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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Настоящая статüя соäержит обзор резуëüтатов,
поëу÷енных в Институте пробëеì управëения РАН
в обëасти интеëëектуаëизаöии ìетоäов управëе-
ния. Объеì статüи не позвоëяет поäробно описатü
нау÷ное соäержание провеäенных иссëеäований
и äатü ис÷ерпываþщуþ бибëиоãрафиþ. Буäет äана
краткая характеристика основных направëений,
постановок заäа÷, поäхоäов к их реøениþ и поëу-
÷енных резуëüтатов. Эти резуëüтаты относятся ãëав-
ныì образоì к ìетоäаì и техноëоãияì поääержки
управëяþщих реøений в сëабоструктурированных
ситуаöиях на основе коãнитивных карт. Поэтоìу в
статüе иì буäет уäеëено основное вниìание.

1. 1960 — 1970-å ãã. — ÏÅÐÂÛÅ ÐÀÁÎÒÛ
ÏÎ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÌÓ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓ

Первые работы в обëасти искусственноãо ин-
теëëекта появиëисü в ИПУ в связи с пробëеìой ìа-
øинноãо пониìания естественноãо языка. В них
быëа выäвинута иäея созäания такоãо ис÷исëения,
которое ìоãëо бы ëе÷ü в основу форìаëизìа äëя
интерпретаöии естественноãо языка. Эти работы
äокëаäываëисü на ìежäунароäных конференöиях
и пубëиковаëисü в зарубежных изäаниях [1, 2].

Проäоëжение работ с пониìаниеì естествен-
ноãо языка быëо связано с появëениеì общесо-

þзноãо проекта «Диаëоã», оäниì из иниöиаторов
котороãо быë Л.И. Микуëи÷. Проект преäставëяë
общественное объеäинение проãраììистов, ëинã-
вистов и психоëоãов и функöионироваë на протя-
жении 15 ëет в раìках Нау÷ноãо совета по искус-
ственноìу интеëëекту Коìитета по систеìноìу
анаëизу при Презиäиуìе АН СССР. К этоìу ìо-
ìенту появиëисü первые практи÷еские резуëüтаты,
показавøие возìожностü созäания вопросно-от-
ветных систеì, испоëüзуþщих естественно-языко-
вый интерфейс [3, 4]. Все эти систеìы ìоãëи ра-
ботатü с преäìетно-оãрани÷енныì естественныì
языкоì, который впосëеäствии А.П. Ерøов назваë
«языкоì äеëовой прозы».

Гëавная иäея, поëоженная в основу сеìейства
таких систеì (известных поä иìенеì ДИСПУТ),
закëþ÷аëасü в выборе приìата праãìатики переä
всеìи остаëüныìи стаäияìи анаëиза естественно-
ãо языка: ìорфоëоãией, синтаксисоì и сеìанти-
кой [5, 6]. Преäëаãаëосü сна÷аëа заäаватü весü
преäìетно-ориентированный сëоварü вìесте с он-
тоëоãией заäа÷ и тоëüко потоì приступатü к син-
такси÷ескоìу и ìорфоëоãи÷ескоìу анаëизаì. При
узко оãрани÷енной преäìетной обëасти и сравни-
теëüно небоëüøоì сëоваре наäобностü в поëно-
öенноì ìорфоëоãи÷ескоì и ÷асти÷но синтакси-
÷ескоì анаëизах отпаäаëа, ÷то поëожитеëüно ска-
зываëосü на скорости реакöии систеìы.

До на÷аëа 1990-х ãã. работы по искусственноìу
интеëëекту в ИПУ носиëи ëокаëüный характер.
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Серüезный фронт таких иссëеäований возник в
1990-х ãã., коãäа быëа поставëена пробëеìа управ-
ëения в сëабоструктурированных ситуаöиях. В этой
обëасти, работы в которой проäоëжаþтся и в на-
стоящее вреìя, сотруäники Института пробëеì
управëения заниìаþт веäущие позиöии среäи рос-
сийских иссëеäоватеëей.

2. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑËÀÁÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 
ÑÈÒÓÀÖÈßÕ: ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß

È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÈ ÇÀÄÀ×

Среäи заäа÷ управëения в сферах, связанных с
жизнüþ общества (соöиаëüно-эконоìи÷еской, ор-
ãанизаöионной, поëити÷еской и äруãих сферах),
наибоëее сëожныìи явëяþтся коìпëексные заäа-
÷и, öеëü которых — изìенитü в жеëаеìуþ сторону
поëожение äеë в öеëоì. В этоì сëу÷ае объектоì
управëения явëяется вся пробëеìная обëастü, ко-
торая рассìатривается как динамическая ситуация,
состоящая из ìножества разнороäных взаиìо-
äействуþщих факторов. Некоторые из этих факто-
ров напряìуþ зависят от реøений ЛПР (ëиöа,
приниìаþщеãо реøение), äруãие зависят от ЛПР
косвенно (÷ерез öепо÷ки äруãих факторов), третüи
не зависят от ЛПР вовсе и рассìатриваþтся как
внеøние возìущения (такие как небëаãоприятные
поãоäные явëения, виäы на урожай, изìенения в
законоäатеëüстве, äействия конкурентов и äр.).
Динаìика ситуаöии выражается в тоì, ÷то ситуа-
öия изìеняется с те÷ениеì вреìени поä вëияниеì
äействий ЛПР, внеøних возìущений и вëияний
оäних факторов ситуаöии на äруãие.

При попытках испоëüзования инфорìаöион-
ных техноëоãий äëя реøения таких заäа÷, как
правиëо, прихоäится стаëкиватüся с теì, ÷то — в
отëи÷ие от боëüøинства техни÷еских систеì —
объект управëения (т. е. ситуаöия) не тоëüко не
форìаëизован, но и сëабо структурирован. Это
выражается в сëеäуþщеì.
� Систеìа понятий (факторов) и связей ìежäу
ниìи не опреäеëена с äостато÷ной поëнотой. Ра-
зуìеется, основные факторы известны, оäнако
ìноãие факторы, связи и параìетры выясняþтся
тоëüко в проöессе постановки заäа÷и.
� Основные параìетры ситуаöии (зна÷ения фак-
торов, степенü вëияния оäних факторов на äру-
ãие) — посëе тоãо, как они буäут выäеëены — яв-
ëяþтся не коëи÷ественныìи, а ка÷ественныìи,
т. е. преäставëяþт собой не ÷исëа, а ëибо интер-
ваëы, характеризуþщие то÷ностü оöенки, ëибо не-
÷еткие веëи÷ины, ëибо вербаëüные (ëинãвисти-
÷еские) оöенки, образуþщие ëинейно упоряäо-
÷еннуþ øкаëу.
� Зна÷ения параìетров ситуаöии поëу÷ены в ос-
новноì не на основе объективных изìерений, а
путеì опроса экспертов, и потоìу преäставëяþт
собой их субъективные оöенки. Это относится и к

теì фактораì и связяì, которые ìоãут бытü выра-
жены коëи÷ественно в резуëüтате обработки äан-
ных эконоìи÷еской статистики, соöиоëоãи÷еских
опросов и т. ä., поскоëüку оäни и те же факторы
разныìи исто÷никаìи оöениваþтся по-разноìу.
Соответственно, окон÷атеëüные зна÷ения пара-
ìетров, вносиìые экспертоì в ìоäеëü, явëяþтся
резуëüтатоì еãо ëи÷ной субъективной обработки
этих äанных, вкëþ÷аþщей в себя выбор оäной из
оöенок (иëи их взвеøеннуþ свертку), у÷ет äосто-
верности äанных, репутаöиþ исто÷ника и äр.
� Заранее сфорìуëированные аëüтернативы в та-
коãо роäа ситуаöиях отсутствуþт; они возникаþт в
проöессе их анаëиза.

Указанные обстоятеëüства не позвоëяþт при
принятии реøений в сëабоструктурированных
преäìетных обëастях приìенятü поäхоäы иìита-
öионноãо ìоäеëирования, ориентированные на
испоëüзование коëи÷ественных объективных оöе-
нок, ìетоäов траäиöионной теории принятия ре-
øений, опираþщейся на ìетоäы выбора ëу÷øей
аëüтернативы из ìножества ÷етко сфорìуëирован-
ных аëüтернатив [7]. Материаë, на основе которо-
ãо приниìаþтся реøения в таких обëастях, неиз-
бежно соäержит существеннуþ äоëþ ка÷ествен-
ных, не÷етких, субъективно оöененных äанных и
по существу явëяется преäставëениеì знаний эк-
сперта (иëи ãруппы экспертов) о ситуаöии, описы-
ваþщей пробëеìнуþ обëастü.

Поäхоä к анаëизу сëабоструктурированных про-
бëеìных обëастей, у÷итываþщий их особенности,
сфорìироваëся в посëеäние äесятиëетия. Он осно-
ван на понятии когнитивной карты и обы÷но на-
зывается коãнитивныì анаëизоì ситуаöий иëи коã-
нитивныì ìоäеëированиеì. Поскоëüку терìин
«коãнитивное ìоäеëирование» в настоящее вреìя
связывается в основноì с ìоäеëированиеì коãни-
тивных проöессов ìозãа, в äаëüнейøеì ìы буäеì
употребëятü терìин когнитивный анализ ситуаций.

Когнитивная карта — это ориентированный
ãраф, ребраì (и, бытü ìожет, верøинаì) котороãо
поставëены в соответствие веса. Она заäается ìат-
риöей сìежности W = [w

ij
]
n½n

, ãäе n — ÷исëо вер-

øин, w
ij
 — вес ребра (i, j); w

ij
 = 0 озна÷ает, ÷то ребро

(i, j) отсутствует. Верøины C
i
 коãнитивной карты

соответствуþт факторам (концептам
1), опреäеëя-

þщиì ситуаöиþ, ориентированные ребра — при-
÷инно-сëеäственныì (каузаëüныì) связяì ìежäу
фактораìи. Веса ребер ãрафа выражаþт сиëу вëи-
яния факторов. Кроìе тоãо, веса ребер иìеþт знак
«+» иëи «–», т. е. ìоãут бытü поëожитеëüныìи иëи
отриöатеëüныìи. Поëожитеëüный вес озна÷ает,
÷то увеëи÷ение зна÷ения фактора-при÷ины при-
воäит к увеëи÷ениþ зна÷ения фактора-сëеäствия;

1 В зарубежной ëитературе наибоëее употребитеëен терìин
«конöепт».
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отриöатеëüный вес озна÷ает, ÷то увеëи÷ение зна-
÷ения фактора-при÷ины привоäит к уìенüøениþ
зна÷ения фактора-сëеäствия. Разëи÷ные интер-
претаöии верøин, ребер и весов на ребрах, а также
разëи÷ные функöии, опреäеëяþщие вëияние свя-
зей на факторы (функöии аãреãаöии), привоäят к
разëи÷ныì ìоäеëяì (ìоäификаöияì коãнитивных
карт) и среäстваì их анаëиза.

Выбор ìоäеëи в зна÷итеëüной ìере зависит от
заäа÷ анаëиза, которые преäстоит реøатü буäущиì
поëüзоватеëяì. Заäа÷и анаëиза ситуаöий на основе
коãнитивных карт ìожно разäеëитü на äва типа:
статические и динамические. Иì соответствуþт äва
типа ìоäеëей. Статический анализ, иëи анализ
влияний, — это анаëиз текущей ситуаöии, закëþ-
÷аþщийся в выäеëении и сопоставëении каузаëü-
ных öепо÷ек — путей вëияния оäних факторов на
äруãие ÷ерез третüи. Динамический анализ — это ãе-
нераöия и анаëиз возìожных сöенариев развития
ситуаöии во вреìени. В обоих сëу÷аях öеëü анаëи-
за состоит в форìировании возìожных аëüтерна-
тив управëяþщих реøений. Такиìи аëüтернатива-
ìи сëужат ìножества управëяþщих факторов, т. е.
факторов, на изìенение которых ЛПР ìожет не-
посреäственно вëиятü.

При постановке заäа÷ управëения на коãнитив-
ной карте испоëüзуþтся сëеäуþщие понятия. Уп-
равляющие факторы — это факторы, зна÷ения ко-
торых ЛПР ìожет изìенятü. Цеëü управëения —
äостижение опреäеëенных зна÷ений некоторых
выäеëенных факторов, которые называþтся целе-
выми факторами. Внешние, или входные, факторы —
это факторы, на которые не вëияþт äруãие факто-
ры коãнитивной карты.

Анаëиз вëияний выäеëяет факторы с наибоëее
сиëüныì вëияниеì на öеëевые факторы, т. е. поз-
воëяет опреäеëитü наибоëее эффективные то÷ки
приëожения управëяþщих возäействий. Динаìи-
÷еский анаëиз рассìатривает развитие ситуаöии
как сìену ее состояний в äискретноì вреìени,
при÷еì поä состояниеì ситуаöии X(t) в ìоìент t
пониìается набор зна÷ений всех ее факторов
(x

1
(t), ..., x

n
(t)) в этот ìоìент. В äинаìи÷ескоì ана-

ëизе реøаþтся äве основные заäа÷и. Прямая зада-
ча — это проãноз развития ситуаöии при заäанных
управëяþщих иëи внеøних возäействиях (изìене-
нии зна÷ений некоторых управëяþщих иëи вне-
øних факторов), т. е. вы÷исëение посëеäоватеëü-
ности X(1), X(2), ..., X(n) при заäанноì изìенении
состояния X(0). Обратная задача — вы÷исëение
управëяþщих возäействий, привоäящих ситуаöиþ
в заäанное состояние (наприìер, в состояние, ãäе
öеëевые факторы иìеþт жеëаеìые зна÷ения иëи
бëизкие к ниì).

Можно выäеëитü сëеäуþщие основные направ-
ëения в управëении сëабо структурированныìи
ситуаöияìи на основе коãнитивноãо поäхоäа.

� Разработка ìетоäов анаëиза коãнитивных карт
и основанных на них ìетоäов поääержки приня-
тия реøений.
� Разработка ìетоäик структуризаöии пробëеì-
ной обëасти, т. е. ìетоäик составëения коãнитив-
ных карт.
� Созäание инструìентаëüных среäств и инфор-
ìаöионных техноëоãий, реаëизуþщих разработан-
ные ìетоäы.

Даëее буäут кратко охарактеризованы основные
резуëüтаты, поëу÷енные в Институте пробëеì уп-
равëения по указанныì направëенияì.

3. ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÕ ÊÀÐÒ

Разëи÷ные интерпретаöии верøин, ребер и ве-
сов на ребрах, а также разëи÷ные функöии, опре-
äеëяþщие вëияние связей на факторы, привоäят
к разëи÷ныì ìоäеëяì коãнитивных карт и среä-
стваì их анаëиза. Наибоëее распространенные
кëассы ìоäеëей — знаковые ãрафы, ëинейные ìо-
äеëи и не÷еткие коãнитивные карты.

3.1. Çíàêîâûå ãðàôû

Основные свойства знаковых ãрафов поäробно
описаны в известной книãе Робертса [8]. Знаковый
граф — это ãраф, ребра котороãо иìеþт веса +1
иëи —1, обозна÷аеìые знакаìи «+» и «–». Первый
из них озна÷ает поëожитеëüное, второй — отриöа-
теëüное вëияние. Вес пути равен произвеäениþ ве-
сов еãо ребер, т. е. поëожитеëен, есëи ÷исëо от-
риöатеëüных ребер в неì ÷етно, и отриöатеëен, ес-
ëи это ÷исëо не÷етно. Есëи же от верøины v

i
 к

верøине v
j
 веäут как поëожитеëüные, так и отри-

öатеëüные пути, то характер суììарноãо вëияния
фактора v

i
 на фактор v

j
 остается неопреäеëенныì.

Заäа÷а о вы÷исëении вëияний опреäеëяется так.
Непрямое влияние I

P
 фактора v

i
 на фактор v

j
 ÷е-

рез путü P, иäущий из v
i
 в v

j
, опреäеëяется соотно-

øениеì

I
P
 = w

kl
,

ãäе E(P) — ìножество ребер пути P и w
kl
 — вес

(знак) ребра (k, l) в пути P.
Суммарное влияние T(i, j) равно +1, есëи все

I
P

> 0, и равно –1, есëи все I
P
 < 0.

Оäна из заäа÷ анаëиза знаковоãо ãрафа закëþ-
÷ается в анаëизе еãо öикëов.

Поëожитеëüный öикë — это контур поëожи-
теëüной обратной связи; есëи фактораì приäаны
некоторые зна÷ения, то увеëи÷ение зна÷ения фак-
тора в öикëе веäет к еãо äаëüнейøеìу увеëи÷ениþ
и, в коне÷ноì с÷ете, неоãрани÷енноìу росту, т. е.
к потере устой÷ивости. Отриöатеëüный öикë про-
тивоäействует откëоненияì от на÷аëüноãо состоя-
ния и способствует устой÷ивости, оäнако возìож-

k l,( ) E P( )∈
∏
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на неустой÷ивостü в виäе зна÷итеëüных коëеба-
ний, возникаþщих при прохожäении возбужäения
по öикëу.

Первые работы в ИПУ по анаëизу коãнитивных
карт касаëисü иìенно знаковых ãрафов. Работа [9]
посвящена приìенениþ знаковых ãрафов äëя
анаëиза устой÷ивости соöиаëüно-эконоìи÷еских
систеì. В работе [10] иссëеäоваëисü структурные
свойства знаковых ãрафов. Быëа разработана ìе-
тоäика анаëиза структуры ориентированных зна-
ковых ãрафов и преäëожены эвристи÷еские оöен-
ки зна÷иìости эëеìентов ãрафа, позвоëяþщие ве-
рифиöироватü веса ãрафа и степени преäпо÷тения
факторов, рассìатриваеìых в систеìе.

Основной неäостаток знаковых ìоäеëей — это
отсутствие у÷ета сиëы вëияния по разныì ребраì
и путяì, а также отсутствие ìеханизìа разреøе-
ния неопреäеëенностей при оäновреìенноì наëи-
÷ии поëожитеëüных и отриöатеëüных путей ìежäу
äвуìя верøинаìи. Основной поäхоä к их устране-
ниþ закëþ÷ается во ввеäении весов, характеризу-
þщих сиëу вëияния, ÷то привоäит к ëинейныì
иëи не÷еткиì ìоäеëяì.

3.2. Ëèíåéíûå ìîäåëè

Линейные ìоäеëи и их свойства также поäробно
описаны в книãе [8]. Вы÷исëение их повеäения свя-
зано с понятиеì приращения p

i
(t + 1) = x

i
(t + 1) – x

i
(t)

зна÷ения фактора v
i
, которое в ëинейных ìоäеëях

принято назватü импульсом. Приращение вы÷исëя-
ется по форìуëе

p
j
(t + 1) = w

ij
p

i
(t),

ãäе I — ìножество всех верøин, из которых веäут
ребра в верøину v

j
.

Оäна из важнейøих характеристик ëинейной
ìоäеëи — устойчивость. Верøина v

i
 называется

импульсно устойчивой, есëи ее иìпуëüс оãрани÷ен,
т. е. существует поëожитеëüное ÷исëо B, такое, ÷то
|p

j
(t + 1)| < B äëя всех t. Верøина v

i
 называется аб-

солютно устойчивой, есëи ее зна÷ение x
i
(t) оãра-

ни÷ено. Граф называется импульсно (абсолютно)
устой÷ивыì, есëи все еãо верøины устой÷ивы в
соответствуþщеì сìысëе. Иссëеäование устой÷и-
вости провоäится в терìинах собственных зна÷е-
ний ìатриöы сìежности ãрафа. Показано, ÷то ãраф
иìпуëüсно неустой÷ив, есëи существует собствен-
ное зна÷ение, превосхоäящее |1|, и абсоëþтно ус-
той÷ив тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа он иìпуëüсно
устой÷ив äëя ëþбоãо иìпуëüсноãо проöесса и сре-
äи собственных зна÷ений нет равноãо 1 [8].

Иссëеäованияì ëинейных ìоäеëей посвящены
работы [11, 12]. В ÷астности, в работе [11] преäëо-
жено äва ìетоäа стабиëизаöии неустой÷ивоãо ãра-
фа. Первый из них закëþ÷ается в изìенении ìатриö
сìежности (ввеäении иëи уäаëении ребер) сиëüно

связных коìпонентов ãрафа. Сфорìуëированы äо-
пущения, при которых заäа÷а стабиëизаöии разре-
øиìа. Второй ìетоä закëþ÷ается в построении äо-
поëнитеëüноãо «ãрафа-реãуëятора», заìыкаþщеãо
обратной связüþ выхоäы и вхоäы исхоäноãо ãрафа.

В посëеäние ãоäы интерес к ëинейныì ìоäеëяì
связан с постановкой новой пробëеìы — игр на
когнитивных картах [13, 14]. В этой постановке
«äинаìика факторов описывается коãнитивной
картой, при÷еì эта äинаìика зависит от äействий
активных субъектов, иìеþщих, с оäной стороны,
возìожностü так иëи ина÷е вëиятü на факторы, а,
с äруãой стороны, заинтересованных в опреäеëен-
ных зна÷ениях этих факторов» [13].

Неäостаток ëинейных ìоäеëей, существенный
äëя приëожений, состоит в их «жесткости», т. е.
необхоäиìости заäаватü веса в виäе то÷ных ÷ис-
ëовых зна÷ений, тоãäа как ãëавная особенностü
сëабоструктурированных ситуаöий состоит как
раз в невозìожности поëу÷атü äостоверные ÷ис-
ëовые оöенки весов. Поэтоìу боëее аäекватной
аëüтернативой ëинейныì ìоäеëяì сëужат не÷ет-
кие ìоäеëи.

3.3. Íå÷åòêèå ìîäåëè

Не÷еткие коãнитивные карты быëи преäëоже-
ны Б. Коско [15]. В них сиëы вëияния ìежäу фак-
тораìи заäаþтся ëибо в виäе ÷исëовых зна÷ений
из интерваëа [–1, 1], ëибо в виäе зна÷ений, вы-
бранных из ëинãвисти÷еской øкаëы (ëинейно
упоряäо÷енноãо ìножества ëинãвисти÷еских зна-
÷ений, описываþщих возìожные сиëы вëияний).
Зна÷ения факторов также заäаþтся в ëинãвисти-
÷ескоì виäе.

Пустü v
j1
, ..., v

jk
 — ìножество всех факторов,

вхоäных äëя фактора v
i
 (т. е. на÷аëüных верøин ре-

бер, вхоäящих в v
i
). Тоãäа в общеì сëу÷ае зна÷ение

x
i
 в ìоìент t + 1 зависит от зна÷ений вхоäных фак-

торов в ìоìент t и весов ребер, соеäиняþщих эти
факторы с фактороì v

i
:

x
i
(t + 1) = f

i
(x

j1
(t), ..., x

ik
(t), w

j1,i
, ..., w

jk,i
). (1)

Выбор функöий f
i
 (функций влияния, или функ-

ций агрегации), которые в общеì сëу÷ае ìоãут бытü
разëи÷ныìи äëя разных верøин, опреäеëяет кон-
кретнуþ ìоäеëü. В приëожениях обы÷но рассìат-
ривается боëее простой сëу÷ай, коãäа эти функöии
äëя всех факторов оäинаковы. Это позвоëяет äëя
реøения заäа÷ анаëиза ситуаöий приìенятü ìат-
ри÷ные ìетоäы. Такие ìоäеëи в äаëüнейøеì бу-
äеì называтü оäнороäныìи. Краткий обзор ос-
новных ìоäеëей äëя стати÷еских заäа÷ привеäен
в обзоре [16]. Основное вниìание иссëеäоватеëей
ИПУ направëено на оäнороäнуþ äинаìи÷ескуþ
ìоäеëü, основаннуþ на приращениях. Она заäает-
ся сëеäуþщиì образоì.

i I∈
∑
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Фактору v
i
 (i = 1, ..., n) соответствует переìен-

ная y
i
(t), приниìаþщая ëинãвисти÷еские зна÷е-

ния. Множество таких зна÷ений ëинейно упоря-
äо÷ено и образует ëинãвисти÷ескуþ øкаëу Z

i
 =

= {z
i1
, z

i2
, ..., z

ir
}, ãäе z

i1
 и z

ir
 — ìиниìаëüный и ìак-

сиìаëüный эëеìенты ìножества, а из k < l сëеäует
z
ik
 < z

il
. В общеì сëу÷ае у кажäоãо фактора — своя

ëинãвисти÷еская øкаëа, ÷исëо эëеìентов r кото-
рой опреäеëяется экспертныì путеì.

Вектор Y(t) = (y
1
(t), ..., y

n
(t)) называется состо-

янием ситуации в ìоìент t.

Веса ребер — ÷исëовые и ëежат на отрезке
[—1, 1]. Они заäаþтся ìатриöей сìежности W =
= ||w

ij
||: w

ij
 — вес ребра (v

i
, v

j
), есëи w

ij
 ≠ 0; ребро

(v
i
, v

j
) отсутствует, есëи w

ij
 = 0. Зна÷ение веса w

ij

характеризует сиëу вëияния фактора v
i
 на фактор v

j
,

знак веса — характер вëияния (поëожитеëüное иëи
отриöатеëüное).

Дëя уäобства вы÷исëений опреäеëиì отображе-
ние ϕ ëинãвисти÷еских øкаë факторов на ÷исëо-
вой отрезок [0, 1] сëеäуþщиì образоì. Дëя ëин-
ãвисти÷еской øкаëы Z

i
 = {z

i1
, z

i2
,..., z

ir
} разобüеì

отрезок [0, 1] на r равных отрезков, ãраниöы кото-
рых обозна÷иì в поряäке возрастания b

0
 = 0, b

1
, ...,

b
r–1

, b
r
 = 1. Поëожиì ϕ(z

ik
) = (b

k–1
 – b

k
)/2 (эëеìент

z
ik
 отображается в öентр k-ãо отрезка).

Отображение ϕ: Z
i
 → [0, 1] позвоëяет аëãоритìы

ìоäеëи сäеëатü ÷исëовыìи. Обратное отображе-

ние ϕ–1: [0, 1] → Z
i
 явëяется ãоìоìорфизìоì: то÷-

ки, ëежащие в интерваëе (b
k–1

, b
k
), отобразятся в

оäну то÷ку z
ik
. С поìощüþ отображения ϕ состо-

яние ситуаöии преäставëяется в ÷исëовоì виäе:
X(t) = ϕ(Y(t)) = (ϕ(y

1
(t)), ..., ϕ(y

n
(t))). Приращение

зна÷ения фактора v
i
 в ìоìент t + 1 — это веëи÷ина

p
i
(t + 1) = x

i
(t + 1) – x

i
(t). Приращения ìоãут бытü

отриöатеëüныìи, поэтоìу зна÷ения p
i
 ëежат на

отрезке [–1, 1]. Вектор приращений p
1
(t), ..., p

n
(t))

в ìоìент t обозна÷иì ÷ерез P(t).

Пряìая заäа÷а (проãноз развития ситуаöии
при заäанноì на÷аëüноì приращении), т. е. вы-
÷исëение посëеäоватеëüностей X(1), ..., X(t)... и
P(1), ..., P(t)... реøается с поìощüþ ìатри÷ноãо
соотноøения: P(t + 1) = P(t)° W, ãäе ° — правиëо
max-product: p

i
(t + 1) = (|p

j
(t)•w

ji
|).

Такиì образоì, приращение p
i
(t + 1) — это ìак-

сиìаëüная из веëи÷ин |p
j
(t)|w

ji
, ãäе ìаксиìуì берет-

ся по всеì фактораì, вхоäныì äëя фактора v
i
 (äëя

остаëüных факторов w
ji
 = 0).

При поëу÷ении проãноза наряäу с вы÷исëениеì
вектора P(t + 1) вы÷исëяется вектор C = {c

1
(t + 1),

..., c
n
(t + 1)}. Веëи÷ина c

i
(t + 1) называется консонан-

сом
2 фактора v

i
 и опреäеëяется сëеäуþщиì образоì.

Обозна÷иì ÷ерез (t + 1) ìаксиìуì поëожитеëü-

ных приращений, поступаþщих на вхоä фактора

v
i
; т. е. (t + 1) = (p

j
(t)•w

ji
), p

j
(t)•w

ji
 l 0. Ана-

ëоãи÷но, (t + 1) — ìаксиìуì абсоëþтных веëи-

÷ин отриöатеëüных приращений, поступаþщих на

вхоä фактора v
i
; т. е. (t + 1) = (|p

j
(t)•w

ji
|),

p
j
(t)•w

ji
 < 0. Тоãäа

c
i
(t + 1) = .

Консонанс c
i
(t + 1) характеризует степенü опре-

äеëенности проãноза на ìоìент t + 1. Он равен 1,
есëи знаки всех вхоäных приращений оäинаковы,

и равен 0, есëи (t + 1) = (t + 1).

Такиì образоì, правäопоäобный проãноз раз-
вития ситуаöии к ìоìенту t + 1 опреäеëяется па-
рой: 〈X(t + 1), C(t + 1)〉, ãäе X(t + 1) — вектор зна-
÷ений факторов ситуаöии в ìоìент t + 1, C(t + 1) —
вектор консонанса в ìоìент t + 1.

Выбор разëи÷ных управëяþщих возäействий
(приращений управëяþщих факторов в на÷аëüный
ìоìент) привоäит к разëи÷ныì проãнозаì, т. е. к
разëи÷ныì сöенарияì развития ситуаöии. Эти
сöенарии образуþт ìножество аëüтернатив управ-
ëяþщих реøений. Дëя принятия реøений необхо-
äиìо их оöенитü в сìысëе преäпо÷тений ЛПР.
Инфорìаöия о таких преäпо÷тениях ëежит за пре-
äеëаìи коãнитивной ìоäеëи. Поэтоìу возникает
заäа÷а построения интеãрированной ìоäеëи, в ко-
торой инфорìаöия о сöенариях быëа бы объеäи-
нена с описаниеì преäпо÷тений ЛПР. Реøение
этой заäа÷и быëо преäëожено в работах [20, 21].
В ней преäпо÷тения ЛПР преäставëяþтся ìоäе-
ëüþ иерархи÷ескоãо оöенивания Т. Саати [22].
Преäëожен ìетоä отображения øкаë поäìножес-
тва V * факторов коãнитивной карты, существен-
ных äëя оöенивания, в øкаëы ëистовых критериев
оöено÷ной иерархии, в резуëüтате котороãо зна÷е-

ния (n) факторов из ìножества V * отображаþт-

ся в зна÷ения ψ
j
( (n)) соответствуþщих ëистовых

max
j

2 Пара понятий «консонанс — äиссонанс» быëа ввеäена из-
вестныì психоëоãоì Л. Фестинãероì [17]. Диссонанс по Фес-
тинãеру — это ощущаеìое ÷еëовекоì противоре÷ие в еãо сис-
теìе знаний, ìеøаþщее еìу принятü реøение и вызываþщее
поэтоìу психоëоãи÷еский äискоìфорт. Консонанс — это от-
сутствие äиссонанса. В анаëиз коãнитивных карт понятие кон-
сонанса, по-виäиìоìу, впервые ввеäено в работе [18]; оно ак-
тивно испоëüзуется в книãе Сиëова [19].

pi
+

pi
+

max
j

pi
–

pi
–

max
j

pi
+

t 1+( ) pi
–

t 1+( )+

pi
+

t 1+( ) pi
–

t 1+( )+
----------------------------------------------------------

pi
+

pi
–

xij
*

xij
*
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критериев. Посëе этоãо аëüтернативы a
i
 оöенива-

þтся по форìуëе

F(a
i
) = ψ

j
( (n))•u

j
,

ãäе u
j
 — вес j-ãо ëистовоãо критерия, а суììирова-

ние веäется по всеì фактораì из ìножества V *, и
выбирается аëüтернатива с ìаксиìаëüной оöенкой.

Кроìе тоãо, в работе [20] преäëожена пара-
ìетри÷еская оöено÷ная функöия, позвоëяþщая
у÷естü в оöенках неопреäеëенностü проãнозов раз-
вития ситуаöии, поëу÷енных с поìощüþ коãни-
тивной карты. Оöено÷ная функöия иìеет виä:

ρ
i
 = sign(p

i
)| |• .

ãäе α и β — параìетры, α, β >0, p
i
 — проãнозное

зна÷ение i-ãо фактора, c
i
 — степенü неопреäеëен-

ности проãнозноãо зна÷ения p
i
 (консонанс зна÷е-

ния фактора).
Выбор разëи÷ных параìетров α и β позвоëяет

ìоäеëироватü разëи÷ные экспертные преäпо÷тения.
Наприìер, ÷еì ìенüøе β, теì ìенüøуþ роëü в эк-
спертной оöенке иãрает консонанс, т. е. теì ìенü-
øее зна÷ение приäает эксперт то÷ности проãноза.

В работах [23—25] показано, ÷то обратная заäа-
÷а äëя систеìы не÷етких уравнений (описываþ-
щих коãнитивнуþ карту) с операöией max-product
эквиваëентна заäа÷е покрытия и, поэтоìу, явëяет-
ся NP-труäной.

Боëее то÷но, рассìатривается систеìа уравне-
ний S сëеäуþщеãо виäа:
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Свеäение реøения этой систеìы к заäа÷е пок-
рытия связано с распреäеëениеì в ней так назы-
ваеìых базовых зна÷ений переìенных. Базовым
значением существенной переìенной x

i
 называется

веëи÷ина  = (b
j
/a

ij
). Базовое зна÷ение 

принадлежит уравнениþ s
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, есëи  = b
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/a

ij
 (т. е. ìи-

ниìуì äостиãается на äанноì уравнении). Базовое

зна÷ение  ìожет принаäëежатü нескоëüкиì
уравненияì и, наоборот, уравнение s

j
 ìожет со-

äержатü базовые зна÷ения разëи÷ных переìенных.
Показано, ÷то ìножество реøений систеìы S

соответствует ìножеству покрытий табëиöы T,
строки t

j
 которой соответствуþт уравненияì s

j
, а

стоëбöы t i — переìенныì x
i
. Эëеìент t

i

j табëиöы T,

распоëоженный на пересе÷ении строки t
j
 и стоëб-

öа t i, равен еäиниöе, есëи базовое зна÷ение  при-
наäëежит уравнениþ s

j
, и нуëþ в противноì сëу-

÷ае. Максиìаëüноìу реøениþ систеìы S соот-
ветствует ìаксиìаëüное покрытие табëиöы T, а
ìиниìаëüныì реøенияì соответствуþт безызбы-
то÷ные покрытия табëиöы T.

В работах [23—25] рассìотрены приеìы упро-
щения табëиöы T, не изìеняþщие ìножества ре-
øений, ÷то позвоëяет понизитü труäоеìкостü ре-
øения конкретных заäа÷. Рассìотрены ìетоäы на-
хожäения безызбыто÷ных покрытий табëиöы T.

В работе [26] рассìотрены äинаìи÷еские ка-
÷ественные карты, в которых состояние кажäоãо
фактора опреäеëяется ка÷ественной øкаëой —
упоряäо÷енныì набороì сиìвоëи÷еских зна÷е-
ний. Ввоäится «естественная» öеëо÷исëенная ìет-
рика, в которой расстояние ìежäу ка÷ественныìи
зна÷енияìи равно ÷исëу зна÷ений øкаëы, закëþ-
÷енных ìежäу ниìи. Это позвоëяет ввести в øкаëе
понятие приращений и операöий наä ниìи с у÷е-
тоì коне÷ной разìерности øкаëы.

Допускается испоëüзование проìежуто÷ных
зна÷ений øкаëы, которые, оäнако, не ëокаëизу-
þтся то÷но. Проìежуто÷ное зна÷ение опреäеëяет-
ся парой коэффиöиентов уверенности, с которой
оно ìожет бытü соотнесено с сосеäниìи зна÷ени-
яìи øкаëы.

Вëияния факторов äруã на äруãа выражаþтся
функöияìи, отображаþщиìи ка÷ественнуþ øка-
ëу оäноãо фактора в ка÷ественнуþ øкаëу äруãоãо
фактора. Шкаëы, äëя которых опреäеëение функ-
öий вëияния возìожно без испоëüзования проìе-
жуто÷ных зна÷ений, с÷итаþтся соãëасованныìи.
В противноì сëу÷ае они называþтся несоãëасо-
ванныìи.

Несоãëасованностü функöий вëияния, а также
конфëикты вëияний факторов äруã на äруãа при-
воäят к необхоäиìости рассìатриватü разìытые
ка÷ественные зна÷ения факторов. Разìытое зна-
÷ение — это совокупностü нескоëüких зна÷ений ка-
÷ественной øкаëы, кажäое из которых обëаäает
своей степенüþ (оöенкой) уверенности. Сфорìуëи-
рованы требования к такой оöенке и на их основе
выбрана оöенка, выражаþщая степенü консоëиäа-
öии коìпонент разìытоãо зна÷ения вокруã еãо ес-
тественноãо öентра. Этот öентр ìожет с÷итатüся
наиëу÷øиì äефаззификатороì разìытоãо зна÷ения.

4. ÌÅÒÎÄÛ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÐÎÁËÅÌÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ, ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÑÎÑÒÀÂËÅÍÈß

È ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÕ ÊÀÐÒ

Работе с коãнитивныìи картаìи преäøествует
проöесс их составëения. О÷евиäно, ÷то этот про-
öесс не ìожет бытü äо конöа форìаëизован и в

j
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зна÷итеëüной степени субъективен. С äруãой сто-
роны, еãо ìожно рассìатриватü как проöесс из-
вëе÷ения знаний из эксперта, резуëüтаты котороãо
преäставëяþтся в виäе коãнитивной карты. Состав-
ëяþщие этоãо проöесса — построение понятийной
структуры преäìетной обëасти (выявëение основ-
ных факторов и связей ìежäу ниìи), выбор функ-
öий аãреãаöии, построение ëинãвисти÷еских øкаë
(äëя не÷етких карт) и назна÷ение весов ребер.

В работе [27] рассìатривается пробëеìа пост-
роения понятийной структуры преäìетной обëас-
ти. Эта структура строится как реøетка понятий,
основанная на отноøении вкëþ÷ения понятий по
соäержаниþ: понятие A вкëþ÷ено в понятие B, ес-
ëи ìножество признаков понятия B соäержится в
ìножестве признаков понятия A. В этоì сëу÷ае
понятие B явëяется боëее общиì, ÷еì понятие A.
Уäаëение признаков из понятия привоäит к поëу-
÷ениþ боëее общих понятий, а äобавëение при-
знаков äает боëее конкретные понятия. Такиì об-
разоì, из исхоäных понятий постепенно строится
«понятийный каркас» преäìетной обëасти. Такая
структура оказывается, в ÷астности, поëезной при
интерпретаöии резуëüтатов анаëиза коãнитивной
карты, поскоëüку она позвоëяет «свернутü» ре-
зуëüтаты анаëиза, поëу÷енные в терìинах конк-
ретных факторов, выразив их в терìинах боëее об-
щих понятий.

Оäниì из среäств верификаöии коãнитивной
карты, т. е. установëения ее аäекватности преäìет-
ной обëасти, сëужит построение объяснений по-
ëу÷аеìых проãнозов развития ситуаöии. В работах
[28, 29] иссëеäованы вопросы поëу÷ения объясне-
ний проãнозов в виäе трассы äвижения по äереву
вывоäа. Преäëожен ìетоä построения объясняþ-
щих öепо÷ек, основанный на испоëüзовании ìат-
риöы проãноза развития ситуаöии и позвоëяþщий
зна÷итеëüно сократитü вреìя поëу÷ения объясне-
ния äëя ëþбоãо фактора ситуаöии при заäанноì
ìножестве вхоäных факторов.

Техноëоãии построения коãнитивных карт äëя
конкретных прикëаäных заäа÷, относящихся к со-
öиаëüно-эконоìи÷ескиì пробëеìаì, и связанные
с их приìенениеì ìетоäи÷еские вопросы рассìот-
рены в работах [30—35].

В работе [36] преäëожен еще оäин поäхоä (на-
ряäу с описанныì выøе иерархи÷ескиì ìетоäоì
оöенивания [20, 21]) к оöенке управëен÷еских
стратеãий, форìируеìых на основе анаëиза коã-
нитивных карт — поäхоä, испоëüзуþщий ìетоä
SWOT-анаëиза [37]. Этот ìетоä закëþ÷ается в вы-
äеëении в коãнитивной карте ÷етырех ãрупп фак-
торов: с оäной стороны, сëабых и сиëüных сторон
объекта управëения, с äруãой — возìожностей и
уãроз äëя объекта, иäущих от внеøней среäы.
Оöенки управëяþщих реøений произвоäятся в
терìинах взаиìоäействия этих ãрупп факторов:
испоëüзования сиëüных сторон и объективных

возìожностей, ìиниìизаöии вëияния уãроз и сëа-
бостей объекта на развитие ситуаöии.

В работе [38] рассìотрены пробëеìы анаëиза
рисков, которые возникаþт в резуëüтате оøибок
экспертов при составëении коãнитивных карт,
привоäящих к неаäекватноìу ìоäеëированиþ ре-
аëüной ситуаöии. В ней сäеëана попытка кëасси-
фикаöии наибоëее типи÷ных оøибок и ìетоäов их
устранения.

В öеëоì же пробëеìы верификаöии и аäекват-
ности коãнитивных карт, особенно важные в при-
ëожениях, не ìоãут бытü äо конöа реøены ìате-
ìати÷ескиìи ìетоäаìи. О÷енü ìноãое зависит от
опыта и коìпетентности экспертов, спеöифики
преäìетной обëасти. Мноãие оøибки и неаäекват-
ности ìожно выявитü тоëüко в проöессе экспëуа-
таöии коãнитивной ìоäеëи в реаëüной ситуаöии.

5. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Первые интеëëектуаëüные систеìы быëи разра-
ботаны в ИПУ в 1970-х ãã. [3—6] и быëи связаны,
как уже отìе÷аëосü в § 1, с пробëеìаìи пониìа-
ния естественноãо языка. Со второй поëовины
1990-х ãã. на÷аëосü созäание проãраììных систеì,
реаëизуþщих описанный выøе коãнитивный поä-
хоä к поääержке управëяþщих реøений.

Метоäы анаëиза ситуаöий и ãенераöии управ-
ëяþщих реøений на основе коãнитивных карт äо-
воëüно сëожны в вы÷исëитеëüноì отноøении.
Поэтоìу äëя карт, соäержащих боëее äесятка фак-
торов, эти ìетоäы нужäаþтся в проãраììной реа-
ëизаöии. Разработка проãраììных коìпëексов
поääержки принятия реøений на основе разрабо-
танных ìетоäов составëяет важнуþ ÷астü провоäи-
ìых работ.

Первыìи разработкаìи в этоì направëении
быëи проãраììные коìпëексы «Коìпас» [39] и
«Ситуаöия» [40]. В основе систеìы «Коìпас» ëе-
жит не÷еткая коãнитивная ìоäеëü. Систеìа «Си-
туаöия» опирается на ëинейнуþ ìоäеëü. Даëü-
нейøиì развитиеì систеìы «Ситуаöия» стаëа
систеìа «Курс» [41], вкëþ÷аþщая в себя ÷етыре
взаиìоäействуþщих äиаëоãовых коìпëекса «Си-
туаöия-2», «Коìпас-2», КИТ, МИОС. Существен-
ныì развитиеì систеìы «Коìпас» стаëа систеìа
«Канва» [42].

Функöионаëüные схеìы этих систеì приìерно
оäинаковы. Все они соäержат поäсистеìу ввоäа
коãнитивной ìоäеëи ситуаöии; поäсистеìу обра-
ботки, вкëþ÷аþщуþ в себя ìетоäы реøения пря-
ìой и обратной заäа÷; поäсистеìу преäставëения
резуëüтатов анаëиза и выäа÷и рекоìенäаöий по
принятиþ реøений. Отëи÷ия — иноãäа сущест-
венные — закëþ÷аþтся в приìенении разных ìе-
тоäов анаëиза ситуаöий и оöенки управëяþщих
реøений и в разëи÷ных поëüзоватеëüских серви-
сах, обеспе÷иваþщих общение поëüзоватеëя с сис-
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теìой и способствуþщих правиëüной интерпрета-
öии резуëüтатов. Так, в систеìе «Канва»:

— поäсистеìа ввоäа соäержит ãрафи÷еский ин-
терфейс äëя ввоäа и реäактирования не÷еткой коã-
нитивной ìоäеëи ситуаöии в виäе ориентирован-
ноãо знаковоãо ãрафа, бëок ввоäа øкаë и конкрет-
ных зна÷ений факторов и связей в режиìе äиаëоãа
с экспертоì;

— поäсистеìа обработки приìеняет ìетоäы
анаëиза не÷етких коãнитивных карт, описанные
в § 3;

— поäсистеìа преäставëения резуëüтатов выäа-
ет резуëüтаты ìоäеëирования в ãрафи÷ескоì и
табëи÷ноì виäе, при÷еì выäаþтся как вы÷исëен-
ные зна÷ения выбранных факторов, так и оöенки
консонанса, характеризуþщие степенü увереннос-
ти в поëу÷енноì проãнозе.

Кроìе тоãо, систеìа соäержит:
— поäсистеìу объяснения проãноза, которая

ãенерирует описание посëеäоватеëüных øаãов по-
ëу÷ения проãнозноãо зна÷ения ëþбоãо фактора
ситуаöии, при÷еì это описание вкëþ÷ает в себя
как поëожитеëüные, так и отриöатеëüные пути
вëияния на заäанный фактор;

— поäсистеìу поääержки принятия реøений,
которая соäержит среäства поääержки сöенарноãо
иссëеäования ситуаöии (ввоä, реäактирование,
иниöиаöиþ и просìотр сöенариев, возникаþщих
при разëи÷ных управëяþщих возäействиях) и со-
ветуþщий бëок, который в äиаëоãовоì режиìе
преäëаãает разëи÷ные управëяþщие возäействия
при заäанноì öеëевоì факторе.

В аспекте коìпüþтерной поääержки принятия
реøений к описанныì систеìаì приìыкаþт ìе-
тоäы и систеìы, описанные в работах [43—45], ко-
торые, впро÷еì, основаны на äруãих ìоäеëях, и
описанные зäесü ìетоäы интеëëектуаëизаöии в
них не приìеняþтся.

Разработанные ìетоäы и инфорìаöионные тех-
ноëоãии наøëи приìенение при реøении заäа÷
управëения реãионаìи, выработки техни÷еской
поëитики в разëи÷ных обëастях нароäноãо хозяй-
ства (в зäравоохранении, транспорте, торãовëе и
äр.), ëиквиäаöии посëеäствий ÷резвы÷айных ситу-
аöий и äруãих сферах.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Коãнитивная карта — это ìоäеëü преäставëе-
ния знаний эксперта о ситуаöии. Эта ìоäеëü отра-
жает субъективное виäение субъектоì ситуаöии
(отсþäа терìин «коãнитивный»). Разные субъекты
ìоãут построитü разные коãнитивные карты оäной
и той же пробëеìной обëасти, отëи÷аþщиеся не
тоëüко зна÷енияìи и знакаìи весов, но и набороì
факторов. В этоì сìысëе ìожно сказатü, ÷то коã-
нитивные карты — всеãо ëиøü язык ãрубоãо, ка-
÷ественноãо описания ситуаöии. Коãнитивный

анаëиз с некоторой уверенностüþ ìожет обозна-
÷итü возìожные тенäенöии развития ситуаöии в
резуëüтате тех иëи иных управëяþщих возäействий,
выявитü разëи÷ные побо÷ные эффекты, казаëосü
бы, о÷евиäных реøений, оäнако в принöипе не
способен äатü ãарантированные проãнозы. Об аäек-
ватности той иëи иной коãнитивной ìоäеëи ìож-
но суäитü тоëüко по резуëüтатаì ее приìенения.

В закëþ÷ение отìетиì некоторые актуаëüные
направëения äаëüнейøеãо развития коãнитивноãо
поäхоäа:

— ìоäеëирование развития и управëения раз-
витиеì äинаìи÷еских ситуаöий в усëовиях оãра-
ни÷енных ресурсов;

— ìоäеëирование конфëиктных ситуаöий, уã-
роз и противоäействия уãрозаì в терìинах коãни-
тивных карт;

— структурный анаëиз коãнитивных карт: вы-
явëение нежеëатеëüных öикëов, анаëиз устой÷и-
вости (т. е. робастности — не÷увствитеëüности к
ìаëыì возìущенияì) äанной ситуаöии и äр.;

— физи÷еское вреìя в коãнитивных картах;
— неоäнороäные коãнитивные карты (карты, в

которых функöии (1) äëя разных факторов ìоãут
бытü разëи÷ныìи) и ìетоäы их анаëиза;

— ìетоäики построения коãнитивных карт с
поìощüþ типовых структур;

— иссëеäование наäежности проãнозирования
в коãнитивных ìоäеëях;

— прикëаäная аäекватностü разëи÷ных ìоäе-
ëей коãнитивных карт в разëи÷ных преäìетных
обëастях.
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