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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В проöессах управëения возникает необхоäи-
ìостü принятия реøений в сëабо структурирован-
ных äинаìи÷еских ситуаöиях, коãäа параìетры
(зна÷ения переìенных), законы и законоìерности
развития ситуаöии описываþтся ка÷ественно. Это
уникаëüные ситуаöии, в которых äинаìика пара-
ìетров ситуаöии сопровожäается труäно преäска-
зуеìыìи изìененияìи ее структуры.

Дëя принятия реøений в усëовиях äефиöита
то÷ной коëи÷ественной инфорìаöии эксперты и
анаëитики вынужäены опиратüся на собственный
опыт и интуиöиþ, испоëüзуя äëя принятия реøе-
ний в ка÷естве ìоäеëи äинаìи÷еской ситуаöии
субъективнуþ ìоäеëü, основаннуþ на экспертных
оöенках анаëитиков, т. е. на их знаниях. Субъек-
тивнуþ ìоäеëü сëабоструктурированной äинаìи-
÷еской ситуаöии называþт коãнитивной картой.

Деятеëüностü экспертов и анаëитиков, направ-
ëенная на иссëеäование ситуаöии и принятие ре-
øений с поìощüþ коãнитивных карт преäставëяет
собой ìетоäоëоãиþ – ëоãико-вреìеннуþ структу-
ру [1] приìенения разëи÷ных ìетоäов и приеìов:
построения коãнитивной карты, ее параìетриза-
öии, поëу÷ение проãнозов развития ситуаöий, ве-
рификаöии, корректировки коãнитивной карты и
принятие реøений.

За посëеäнее äваäöатиëетие в зарубежных на-
у÷ных журнаëах и в труäах ìежäунароäных конфе-
ренöий преäставëено боëüøое ÷исëо пубëикаöий,

посвященных теорети÷ескиì иссëеäованияì коã-
нитивных карт и ìетоäаì их анаëиза. Часто теоре-
ти÷еские иссëеäования сопровожäаþтся приìера-
ìи анаëиза коãнитивных карт, поäтвержäаþщих
обоснованностü преäëаãаеìых ìетоäов. При этоì
проãраììное обеспе÷ение, испоëüзуеìое äëя по-
ëу÷ения поäтвержäаþщих резуëüтатов, в нау÷ных
статüях не описывается и не расс÷итано на øиро-
кий круã поëüзоватеëей. Мноãо÷исëенные иссëе-
äования коãнитивных карт и ìетоäов их анаëиза
заëожиëи теорети÷еский фунäаìент äëя созäания
прикëаäных коììер÷еских систеì ìоäеëирования
коãнитивных карт и созäаëи необхоäиìые усëовия
их появëения. Достато÷ныì усëовиеì появëения
таких систеì явëяется их востребованностü ко-
не÷ныìи поëüзоватеëяìи äëя реøения актуаëüных
пробëеì в усëовиях неопреäеëенности.

Отìетиì, ÷то состав ìетоäов анаëиза коãни-
тивных карт, заëоженных в проãраììные систе-
ìы, опреäеëяется характероì актуаëüных пробëеì,
äëя реøения которых они созäаваëисü. Напри-
ìер, зарубежные систеìы ìоäеëирования коãни-
тивных карт Decision Explorer (сì. http://www.
banxia.com/dexplore/index.html) и FCMapper (сì.
http://www.fcmappers.net/joomla/) в боëüøей сте-
пени ориентированы на анаëиз структуры коãни-
тивных карт, а не на анаëиз äинаìики развития
ситуаöий, ìоäеëируеìых коãнитивныìи картаìи.

В России же, в усëовиях соöиаëüно-эконоìи-
÷еских и поëити÷еских преобразований, систеìы
ìоäеëирования коãнитивных карт в основноì
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ориентированы на анаëиз äинаìики развития си-
туаöий.

Российские нау÷ные коëëективы, активно за-
ниìаþщиеся приìенениеì коãнитивных карт äëя
поääержки принятия реøений и анаëиза ситуа-
öий, созäаваëи собственные проãраììные проäук-
ты äëя автоìатизаöии разëи÷ных этапов проöесса
принятия реøений. За посëеäнее äесятиëетие в
оте÷ественной нау÷ной ëитературе быë описан ряä
коìпüþтерных систеì поääержки принятия реøе-
ний в äинаìи÷еских ситуаöиях, основанных на
ìоäеëировании коãнитивных карт. Это систеìы,
разработанные в Институте пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН: систеìа ìоäеëирова-
ния знаковых и взвеøенных орãрафов [2], созäан-
ная коëëективоì поä руковоäствоì В.В. Куëüбы;
систеìа «Ситуаöия» [3], интеãрированная систеìа
«КУРС» [4], вкëþ÷аþщая в себя систеìы «Си-
туаöия», «Коìпас-2» и «КИТ», созäанные коë-
ëективоì поä руковоäствоì В.И. Максиìова и
Н.А. Абраìовой; систеìы «Коìпас» [5] и «Канва»
[6], созäанные коëëективоì поä руковоäствоì
О.П. Кузнеöова. Систеìы ìоäеëирования коãни-
тивных карт разрабатываëисü и в разëи÷ных реãи-
онах РФ: систеìа коãнитивноãо ìоäеëирования [7],
созäанная в нау÷ноì коëëективе Южноãо Феäе-
раëüноãо университета поä руковоäствоì Г.В. Горе-
ëовой; систеìа «ИГЛА» [8], Брянский ãосуäарс-
твенный техни÷еский университет, разработ÷ики
Д.А. Коростеëев и äр.; систеìа «Стратеã» [9], Воë-
ãоãраäский ãосуäарственный техни÷еский уни-
верситет, разработ÷ики М.А. Забоëотский и äр. Из
систеì, созäанных за преäеëаìи РФ, упоìянеì
систеìу «Косìос» [10], разработаннуþ коìпанией
«Data C» (Украина, Севастопоëü) поä руковоäс-
твоì В.Б. Сиëова.

При такоì ìноãообразии систеì ìоäеëирования
коãнитивных карт äëя принятия реøений актуаëü-
ныì явëяется их сравнитеëüный анаëиз. В этой
работе сравнитеëüный анаëиз коìпüþтерных сис-
теì ìоäеëирования коãнитивных карт провоäится
с то÷ки зрения их поëезности äëя автоìатизаöии
разëи÷ных этапов ìетоäоëоãии (ëоãико-вреìен-
ной структуры) принятия реøений в сëабострук-
турированных äинаìи÷еских ситуаöиях.

Цеëü настоящей работы закëþ÷ается в обзоре
возìожных ìетоäов и поäхоäов реаëизаöии раз-
ëи÷ных этапов ìетоäоëоãии принятия реøений в
сëабоструктурированных äинаìи÷еских ситуаöи-
ях. Разëи÷ное со÷етание ìетоäов и поäхоäов реа-
ëизаöии этапов ìетоäоëоãии принятия реøений, в
разëи÷ных коìпüþтерных систеìах, пере÷исëен-
ных выøе, опреäеëяет ãраниöы их эффективноãо
приìенения.

Частü из пере÷исëенных систеì позиöиониру-
þтся разработ÷икаìи как систеìы äëя ëаборатор-

ноãо иссëеäования пробëеìных ситуаöий и поэ-
тоìу не иìеþт ни поäробноãо описания интер-
фейсов, ни описания ìатеìати÷ескоãо аппарата,
испоëüзуеìоãо äëя поëу÷ения проãнозов развития
ситуаöий (в ëу÷øеì сëу÷ае иìеется ссыëка на из-
вестный ìатеìати÷еский аппарат).

Поэтоìу äëя анаëиза коìпüþтерных систеì ìо-
äеëирования коãнитивных карт выбран ряä систеì
(«Ситуаöия» [3], «Коìпас» [5], «Канва» [6], «Кос-
ìос» [10] и «ИГЛА» [8]), äëя которых ìатеìати÷ес-
кий аппарат, испоëüзованный в систеìах, äоста-
то÷но поäробно описан. Кроìе этоãо, пере÷исëен-
ные систеìы позиöионируþтся как коììер÷еские
проäукты. Это озна÷ает, ÷то äеìоверсии этих сис-
теì ìоãут бытü интересны ÷итатеëяì äëя собст-
венных иссëеäований сëабоструктурированных äи-
наìи÷еских ситуаöий.

1. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÈÒÓÀÖÈÉ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÑÓÁÚÅÊÒÈÂÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ 

(ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÕ ÊÀÐÒ)

В общей теории систеì [11] выäеëяþтся äва на-
правëения ее развития: теории «жестких» и «ìяã-
ких» систеì. Теория «жестких» систеì требует
строãих коëи÷ественных построений, основанных
на äеäуктивноì ìетоäе. Дëя описания «жестких»
систеì испоëüзуþтся строãие форìаëизованные
описания, а резуëüтаты ìоäеëирования объясня-
þтся строãо äоказанныìи при÷инныìи взаиìо-
связяìи. Форìаëизаöия «ìяãких» систеì основана
не на то÷ных коëи÷ественных изìерениях, а на ка-
÷ественных, не÷етких и ãипотети÷еских преäстав-
ëениях о систеìе в виäе экспертных оöенок, эврис-
ти÷еских рассужäений. В теории «ìяãких» систеì
рассìатриваþтся систеìы, способные аäаптиро-
ватüся к внеøниì усëовияì, обëаäая при этоì
способностüþ к развитиþ. Это — биоëоãи÷еские,
психоëоãи÷еские, соöиаëüные систеìы. Метоäы
ìоäеëирования и анаëиза «жестких» систеì не
всеãäа приеìëеìы äëя анаëиза «ìяãких» систеì.
Метоäоëоãи÷еской основой принятия реøений в
пëохо опреäеëенной äинаìи÷еской ситуаöии при-
нято с÷итатü ìетоäоëоãиþ «ìяãкоãо» систеìноãо
анаëиза [12].

Дëя анаëиза «ìяãких» систеì П. Чекëаäоì [13]
быëа преäëожена ìетоäоëоãия «ìяãкоãо» систеì-
ноãо анаëиза, преäставëяþщая собой систеìно
ориентированное руковоäство, поìоãаþщее ана-
ëитику справитüся с анаëизоì сëожной ситуаöии.
Эта ìетоäоëоãия явëяется систеìно орãанизован-
ныì проöессоì иссëеäования пëохо опреäеëенной
систеìы, вкëþ÷аþщеì в себя ряä посëеäоватеëüно
выпоëняеìых этапов: структуризаöии пробëеì-
ной ситуаöии; конöептуаëизаöии, закëþ÷аþщей-
ся в построении абстрактной ìоäеëи набëþäае-
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ìой систеìы; верификаöии абстрактной ìоäеëи —
сравнения абстрактной ìоäеëи с реаëüныì ìироì;
корректировки абстрактной ìоäеëи, и наконеö, с
поìощüþ скорректированной ìоäеëи, принятия
реøений по управëениþ ситуаöией.

Заäа÷а поääержки принятия реøений по управ-
ëениþ ситуаöией в «ìяãкой» äинаìи÷еской ситу-
аöии опреäеëяется как заäа÷а разработки страте-
ãии äëя перевоäа ситуаöии из текущеãо состояния
в öеëевое состояние на основе субъективной ìо-
äеëи ситуаöии, вкëþ÷аþщей в себя экспертно из-
ìеренные зна÷ения факторов ситуаöии и ìоäеëü
ее функöионаëüной структуры, описываþщей из-
вестные анаëитику законы и законоìерности на-
бëþäаеìой ситуаöии. Эта субъективная ìоäеëü
фиксируется в виäе ориентированноãо знаковоãо
ãрафа — коãнитивной карты [14]. Приìер коãни-
тивной карты эконоìи÷еской ситуаöии показан на
рисунке. Зäесü верøины ãрафа — это факторы си-
туаöии, а äуãи — при÷инно-сëеäственные отноøе-
ния ìежäу ниìи.

Знак пëþс на äуãах ìежäу верøинаìи-факто-
раìи озна÷ает, ÷то увеëи÷ение зна÷ения факто-
ра-при÷ины привоäит к увеëи÷ениþ фактора-
сëеäствия, а знак ìинус — увеëи÷ение зна÷ения
фактора-при÷ины уìенüøает зна÷ение фактора-
сëеäствия. Коãнитивная карта отражает функöио-
наëüнуþ структуру анаëизируеìой ситуаöии, пос-
коëüку изìенение зна÷ения ëþбоãо фактора ситу-
аöии привоäит к возникновениþ «фронта» изìе-
нений зна÷ений связанных с ниì факторов. Этот
«фронт» изìенений называется иìпуëüсныì про-
öессоì в коãнитивной карте и позвоëяет поëу÷атü
проãнозы развития ситуаöии.

В раìках ìетоäоëоãии «ìяãкоãо» систеìноãо
анаëиза построение коãнитивной карты преäстав-
ëяет собой итераöионный проöесс ãенераöии и
проверки ãипотез о функöионаëüной структуре си-
туаöии äо поëу÷ения структуры, способной прав-

äопоäобно объяснитü äинаìику ее развития и
вкëþ÷ает в себя три основных этапа:

� построение ãипотети÷еской коãнитивной карты
(ãенераöия ãипотезы о функöионаëüной струк-
туре ситуаöии);

� верификаöия коãнитивной карты (проверка
правäопоäобности ãипотезы о функöионаëüной
структуре ситуаöии);

� корректировка коãнитивной карты (функöио-
наëüной структуры) ситуаöии.

Итераöионный проöесс «ãенераöии, проверки,
корректировки ìоäеëи (ãенераöии новой ãипоте-
зы)» повторяется äо поëу÷ения функöионаëüной
структуры, правäопоäобно объясняþщей повеäе-
ние набëþäаеìой ситуаöии. В проöессе построе-
ния коãнитивной карты испоëüзуþтся интеëëекту-
аëüные способности экспертов иëи анаëитиков —
их знания, которые структурируþтся в этоì ите-
раöионноì проöессе.

С поìощüþ обоснованной коãнитивной карты
реøается заäа÷а выработки стратеãии управëения
ситуаöией, способной перевести ее из на÷аëüноãо
состояния в öеëевое. При÷еì обоснованностü вы-
рабатываеìых стратеãий опреäеëяется обоснован-
ностüþ коãнитивной карты, поëу÷енной в проöес-
се ее ãенераöии.

Такиì образоì, при принятии реøений по уп-
равëениþ пëохо опреäеëенной ситуаöией, на ос-
нове ìоäеëирования коãнитивных карт, знания и
интеëëект анаëитика непосреäственно у÷аствуþт в
проöессе принятия реøений и в зна÷итеëüной сте-
пени опреäеëяþт еãо ка÷ество. Можно ãоворитü,
÷то систеìы поääержки принятия реøений в пëо-
хо опреäеëенных ситуаöиях äаþт поëожитеëüные
резуëüтаты тоëüко в танäеìе с анаëити÷ескиìи спо-
собностяìи и твор÷ескиì потенöиаëоì анаëитика.

Это обстоятеëüство преäъявëяет опреäеëенные
требования к архитектуре коìпüþтерной систеìы
поääержки принятия реøений на основе ìоäеëи-
рования коãнитивных карт, которые äоëжны най-
ти отражение в субъектно-ориентированной архи-
тектуре систеìы.

2. ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÕ ÊÀÐÒ

Существует äостато÷но разнообразный инстру-
ìентарий коìпüþтерноãо иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования в саìых разных преäìетных обëастях
и виäах äеятеëüности. В настоящее вреìя на рын-
ке проãраììных проäуктов нас÷итывается боëее
50 разëи÷ных систеì коìпüþтерноãо иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования [15]. Все они работаþт с ÷ис-
ëовыìи äанныìи, отражаþщиìи характеристики
ìоäеëируеìых систеì, а иìитаöионные ìоäеëи

Пример когнитивной карты
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систеì строятся в раìках конöепöии анаëиза
«жестких» систеì.

К коìпüþтерныì систеìаì ìоäеëирования
знаний, работаþщих в раìках конöепöии «ìяãко-
ãо» систеìноãо анаëиза, ìожно отнести эксперт-
ные систеìы, ìоäеëируþщие знания и повеäение
экспертов при реøении пробëеì, äëя реøения ко-
торых накопëен зна÷итеëüный опыт принятия ре-
øений. Оäнако этот опыт труäно форìаëизуеì в
раìках теории «жестких» систеì.

Коìпüþтерные систеìы ìоäеëирования коãни-
тивных карт образуþт особый кëасс систеì иìи-
таöионноãо ìоäеëирования, которые по функöи-
онаëüности и принöипаì орãанизаöии ìожно по-
зиöионироватü ìежäу систеìаìи иìитаöионноãо
ìоäеëирования и экспертныìи систеìаìи. В ас-
пекте проãраììной архитектуры систеìы ìоäеëи-
рования коãнитивных карт насëеäуþт свойства
систеì иìитаöионноãо ìоäеëирования «жестких»
систеì в пëане орãанизаöии проöессов иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования и экспертных систеì в пëа-
не извëе÷ения и преäставëения экспертных зна-
ний, а также их обработки. Все эти систеìы снаб-
жены эрãоноìи÷ныìи уäобныìи ìноãооконныìи
интерфейсаìи, но не поääерживаþт экспертнуþ
работу по разработке коãнитивных карт. Автоìа-
тизируется в основноì вы÷исëитеëüный проãноз
развития ситуаöии. При этоì резуëüтаты ìоäеëи-
рования äинаìи÷еской систеìы с поìощüþ коã-
нитивных карт нето÷ны, äопускаþт ìножествен-
ные интерпретаöии. Нето÷ностü и ка÷ественный
характер резуëüтатов ìоäеëирования в зна÷итеëü-
ной степени опреäеëяþтся ãрубостüþ экспертных
проöеäур, которые приìеняþтся äëя построения и
настройки коãнитивной карты, уровнеì знаний,
забëужäенияìи и оøибкаìи анаëитика иëи экс-
перта, строящеãо ìоäеëü.

Метоäоëоãия «ìяãкоãо» систеìноãо анаëиза
преäпоëаãает наëи÷ие экспертных оøибок и пре-
äусìатривает избавëение от них в раìках итераöи-
онноãо проöесса «ãенераöия — верификаöия —
корректировка» коãнитивной карты. О÷евиäно, ÷то
коìпüþтерная систеìа поääержки принятия ре-
øений, реаëизуþщая ìетоäоëоãиþ «ìяãкоãо» сис-
теìноãо анаëиза, позвоëит избавитüся от ìноже-
ства экспертных оøибок и повыситü ка÷ество при-
ниìаеìых реøений. Проãраììная архитектура
систеìы поääержки принятия реøений, ориенти-
рованная на поääержку öикëа «ãенераöия — вери-
фикаöия — корректировка» коãнитивной карты
ìожет с÷итатüся некоторыì иäеаëоì, относитеëü-
но котороãо ìы в äаëüнейøеì буäеì анаëизиро-
ватü пере÷исëенные ранее проãраììные систеìы
ìоäеëирования коãнитивных карт.

Иäеаëизированная архитектура систеìы поääе-
ржки принятия реøений на основе ìоäеëирова-

ния коãнитивных карт äоëжна вкëþ÷атü в себя
функöионаëüные поäсистеìы, поääерживаþщие
сëеäуþщие этапы построения ìоäеëи и принятия
реøений по управëениþ ситуаöией: ãенераöии —
верификаöия — корректировки коãнитивной кар-
ты и собственно принятие реøений — разработка
стратеãии äëя перевоäа ситуаöии из текущеãо со-
стояния в öеëевое. Рассìотриì соäержание каж-
äой функöионаëüной поäсистеìы с то÷ки зрения
поëüзоватеëя систеì поääержки принятия реøе-
ний, выбранных äëя анаëиза.

3. ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÃÈÏÎÒÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ
ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÉ ÊÀÐÒÛ

На этоì этапе выäвиãается ãипотеза о функöи-
онаëüной структуре ситуаöии на основе знаний,
опыта субъекта — еãо интеëëектуаëüных способ-
ностях, воображении и интуиöии. Выäвижение ãи-
потезы преäставëяет собой экспертнуþ проöеäуру
выäеëения базовых (наибоëее существенных) фак-
торов ситуаöии. На ìножестве выäеëенных факто-
ров ситуаöии экспертоì выäвиãаþтся ãипотезы о
существовании и сиëе при÷инно-сëеäственноãо от-
ноøения ìежäу ëþбой парой факторов ситуаöии.
Резуëüтатоì выпоëнения этоãо этапа явëяется субъ-
ективная ìоäеëü ситуаöии, преäставëенная знако-
выì взвеøенныì ориентированныì ãрафоì —
коãнитивной картой.

Генераöия ãипотети÷еской коãнитивной карты
состоит из äвух этапов:

— созäание абстрактной коãнитивной карты;
— ее параìетризаöия.
Рассìотриì кажäый из них.

3.1. Ñîçäàíèå àáñòðàêòíîé
êîãíèòèâíîé êàðòû

Данный этап закëþ÷ается в выäеëении ìножес-
тва факторов, описываþщих ситуаöиþ, и опреäе-
ëении при÷инно-сëеäственных отноøений ìежäу
ниìи. Это экспертная проöеäура, сиëüно завися-
щая от уровня знаний и преäпо÷тений эксперта.
Разные эксперты, набëþäая оäну и ту же ситуа-
öиþ, ìоãут выäеëитü разные зна÷иìые äëя них
факторы и связи ìежäу ниìи, поëу÷ая такиì об-
разоì разные ìоäеëи ситуаöии и, сëеäоватеëüно,
разные стратеãии управëения ситуаöией.

Снизитü субъективизì этоãо этапа ìожно с по-
ìощüþ разëи÷ных поäхоäов и ìетоäик орãаниза-
öии интеëëектуаëüной äеятеëüности в проöессах
структуризаöии пëохо опреäеëенной ситуаöии,
как-то: структурно-функöионаëüный поäхоä [16];
SWOT, PEST [17, 18], объектно-структурный поä-
хоä [19] и äр.

Метоäоëоãи÷еской основой структуризаöии си-
туаöии äëя преäставëения ее в виäе коãнитивной
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карты сëужит систеìный поäхоä, в основе которо-
ãо ëежит рассìотрение объекта иëи ситуаöии как
систеìы. Основныìи понятияìи систеìноãо поä-
хоäа сëужат понятия эëеìента, структуры, функ-
öии. В öентре вниìания систеìноãо поäхоäа на-
хоäится изу÷ение структуры объекта иëи ситуаöии
и ìеста эëеìентов в ней. Спеöифика систеìноãо
поäхоäа опреäеëяется теì, ÷то он ориентирует ис-
сëеäование на раскрытие öеëостности объекта и
обеспе÷иваþщих ее ìеханизìов, на выявëение
ìноãообразных типов связей сëожноãо объекта и
свеäение их в еäинуþ теорети÷ескуþ картину.
Систеìный поäхоä направëен на изу÷ение öеëос-
тности и установëение состава öеëоãо и еãо эëе-
ìентов, иссëеäование законоìерностей соеäине-
ния эëеìентов в систеìу, т. е. структуры систеìы,
изу÷ение функöий систеìы и ее составëяþщих,
т. е. на структурно-функöионаëüный анаëиз сис-
теìы [16].

В посëеäнее вреìя в ìоäеëировании коãнитив-
ных карт приìеняþтся ìетоäы структуризаöии
SWOT и PEST, известные из ìетоäоëоãии страте-
ãи÷ескоãо ìенеäжìента. В работах [17, 18] на эта-
пах структуризаöии ситуаöии преäëаãается ис-
поëüзоватü ìоäеëü ситуаöионноãо анаëиза SWOT
(Strengths — сиëüные стороны, Weaknesses — сëабые
стороны, Opportunities — возìожности, Threats —
опасности, уãрозы) äëя выявëения сиëüных и сëа-
бых сторон ситуаöии (пробëеìных характеристик)
и построения так называеìоãо пробëеìноãо поëя
ситуаöии. Опреäеëение пробëеìноãо поëя ситуа-
öии позвоëяет ÷етко сфорìуëироватü öеëи и заäа-
÷и ìоäеëирования коãнитивных карт и поиска
стратеãии разреøения пробëеìной ситуаöии.

Дëя анаëиза внеøнеãо окружения набëþäаеìой
ситуаöии в работе [18] преäëаãается испоëüзоватü
ìоäеëü анаëиза внеøней среäы PEST (Policy — по-
ëитика, Economy — эконоìика, Society — обще-
ство, Technology — техноëоãия). Соãëасно этой
ìоäеëи выäеëяþтся ÷етыре основные ãруппы фак-
торов, посреäствоì которых анаëизируется поëи-
ти÷еский, эконоìи÷еский, соöиокуëüтурный и тех-
ноëоãи÷еский аспекты внеøней среäы вокруã ис-
сëеäуеìоãо объекта.

Интерес преäставëяет и ìетоäоëоãия структу-
ризаöии знаний экспертов в виäе так называеìоãо
поëя знаний [19]. Зäесü преäëожен объектно-струк-
турный поäхоä (ОСП) структуризаöии знаний, со-
ãëасно котороìу анаëиз и преäставëение знаний
осуществëяется в стратеãи÷ескоì, орãанизаöион-
ноì, конöептуаëüноì, функöионаëüноì, простран-
ственноì, вреìенноì, каузаëüноì и эконоìи÷ес-
коì аспектах (стратах).

Приìенение пере÷исëенных поäхоäов позвоëя-
ет нескоëüко снизитü субъективизì коãнитивной

карты, но в ëþбоì сëу÷ае коãнитивные карты,
построенные на ранних этапах анаëиза ситуаöии,
характеризуþтся непоëнотой и фраãìентарно-
стüþ, отражаþщей непоëноту и фраãìентарностü
знаний субъекта о ситуаöии.

Непоëнота и фраãìентарностü выäеëенных
факторов привоäит к оøибкаì, которые äопускает
эксперт на этапе опреäеëения при÷инно-сëеäс-
твенных отноøений ìежäу выäеëенныìи факто-
раìи. Характерные оøибки этоãо этапа: установ-
ëение нео÷евиäной связи, оøибки в опреäеëении
знака вëияния, установëение транзитивных заìы-
каний связей ìежäу фактораìи.

Пере÷исëенные ìетоäы не вкëþ÷ены в коì-
пüþтерные систеìы поääержки принятия реøе-
ний, преäназна÷енных äëя ìоäеëирования коãни-
тивных карт, а выбираþтся на основе ëи÷ных
преäпо÷тений анаëитика и выпоëняþтся вру÷нуþ.

Интерфейсаìи ввоäа коãнитивных карт в пе-
ре÷исëенных систеìах сëужат ëибо ãрафи÷еские
реäакторы, ëибо табëи÷ные форìы, отражаþщие
ìатриöу сìежности коãнитивной карты. Напри-
ìер, в систеìе «Канва» [6] ãрафи÷еский реäактор
обеспе÷ивает: построение и реäактирование коãни-
тивной карты (ориентированноãо знаковоãо ãра-
фа), отражаþщей функöионаëüнуþ структуру ситу-
аöии; ввоä новоãо фактора; установку при÷инной
связи ìежäу фактораìи; опреäеëение направëе-
ния и типа связи (поëожитеëüная, отриöатеëüная);
уäаëение фактора, уäаëение связи. С поìощüþ
ãрафи÷ескоãо реäактора экспертныì путеì опре-
äеëяется коãнитивная карта (F, W ), ãäе F — ìно-
жество верøин- факторов ситуаöии, W = |w

ij
| —

ìатриöа сìежности ориентированноãо ãрафа.

Дëя снижения субъективизìа построения коã-
нитивной карты в систеìе «ИГЛА» [8] преäëожен
ìетоä ее коëëективноãо созäания. Зäесü коãни-
тивнуþ карту созäаþт ìножество экспертов, преä-
ставëяя свои ìнения о факторах и связях ìежäу
ниìи на соãëасование коорäинатору. Коорäинатор
соãëасовывает ìнения разных экспертов и коррек-
тирует ее. Такой ìетоä поääержан архитектурой
«кëиент — сервер», обеспе÷иваþщей независиìуþ
работу экспертов.

3.2. Ïàðàìåòðèçàöèÿ êîãíèòèâíîé êàðòû

В резуëüтате параìетризаöии абстрактная коã-
нитивная карта, построенная на преäыäущеì этапе,
превращается в ìоäеëü конкретной äинаìи÷еской
систеìы. В проöессе параìетризаöии коãнитивной
карты опреäеëяþтся øкаëы:

зна÷ений факторов и текущих зна÷ений фак-
торов;

сиëы вëияния фактора на фактор и их зна÷ений.
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3.2.1. Îïðåäåëåíèå øêàë çíà÷åíèé ôàêòîðîâ
è òåêóùèõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ

При опреäеëении øкаë факторов важно опре-
äеëитü тип коãнитивной карты, ìоäеëируеìой кон-
кретной коìпüþтерной систеìой, т. е. опреäеëитü,
как интерпретируþтся зна÷ения факторов и сиëы
связи ìежäу ниìи. В работе [20] рассìотрены äве
возìожные интерпретаöии коãнитивных карт —
неäетерìинированные и äетерìинированные.

В недетерминированных коãнитивных картах вес
äуãи и зна÷ения в верøинах интерпретируþтся
как коэффиöиенты уверенности, характеризуþ-
щие, соответственно, уверенностü эксперта в су-
ществовании связи ìежäу фактораìи, и уверен-
ностü в тоì, ÷то фактор, характеризуþщий неко-
торое событие, буäет иìетü ìесто.

В детерминированных коãнитивных картах, зна-
÷ение фактора в верøине интерпретируется как
еãо абсоëþтное зна÷ение, выраженное в соответс-
твуþщих еäиниöах изìерения (рубëи, киëоìетры
и äр.) ëибо ëинãвисти÷ескиìи оöенкаìи («Боль-
шой», «Средний», «Малый»), при этоì вес äуãи ин-
терпретируется как коэффиöиент переäа÷и, свя-
зываþщий изìенение абсоëþтных зна÷ений фак-
торов признака и при÷ины.

По этоìу признаку систеìы «Косìос» и «ИГЛА»
сëеäует отнести к систеìаì, ориентированныì на
ìоäеëирование неäетерìинированных, а систеìы
«Ситуаöия», «Коìпас», «Коìпас-2» и «Канва» —
äетерìинированных коãнитивных карт.

В ìоäеëировании коãнитивных карт äоìиниру-
ет поäхоä, направëенный на иссëеäовании реак-
öии систеìы на некоторое на÷аëüное возìущение
(приращение) зна÷ений ее факторов.

Шкала уверенности. Шкаëы приращений зна-
÷ений факторов äëя неäетерìинированных коãни-
тивных карт характеризуþт приращение показате-
ëя неопреäеëенности (уверенности) зна÷ения фак-
тора и преäставëяþтся на ÷исëовых интерваëах
[–1, 1]. Интерпретаöия отриöатеëüных зна÷ений
показатеëя уверенности затруäнитеëüна и ìаëо по-
нятна äëя эксперта.

В работе [21] Б. Коско преäëожиë реøатü эту
пробëеìу, äопоëняя ëþбой фактор ситуаöии f

i
 ∈ F

фактороì, иìеþщиì противопоëожный сìысë,

т. е. . Этот поäхоä уäобен äëя описания систеì,

ìоäеëируþщих разнопоëярные приращения зна-
÷ений факторов. Эксперт заäает äва показатеëя
неопреäеëенности: показатеëü неопреäеëенности

поëожитеëüноãо приращения  ∈ [0, 1] äëя фак-

тора f
i
 и показатеëü неопреäеëенности еãо отри-

öатеëüноãо приращения  ∈ [0, 1]. При такоì

опреäеëении приращения показатеëя неопреäе-

ëенности возìожно преäставëение неопреäеëен-
ности в так называеìых «серых» øкаëах [22], äëя
которых не выпоëняется усëовие норìировки

+  = 1. С÷итается, ÷то «серые» øкаëы ëу÷-

øе отражаþт экспертные оöенки в усëовиях не-

опреäеëенности. Конфëикт оöенок 
 
и  опре-

äеëяется с поìощüþ показатеëя коãнитивноãо

консонанса c
i
 = |  – |/(  + ) [23].

Степени уверенности преäставëяþтся в виäе
упоряäо÷енноãо ìножества ëинãвисти÷еских зна-

÷ений уверенности Z p = {«Невозможно», «Слабо
возможно», «Почти возможно», «Возможно», «Очень
возможно», «Почти достоверно», «Достоверно»}.
Шкаëа уверенности преäставëяется как отображе-

ние ϕ: Z p → [0, 1] на отрезок ÷исëовой оси.

Экспертная проöеäура опреäеëения показате-
ëей неопреäеëенности на интерваëе зна÷ений [0, 1]
äëя поëожитеëüных и отриöатеëüных приращений
понятна эксперту и интерпретируется сëеäуþщиì
образоì: 0 как невозìожное, а 1 как äостоверное
приращение.

Оценочные шкалы приращений значений факто-

ров. Нескоëüко боëее сëожной и боëее субъектив-
ной явëяется экспертная проöеäура опреäеëения
øкаë приращений факторов äëя äетерìинирован-
ных коãнитивных карт.

В систеìах «Ситуаöия» и «Коìпас» с÷итается,
÷то эксперт, иìея некоторое интуитивное преä-
ставëение о текущих зна÷ениях всех факторов, ко-
торые в реаëüности изìеряþтся абсоëþтныìи
÷исëовыìи зна÷енияìи иëи же в оöено÷ных ëин-
ãвисти÷еских øкаëах, ìожет преäставитü изìене-
ние зна÷ения факторов в терìинах оöено÷ной
øкаëы приращений зна÷ений факторов от теку-
щеãо зна÷ения.

Приìероì такой øкаëы ìожет сëужитü бипо-
ëярная оöено÷ная øкаëа приращений, преäстав-
ëенная упоряäо÷енныì ìножествоì ëинãвисти-
÷еских зна÷ений Z = {«Сильно растет», «Средне
растет», «Слабо растет», «Не меняется», «Слабо
падает», «Средне падает», «Сильно падает»}.

Оöено÷ная øкаëа приращений зна÷ений фак-
торов строится как отображение эëеìентов ìно-
жества Z на отрезок ÷исëовой оси [1, –1] в виäе
равноотстоящих то÷ек, т. е. ϕ: Z → [–1, 1].

Оöено÷ная øкаëа приращений обëаäает боëü-
øиì уровнеì субъективизìа, эксперт ìожет äо-
пускатü оøибки, поскоëüку эксперт явныì обра-
зоì не фиксирует текущее абсоëþтное зна÷ение
фактора и пëохо преäставëяет разëи÷ные оöенки
степени приращения зна÷ений факторов в абсо-
ëþтной øкаëе.

fi

pi
+

pi
–

pi
+ pi

–

pi
+ pi

–

pi
+ pi

– pi
+ pi

–
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Шкалы с «абсолютными» лингвистическими
значениями. В систеìе «Канва» [6] äëя снижения
субъективизìа øкаë факторов испоëüзована ëин-
ãвисти÷еская øкаëа с «абсоëþтныìи» ëинãвисти-
÷ескиìи зна÷енияìи [24]. Зäесü при опреäеëении
ëинãвисти÷еских зна÷ений испоëüзуþтся «абсо-
ëþтные» ëинãвисти÷еские зна÷ений фактора, а не
субъективные еãо оöенки типа «Большой», «Сред-
ний», «Малый». Наприìер, ëинãвисти÷ескиì зна-
÷ениеì теìпературы ìожет сëужитü ëинãвисти-
÷еское зна÷ение «так горячо, что едва можно при-
ложить ладонь» иëи оöенка «так холодно, что рука
сразу замерзает» [24], а не просто «Очень горячо»
иëи «Очень холодно». При такоì опреäеëении ëин-
ãвисти÷еских зна÷ений факторов ситуаöии экс-
пертоì заäается «абсоëþтное» ëинãвисти÷еское
текущее зна÷ение фактора, ÷то обëеã÷ает работу
экспертов при опреäеëении сиëы вëияния факто-
ров и уìенüøает экспертные оøибки.

Дëя фактора f
i
 опреäеëено упоряäо÷енное ìно-

жество ëинãвисти÷еских зна÷ений Z
i
 = {z

i1
, ..., z

im
}.

При÷еì äëя эëеìентов ìножества ëинãвисти÷ес-
ких зна÷ений опреäеëен не тоëüко строãий поря-
äок зна÷ений z

i1
 < z

i2
 < ... < z

im
, но и равенство ин-

терваëов ìежäу ëинãвисти÷ескиìи зна÷енияìи.
Равенство интерваëов ìежäу зна÷енияìи устанав-
ëивается с поìощüþ экспертноãо ìетоäа äеëения
отрезка попоëаì Торãерсона [25].

Шкаëа фактора опреäеëена как отображение
кажäоãо ëинãвисти÷ескоãо зна÷ения фактора в
то÷ку ÷исëовой оси, ϕ: Z

i
 → X

i
, X

i
 = {x

i1
, ..., x

in
},

x
i1
, ..., x

in
 ∈ [0, 1].

Опреäеëено также и обратное отображение

ϕ–1: x → z
i
, x ∈ [0, 1], позвоëяþщее интерпретиро-

ватü ëþбое зна÷ение x в ëинãвисти÷еское зна÷ение
фактора z

i
, z

i
 ∈ Z

i
.

В терìинах øкаë факторов и приращений оп-
реäеëено на÷аëüное состояние ситуаöии в ëинã-
висти÷ескоì виäе Z(0) = (z

1k
, z

2d
, ..., z

nl
) и, соот-

ветственно, в ÷исëовоì X(0) = (x
1k

, x
2d

, ..., x
nl
) как

вектор на÷аëüных зна÷ений факторов. Опреäеëен
также на÷аëüный вектор приращений факторов
ситуаöии P(0) = (p

1
, p

2
, ..., p

n
).

Приращение зна÷ения фактора опреäеëяется
äëя текущеãо зна÷ения фактора и характеризуется
направëениеì приращения — поëожитеëüныì, от-
риöатеëüныì приращениеì и зна÷ениеì прира-
щения. Дëя заäанноãо текущеãо состояния z

iс
 эëе-

ìенты ìножества z
i(с + 1)

, z
i(с + 2)

, ..., z
in
 ∈ Z

i
 буäут

характеризоватü поëожитеëüное приращение, а от-
риöатеëüные приращения характеризуется эëеìен-
таìи z

i(с–1)
, z

i(с–2)
, ..., z

i1
 ∈ Z

i
.

Текущеìу состояниþ на интерваëе [0, 1] соот-
ветствует то÷ка x

iс
. Поëожитеëüные приращения оп-

реäеëяþтся как интерваëы (отрезки) ÷исëовой оси:

 = x
i(c + 1)

 – x
ic
;  = x

i(c + 2)
 – x

iс
; ...;  =

= x
in
 – x

iс
, а отриöатеëüные приращения — это

интерваëы ÷исëовой оси:  = x
iс
 – x

i(с – 1)
;  =

= x
iс
 – x

i(с – 2)
; ...;  = x

iс
 – x

1
.

Приращения факторов в систеìе «Канва», по-
ëу÷енные при вы÷исëении проãнозов развития
ситуаöии вербаëизуþтся, т. е. преäставëяþтся в
виäе утвержäений виäа: «Зна÷ение фактора f

i

увеëи÷иëосü (уìенüøиëосü) от текущеãо зна÷ения

z
iс

= ϕ–1(x
iс
)
 
äо зна÷ения z

in
 = ϕ–1(x

in
)». Такой поä-

хоä позвоëяет снизитü субъективизì экспертных
оöенок.

3.2.2. Øêàëû ñèëû âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ

При опреäеëении сиëы вëияния факторов экс-
перт опреäеëяет вес äуãи, связываþщей фактор
при÷ины и фактор сëеäствия. Шкаëы сиëы вëия-
ния äëя äетерìинированных и неäетерìинирован-
ных коãнитивных карт по-разноìу интерпретиру-
þт зна÷ение веса äуãи знаковоãо орãрафа.

Шкала силы влияния в недетерминированных

когнитивных картах. В неäетерìинированных коã-
нитивных картах вес äуãи опреäеëяет уверенностü
в существовании связи ìежäу верøинаìи и преä-
ставëяется ÷исëоì в интерваëе [–1, 1]. Спеöифика
преäставëения приращений в неäетерìинирован-
ных коãнитивных картах в виäе пары зна÷ений —

поëожитеëüноãо  и отриöатеëüноãо приращения

 фактора привоäит к сëеäуþщеìу преäставëе-

ниþ связей факторов. Дëя при÷инно-сëеäствен-
ной связи w

ij
 ∈ [–1, 1] ìежäу фактороì при÷ины

f
i
 ∈ F и фактороì сëеäствия f

j
 ∈ F поëожитеëüная

связü связывает поëожитеëüные приращения с по-
ëожитеëüныì, а отриöатеëüное с отриöатеëüныì

приращенияìи, т. е. :  → , :  → .

Отриöатеëüная связü, соответственно, поëожи-
теëüные приращения с отриöатеëüныìи, а отриöа-
теëüные с поëожитеëüныìи приращенияìи, т. е.

:  → , :  → . Это привоäит к уä-

воениþ разìера ìатриöы сìежности коãнитивной
карты, но при этоì все эëеìенты ìатриöы, опре-
äеëяþщие показатеëü неопреäеëенности сущест-
вования связи поëожитеëüны и опреäеëены на ин-
терваëе [0, 1].

Эëеìенты äвойной поëожитеëüно опреäеëен-

ной ìатриöы сìежности W' = | |
2n½2n 

опреäеëя-

pi1
+ pi2

+ pi n c–( )
+

pi1
– pi2

–

pic
–

pi
+

pi
–

wij
+ pi

+ pj
+ wij

+ pi
– pj

–

wij
– pi

+ pj
– wij

– pi
– pj

+

wij'

pb0310.fm  Page 8  Thursday, June 17, 2010  4:12 PM



ÎÁÇÎÐÛ

9ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2010

þтся из ìатриöы сìежности W = |w
ij
|
n½n

 сëеäуþ-

щиì образоì [10]:

есëи w
ij
 > 0, то  = w

ij
,  = w

ij
;

есëи w
ij
 < 0, то  = –w

ij
,  = –w

ij
.

В этоì сëу÷ае степени уверенности в существо-
вании связи преäставëяþтся в виäе упоряäо÷енно-
ãо ìножества ëинãвисти÷еских зна÷ений уверен-

ностей Z pw = {«Невозможно», «Слабо возможно»,
«Почти возможно», «Возможно», «Очень возмож-
но», «Почти достоверно», «Достоверно»}. Шкаëа
уверенности в существовании связи преäставëяет-

ся как отображение ϕ: Z pw → [0, 1].

Экспертная проöеäура опреäеëения показате-
ëей неопреäеëенности связей факторов на интер-
ваëе зна÷ений [0, 1] понятна эксперту, поскоëüку 0
интерпретируется как невозìожная, а 1 как äосто-
верная связü.

Шкала силы влияния факторов в детерминиро-
ванных когнитивных картах. Сëожнее ситуаöия
при опреäеëении весов связей в äетерìинирован-
ных коãнитивных картах. Зäесü вес связи опреäе-
ëяет коэффиöиент переäа÷и. Опреäеëяя этот ко-
эффиöиент, эксперт äоëжен ответитü на вопрос:
«Как вëияет фактор f

i
 на фактор f

j
 и с какой си-

ëой?». В систеìах «Ситуаöия» и «Коìпас» ответ
ìожет бытü выбран из упоряäо÷енноãо ìножества
ëинãвисти÷еских зна÷ений оöенок сиëы вëияния:

ZW = {«Сильно увеличивает», «Средне увеличивает»,
«Слабо увеличивает», «Не влияет», «Слабо уменьша-
ет», «Средне уменьшает», «Сильно уменьшает»}.

Кажäый эëеìент упоряäо÷енноãо ìножества

ZW отображается на отрезок ÷исëовой оси [–1, 1]

в виäе равноотстоящих то÷ек, ϕ: ZW → [–1, 1].

Такая øкаëа сиëы вëияния факторов обëаäает
высокиì уровнеì субъективизìа. Деëо в тоì, ÷то
коãнитивные карты ìоäеëируþт, как правиëо, не-
ëинейные äинаìи÷еские систеìы, в которых сиëа
вëияния ìежäу фактораìи зависит от текущих
зна÷ений факторов при÷ины. Линейная коãнитив-
ная карта аппроксиìирует у÷асток неëинейной
систеìы вбëизи текущеãо зна÷ения фактора при-
÷ины, и есëи текущее зна÷ение фактора при экс-
пертноì опреäеëении сиëы вëияния опреäеëено
неявно, то это привоäит к существенныì искаже-
нияì оöенки сиëы вëияния факторов при их экс-
пертноì опреäеëении.

В систеìах «Ситуаöия» и «Коìпас» зна÷ения
весов äуã, опреäеëяþщие интерваë зна÷ений сиëы
вëияния оãрани÷ен интерваëоì w

ij
 ∈ [–1, 1]. Оä-

нако зäесü вес интерпретирован как коэффиöиент
переäа÷и и поэтоìу еãо зна÷ения ìоãут нахоäитüся
за преäеëаìи обозна÷енноãо интерваëа. Мноãо÷ис-

ëенные приìеры коãнитивных карт, äëя которых
w

ij
 ∉ [–1, 1], ìожно найти в работе Робертса [26].

Параìетризаöия сиëы вëияния факторов абс-
трактной коãнитивной карты с поìощüþ оöено÷-
ных øкаë факторов, в которых явныì образоì не
опреäеëено текущее состояние фактора, обëаäает
высокиì уровнеì субъективизìа, привоäит к ìно-
жеству оøибок, вызванных некорректно постав-
ëенныì вопросоì эксперту.

Есëи коãнитивная карта параìетризована с по-
ìощüþ описанных оöено÷ных øкаë приращения
и øкаë сиëы вëияния, то возникаþт труäности при
ее верификаöии.

Косвенные методы определения силы влияния
факторов. Дëя уìенüøения субъективизìа в опре-
äеëении сиëы вëияния факторов в систеìе «Кан-
ва» приìеняþтся косвенные ìетоäы опреäеëения
сиëы вëияния. Эксперт опреäеëяет сиëу вëияния,
отве÷ая на вопросы о возìожноì изìенении зна-
÷ения фактора сëеäствия при фиксированноì из-
ìенении фактора при÷ины. Такая проöеäура поз-
воëяет опреäеëитü сиëу вëияния с у÷етоì текуще-
ãо состояния фактора при÷ины, ÷то уìенüøает
оøибку экспертноãо оöенивания. Генераöия воп-
росов эксперту äëя опреäеëения сиëы вëияния
ìежäу признакаìи автоìати÷ески осуществëяется
в äвух режиìах: пряìоãо оöенивания и парноãо
сравнения.

В режиме прямого оценивания сиëа вëияния оп-
реäеëяется как коэффиöиент переäа÷и, вы÷исëяе-
ìый по заäанныì экспертоì в ëинãвисти÷ескоì
виäе приращенияì фактора при÷ины и фактора
сëеäствия. Приращения ìоãут бытü заäаны то÷но
иëи в виäе не÷еткоãо ìножества.

При то÷ноì заäании зна÷ений приращений
факторов эксперт отве÷ает на вопрос: «Оöените,

как изìенение зна÷ения фактора f
i
 от  äо  вëи-

яет на изìенение зна÷ения признака-сëеäствия f
s
»,

опреäеëяя правäопоäобное, с еãо то÷ки зрения,
«абсоëþтное» ëинãвисти÷еское зна÷ение фактора

при÷ины . Даëее сиëа вëияния опреäеëяется как

коэффиöиент переäа÷и

w
is
 = / , (1)

ãäе  = (  – )/  — откëонение зна÷ения

фактора-при÷ины, а  = (  – )/  — откëо-

нение фактора-сëеäствия,  = ϕ
i
( ) и  = ϕ

s
( )

на÷аëüные зна÷ения соответственно фактора-при-

÷ины и фактора-сëеäствия;  = ϕ
i
( ) и  = ϕ

s
( )

зна÷ения факторов посëе экспертноãо опреäеëе-

w 2i 1–( ) 2j 1–( )' w2i2j'

w2i 2 j 1–( )' w 2i 1–( ) 2j( )'

zi
0

zi
p

zs
r

pi
p

ps
r

pi
p

xi
0

xi
p

xi
0

ps
r

xs
0

xs
r

xs
0

xi
0

zi
0

xs
0

zs
0

xi
p

zi
p

xs
r

zs
r
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ния приращения их зна÷ений,  и  — на÷аëü-

ные ëинãвисти÷еские зна÷ения факторов f
i
 и f

s
, 

и  — ëинãвисти÷еские зна÷ения факторов f
i
 и f

s

посëе приращения, ϕ
i 
и ϕ

s
 — отображения ëинã-

висти÷еских зна÷ений , ,  и  факторов f
i

и f
s
 на отрезок ÷исëовой оси [0, 1].

Заäание откëонений зна÷ений факторов при÷и-
ны иëи сëеäствия в виäе нечеткого множества ис-
поëüзуется в сëу÷аях, коãäа эксперт затруäняется
то÷но опреäеëитü откëонение фактора-сëеäствия,
вызванное откëонениеì фактора-при÷ины. Функ-
öия принаäëежности зна÷ения откëонения факто-
ра-сëеäствия преäставëяется в треуãоëüной иëи
трапеöеиäаëüной форìе и заäается не÷еткиì ìно-
жествоì:

μ
[0, 1]

( )= { \v
1
, \v

2
,..., \v

h
},

ãäе ,...,  — зна÷ения фактора посëе прираще-

ния, v
1
, ..., v

h
 — субъективные оöенки возìожности

соответствуþщих приращений фактора-сëеäствия
при заäанноì приращении фактора-при÷ины.

Зна÷ение откëонения фактора, заäанноãо фун-

кöией принаäëежности μ
[0,1]

( ), опреäеëяется пу-

теì äефазификаöии функöии принаäëежности пу-
теì вы÷исëения öентра тяжести фиãуры, образо-

ванной функöией принаäëежности μ
[0,1]

( ):

 = v
h
/ v

h
.

Посëе äефазификаöии сиëа вëияния призна-
ков w

is
 опреäеëяется с поìощüþ соотноøения (1).

Режим парного сравнения приìеняется в сëу-
÷аях, коãäа эксперту проще упоряäо÷итü факто-
ры-при÷ины из ìножества F

i
 = { f

t
, f

s
, ..., f

z
} по сиëе

вëияния на фактор-сëеäствие f
i
. Факторы-при÷и-

ны упоряäо÷иваþтся с поìощüþ ìетоäа парноãо
сравнения, сìысë котороãо закëþ÷ается в экспер-
тноì опреäеëении: изìенение какоãо из äвух фак-
торов-при÷ин, преäëоженных äëя оöенки, сиëüнее
вëияет на изìенение зна÷ения фактора-сëеäствия.
Эксперт опреäеëяет свои преäпо÷тения, испоëüзуя
ранãовуþ øкаëу, преäëоженнуþ Т. Саати [27]. Не-
обхоäиìое усëовие корректноãо упоряäо÷ивания
факторов из ìножества F

i
 состоит в транзитивнос-

ти оöенок эксперта. Наруøение транзитивности
с÷итается противоре÷иеì в преäпо÷тениях экспер-
та, которое необхоäиìо обнаружитü и исправитü.
Систеìа «Канва» автоìати÷ески обнаруживает та-

коãо роäа противоре÷ия и позвоëяет субъекту их
исправитü. Преäусìотрено äва режиìа корректи-
ровки противоре÷ий эксперта: ру÷ной и автоìати-
зированный. В ру÷ноì режиìе эксперт поëу÷ает
возìожностü переопреäеëитü свои преäпо÷тения,
заäанные на преäыäущеì øаãе парной оöенки, а в
автоìатизированноì режиìе приìеняется эврис-
ти÷еский аëãоритì корректировки, позвоëяþщий
заìенитü нетранзитивнуþ оöенку на наибоëее
бëизкуþ транзитивнуþ.

В систеìе «Канва» все интерфейсы настройки
коãнитивной карты офорìëены в виäе уäобных
интерфейсов, позвоëяþщих снизитü труäоеìкостü
настройки коãнитивной карты.

Приìенение «абсоëþтных» ëинãвисти÷еских
øкаë факторов и косвенных ìетоäов опреäеëения
весов äуã позвоëяет снизитü субъективизì на-
стройки коãнитивной карты. Снижение субъекти-
визìа связано в первуþ о÷ереäü с испоëüзованиеì
в систеìе «Канва» автоìати÷ески сãенерирован-
ных вопросов эксперту на оãрани÷енноì естест-
венноì языке, в виäе станäартных øабëонов воп-
росов. В вопросе äëя косвенноãо опреäеëения си-
ëы вëияния факторов явныì образоì опреäеëено:
«абсоëþтные» зна÷ения текущеãо состояния оöе-
ниваеìых факторов при÷ины и сëеäствия; «абсо-
ëþтные» зна÷ения оöениваеìых откëонений зна÷е-
ний факторов при÷ины и сëеäствия, опреäеëяþщих
сиëу вëияния. Явное указание «абсоëþтных» зна-
÷ений и откëонений факторов в вопросе оöенива-
ния привоäит к пониìаниþ экспертоì сути экс-
пертной оöенки опреäеëения сиëы вëияния фак-
торов, ÷то снижает субъективизìа оöенки.

4. ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÉ ÊÀÐÒÛ

Верификаöии коãнитивной карты (проверка
ãипотезы о функöионаëüной структуре) закëþ÷а-
ется в поëу÷ении на ìоäеëи проãноза развития си-
туаöии и еãо объяснении на основе иìеþщихся
äанных и зäравоãо сìысëа. Моäеëирование ситуа-
öии позвоëяет выявитü рассоãëасование ìежäу
проãнозоì развития ситуаöии, поëу÷енныì с по-
ìощüþ коãнитивной карты, и реаëüныì развитиеì
ситуаöии в проøëоì. Выявëенные рассоãëасова-
ния свиäетеëüствуþт об оøибо÷ных преäставëени-
ях анаëитика о законах и законоìерностях разви-
тия ситуаöии, заëоженных в субъективнуþ ìоäеëü,
и сëужат стиìуëаìи эксперту иëи анаëитику äëя
поиска новой иëи корректировки текущей функ-
öионаëüной структуры набëþäаеìой систеìы.

На этапе верификаöии коãнитивной карты эк-
сперт пытается понятü: наскоëüко верна постро-
енная иì коãнитивная карта, и ìожно ëи с ее по-
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ìощüþ вырабатыватü реøения по управëениþ си-
туаöией?

Буäеì рассìатриватü äва поäхоäа выпоëнения
верификаöии коãнитивной карты: пряìая и обрат-
ная верификаöия. Обратная верификаöия основа-
на на установëении правäопоäобности проãнозов
развития ситуаöии, поëу÷енных с поìощüþ коã-
нитивной карты путеì сравнения их с известной
äинаìикой ситуаöии в проøëоì. Пряìая вери-
фикаöия основана на анаëизе правäопоäобности
проöессов, привоäящих к изìенениþ зна÷ений
факторов в проãнозе.

Верификаöия коãнитивной карты основана на
анаëизе проãнозов развития ситуаöии, которые в
разных систеìах [2—10] разëи÷ны. Поэтоìу рас-
сìотриì ìетоäы поëу÷ения проãнозов в разных
систеìах.

4.1. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçîâ
ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè

Общая постановка заäа÷и поëу÷ения проãнозов
развития ситуаöии сëеäуþщая.

Заäано ìножество факторов ситуаöии F, оп-
реäеëены øкаëы факторов (сì. п. 3.2) и коãни-
тивная карта заäана ìатриöей сìежности W ори-
ентированноãо ãрафа.⋅ Пустü факторы ситуаöии
характеризуþтся некоторыì на÷аëüныì зна÷ени-
еì, преäставëенныì в виäе вектора на÷аëüноãо
состояния X(0) = (x

1
(0), ..., x

n
(0)). Эксперт ìожет

увеëи÷итü иëи уìенüøитü на÷аëüные зна÷ения
ëþбых факторов X(1) = (x

1
(1), ..., x

n
(1)). Прира-

щение зна÷ения фактора p
i
(0) = x

i
(1) – x

i
(0) назы-

вается на÷аëüныì иìпуëüсоì, а вектор прираще-
ний P(0) = (p

1
(0), ..., p

n
(0)) — на÷аëüныì вектороì

приращений. Требуется поëу÷итü проãноз разви-
тия ситуаöии.

Дëя поëу÷ения проãноза развития ситуаöии в
ìоäеëировании коãнитивных карт записывается
систеìа коне÷но-разностных уравнений виäа

P(t + 1) = WP(t), (2)

ãäе P(t) и P(t + 1) — векторы приращений зна÷е-
ний факторов в ìоìенты вреìени t и t + 1 (векто-
ры иìпуëüсов).

Состояние ситуаöии в ìоìент вреìени t + 1 оп-
реäеëяется из соотноøения X(t + 1) = X(t) + P(t + 1),
ãäе X(t) — состояние ситуаöии в ìоìент вреìени t.

Совокупностü векторов приращений P(t),
P(t + 1), ..., P(t + n) в посëеäоватеëüные äискретные
ìоìенты вреìени называется иìпуëüсныì про-
öессоì [26], а состояния ситуаöии X(t), X(t + 1), ...,
X(t + n) характеризуþт äинаìику ее изìенения при
управëяþщих возäействиях P(t).

4.1.1. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè
ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåäåòåðìèíèðîâàííûõ

êîãíèòèâíûõ êàðò

В систеìах «Косìос» и «ИГЛА» приìеняется
ìетоä поëу÷ения проãнозов, основанный на тео-
рии не÷етких ìножеств. Дëя вы÷исëения проãноз-
ных зна÷ений факторов ситуаöии испоëüзуется
правиëо max-product — (уìножение и взятие ìак-
сиìуìа) и äвойная поëожитеëüно опреäеëенная

ìатриöа сìежности W' = | |
2n½2n

 [10].

Проãноз развития ситуаöии опреäеëяется с по-
ìощüþ ìатри÷ноãо уравнения:

P'(n) = P'(0)éW' *, (3)

ãäе é — правиëо max-product: (n) =

( (0) ), (n) ∈ P'(n), (0) ∈ P'(0),  ∈

W' *, W' * — транзитивное заìыкание ìатриöы
сìежности коãнитивной карты.

В на÷аëüноì P(0) и проãнозноì P(n) векторах

приращений разìерностüþ 2n ( , , ..., , ),

зна÷ение фактора f
i
 характеризуþт äва эëеìента:

эëеìент с инäексоì 2i характеризуþт поëожитеëü-

ное , а с инäексоì 2i – 1 — отриöатеëüное 

приращения фактора. Это позвоëяет ìоäеëироватü
коãнитивный консонанс в преäставëениях субъек-
та о зна÷ении фактора [23] и характеризоватü уве-
ренностü субъекта в резуëüтатах ìоäеëирования.
Степенü коãнитивноãо консонанса c

i
(t) опреäеëя-

ется из соотноøения:

c
i
(n) = ,  0 m c

i
(n) m 1. (4)

При c
i
(n) ≈ 1, т. е. (n) . (n) иëи (n) .

. (n) уверенностü субъекта в приращении

фактора p
i
(n) ìаксиìаëüна, а при c

i
(n) ≈ 0, т. е.

(n) ≈ (n), ìиниìаëüна.

Транзитивное заìыкание поëожитеëüно опре-
äеëенной коãнитивной карты опреäеëяется из со-

отноøения: W' * = (W' )k.

С у÷етоì коãнитивноãо консонанса зна÷ения
фактора коìпонента p

i
(n) ∈ P(n) вектора проãноза

развития ситуаöии преäставëяется парой (p
i
(n),

c
i
(n)), ãäе p

i
(n) = sign( (n) – (n))max( (n),

(n)) — зна÷ение приращения фактора, c
i
(n) —

консонанс зна÷ения фактора.
Знак приращения p

i
(n) поëожитеëен, есëи

(n) > (n), и отриöатеëен, есëи (n) < (n).

wij'

pi'

max
j

pj' wij' pi' pi' wij'

p1
– p1

+ pn
– pn

+

pi
+ pi

–

pi
+ n( ) pi

– n( )–

pi
+ n( ) pi

– n( )+
--------------------------------------

pi
+ pi

– pi
–

pi
+

pi
+ pi

–

k 1=

∞
∨
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В этоì сëу÷ае, проãнозное состояние ситуаöии бу-
äеì опреäеëятü парой

(X(n), C(n)), (5)

ãäе X(n) = X(0) + P(n) — вектор состояния ситуа-
öии (еãо коìпонента x

i
(n) = x

i
(n) + p

i
(n)), коãни-

тивный консонанс зна÷ения c
i
(n) ∈ C(n).

Из ìатриöы транзитивноãо заìыкания W' * =

= [ ]
2n½2n

 поëу÷аþт ìатриöы [10] C
S
 = [c

ij
]
n½n

 —

взаиìноãо консонанса, D
S
 = [d

ij
]
n½n

 — взаиìноãо

äиссонанса, d
ij
 = 1 – c

ij
, ∀ij, P

S
 = [p

ij
]
n½n

 — взаиì-

ноãо поëожитеëüноãо вëияния, N
S
 = [n

ij
]
n½n

 — вза-

иìноãо отриöатеëüноãо вëияния.

4.1.2. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè
ïðè ìîäåëèðîâàíèè äåòåðìèíèðîâàííûõ

êîãíèòèâíûõ êàðò

В рассìатриваеìых систеìах ìоäеëирования
äетерìинированных коãнитивных карт испоëüзу-
þтся äва разных ìетоäа поëу÷ения проãноза раз-
вития ситуаöии — с суììированиеì и без суììи-
рования приращений зна÷ений факторов.

А. Метод получения прогноза развития ситуации
с суммированием приращений зна÷ений факторов
приìенен в систеìе «Ситуаöия». Эта ìоäеëü быëа
преäëожена в работе Робертса [26], затеì анаëизи-
роваëасü и ìоäифиöироваëасü в работах [28, 29].
Дëя вы÷исëения коìпонентов p

i
(t + 1) вектора

проãнозных приращений P(t + 1) в уравнении (2)
испоëüзуется соотноøение:

p
i
(t + 1) = w

i j
p

j
(t).

Проãноз развития ситуаöии преäставëяется в ви-
äе вектора зна÷ений всех факторов (x

1
(n), ..., x

n
(n)),

ãäе x
i
(n) = x

i
(0) + p

i
(t), x

i
(0) ∈ [0, 1] — на÷аëüное

состояние ìоäеëируеìой ситуаöии.

Поскоëüку в этоì ìетоäе текущие зна÷ения
факторов заäаþтся абстрактно, (без привязки к
конкретныì зна÷енияì факторов), то ìожно с÷и-
татü на÷аëüное состояние всех факторов нуëевыì
x
i
(0) = 0, i = 1,..., n, и проãнозный вектор зна÷ений

всех факторов x
i
(n) = p

i
(t) опреäеëяется накоп-

ëенныìи приращенияìи зна÷ений факторов за n
тактов работы ìоäеëируþщеãо коìпëекса.

В этоì сëу÷ае коìпоненты вектора проãноза
x
i
(n) ∈ [–1, 1] ìоãут бытü преäставëены в ëинãвис-

ти÷еских оöено÷ных øкаëах приращения.

B. Метод получения прогноза развития ситуации
без суммирования приращений приìеняется в сис-
теìах «Коìпас» и «Канва».

Метоä поëу÷ения проãноза развития ситуаöии в
систеìе «Коìпас» отëи÷ается от ìетоäа проãноза
систеì «Косìос» и «ИГЛА» äетерìинированной
интерпретаöией коãнитивной карты.

Дëя вы÷исëения коìпонентов p
i
(n) вектора

проãнозных приращений P(n) в уравнении (2) ис-
поëüзуется соотноøение:

p
i
(n) = w

i j
p

j
(0).

В систеìе «Коìпас», ìоäеëируþщей äетерìи-
нированные коãнитивные карты, äëя опреäеëения
зна÷ений факторов испоëüзуþтся оöено÷ные øка-
ëы приращений, без фиксаöии текущеãо зна÷ения
факторов, т. е. X(0) = 0. Проãнозы развития ситу-
аöии преäставëяþтся парой (X(n), C(n)), ãäе зна-
÷ение X(n) = P(n) поëу÷ается с поìощüþ соотно-
øения (3), а консонанс C(n) зна÷ений вы÷исëяет-
ся по соотноøениþ (4).

Коìпоненты p
i
(n) ∈ P(n) вектора проãноза оп-

реäеëены на интерваëе [–1, 1] и ìоãут бытü преä-
ставëены в терìинах оöено÷ной øкаëы прираще-
ний «Сильно растет», ..., «Сильно падает».

Систеìа «Канва» также ориентирована на ìо-
äеëирование äетерìинированных коãнитивных
карт. В ней приìеняется ìетоä вы÷исëения про-
ãнозов систеì «Косìос» и «ИГЛА» в äетерìи-
нированной интерпретаöии коãнитивных карт.
В отëи÷ие от систеìы «Коìпас», в систеìе «Кан-
ва» испоëüзуþтся «абсоëþтные» ëинãвисти÷еские
øкаëы, поэтоìу зäесü явныì образоì опреäеëяет-
ся на÷аëüное состояние ситуаöии как вектор зна-
÷ений всех факторов ситуаöии в ëинãвисти÷ескоì

Z(0) = ( ,..., ) и ÷исëовоì виäе X(0) = ( ,..., ),

а также на÷аëüный вектор приращений факторов
P(t) = (p

1
,..., p

m
).

Проãноз развития ситуаöии также опреäеëен
парой (X(n), C(n)), ãäе X(n) = X(0) + P(n) поëу÷а-
þтся с поìощüþ соотноøений (3) и (5) консонанс
C(n) зна÷ений — с поìощüþ соотноøения (4).

Проãноз развития X(n) ситуаöии в систеìе
«Канва» вербаëизуется с поìощüþ обратных отоб-

ражений øкаë ϕ–1: X(n) → Z(n) и преäставëяется
поëüзоватеëþ в «абсоëþтных» ëинãвисти÷еских
зна÷ениях.

4.2. Îáðàòíàÿ âåðèôèêàöèÿ
êîãíèòèâíîé êàðòû

Проãнозы, поëу÷енные с поìощüþ оäноãо из
описанных ìетоäов, сëужат основой проöесса ве-
рификаöии коãнитивной карты. Обратная вери-

wij'

j
∑

t 0=

n

∑

t 0=

n

∑

max
j
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фикаöия коãнитивной карты основана на анаëизе
правäопоäобности проãнозов развития ситуаöии и
преäставëяется как экспертная проöеäура сравне-
ния поëу÷енных проãнозных зна÷ений факторов с
известныìи зна÷енияìи факторов в проøëоì, по-
ëу÷енныìи при на÷аëüных усëовиях проøëоãо.
Корректностü такой проöеäуры верификаöии за-
висит от ряäа объективных сëожностей форìаëи-
заöии пëохо опреäеëенной äинаìи÷еской ситуа-
öии и, соответственно, упрощений, сäеëанных на
этапе построения коãнитивной карты.

Выäеëиì äва основных упрощения.

� Моäеëируþтся пëохо опреäеëенные неëиней-
ные äинаìи÷еские систеìы, в которых параìет-
ры связей ìежäу фактораìи (вес äуã) зависят от
текущеãо состояния систеìы W(X(t)). Динаìика
изìенения состояния такой систеìы опреäе-
ëяется как отображение W(X(t)): X(t) → X(t + 1)
текущеãо состояния X(t) в буäущее X(t + 1).
Коãнитивные карты аппроксиìируþт неëи-
нейнуþ äинаìи÷ескуþ систеìу ëинейной в
ε-окрестностях текущеãо состояния X(0), с÷и-
тая веса на äуãах неизìенныìи W(X(0)) = const.
Динаìика изìенения состояния ситуаöии оп-
реäеëяется в этоì сëу÷ае из соотноøения
W(X(0)): X(t) → X(t + 1), t = 0, ..., n.

� Динаìика развития проöессов в ìоäеëи ситуа-
öии, преäставëенной коãнитивной картой, про-
текает в äискретноì ìоäеëüноì вреìени, не
у÷итываþщиì заäержки распространения вëи-
яний ìежäу фактораìи, существуþщие в реаëü-
ной ìоäеëируеìой систеìе.

Из-за первоãо упрощения верификаöия ëиней-
ных коãнитивных карт на основе сравнения про-
ãнозов развития ситуаöии с äинаìикой развития
неëинейной ситуаöии в проøëоì ìожет бытü и
беспоëезной из-за неëинейности саìой ситуаöии.
Из-за второãо упрощения короткие öикëы, сущес-
твуþщие в коãнитивной карте, при усëовии на-
копëения приращений зна÷ений факторов ìоãут
сиëüно исказитü проãнозные зна÷ения факторов.
Кроìе этоãо, ìоäеëüный проãноз отражает устано-
вивøиеся зна÷ения факторов, но утвержäатü об
установивøихся зна÷ениях факторов реаëüной си-
туаöии в ìоìент ее набëþäения и выпоëнения ее
верификаöии затруäнитеëüно.

Поэтоìу опреäеëение бëизости проãнозных зна-
÷ений и реаëüных зна÷ений параìетров äинаìи-
÷еской ситуаöии оказывается некорректныì. Дей-
ствитеëüно, реаëüное развитие ситуаöии обы÷но
то÷но фиксируется в абсоëþтных зна÷ениях иëи
относитеëüных приращениях этих зна÷ений (на-
приìер, в проöентах), и их сравнение с проãноз-
ныìи зна÷енияìи, преäставëенныìи с поìощüþ
интуитивно поëу÷енных øкаë оöенок прираще-

ний не позвоëяет ãоворитü ни о строãости такоãо
сравнения, ни о äоверии к резуëüтатаì такоãо
сравнения.

В этоì сëу÷ае верификаöия осуществëяется пу-
теì анаëиза тенäенöий проãнозов развития ситу-
аöии путеì опреäеëения их правäопоäобности.
Правäопоäобностü проãнозов проверяется сравне-
ниеì тенäенöий изìенения зна÷ений факторов в
проãнозе, поëу÷енных с поìощüþ коãнитивной
карты, и известной äинаìикой (тенäенöий) разви-
тия ситуаöии в проøëоì. Тенäенöия развития си-
туаöии в проãнозе и реаëüное развитие ситуаöии в
проøëоì в этоì сëу÷ае форìаëизуется направëе-
ниеì изìенения зна÷ений факторов, выбирае-
ìыì, наприìер, из ìножества ëинãвисти÷еских
зна÷ений тенäенöий: {«Растет», «Не меняется»,
«Падает»} без указания степени роста иëи паäения
зна÷ений факторов.

Есëи äëя выпоëнения такоãо сравнения ис-
поëüзуþтся проãнозы, поëу÷енные в оöено÷ных
øкаëах приращений («Сильно растет», ..., «Сильно
падает»), поëу÷енные с интуитивныì преäставëе-
ниеì о текущих знаниях факторов, то сëожностü
и некорректностü саìоãо проöесса верификаöии
проãнозов развития ситуаöии сиëüно возрастает.

Снизитü субъективизì этоãо этапа, сократив
экспертные оøибки, ìожно в систеìах ìоäеëи-
рования, в которых параìетризаöия коãнитивной
карты выпоëнена с поìощüþ ëинãвисти÷еских
øкаë с «абсоëþтныìи» ëинãвисти÷ескиìи зна÷е-
нияìи, а в ка÷естве ìоäеëи проãноза испоëüзуется
ìетоä без суììирования приращений. Проãнозы
развития ситуаöии, поëу÷аеìые с поìощüþ коã-
нитивных карт, преäставëяþтся в «абсоëþтных»
øкаëах приращений, т. е. указывается то÷ное те-
кущее зна÷ение и возìожный рост иëи паäение
зна÷ения фактора в проãнозе в ëинãвисти÷ескоì
виäе с указаниеì уверенности, ÷то такое изìене-
ние произойäет. Поскоëüку отсутствует суììиро-
вание приращений, то проãнозные зна÷ения фак-
торов с÷итаþтся нижней ãарантированной ãрани-
öей проãноза.

При испоëüзовании ëинãвисти÷еских øкаë с
«абсоëþтныìи» ëинãвисти÷ескиìи зна÷енияìи
проãноз развития ситуаöии ìожно преäставитü ви-
äе относитеëüных изìенений, с указаниеì уверен-
ности их изìенения (консонанса). Такое преäстав-
ëение проãнозноãо зна÷ения обëеã÷ает еãо сравне-
ние с реаëüныìи изìененияìи зна÷ений факторов
ситуаöии, преäставëенных абсоëþтныìи зна÷ени-
яìи иëи относитеëüныìи изìененияìи.

Коìпüþтерная поääержка проöесса верифика-
öии во всех систеìах, рассìатриваеìых в äанной
статüе, осуществëяется экспертныì путеì на ос-
нове ãрафи÷еской визуаëизаöии проãнозов разви-
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тия ситуаöии и их вербаëизаöии в оöено÷ных øка-
ëах приращения иëи в øкаëах с «абсоëþтныìи»
ëинãвисти÷ескиìи зна÷енияìи.

4.3. Ïðÿìàÿ âåðèôèêàöèÿ êîãíèòèâíîé êàðòû

При пряìой верификаöии правäопоäобностü
проãноза проверяется ìетоäаìи, отëи÷ныìи от
ìетоäа, которыì он быë поëу÷ен. Пряìая верифи-
каöия коãнитивной карты основана на анаëизе
правäопоäобности проöессов в ситуаöии и тесно
связана с анаëизоì структуры коãнитивной карты.
Действитеëüно, структура коãнитивной карты оп-
реäеëяет проöессы, изìеняþщие зна÷ения факто-
ров в проãнозах. При анаëизе структуры коãнитив-
ной карты важны «структурные картины» взаиìо-
äействия факторов. Оäин из нестроãих критериев
правäопоäобности структуры коãнитивной карты
рассìатриваëся в работах Иäена [30]. Он с÷итает,
÷то простая и понятная субъекту структура коãни-
тивной карты, позвоëяþщая объяснитü проöессы,
происхоäящие в äействитеëüности, правäопоäоб-
на. Это простая и понятная структура в психоëо-
ãии называется ãеøтаëüт-образоì [31] набëþäае-
ìой ситуаöии, преäставëенной коãнитивной кар-
той. К сожаëениþ, форìаëизоватü ãеøтаëüт-образ
коãнитивной карты, из-за еãо субъективности, äо-
стато÷но труäно и поэтоìу испоëüзоватü еãо в ка-
÷естве объективноãо критерия äëя верификаöии
коãнитивной карты на основе анаëиза правäопо-
äобности проöессов невозìожно. Все это приво-
äит к тоìу, ÷то проöесс верификаöии коãнитив-
ных карт на основе анаëиза проöессов äостато÷но
субъективный, соäержит ìножество оøибок и за-
бëужäений, связанных с инäивиäуаëüныìи осо-
бенностяìи экспертов и особенностяìи параìет-
ризаöии коãнитивной карты.

В работах [32—34] преäëожен поäхоä к верифи-
каöии коãнитивных карт, основанный на анаëизе
типи÷ных систеìати÷еских оøибок, соверøаеìых
их разработ÷икаìи. Выявëены äва виäа рисков,
привоäящие к оøибкаì в коãнитивных картах:
� риск ëожной транзитивности, связанный с

преäставëениеì в коãнитивной карте в ка÷естве
факторов понятий разноãо уровня общности
(ëожная транзитивностü возникает при уста-
новëении при÷инно-сëеäственноãо отноøения
ìежäу понятияìи (фактораìи) разноãо уровня
общности);

� риск неäопониìания ìатеìати÷ескоãо сìысëа
связей, ÷то привоäит к искажениþ соäержа-
теëüноãо сìысëа связей коãнитивной карты от-
носитеëüно их ìатеìати÷еской интерпретаöии
и, соответственно, к оøибкаì в опреäеëении
сиëы связей.
Риски первоãо из пере÷исëенных виäов преäëа-

ãается снижатü, приìеняя критерий соразìернос-

ти факторов по объеìаì понятий, позвоëяþщий
обнаружитü несоразìерные по объеìаì понятия и
понизитü уровенü общности путеì расщепëения
верøин коãнитивной карты на понятия боëее низ-
коãо уровня. Риски второãо виäа преäëаãается об-
наруживатü с поìощüþ критерия понятности ìа-
теìати÷ескоãо сìысëа конструкöий карты по вер-
баëüноìу øабëону и снижатü их, приìеняя äëя
опреäеëения сиëы связи опреäеëенные øабëоны.

Еще оäин ìетоä пряìой верификаöии коãни-
тивных карт преäпоëаãает приìенение так назы-
ваеìых поäсистеì «как-объяснения» [35] проãно-
зов развития ситуаöии. В систеìах ìоäеëирования
коãнитивных карт «Косìос», «Коìпас» и «Канва»
поääержка проöесса верификаöии структуры коã-
нитивной карты осуществëяется с поìощüþ встро-
енных поäсистеì объяснения проãнозов развития
ситуаöии. Поäсистеìы объяснения проãнозов
развития ситуаöии в коãнитивных картах описы-
ваþт посëеäоватеëüностü проöесса поëу÷ения
проãнозных зна÷ений факторов в виäе öепо÷ки
сработавøих в верøинах коãнитивной карты пра-
виë. Объясняþщие öепо÷ки описываþт проöес-
сы, изìеняþщие проãнозные зна÷ения факторов,
вербаëизируя их и обëеã÷ая такиì образоì пони-
ìание проöессов в коãнитивной карте и, соответс-
твенно, верификаöиþ ее структуры.

В систеìе «Канва» бëок объяснения проãноза
развития ситуаöии обеспе÷ивает автоìати÷ескуþ
ãенераöиþ от÷ета, вкëþ÷аþщеãо в себя описание
посëеäоватеëüных øаãов (при÷инно-сëеäственных
öепо÷ек) поëу÷ения проãнозноãо зна÷ения ëþбоãо
фактора ситуаöии. От÷ет соäержит поëожитеëü-
нуþ и отриöатеëüнуþ при÷инно-сëеäственные
öепо÷ки. Поëожитеëüная öепо÷ка объясняет при-
÷ину увеëи÷ения зна÷ения признака, а отриöа-
теëüная — при÷ину еãо уìенüøения. В систеìе
«Канва» преäëожен ìетоä нахожäения объяснений
проãнозов развития ситуаöии, основанный на ана-
ëизе ìатриöы проãноза развития ситуаöии [36].
Преäëоженный ìетоä позвоëяет поëу÷атü объяс-
нения проãнозов развития ситуаöии в боëüøих
коãнитивных картах.

Опираясü на поäсистеìы объяснений, поëüзо-
ватеëü экспертныì путеì опреäеëяет правäопо-
äобностü проöессов, описанных в ìоäеëи ситуа-
öии, и такиì образоì опреäеëяет правäопоäоб-
ностü коãнитивной карты.

5. ÊÎÐÐÅÊÒÈÐÎÂÊÀ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÉ ÊÀÐÒÛ

Корректировка коãнитивной карты закëþ÷ает-
ся в ее изìенении на основе резуëüтатов выпоëне-
ния этапа верификаöии. В проöессе корректиров-
ки ìоãут бытü изìенены øкаëы факторов, сиëы
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связи факторов, уäаëены иëи äобавëены новые
факторы и при÷инно-сëеäственные связи. Про-
öесс корректировки субъективен, опирается на
интуиöиþ и воображение анаëитиков иëи экспер-
тов, созäаþщих коãнитивнуþ карту.

Поскоëüку коãнитивная карта — это, как пра-
виëо, сиëüно связанный ориентированный ãраф, и
ëþбая äуãа оказывается вкëþ÷енной во ìножество
проöессов, опреäеëяþщих проãнозные зна÷ения
ìножества факторов ситуаöии, то уäаëение (äо-
бавëение), изìенение знака иëи веса вëияния ìо-
жет поëностüþ изìенитü прежний проãноз разви-
тия ситуаöии. Коìпüþтерные систеìы поääержки
корректировки коãнитивной карты автору этой ра-
боты неизвестны. Оäнако существует ряä теорети-
÷еских разработок ìетоäов поääержки проöессов
корректировки коãнитивной карты.

Наибоëее известный ìетоä основан на анаëизе
так называеìой структурной устой÷ивости коã-
нитивных карт [26]. Коãнитивная карта (орãраф)
преäставëяется в виäе обобщенной знаковой «ро-
зы», связываþщей ее устой÷ивостü со структурой.
Анаëиз обобщенной «розы» позвоëяет найти изìе-
нения структуры карты, позвоëяþщие äобитüся ее
устой÷ивости [26]. Этот ìетоä не äает оäнозна÷-
ных реøений и ориентирован на стиìуëяöиþ ин-
теëëектуаëüной äеятеëüности анаëитика по поис-
ку возìожных изìенений орãрафа. При÷еì фор-
ìаëüно поëу÷аеìые структурные реøения требуþт
субъективной интерпретаöии в преäìетной обëас-
ти, в которой быëа построена коãнитивная карта и
не всеãäа возìожны. Метоä позвоëяет скорректи-
роватü коãнитивнуþ карту, т. е. выявитü те оøибки
эксперта, которые привеëи к ее неустой÷ивости, а
также найти структурные реøения, т. е. реøения,
направëенные на изìенение структуры карты в öе-
ëях обеспе÷ения ее устой÷ивости.

В работе [37] преäëожен ìетоä поиска струк-
турных реøений, основанный на преäставëении
аëüтернатив управëения ситуаöией в ìоäеëи кëас-
терной понятийной систеìы преäìетной обëасти.
Поиск структурноãо реøения основан вна÷аëе на
поиске кëасса äопустиìых интерпретаöий, а за-
теì на поиске структурноãо реøения (изìенений
структуры), попаäаþщеãо в этот кëасс.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены систеìы ìоäеëирования коãни-
тивных карт, разработанные в России. Поäробно
рассìотрены и проанаëизированы ìетоäы и поä-
хоäы преäставëения коãнитивной карты в разных
систеìах, вопросы ее параìетризаöии и коррек-
тировки.

Автор стреìиëся показатü архитектурные осо-
бенности разных систеì ìоäеëирования коãни-
тивных карт, опреäеëяþщие обëасти приìенения
и характерные заäа÷и, реøаеìые с их поìощüþ.

При выборе систеìы ìоäеëирования пëохо оп-
реäеëенной ситуаöии анаëитику прихоäится ре-
øатü коìпроìисснуþ заäа÷у, выбирая ìежäу то÷-
ностüþ, аäекватностüþ (правäопоäобностüþ) ìо-
äеëи ситуаöии и вреìенеì и труäоеìкостüþ ее
созäания.

Систеìы «Ситуаöия», «Коìпас», «Косìос» и
«ИГЛА» обеспе÷иваþт небоëüøие вреìя и труäо-
еìкостü созäания ìоäеëей сëожных преäìетных
обëастей. Это связано с теì, ÷то в систеìах ис-
поëüзуþтся оäинаковые станäартные оöено÷ные
øкаëы приращений äëя всех факторов и сиë вëи-
яния факторов. Как быëо показано в äанной ста-
тüе, за ìаëые труäоеìкостü и вреìя прихоäится
распëа÷иватüся то÷ностüþ, аäекватностüþ (прав-
äопоäобностüþ) ìоäеëи. С поìощüþ этих систеì
öеëесообразно созäаватü абстрактные ìоäеëи, не
привязанные к конкретноìу состояниþ ìоäеëиру-
еìой ситуаöии. Естественно, ÷то резуëüтаты ìоäе-
ëирования абстрактных ìоäеëей буäут абстрактно
выражены в терìинах оöено÷ных øкаë.

Вреìя и труäоеìкостü созäания ìоäеëей ситуа-
öии в систеìе «Канва», несìотря на хороøие ин-
терфейсы и поääержку поëüзоватеëя, боëüøе ÷еì
в упоìянутых систеìах. Зäесü äëя кажäоãо факто-
ра созäаþтся øкаëы с «абсоëþтныìи» ëинãвисти-
÷ескиìи зна÷енияìи, кроìе этоãо, инäивиäуаëü-
но, по косвенныì характеристикаì, настраивается
вес связи. Оäнако такая äопоëнитеëüная эксперт-
ная работа позвоëяет снизитü субъективизì коã-
нитивной карты, превратитü ее из абстрактной ìо-
äеëи ситуаöии в ìоäеëü, отражаþщуþ особеннос-
ти текущеãо ìоìента ее развития.

Проãнозы развития ситуаöии, поëу÷енные в
систеìе «Канва», ëеã÷е верифиöируþтся, пос-
коëüку преäставëены в терìинах «абсоëþтных»
ëинãвисти÷еских зна÷ений, ÷то обëеã÷ает анаëи-
ти÷ескуþ работу. Даннуþ систеìу öеëесообразно
приìенятü в ситуаöиях поääержки принятия ре-
øений, коãäа важен у÷ет текущеãо состояния си-
туаöии.

Рассìотренные систеìы ìоãут приìенятüся äëя
конöептуаëüноãо анаëиза и ìоäеëирования сëож-
ных и пëохо опреäеëенных поëити÷еских, эконо-
ìи÷еских иëи соöиаëüных ситуаöий, разработки
стратеãий управëения и ìеханизìов их реаëиза-
öии, разработки проãраììных äокуìентов страте-
ãи÷ескоãо развития страны, реãиона, преäприятия,
фирìы и т. ä., а также в ка÷естве инструìентария
äëя непрерывноãо ìониторинãа состояния ситуа-
öии, порожäения и проверки ãипотез ìеханизìов
развития и ìеханизìов управëения ситуаöией.
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Приìенение систеì ìоäеëирования коãнитив-
ных карт зна÷итеëüно расøиряет ãоризонты ана-
ëити÷еских возìожностей экспертов, освобожäая
их интеëëект от рутинной работы, стиìуëирует во-
ображение и интуиöиþ äëя ãенераöии ориãинаëü-
ных реøений и нахоäок управëения в запутанной
ситуаöии.
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