11, 11 – 1, – 11 – 1}.

Диаãраììа Хассе äëя коãнитивной карты с изìенен-
ныìи весаìи показана на рис. 14. ♦
Как виäно из рассìотренноãо приìера, изìене-

ния весов коãнитивной карты привоäят к изìене-
нияì интерпретируþщеãо конöептуаëüноãо карка-
са преäìетной обëасти. Это обстоятеëüство ìожет
бытü испоëüзовано в проöессах интерпретаöии ре-
зуëüтатов ìоäеëирования, äëя верификаöии коã-
нитивной карты и поääержки выработки реøений
äëя управëения сëожныìи ситуаöияìи.

Рис. 13. Концептуальный каркас предметной области для когни-
тивной карты (см. рис. 10, б)

Рис. 14. Концептуальный каркас предметной области для изме-
ненной когнитивной карты

wrj* wrj*

wrj*

Zk
*

Таблица 4
Òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå 

èçìåíåííîé ìàòðèöû ñìåæíîñòè

+А –А +В –В +С –С

А 0,040 –0,11 0,26 –0,029 0,095 –0,26

В 0,15 –0,017 0,040 –0,004 0,36 –0,039

С 0,43 –0,047 0,11 –0,012 0,040 –0,11

Таблица 5
Ìàòðèöà W* äëÿ èçìåíåííîé êîãíèòèâíîé êàðòû

+А –А +В –В +С –С

А 0 0 1 0 0 –1

В 0 0 0 0 1 0

С 1 0 0 0 0 0
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Опреäеëены и проанаëизированы основные
пробëеìы приìенения ìетоäоëоãии коãнитивноãо
ìоäеëирования äëя принятия реøений в пëохо оп-
реäеëенных äинаìи÷еских ситуаöиях, а иìенно,
пробëеìа интерпретаöии резуëüтатов ìоäеëирова-
ния, поëу÷енных с поìощüþ ãрубых субъективных
ìоäеëей (коãнитивных карт), и пробëеìа верифи-
каöии этих ìоäеëей.
В раìках существуþщеãо теорети÷ескоãо бази-

са реøитü эти пробëеìы не уäается. Поэтоìу преä-
ëожен иной теорети÷еский базис коãнитивноãо
ìоäеëирования, основанный на принöипах при-
кëаäной сеìиотики. В этоì сëу÷ае основныì эëе-
ìентоì äëя построения коãнитивных карт сëужит
знак, опреäеëенный тройкой треуãоëüника Фреãе:
иìя, сìысë и зна÷ение äëя конкретных коãнитив-
ных карт.
Сеìиоти÷еская коãнитивная карта форìаëüно

опреäеëена в сеìанти÷ескоì пространстве преä-
ìетной обëасти как сеìиоти÷еская систеìа, иìе-
þщая иìя, соäержание, опреäеëенное поäпрост-
ранствоì сеìанти÷ескоãо пространства преäìет-
ной обëасти, äенотат — конкретнуþ ситуаöиþ
реаëüноãо ìира и правиëа вывоäа, äействуþщие в
раìках соäержания коãнитивной карты.
Преäëожен ìетоä структуризаöии сеìанти÷ес-

коãо пространства на вëоженные поäпространс-
тва, которые образуþт ÷асти÷но упоряäо÷енное
ìножество поäпространств, опреäеëенных как
знак: иìенеì, соäержаниеì, объеìоì и правиëаìи
вывоäа. Это ìножество поäпространств называет-
ся ка÷ественныì конöептуаëüныì каркасоì преä-
ìетной обëасти и преäставëяется как иäеаëизиро-
ванная ка÷ественная онтоëоãия этой обëасти.
Показано, ÷то в кажäоì поäпространстве кон-

öептуаëüноãо каркаса опреäеëена новая сеìи-
оти÷еская коãнитивная карта, которая явëяется
обобщениеì исхоäной коãнитивной карты. Дано
опреäеëение состояния сеìиоти÷еской коãнитив-
ной карты и опреäеëены правиëа сìены ее состо-
яний. Иссëеäована зависиìостü структуры кон-
öептуаëüноãо каркаса, опреäеëяþщеãо роäо-ви-
äовуþ структуру знаний о преäìетной обëасти, от
структуры коãнитивной карты, опреäеëяþщей
ìножество при÷инно-сëеäственных отноøений
ìежäу зна÷енияìи признаков в этой преäìетной.
Преäëожен аëãоритì построения интерпрети-

руþщеãо конöептуаëüноãо каркаса преäìетной
обëасти, направëенноãо на поääержку проöессов
верификаöии и интерпретаöии при÷инно-сëеäст-
венных отноøений в преäìетной обëасти, заäан-
ных конкретной коãнитивной картой.

Привеäена абстрактная ìоäеëü коãнитивной
карты сеìиоти÷ескоãо типа, в которой строãо оп-
реäеëены соäержания кëассов новых обобщен-
ных состояний, но иìена кëассов состояний и их
объеìов остаþтся не опреäеëенныìи. Она ìожет
статü теорети÷еской основной новоãо кëасса сис-
теì поääержки принятия реøений сеìиоти÷еско-
ãо типа.
Иìена и объеìы обобщенных кëассов состоя-

ния ìоãут бытü опреäеëены экспертныì путеì иëи
с поìощüþ разработанных ìетоäов и аëãоритìов.
Важная особенностü такоãо кëасса систеì поä-

äержки принятия реøений закëþ÷ается в знако-
воì преäставëении резуëüтатов ìоäеëирования,
÷то позвоëяет в проöессах интерпретаöии резуëü-
татов ìоäеëирования, верификаöии коãнитивной
карты, поиска управëений в ка÷естве базы знаний
äëя поääержки принятия реøений испоëüзоватü
неструктурированные знания Интернет — сеìан-
ти÷ескоãо WEB'а, а также неструктурированных
храниëищ знаний форìата NO-SQL.
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