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Дëя принятия реøений по управëениþ сëож-
ныìи пëохо опреäеëенныìи äинаìи÷ескиìи ситу-
аöияìи экспертаì и анаëитикаì прихоäится опи-
ратüся на собственный опыт и преäставëения о
проöессах, происхоäящих в äинаìи÷еских ситуа-
öиях, форìаëизуя их в виäе коãнитивных карт.
Коãнитивная карта — это субъективное преäстав-
ëение эксперта о проöессах в сëожной äинаìи÷ес-
кой ситуаöии, форìаëüно преäставëяеìое в виäе
ориентированноãо знаковоãо ãрафа [1].

Коãнитивные карты строятся и настраиваþтся
экспертныì способоì, но äаже äëитеëüная и тща-
теëüная настройка коãнитивной карты оставëяет
ее äостато÷но ãрубой субъективной ìоäеëüþ ре-
аëüности [2].

В боëüøинстве сëу÷аев äëя анаëитиков и экс-
пертов, работаþщих в усëовиях неопреäеëенности
в соöиаëüно-поëити÷еских и эконоìи÷еских ситу-
аöиях, такая субъективная ìоäеëü явëяется еäин-
ственно возìожной форìаëизованной ìоäеëüþ
сëожных ситуаöий, позвоëяþщей поëу÷атü и ана-
ëизироватü проãнозы развития ситуаöий. Естест-
венно, ÷то проãнозы и реøения, поëу÷аеìые с та-
кой ãрубой субъективной ìоäеëüþ, не то÷ны, äо-

стато÷но абстрактны, äопускаþт ìножественные,
÷асто противоре÷ивые интерпретаöии.

Дëя поääержки анаëити÷еской и экспертной
äеятеëüности в сëожных пëохо опреäеëенных äи-
наìи÷еских ситуаöиях в России и за ее преäеëаìи
разработаны коìпüþтерные систеìы анаëиза си-
туаöий и поääержки принятия реøений на основе
коãнитивных карт. В работе [2] быëи рассìотрены
поäхоäы и ìетоäы поääержки äеятеëüности экс-
перта в проöессах построения, параìетризаöии,
верификаöии и корректировки коãнитивной кар-
ты, реаëизованные в систеìах [3—7], разработан-
ных в России.

Заäа÷а принятия реøений по управëениþ пëо-
хо опреäеëенной äинаìи÷еской ситуаöией с поìо-
щüþ коãнитивных карт закëþ÷ается в разработке
правäопоäобной стратеãии управëения ситуаöией.
В настоящей работе анаëизируþтся поäхоäы и ìе-
тоäы поääержки разработки стратеãии управëения
ситуаöией.

В нау÷ной ëитературе иìеþтся обзоры поäхо-
äов и ìетоäов принятия реøений с поìощüþ коã-
нитивных карт [8—10]. К сожаëениþ, не все тео-
рети÷ески обоснованные ìетоäы анаëиза, рассìот-
ренные в этих работах, ìоãут бытü реаëизованы в
коìпüþтерных систеìах из-за, наприìер, их боëü-
øой вы÷исëитеëüной сëожности. Особенностü на-
стоящеãо обзора состоит в тоì, ÷то зäесü рассìат-
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риваþтся и äетаëüно анаëизируþтся поäхоäы и
ìетоäы коãнитивноãо анаëиза ситуаöий, реаëизо-
ванные в существуþщих коìпüþтерных систеìах.

Цеëü обзора закëþ÷ается в анаëизе поäхоäов и
ìетоäов поääержки разработки стратеãии управëе-
ния ситуаöией, реаëизованных в конкретных сис-
теìах. Автор наäеется, ÷то такой обзор поìожет
анаëитикаì и ëиöаì, приниìаþщиì реøения, вы-
братü существуþщуþ иëи саìостоятеëüно разрабо-
татü систеìу поääержки их анаëити÷еской äеятеëü-
ности при принятии реøений управëения сëабо-
структурированныìи ситуаöияìи.

1. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÑËÀÁÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÒÓÀÖÈÅÉ

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÕ ÊÀÐÒ

Постановка заäа÷и разработки стратеãии управ-
ëения сëабоструктурированной ситуаöией с поìо-
щüþ ìоäеëи ситуаöии в виäе коãнитивной карты в
общеì виäе ìожет бытü сфорìуëирована сëеäуþ-
щиì образоì.

Сëабоструктурированнуþ ситуаöиþ буäеì опи-
сыватü кортежеì: 〈G(F, W ), Φ, X(0))〉, ãäе G(F, W ) —
коãнитивная карта, F = { f

i
} — ìножество факто-

ров ситуаöии, W = |w
ij
| — ìатриöа сìежности,

w
ij
∈ [—1, 1]; Φ = {ϕ

i
} — øкаëы факторов, заäанные

в виäе отображения ϕ
i
: z

ik
 → x

ik
, ãäе z

ik
 — k-е ëин-

ãвисти÷еское зна÷ение фактора f
i
, z

ik
 ∈ Z, Z — упо-

ряäо÷енное ìножество ëинãвисти÷еских зна÷ений
(оöенок зна÷ений, оöенок приращений, иëи «абсо-
ëþтных» ëинãвисти÷еских зна÷ений [2]), x

ik
 ∈ [0, 1].

X(0) = (x
1
(0), ..., x

n
(0)), x

i
(0), ∀i — вектор на÷аëüных

зна÷ений всех факторов.

Дëя постановки заäа÷и управëения ситуаöией
необхоäиìо опреäеëитü ìножество управëяþщих
и ìножество öеëевых факторов. Цеëевые и управ-
ëяþщие факторы опреäеëяþтся субъективно − эк-
спертныì путеì. При этоì ìножества управëяþ-
щих и öеëевых факторов не фиксированы, а откры-
ты. Это озна÷ает, ÷то их состав ìожет ìенятüся в
проöессе поиска стратеãии управëения.

Итак, экспертныì путеì опреäеëяется ìножес-
тво управëяþщих факторов F

in
 ⊆ F. Управëяþщи-

ìи с÷итаþтся факторы, äëя которых эксперт
преäпоëаãает наëи÷ие ресурсов управëения R, за-
äанных вектороì оãрани÷ений R = (r

1
, ..., r

m
), ãäе

r
i
 ∈ [0, 1] — ìаксиìаëüно возìожное зна÷ение i-ãо

фактора ресурса. Оãрани÷ения на ресурсы позво-
ëяþт опреäеëитü äëя кажäоãо фактора ìаксиìаëü-
но возìожные приращения зна÷ений факторов в
виäе вектора äопустиìых приращений факторов

 = (p
1
, ..., p

m
), p

i
 = r

i
  – x

i
(0), ãäе p

i
 ∈ [–1, 1],

i = 1, ..., m, x
i
(0) — на÷аëüное зна÷ение фактора.

В коãнитивных картах äëя заäания управëяþ-
щеãо возäействия обы÷но испоëüзуþт упоряäо-
÷енные ëинãвисти÷еские оöенки приращения ре-
сурсов, виäа — «Сильно увеличить», ..., «Сильно
уменьшить», поэтоìу при разработке стратеãии уп-
равëения ситуаöией уäобно поëüзоватüся коне÷ны-
ìи упоряäо÷енныìи ìножестваìи äопустиìых при-
ращений управëяþщих факторов P

i
 = {p

i1
, ..., p

ik
},

p
ik
 ∈ [–1, 1].

Множество стратеãий управëения ситуаöией
опреäеëится как пряìое произвеäение возìожных
зна÷ений приращений управëяþщих факторов, с

у÷етоì их ресурсных оãрани÷ений P
i
, т. е. U g =  P

i
.

При этоì ëþбая стратеãия U
j
 ∈ U g — это коìби-

наöия разных зна÷ений управëяþщих факторов,
т. е. вектор вхоäных возäействий U

j
 = P(0).

Эксперт опреäеëяет öеëü управëения ситуаöией
в виäе ìножества öеëевых факторов F

out
 ⊆ F. Дëя

кажäоãо фактора из ìножества öеëевых факторов
f
i
 ∈ F

out
 опреäеëяется еãо öеëевое зна÷ение g

i
.

Принято рассìатриватü äва способа заäания öе-
ëевых зна÷ений факторов из ìножества F

out
. Пер-

вый из них позвоëяет опреäеëитü так называеìуþ
фиксированнуþ öеëü, а второй — нефиксирован-
нуþ öеëü [11, 12].

Поä фиксированной öеëüþ управëения пони-
ìается вектор öеëевых факторов F

out
 и их зна÷ений

G = (g
1
, ..., g

q
), g

i
 ∈ [0, 1]. Вектор öеëевых факторов

ìожет бытü выражен и в терìинах приращений
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i = 1, ..., n, на÷аëüное зна÷ение i-ãо фактора.

Поä нефиксированной öеëüþ пониìается век-
тор öеëевых факторов F

out
 и жеëаеìые знаки их

приращений  = (p
1
, ..., p

q
), p

i
 ∈ {–1, 0, 1}, ãäе

«–1» озна÷ает, ÷то зна÷ение фактора f
i
 ∈ F

out
 äоëж-

но уìенüøитüся, «0» — не изìенитüся и «1» — уве-
ëи÷итüся, без указания конкретных зна÷ений сте-
пени роста иëи паäения зна÷ения фактора. Такиì
образоì, нефиксированная öеëü ка÷ественно оп-
реäеëяет жеëаеìые тенäенöии изìенения состоя-
ния ситуаöии, т. е. направëение ее развития.

Заäа÷а разработки стратеãии управëения си-
туаöией закëþ÷ается в тоì, ÷тобы найти такуþ

стратеãиþ U
j
 ∈ U g, ÷то ее приìенение äëя поëу-

÷ения проãноза развития ситуаöии U
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ревоäит ситуаöиþ из на÷аëüноãо в öеëевое состо-

яние G = X(0) + .

Это общая постановка заäа÷и, в раìках которой
стратеãия управëения ситуаöией разрабатывается с
у÷етоì спеöифики преäставëения øкаë факторов,
ìетоäов опреäеëения сиëы связи ìежäу фактора-
ìи, а также ìетоäов поëу÷ения проãнозов разви-
тия ситуаöий в систеìах ìоäеëирования [3—7],
рассìотренных в работе [2].

При разработке стратеãии управëения ситуаöи-
ей äëя заäанной öеëи управëения G поëüзоватеëü
систеìы реøает äве связанные заäа÷и: 1) опре-
äеëение ìножества управëяþщих факторов F

in
;

2) опреäеëение зна÷ений приращений U = (u
1
, ..., u

q
)

факторов из ìножества F
in
.

Реøение первой из них основывается на выбо-
ре разëи÷ных со÷етаний вхоäных факторов и их
зна÷ений äëя äостижения öеëи управëения на ос-
нове ëи÷ных преäпо÷тений и интуитивных преä-
ставëений эксперта иëи же на основе структурноãо
анаëиза коãнитивной карты.

Реøение второй заäа÷и основано на реøении
обратной заäа÷и, позвоëяþщей по сфорìуëиро-
ванной фиксированной öеëи найти еäинственнуþ
иëи ìножество стратеãий ее äостижения.

Поäхоäы и ìетоäы, анаëизируеìые в äанной
статüе, а также соäержание поääержки принятия
реøений при разработке стратеãии управëения си-
туаöией преäставëены в табëиöе.

Рассìотриì реаëизаöии пере÷исëенных поäхо-
äов к разработке стратеãии управëения ситуаöией
в разëи÷ных систеìах анаëиза ситуаöий на основе
коãнитивных карт поäробнее.

2. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÈÒÓÀÖÈÅÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

È ÀÍÀËÈÇÀ ÂËÈßÍÈÉ

Анаëиз вëияний — это анаëиз текущей ситуа-
öии, закëþ÷аþщийся в выäеëении и анаëизе путей
вëияния (каузаëüных öепо÷ек) оäних факторов на
äруãие. Цеëü анаëиза состоит в форìировании
возìожных аëüтернатив управëяþщих реøений —
стратеãий управëения ситуаöией. Анаëиз вëияний
выäеëяет факторы с наибоëее сиëüныì вëияниеì
на öеëевые факторы, т. е. факторы, зна÷ения ко-
торых сëеäует изìенитü. Окон÷атеëüный выбор
управëяþщих факторов остается за ëиöоì, прини-
ìаþщиì реøение, которое при выборе управëяþ-
щеãо фактора äоëжно у÷итыватü и äруãие сообра-
жения, не отображенные коãнитивной картой
(наприìер, ресурсы, необхоäиìые äëя изìенения
управëяþщих факторов). Метоäы анаëиза вëия-
ний в коãнитивных картах рассìотрены и проана-
ëизированы в работе [8].

В настоящей работе ìы оãрани÷иваеìся обзо-
роì и обсужäениеì ìетоäов анаëиза вëияний, ре-
аëизованных в систеìах анаëиза ситуаöий на ос-
нове коãнитивных карт.

2.1. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç è àíàëèç âëèÿíèé
â êîãíèòèâíûõ êàðòàõ

Анаëиз вëияний факторов закëþ÷ается в выäе-
ëении и анаëизе всех пряìых и непряìых путей
вëияния ìежäу ëþбой парой факторов, а также в
опреäеëении суììарноãо вëияния всех путей ìеж-
äу фактораìи. Он рассìатривается как составная
÷астü структурноãо анаëиза ориентированноãо ãра-
фа. Заäа÷и структурноãо анаëиза коãнитивной
карты опреäеëяþтся нескоëüко øире, ÷еì просто
анаëиз вëияний факторов. Структурный анаëиз
коãнитивных карт вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие три
ãруппы ìетоäов анаëиза структуры коãнитивной
карты:

Анализ связности факторов закëþ÷ается в опре-
äеëении k-связности кажäоãо фактора (k-связ-
ностü фактора опреäеëяет ìножества факторов,
связанных с анаëизируеìыì фактороì путяìи
äëины k); анаëизе зна÷иìости факторов и связей
ìежäу ниìи; анаëизе важности факторов; анаëизе
среäнеãо вëияния факторов на все факторы и всех
факторов на анаëизируеìый фактор. Приìенение
ìетоäов анаëиза факторов позвоëяет выбратü и
обосноватü управëяþщие факторы.

Анализ влияния факторов позвоëяет опреäеëитü
и проанаëизироватü все пути ìежäу ëþбой парой
факторов, а также опреäеëитü вес кажäоãо пути,
вес и характер суììарноãо вëияния ìежäу факто-
раìи. Этот виä анаëиза приìеняется äëя верифи-

Pout
x

Ïîäõîäû è ìåòîäû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
äëÿ ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ

Поäхоäы 
и ìетоäы

Соäержание поääержки 
экспертной äеятеëüности

Анаëиз структу-
ры коãнитивной 
карты

Верификаöия коãнитивной карты, 
анаëиз устой÷ивости ситуаöии, оп-
реäеëение ìножества управëяþщих 
факторов 

Анаëиз вëияний 
факторов в коã-
нитивной карте

Опреäеëение ìножества управëяþ-
щих и öеëевых факторов. Опреäеëе-
ние непротиворе÷ивости öеëи 

Реøение обрат-
ной заäа÷и

Опреäеëение ìножества управëяþ-
щих факторов и их зна÷ений 

Сöенарный 
анаëиз

Проãнозы развития ситуаöий, срав-
нитеëüный сöенарный анаëиз про-
ãнозов развития ситуаöий, выбор 
ëу÷øей стратеãии управëения ситу-
аöией 
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каöии коãнитивной карты, а также äëя обоснова-
ния и объяснения проãнозов развития ситуаöии, а
также при опреäеëении ìножества управëяþщих
факторов.

Анализ структуры когнитивной карты в целом
позвоëяет: выäеëитü сиëüно связные коìпоненты
коãнитивной карты (кëастеры), опреäеëитü иерар-
хи÷ескуþ орãанизаöиþ выäеëенных кëастеров,
выäеëитü и проанаëизироватü структурные «остро-
ва» иëи «äыры» в коãнитивной карте, выпоëнитü
поëиэäраëüный анаëиз коãнитивной карты, позво-
ëяþщий связатü структуру коãнитивной карты с
устой÷ивостüþ äинаìи÷еских проöессов в ней.
Это анаëиз направëен на анаëиз структурной ор-
ãанизаöии коãнитивной карты и на анаëиз устой-
÷ивости. Кроìе этоãо, приìенение ìетоäов äан-
ной ãруппы позвоëяет верифиöироватü коãнитив-
нуþ карту.

Пере÷исëенные ìетоäы структурноãо анаëиза
нахоäят приìенение в систеìе «Decision Explorer»
[13, 14], систеìе структурноãо анаëиза «Pajek» [15],
явëяþщейся поäсистеìой систеìы ìоäеëирова-
ния коãнитивных карт «FCMapper» [16], систеìе
опреäеëения структурной зна÷иìости эëеìентов
коãнитивной карты, реаëизованной среäстваìи
«MatLab» [17], систеìе äëя поëиэäраëüноãо анаëи-
за структуры коãнитивных карт [18], а также сис-
теìах «Косìос» [3], ИГЛА [5] и «Ситуаöия» [7].

2.1.1. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç â ñèñòåìå àíàëèçà
êîãíèòèâíûõ êàðò «Decision Explorer»

Систеìа анаëиза коãнитивных карт «Decision
Explorer» øироко приìеняется äëя разработки
стратеãии развития бизнеса, построения систеìы
корпоративных знаний, аãреãирования знаний äëя
построения корпоративных экспертных систеì,
анаëиза интервüþ и структуризаöии знаний, пос-
троения ка÷ественных ìоäеëей äëя ìоäеëирова-
ния систеìной äинаìики [13].

Дëя построения коãнитивных карт зäесü реко-
ìенäуется приìенятü ìетоä структурированноãо
интервüþ, резуëüтаты котороãо преäставëяþтся в
виäе репертуарных реøеток [19], отражаþщих эк-
спертные знания и оöенки. Экспертные оöенки,
преäставëенные в репертуарных реøетках в систе-
ìе «Decision Explorer», посëе преобразований преä-
ставëяþтся в виäе ìножества факторов ситуаöии
(конöептов), связанных при÷инно-сëеäственныìи
отноøенияìи, т. е. в виäе коãнитивной карты. При
анаëизе ситуаöий в систеìе «Decision Explorer»
выäеëяþтся управëяþщие (вхоäные) факторы (вер-
øины орãрафа) и öеëевые факторы (факторы-за-
кëþ÷ения). Цеëü анаëиза вëияний в этой систеìе
закëþ÷ается в выäеëении путей в орãрафе, связы-
ваþщих вхоäные и öеëевые факторы. Путü, связы-

ваþщий вхоäной и выхоäной факторы, зäесü с÷и-
тается öепо÷кой арãуìентаöии, объясняþщей воз-
ìожное управëение ситуаöией.

Структурный анаëиз коãнитивной карты в сис-
теìе «Decision Explorer» преäпоëаãает приìенение
сëеäуþщих ìетоäов.

Определение целевых факторов (Heads). Цеëе-
вые факторы — это факторы, преäставëенные в
ãрафе верøинаìи, не иìеþщих выхоäящих связей.
Такие факторы с÷итаþтся фактораìи-закëþ÷ени-
яìи в öепо÷ке арãуìентов, öеëüþ, которуþ необ-
хоäиìо äости÷ü. Проверка наëи÷ия таких факто-
ров в коãнитивной карте позвоëяет убеäитüся в
правиëüности и поëноте опреäеëения öеëи.

Определение входных (управляющих) факторов
(Tail). Вхоäные (управëяþщие) факторы — это
факторы, преäставëенные в ãрафе верøинаìи, не
иìеþщиìи вхоäящих äуã. Такие факторы сëужат
на÷аëоì öепо÷ек арãуìентаöии, фиксируþщих не-
которые события иëи äействия äëя управëения си-
туаöией. При анаëизе ситуаöии поëüзоватеëü сис-
теìы активизирует вхоäные факторы, ÷то обеспе-
÷ивает активизаöиþ всей öепо÷ки проìежуто÷ных
факторов (арãуìентов) äо öеëевых факторов.

Обнаружение факторов-сирот (Orphan). Факто-
ры-сироты — это факторы, не иìеþщие связей с
äруãиìи фактораìи коãнитивной карты. Сущест-
вование в коãнитивной карте факторов-сирот, поз-
воëяет ãоворитü об оøибках при ее построении.

Анализ кластеров (Clusters) — испоëüзуется äëя
выäеëения кëастеров в коãнитивной карте. Наëи-
÷ие кëастеров акöентирует вниìание анаëитика на
существование в коãнитивной карте сãруппиро-
ванных и сиëüно связанных поäсистеì, отражаþ-
щих реаëüнуþ структуру ситуаöии. Анаëиз кëасте-
ров в коãнитивной карте позвоëяет установитü, ÷то
все поäсистеìы преäставëены в коãнитивной кар-
те, а также проверитü корректностü их выäеëения.

Анализ доменов (Domain) направëен на опреäе-
ëение связности фактора. В ÷астности, он позво-
ëяет опреäеëитü факторы, непосреäственно свя-
занные с анаëизируеìыì фактороì. В резуëüтате
анаëиза опреäеëяется ÷исëо вхоäящих и выхоäя-
щих связей из анаëизируеìоãо фактора. Этот ана-
ëиз позвоëяет опреäеëитü кëþ÷евые (важные) фак-
торы анаëизируеìой ситуаöии. Кëþ÷евыìи с÷ита-
þтся факторы, иìеþщие боëüøее ÷исëо связей с
äруãиìи фактораìи.

Анализ центров когнитивной карты (Central).
Этот анаëиз направëен на иссëеäование k-связ-
ности факторов. Он позвоëяет анаëизироватü вëи-
яние анаëизируеìоãо фактора на некотороì за-
äанноì уäаëении k.

Анализ сложных управляющих (входных) фак-
торов (Cotail). Сëожные вхоäные факторы — это
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управëяþщие факторы, иìеþщие äве и боëее вы-
хоäящие äуãи. Они способны пороäитü äва и боëее
путей к разныì öеëевыì фактораì. Дëя принятия
реøений такие факторы интересны теì, ÷то воз-
äействие на оäин из них ìожет привести к äости-
жениþ векторной öеëи, вкëþ÷аþщей в себя äва
иëи боëее öеëевых фактора.

Анализ иерархической организации когнитивной
карты (Hiesets) позвоëяет опреäеëитü иерархи÷ес-
куþ орãанизаöиþ факторов. В ка÷естве корневых
верøин иерархии выäеëяþтся öеëевые факторы,
сëеäуþщий уровенü иерархии соäержит факторы,
непосреäственно связанные с öеëевыìи верøина-
ìи, и т. ä., äо äостижения вхоäных управëяþщих
факторов. В резуëüтате анаëиза äëя öеëевых фак-
торов опреäеëяþтся иерархи÷ески орãанизован-
ные поäìножества объясняþщих факторов.

Анализ потенциальной силы факторов (Potency)
выпоëняется тоëüко посëе опреäеëения иерархи-
÷еской орãанизаöии коãнитивной карты. Еãо сутü
закëþ÷ается в нахожäении пересе÷ения поäìно-
жеств факторов, образуþщих иерархиþ и вëияþ-
щих на öеëевые факторы. Есëи пересе÷ения иерар-
хи÷еских поäìножеств не пусты, то они соäержат
сëожные ëистовые факторы (cotail). Выбор таких
факторов в ка÷естве управëяþщих боëее преä-
по÷титеëен, поскоëüку позвоëяет äости÷ü вектор-
ной öеëи.

Пере÷исëенные ìетоäы структурноãо анаëиза
коãнитивной карты направëены на анаëиз факто-
ров коãнитивной карты и ее структуры. Они поз-
воëяþт опреäеëитü ìножество вхоäных факторов
äëя заäанноãо ìножества öеëевых факторов.

Анаëиз вëияний в систеìе «Decision Explorer»
выпоëняется äëя ëþбой пары факторов. При ана-
ëизе вëияний опреäеëяþтся все пути вëияния, ко-
торые преäставëяþтся в виäе öепо÷ки арãуìен-
таöии, вкëþ÷аþщей в себя фактор из ìножества
управëяþщих факторов (на÷аëо арãуìентаöии),
проìежуто÷ные факторы и закëþ÷ение öепо÷ки
арãуìентаöии, вкëþ÷аþщее в себя фактор из ìно-
жества öеëевых факторов.

Структурный анаëиз с поìощüþ систеìы
«Decision Explorer» äает рекоìенäаöии äëя выбора
управëяþщих факторов из ìножества возìожных,
но окон÷атеëüный выбор управëяþщеãо фактора
остается за экспертоì, опираþщиìся на свои ëи÷-
ные преäпо÷тения, не форìаëизуеìые, не у÷иты-
ваеìые и не ìоäеëируеìые этой систеìой.

2.1.2. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç
â ñèñòåìå «FCMapper»

Данная систеìа [16] состоит из äвух практи÷ес-
ки автоноìных проãраììных поäсистеì. Первая
из них — это поäсистеìа анаëиза не÷етких коãни-

тивных карт, вкëþ÷аþщая в себя поäсистеìы вво-
äа коãнитивной карты и поëу÷ения проãноза раз-
вития ситуаöии. Систеìа реаëизована на базе
эëектронных табëиö «MS Excel». Дëя структурноãо
анаëиза коãнитивная карта, заäанная в виäе таб-
ëиöы «MS Excel», экспортируется в файë и пере-
äается во вторуþ поäсистеìу структурноãо анаëиза
«Pajek» [15].

Систеìа «Pajek» преäставëяет собой универ-
саëüнуþ систеìу структурноãо анаëиза сетевых
структур боëüøой разìерности [15]. Метоäы ана-
ëиза, реаëизуеìые в ней, ìоãут бытü приìенены
äëя анаëиза коãнитивных карт. В систеìе «Pajek»
реаëизованы функöии реäактирования коãнитив-
ной карты, позвоëяþщие работатü с отäеëüныìи
фактораìи иëи с ìножествоì факторов коãни-
тивной карты. Основные функöии реäактирова-
ния: уäаëение связей иëи факторов, петеëü, äобав-
ëение связей и факторов; изìенение зна÷ений ве-
сов связей.

Среäи функöий реäактирования интересны
ãрупповые операöии реäукöии, позвоëяþщие уп-
роститü сëожные коãнитивные карты. Они работа-
þт со всеìи фактораìи, уäовëетворяþщиìи кри-
терияì, которые заäает поëüзоватеëü. Это сëеäуþ-
щие ãрупповые операöии работы с фактораìи и
связяìи:

— реäукöия коãнитивной карты по степеняì
факторов — рекурсивно уäаëяет из коãнитивной
карты факторы, степенü которых (по вхоäныì, вы-
хоäныì связяì) ниже некотороãо заäанноãо уровня;

— иерархи÷еская реäукöия коãнитивной карты
— рекурсивно уäаëяет факторы, не иìеþщие со-
сеäей иëи иìеþщих оäноãо сосеäа; такая реäукöия
позвоëяет поëу÷итü упрощеннуþ иерархи÷ески
орãанизованнуþ коãнитивнуþ карту;

— реäукöия поäразäеëения — рекурсивное уäа-
ëение факторов, иìеþщих äва сосеäних фактора и
äобавëение непосреäственной связи ìежäу ниìи.

В систеìе «Pajek» реаëизованы сëеäуþщие ме-
тоды анализа факторов коãнитивной карты:

— вы÷исëение степеней всех факторов — поз-
воëяет опреäеëитü ÷исëо вхоäных äуã, ÷исëо вы-
хоäных äуã и общее ÷исëо äуã äëя ëþбоãо фактора
коãнитивной карты;

— нахожäение öентров в ãрафе (öентраëüныìи
называþтся факторы, которые поëу÷аþт по связяì
от сосеäних факторов боëüøе, ÷еì иì отäаþт);

— опреäеëение степени öентраëüности (degree
centrality) факторов — вы÷исëяется вектор, харак-
теризуþщий степенü öентраëüности кажäоãо фак-
тора, которая опреäеëяется как отноøение степе-
ни фактора (÷исëо äуã, инöиäентных фактору) к
общеìу ÷исëу факторов в коãнитивной карте,
уìенüøенноìу на еäиниöу;
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— опреäеëение пëотности öентраëüноãо фак-
тора (Closeness centrality); основывается на анаëи-
зе соотноøения крат÷айøих путей, выхоäящих из
öентраëüной верøины ко всеì путяì, прохоäя-
щиì ÷ерез нее;

— опреäеëение связности öентраëüноãо факто-
ра (Betweenness centrality) — основано на опреäе-
ëении отноøения ÷исëа крат÷айøих путей, прохо-
äящих ÷ерез öентраëüнуþ верøину, ко всеì крат-
÷айøиì путяì в коãнитивной карте;

— опреäеëение всех öикëов в коãнитивной карте.

Пере÷исëенные ìетоäы анаëиза факторов ìо-
ãут приìенятüся не тоëüко к öентраëüныì, но и
ëþбыì фактораì коãнитивной карты. Все эти ìе-
тоäы позвоëяþт охарактеризоватü важностü фак-
тора в коãнитивной карте и ìоãут бытü приìенены
äëя выбора управëяþщих факторов.

Дëя анализа структуры когнитивной карты в це-
лом в систеìе «Pajek» сëужат сëеäуþщие ìетоäы:

— опреäеëение äоìенов (äоìеноì фактора на-
зывается ìножество бëижайøих сосеäей анаëизи-
руеìоãо фактора по вхоäящиì, выхоäящиì связяì
иëи всеì связяì); систеìа позвоëяет опреäеëитü
äоìен фактора в виäе поäãрафа анаëизируеìой
коãнитивной карты;.

— опреäеëение k-яäра коãнитивной карты,
преäставëяþщеãо собой поäãраф рассìатриваеìо-
ãо ãрафа (коãнитивной карты), кажäый из факто-
ров котороãо соäержит ровно k бëижайøих сосе-
äей-факторов;

— опреäеëение взвеøенноãо k-яäра коãнитив-
ной карты — опреäеëяется поäãраф, в котороì
суììа весов на äуãах не превыøает заранее заäан-
ноãо поëüзоватеëеì зна÷ения k;

— опреäеëение «структурных островов» в коã-
нитивной карте (структурныì островоì называет-
ся ìножество факторов (верøин) в коãнитивной
карте (кëастер), сиëа связи ìежäу которыìи боëü-
øе, ÷еì сиëа связи с фактораìи за преäеëаìи это-
ãо кëастера — «структурноãо острова»);

— опреäеëение «структурных äыр» в коãнитив-
ной карте (отноøение суììы весов связей ìежäу
фактораìи i и j к суììе всех связей i-ãо фактора
характеризует «структурнуþ äыру» в коãнитивной
карте: так, зна÷ение «1» этоãо отноøения опреäе-
ëяет поëностüþ изоëированный фактор — «струк-
турнуþ äыру»);

— иерархи÷еская äекоìпозиöия ãрафа, позво-
ëяþщая преäставитü коãнитивнуþ карту в виäе ие-
рархии связанных кëастеров; выпоëняется также
иерархи÷еская äекоìпозиöия с заäанныìи усëо-
вияìи, наприìер, в ка÷естве усëовия ìожет бытü
заäан разìер кëастера в иерархии (÷исëо факто-
ров, вкëþ÷енных в кëастер) и äр.

Анализ путей влияния факторов. Систеìа «Pajek»
äает возìожностü анаëиза путей вëияния ìежäу
ëþбой парой факторов в коãнитивной карте. Вы-
явëяþтся и анаëизируþтся крат÷айøий путü, путü
с ìиниìаëüныì весоì, с заäанной ìаксиìаëüной
äëинной, реøается заäа÷а нахожäения ìаксиìаëü-
ноãо потока ìежäу фактораìи.

Пере÷исëенные ìетоäы позвоëяþт иссëеäоватü
структуру коãнитивной карты в öеëоì, ÷то обëеã-
÷ает ее верификаöиþ, и, кроìе этоãо, опреäеëитü
связностü и зна÷иìостü отäеëüных факторов, по-
ëу÷итü обобщенные характеристики факторов коã-
нитивной карты, ÷то обëеã÷ает выбор управëяþ-
щих факторов при разработке стратеãии управëе-
ния ситуаöией.

2.2. Ñòðóêòóðíàÿ çíà÷èìîñòü ýëåìåíòîâ
êîãíèòèâíîé êàðòû

Ориãинаëüный поäхоä к анаëизу структуры
коãнитивной карты, отëи÷ный от рассìотренных
ранее ìетоäов структурноãо анаëиза, преäëожен в
работе [17].

Зäесü анаëизируется структурная зна÷иìостü
эëеìентов коãнитивной карты (т. е. факторов и
связей ìежäу ниìи). Поä оöенкой структурной
зна÷иìости эëеìента пониìается степенü изìе-
нения структурных свойств коãнитивной карты
G = (F, W ), которуþ вëе÷ет за собой ìоäификаöия
эëеìента иëи еãо искëþ÷ение из коãнитивной кар-
ты. Дëя поëу÷ения коëи÷ественных оöенок струк-
турной зна÷иìости эëеìента анаëизируется сово-
купностü связей, иìеþщихся в ãрафе G.

Связü ( f
i
, f

j
) ìежäу верøинаìи ãрафа f

i
 и f

j
 —

это совокупностü простых ориентированных путей
из верøины f

i
 в верøину f

j
. Знакоì пути из f

i
 в f

j

с÷итается знак произвеäения весов, вхоäящих в
неãо ребер, а еãо весоì — произвеäение весов вхо-
äящих в неãо ребер. Связяì ( f

i
, f

j
) сопоставëяется

оäна из сëеäуþщих коëи÷ественных оöенок: наëи-
÷ие иëи отсутствие связи: r( f

i
, f

j
) ∈ {0, 1}; «прово-

äиìостü связи» p( f
i
, f

j
) — веëи÷ина, обратная весу

ìиниìаëüноãо пути из верøины f
i
 в верøину f

j
;

«общая провоäиìостü» связи P( f
i
, f

j
) — у÷итывает

провоäиìости всех путей из верøины f
i
 в верøи-

ну f
j
.

Графу G в öеëоì сопоставëяется оöенка r
G
, ха-

рактеризуþщая структуру ãрафа и равная суììе
оöенок иìеþщихся в неì связей. Зна÷иìостü эëе-
ìента ãрафа (верøины иëи связи) оöенивается как
разностü оöенок äо и посëе ìоäификаöии этоãо
эëеìента.

Структурная значимость фактора. Моäифика-
öия верøины f

i
 озна÷ает ее уäаëение из ãрафа, а
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ее структурная зна÷иìостü q( f
i
) = r

G
 – r

G
( f

i
), ãäе

r
G
( f

i
) — структурная характеристика ãрафа G посëе

уäаëения из неãо верøины f
i
.

Структурная значимость связи. Моäификаöия
связи закëþ÷ается в ее искëþ÷ении, изìенении
направëения, в заìене знака на противопоëожный,
а также в изìенении веса связи в некоторых пре-
äеëах. Оöенка структурной зна÷иìости связи оп-
реäеëяется соотноøениеì: q( f

i
, f

j
) = r

G
 – r

G
( f

i
, f

j
),

ãäе r
G
( f

i
, f

j
) — структурная характеристика ãрафа G

посëе уäаëения из неãо связи ( f
i
, f

j
).

Структурная значимость знака связи. Дëя ана-
ëиза структурной зна÷иìости связей ãрафа при из-
ìенении еãо знака, ãрафу в öеëоì сопоставëяется

векторная оöенка r
G
 = ( , ), ãäе  — суììа

оöенок ( f
i
, f

j
), вы÷исëенная по поëожитеëüныì

путяì ìежäу верøинаìи ( f
i
, f

j
), а  — суììа оöе-

нок ( f
i
, f

j
), вы÷исëенная по отриöатеëüныì пу-

тяì ìежäу верøинаìи ( f
i
, f

j
).

Структурная зна÷иìостü знака связи q±( f
i
, f

j
)

опреäеëяется как разностü ìежäу коìпонентаìи
вектора r

G
 äо и посëе изìенения знака вëияния на

противопоëожный, т. е. q±( f
i
, f

j
) = (  – ( f

i
, f

j
),

 – ( f
i
, f

j
)), ãäе ( f

i
, f

j
) структурная характе-

ристика ãрафа, вы÷исëенная по поëожитеëüныì
путяì посëе изìенения знака связи ( f

i
, f

j
) на про-

тивопоëожный; ( f
i
, f

j
) — структурная характе-

ристика ãрафа, вы÷исëенная по отриöатеëüныì
путяì посëе изìенения знака связи ( f

i
, f

j
) на про-

тивопоëожный знак.

Упоряäо÷енные ìножества зна÷ений структур-
ной зна÷иìости верøин (q( f

i
)), ∀i, ìоãут бытü ис-

поëüзованы экспертоì и анаëитикоì при форìи-
ровании ìножества управëяþщих факторов.

Изëоженные ìетоäы опреäеëения зна÷иìости
эëеìентов коãнитивной карты реаëизованы в сис-
теìе [17] на базе пакета Matlab. В настоящее вреìя
в нее вхоäят сëеäуþщие ìетоäы анаëиза: опреäе-
ëение связных коìпонент; вы÷исëение оöенок
структурной зна÷иìости верøин, ребер, знаков и
весов вëияния в коãнитивной карте; выäеëение
сиëüно связных коìпонент; построение ãрафа кон-
äенсаöии; вы÷исëение öикëи÷еских характеристик
эëеìентов.

Структурный анаëиз коãнитивной карты, ана-
ëиз вëияний, а также анаëиз структурной зна÷и-
ìости эëеìентов коãнитивной карты äает обоб-
щенные стати÷еские характеристики структуры

коãнитивной карты, не позвоëяþщие суäитü о зна-
÷иìости эëеìентов коãнитивной карты в сìысëе
повеäения систеìы, наприìер, ее устой÷ивости.

Дëя этих öеëей в работе [18] преäëаãается
испоëüзоватü аппарат аëãебраи÷еской топоëоãии
и теории ãрафов, позвоëяþщий анаëизироватü
структуру коãнитивной карты (связности факто-
ров) как сëожное ìноãоìерное ãеоìетри÷еское об-
разование — сиìпëиöиаëüный коìпëекс. В насто-
ящее вреìя анаëиз сиìпëиöиаëüных коìпëексов
приìеняется äëя ìоäеëирования свойств связнос-
ти разëи÷ных сетей взаиìоäействуþщих эëеìен-
тов (поäсистеì, сущностей и äр.) таких, как коì-
ìуникаöии, трафики, биоëоãи÷еские сети, и äр.

2.3. Ïîëèýäðàëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðû
êîãíèòèâíîé êàðòû

Данный анаëиз позвоëяет преäставитü коãни-
тивнуþ карту в трехìерноì пространстве в виäе
поëиэäраëüноãо коìпëекса — коне÷ноãо ìноже-
ства выпукëых ìноãоãранников, иìеþщих общие
ãрани. Такое преäставëение позвоëяет визуаëизи-
роватü некоторые ãеоìетри÷еские особенности
коãнитивной карты, скрытые при преäставëении
ее в виäе пëанарноãо ãрафа.

Анаëиз структурной связности в поëиэäраëü-
ноì анаëизе основан на иссëеäовании q-связности
сиìпëиöиаëüных коìпëексов.

Дëя коãнитивной карты G = (F, W), ãäе F = { f
i
} —

ìножество факторов коãнитивной карты, W — ìат-
риöа сìежности, сиìпëиöиаëüный коìпëекс со-
стоит из ìножества верøин F и ìножества сиìп-
ëексов X, образованных из этих верøин в соот-
ветствии с заäанныì бинарныì отноøениеì W.
То естü ìатриöа сìежности W опреäеëяет сиìпëи-
öиаëüный коìпëекс K

X
(F; X ), в котороì эëеìенты

ìножества F рассìатриваþтся как верøины, а эëе-
ìенты σ

p
 ìножества X, σ

p
 ∈ X опреäеëяþт ãрани,

отражаþщие связностü фактора f
i
 из ìножества F,

т. е. сиìпëекс — строка ìатриöы сìежности W.
Нижний инäекс сиìпëекса соответствует еãо ãео-
ìетри÷еской разìерности, т. е. dimσ

p
 = p.

Дëя характеристики связности сиìпëексов в
коìпëексе испоëüзуется понятие öепи связи. Два
сиìпëекса, не иìеþщие общей ãрани, ìоãут бытü
связаны посëеäоватеëüностüþ (öепüþ) проìежу-
то÷ных сиìпëексов, которые объеäиняþтся в оä-
ну ãруппу иëи q-компоненту. Чисëо коìпонент на
кажäоì уровне связанности q изìеняется от 0 äо
dimK и соäержит инфорìаöиþ о структуре коì-
пëекса в öеëоì, отражая ãëобаëüнуþ связностü
систеìы.

Два сиìпëекса σ
t
 и σ

j
 коìпëекса K соеäинены

öепüþ q-связи, есëи в коìпëексе K существует та-

rG
+

rG
–

rG
+

rG
+

rG
–

rG
–

rG
+

rG
+

rG
–

rG
–

rG
+

rG
–
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кая посëеäоватеëüностü сиìпëексов (σ
aq

, ..., σ
cq
),

÷то σ
aq

 — ãранü сиìпëекса σ
t
, σ

cq
 — ãранü сиìп-

ëекса σ
j
, кроìе этоãо, все проìежуто÷ные сиìп-

ëексы σ
aq – 1

, σ
aq

 также иìеþт общуþ ãранü, q =

= min{aq, q – 1, ..., cq}.

Есëи äва сиìпëекса q-связаны, то в коìпëексе
K эти сиìпëексы q – 1, ..., 0-связаны. Понятие
q-связности [20] порожäает на коìпëексе K реф-
ëексивное, сиììетри÷ное и транзитивное отноøе-
ние, т. е. отноøение эквиваëентности. Дëя каж-
äоãо зна÷ения разìерности q = 0, 1, 2, ..., dimK
опреäеëяется ÷исëо разëи÷ных кëассов эквива-
ëентности Q

q
. Вектор кëассов эквиваëентности

Q = (Q
q
, ..., Q

0
) сиìпëиöиаëüноãо коìпëекса K на-

зывается первыì структурныì вектороì систеìы,
а еãо анаëиз — Q-анаëизоì.

Q-анаëиз систеìы, преäставëенной структур-
ныì вектороì, позвоëяет избежатü труäности ана-
ëити÷ескоãо характера и преäоставëяет возìож-
ности äëя анаëиза не тоëüко структуры, но и ее по-
веäения в äинаìике. Анаëиз зна÷ений эëеìентов
структурноãо вектора äëя разëи÷ных сиìпëиöи-
аëüных коìпëексов позвоëяет кëассифиöироватü
их по степени сëожности структурной орãаниза-
öии и испоëüзоватü эту инфорìаöиþ äëя практи-
÷еских öеëей. Так, в работе [18] иссëеäуется зави-
сиìостü свойства устой÷ивости систеìы от харак-
тера ее структурноãо вектора. Дëя провеäения
Q-анаëиза коãнитивных карт с öеëüþ анаëиза их
устой÷ивости разработаны соответствуþщие про-
ãраììные среäства [18].

2.4. Àíàëèç âëèÿíèé â íå÷åòêèõ
êîãíèòèâíûõ êàðòàõ «Êîñìîñ» è ÈÃËÀ

Дëя поääержки принятия реøений при разра-
ботке стратеãии управëения ситуаöией в систеìах,
ìоäеëируþщих не÷еткие коãнитивные карты, ис-
поëüзуþтся обобщенные структурные показатеëи
вëияния и консонанса факторов не÷етких коãни-
тивных карт [3, 5].

Дëя поëу÷ения обобщенных структурных пока-
затеëей не÷етких коãнитивных карт сëужит äвой-
ная поëожитеëüно опреäеëенная ìатриöа сìеж-

ности W' =| |
2nЅ2n

 [3].

Из ìатриöы транзитивноãо заìыкания поëу÷а-
þт [3]:

— ìатриöу поëожитеëüноãо взаиìноãо вëияния
P
S
 = [p

ij
]
nЅn

, ãäе эëеìенты p
ij
 поëу÷аþтся из эëе-

ìентов ìатриöы W' по правиëу: p
ij
 = , есëи

 > ; ина÷е p
ij
 = 0;

— ìатриöу отриöатеëüноãо взаиìноãо вëия-
ния — N

S
 = [n

ij
]
nЅn

, ãäе эëеìенты n
ij
 поëу÷аþтся по

правиëу n
ij
 = , есëи  < ;

ина÷е n
ij
 = 0;

— ìатриöу взаиìноãо консонанса C
S
 = [c

ij
]
nЅn

,

ãäе c
ij
 = |p

ij
 – n

ij
|/| p

ij
 + n

ij
|, p

ij
 ∈ P

S
, n

ij
 ∈ N

S
, ∀ij;

— ìатриöу взаиìноãо äиссонанса D
S
 = [d

ij
]
nЅn

,

ãäе d
ij
 = 1 – c

ij
, ∀ij.

Дëя иссëеäования структурных особенностей
коãнитивной карты испоëüзуþтся обобщенные ха-
рактеристики вëияния и консонанса (äиссонанса)
оäноãо из факторов на все оставøиеся факторы.
Испоëüзуþтся сëеäуþщие характеристики:

— консонанс вëияния i-ãо фактора на систеìу

C
i
 = c

ij
, ãäе c

ij
 — консонанс вëияния i-ãо фак-

тора на j-й, ∀j; этот показатеëü характеризует среä-
нее зна÷ение неопреäеëенности вëияний i-ãо фак-
тора на все остаëüные факторы систеìы;

— консонанс вëияния систеìы на j-й фактор

= c
ij
; этот показатеëü характеризует среä-

нее зна÷ение неопреäеëенности вëияний всех фак-
торов систеìы на j-й фактор;

— показатеëü P
i
 вëияния i-ãо фактора на систеìу

P
i
 = p

ij
, ãäе p

ij
 — показатеëü вëияния i-ãо фак-

тора на j-й; этот показатеëü характеризует среäнее
зна÷ение вëияния i-ãо фактора на все остаëüные
факторы систеìы;

— показатеëü вëияния систеìы на j-й фактор

= p
ij
; этот показатеëü характеризует среä-

нее зна÷ение вëияния всех факторов систеìы на
j-й фактор;

— показатеëü öентраëизаöии консонанса вëия-

ния  = C
i
 – , характеризуþщий баëанс кон-

сонансов вëияния i-ãо фактора на систеìу и сис-
теìы на i-й фактор;

— показатеëü öентраëизаöии вëияния  =

= P
i
 – , характеризуþщий баëанс вëияния i-ãо

фактора на систеìу и систеìы на i-й фактор.

Пере÷исëенные характеристики кажäоãо фак-
тора ситуаöии позвоëяþт упоряäо÷итü их по пока-
затеëяì вëияния и консонанса вëияния систеìы

на фактор (P
i
, ) и фактора на систеìу (P

i
, C

i
).

О÷евиäно, ÷то ëу÷øиìи канäиäатаìи на вкëþ÷е-
ние во ìножество управëяþщих факторов буäут

wij'

w2i2j'

w2i2j' w 2i 1–( ) 2j 1–( )'

w 2i 1–( ) 2j 1–( )' w2i2j' w 2i 1–( ) 2j 1–( )'

1
n
---

j 1=

n

∑

Cj
; 1

n
---

i 1=

n

∑

1
n
---

j 1=

n

∑

Pj
; 1

n
---

i 1=

n

∑

Ii
c

Ci
;

Ii
p

Pi
;

Ci
;
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факторы с боëüøиì вëияниеì и консонансоì вëи-
яния фактора на систеìу.

Анаëиз показатеëей öентраëизаöии консонанса

вëияния  и вëияния  позвоëяет выявитü сба-

ëансированные факторы, т. е. факторы, вëияние и
консонанс вëияния которых на систеìу и систеìы

на них прибëизитеëüно равны, т. е.  ≈ 0, и не-

сбаëансированные факторы, вëияние которых на
систеìу и систеìы на них оказывает усиëиваþщее
иëи осëабëяþщие возäействие.

Детаëüный анаëиз управëяþщих факторов в
систеìах «Косìос» и ИГЛА основан на анаëизе
ìатриö: C

S
 = [c

ij
]
nЅn

 — взаиìноãо консонанса,

D
S

= [d
ij
]
nЅn

 — взаиìноãо äиссонанса, P
S
 = [p

ij
]
nЅn

 —

поëожитеëüноãо взаиìноãо вëияния и N
S
 = [n

ij
]
nЅn

 —

отриöатеëüноãо взаиìноãо вëияния.

Дëя анаëиза испоëüзуþт ìножество α-среза äëя
отноøений, описываеìых пере÷исëенныìи ìат-
риöаìи (α-срез оставëяет в этих ìатриöах эëеìен-
ты, зна÷ения которых боëüøе иëи равны α ∈ [0, 1]),
÷то позвоëяет выäеëитü ìножество связанных фак-
торов с α-уровняìи взаиìовëияния и консонанса.
Взаиìосвязанные факторы со зна÷енияìи консо-
нанса и уровнеì вëияния выøе α-среза зäесü на-
зываþтся «фиãураìи».

Взаиìосвязанные факторы с высокиìи уровня-
ìи консонанса вëияния и с÷итаþтся «хороøиìи
фиãураìи», а с высокиì уровнеì äиссонанса вëи-
яния с÷итаþтся «пëохиìи фиãураìи». Факторы,
вкëþ÷енные в «хороøие фиãуры», преäпо÷титеëü-
но испоëüзуþтся при разработке стратеãии управ-
ëения ситуаöией.

Метоäы поääержки разработки стратеãии уп-
равëения ситуаöией, основанные на структурноì
анаëизе коãнитивных карт, поìоãаþт работе ана-
ëитика при принятии реøений по выбору управ-
ëяþщих факторов, верификаöии коãнитивной кар-
ты, анаëизе устой÷ивости ситуаöии. Неäостаток
структурноãо анаëиза состоит в боëüøой труäоеì-
кости, которая проявëяется при анаëизе сиëüно
связных коãнитивных карт боëüøой разìерности,
а также при выборе управëяþщих факторов äëя
äостижения векторной öеëи. В сиëüно связанной
коãнитивной карте факторы, вкëþ÷енные в вектор
öеëи, зависиìы. Это озна÷ает, ÷то анаëиз вëияния
отäеëüноãо управëяþщеãо фактора на отäеëüный
öеëевой фактор äоëжен выпоëнятüся с у÷етоì за-
висиìости всех öеëевых факторов. В реаëüности,
проöесс выбора управëяþщих факторов äëя äости-
жения векторной öеëи оказывается äостато÷но
труäоеìкиì.

В систеìе «Ситуаöия» [7] реаëизован ìетоä, ос-
нованный на анаëизе структурных характеристик
коãнитивной карты и позвоëяþщий преоäоëетü
труäности структурноãо анаëиза, возникаþщие при
разработке стратеãии äостижения векторной öеëи
в сиëüно связанных коãнитивных картах боëüøой
разìерности.

2.5. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç â ñèñòåìå «Ñèòóàöèÿ»

В систеìе «Ситуаöия» [7] äëя выбора ìноже-
ства управëяþщих факторов и разработки страте-
ãии управëения ситуаöией испоëüзуется критерий
оöенки äинаìики фактора (ОДФ) [11] и транзи-
тивное заìыкание ìатриöы сìежности коãнитив-
ной карты.

Критерий ОДФ отражает тенäенöии изìенения
зна÷ений факторов ситуаöии, сфорìуëированные
экспертоì, и форìаëüно опреäеëяется сëеäуþщиì
образоì.

Пустü  = (p
1
, ..., p

m
) — öеëевой вектор при-

ращений, ãäе p
i
 ∈ [–1, 1] — жеëаеìое изìенение

зна÷ения i-ãо фактора. Оöенка äинаìики фактора —

это вектор r( ) = (r
1
, ..., r

m
), ãäе r

i
 ∈ {–1, 0, 1} —

коìпоненты вектора, приниìаþщие соответствен-
но зна÷ение –1 иëи 1, есëи зна÷ение фактора же-
ëатеëüно уìенüøитü иëи увеëи÷итü, и зна÷ение 0,
есëи жеëаеìое направëение изìенения фактора
неопреäеëенно.

Противоречивость цели. Противоре÷ия в векто-
ре öеëи возникаþт из-за зависиìости факторов,
вкëþ÷енных в еãо состав. Наприìер, есëи äва фак-
тора f

i
 и f

j
 вектора öеëи связаны отриöатеëüной

связüþ w
ij
 = –1, а анаëитик иëи эксперт опреäеëиë,

÷то в ОДФ r
i
 = 1 и r

j
 = 1 (r

i
 = –1 и r

j
 = –1), то не-

возìожно äости÷ü оäновреìенноãо увеëи÷ения
(уìенüøения) этих факторов. Критерий ОДФ в
систеìе «Ситуаöия» позвоëяет найти такие проти-
воре÷ия в öеëевоì векторе.

Показано [11], ÷то вектор öеëи непротиворе-

÷ив, есëи r
i
 r

k
 = sign( )

,
 ∀ r

i
, r

k
 ∈ r( ), ãäе

— эëеìент ìатриöы W * транзитивноãо заìы-

кания.

Данный критерий непротиворе÷ивости öеëи
позвоëяет ее скорректироватü, искëþ÷ив противо-
ре÷ивые факторы.

Согласованность цели и вектора управляющих

воздействий. Критерий ОДФ позвоëяет опреäе-
ëитü соãëасованностü вектора управëения с векто-
роì öеëи. В работе утвержäается [11], ÷то вектор
управëений U = (u

1
, ..., u

p
) соãëасован с вектороì

Ii
c

Ii
p

Ii
c
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öеëи , есëи знаки эëеìентов вектора управëе-

ний уäовëетворяþт усëовиþ:

signu
t
 = sign(r

s
)...sign(w

st
), ∀u

t
 ∈ U, ∀p

s
 ∈ .

По äанноìу критериþ соãëасованности ка÷ес-
твенно опреäеëяþтся знаки приращения управëя-
þщих факторов äëя изìенения состояния ситуа-
öии в направëении öеëи.

Эффективность управляющего фактора. Дëя
опреäеëения ìножества управëяþщих факторов в
систеìе «Ситуаöия» испоëüзуется показатеëü, ха-
рактеризуþщий эффективностü управëяþщеãо
фактора, которая опреäеëяется как абсоëþтное
зна÷ение суììы коэффиöиентов вëияния äанноãо
фактора на öеëевые факторы [11]:

E(u
k
) = .

Вы÷исëение показатеëей эффективности уп-
равëяþщих факторов, позвоëяет упоряäо÷итü их
по эффективности вëияния на öеëевые факторы
и в ка÷естве управëяþщих факторов F

in
 выбиратü

факторы с наибоëüøиìи зна÷енияìи этоãо пока-
затеëя.

Систеìа «Ситуаöия» позвоëяет проверятü раз-
рабатываеìуþ стратеãиþ управëения на принöи-
пиаëüнуþ (при усëовии неоãрани÷енных ресурсов)
и реаëüнуþ возìожностü äостижения öеëи (при
заäанных оãрани÷ениях на ресурсы).

Пере÷исëенные ìетоäы, приеìы и возìожнос-
ти снижаþт субъективизì вырабатываеìоãо реøе-
ния и уìенüøаþт переборнуþ составëяþщуþ при
разработке стратеãии управëения ситуаöией.

Конструирование стратеãии управëения ситуа-
öией с поìощüþ структурноãо анаëиза остается
все еще субъективныì проöессоì. Зäесü нет стро-
ãоãо критерия ëу÷øей стратеãии.

3. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÈÒÓÀÖÈÅÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÐÅØÅÍÈß ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È

Нескоëüко снизитü субъективизì проöесса раз-
работки стратеãии управëения ситуаöией характе-
ристик ìожно путеì приìенения ìетоäов реøе-
ния обратных заäа÷. Реøение обратной заäа÷и
позвоëяет опреäеëитü зна÷ения приращений всех
факторов из выбранноãо ìножества управëяþщих
факторов F

in
 ⊆ F, позвоëяþщих перевести ситуа-

öиþ из текущеãо состояния X(0) в öеëевое состо-
яние G.

Общая постановка обратной заäа÷и сëеäуþщая.
Заäана ìатриöа транзитивноãо заìыкания W * коã-

нитивной карты и öеëевой вектор  прираще-

ний зна÷ений признаков ситуаöии, характеризу-
þщий öеëевое состояние. Заäа÷а закëþ÷ается в
нахожäении вектора управëяþщих возäействий
U = (u

1
, ..., u

o
) таких, ÷то äëя всех зна÷ений вхоä-

ных факторов u
i
 ∈ U, u

i
 ∈ [–1, 1], выпоëняется ра-

венство UW * = .

Метоäы реøения обратной заäа÷и в рассìатри-
ваеìых систеìах анаëиза коãнитивных карт опре-
äеëяþтся испоëüзуеìой ìоäеëüþ поëу÷ения про-
ãнозов развития ситуаöии. В настоящей статüе
рассìатриваþтся äва ìетоäа поëу÷ения проãноза:
с суììированиеì и без суììирования прираще-
ний факторов [2]) и äва способа опреäеëения öеëи
(фиксированная, нефиксированная öеëü).

3.1. Ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è
äëÿ ìîäåëè ïðîãíîçà ñ ñóììèðîâàíèåì

ïðèðàùåíèé ôàêòîðîâ

В систеìе «Ситуаöия» äëя поëу÷ения проãнозов
развития ситуаöии испоëüзуется ìоäеëü поëу÷е-
ния проãноза с суììированиеì приращений зна-
÷ений факторов на кажäоì øаãе поëу÷ения про-
ãноза [7].

Метоäы реøения обратной заäа÷и äëя этой ìо-
äеëи проãноза разработаны в работе [11, 12], в ко-
торой рассìотрены ìетоäы реøения обратной за-
äа÷и äëя фиксированной (öеëü опреäеëена в виäе

вектора öеëевых зна÷ений факторов ) и не-

фиксированной öеëи (опреäеëено тоëüко направ-
ëение к öеëи в виäе вектора направëений ОДФ).

Метод решения обратной задачи для нефиксиро-

ванной цели. При реøении обратной заäа÷и äëя
нефиксированной öеëи у÷итывается свойство ëи-
нейности äинаìи÷еской систеìы, позвоëяþщей
свести заäа÷у нахожäения управëяþщих возäейс-
твий к заäа÷е ìаксиìизаöии öеëевой функöии при
заäанных оãрани÷ениях [11]:

u
k
 ⇒ max,

–1 m u
k
 m 1,

u
k
 m Q,

ãäе r
i
 — коìпонента вектора ОДФ, w

ik
 — эëеìент

ìатриöы транзитивноãо заìыкания, u
k
 — коìпо-

нента вектора управëяþщих возäействий; Q — оã-
рани÷ения на ÷исëо ненуëевых факторов в векторе
управëений.

Pout
x

Pout
x

riwki

i 1=

m

∑
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x

Pout
x

Pout
x

k 1=

p

∑ riwik
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m

∑
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∑
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Эта заäа÷а реøается ìетоäаìи ëинейноãо про-
ãраììирования, которые äаþт реøение äëя фик-
сированноãо набора управëяþщих факторов —

заäанной стратеãии управëения U
j
 ∈ U g [11]. Оä-

нако выбор поäìножества управëяþщих факторов
F

in
 ⊆ F, вкëþ÷енных в стратеãиþ äостижения öеëи

и опреäеëяеìых оãрани÷ениеì на ÷исëо ненуëе-
вых факторов в векторе управëений Q, осущест-
вëяется субъективно путеì перебора иëи с у÷етоì
структурных характеристик факторов.

Метод решения обратной задачи для фиксиро-
ванной цели. Фиксированная öеëü с÷итается äо-
стиãнутой, есëи установивøиеся зна÷ения факто-
ров в проãнозе равны зна÷енияì факторов öеëево-
ãо вектора. Установивøиеся зна÷ения факторов в
проãнозе (Y

уст
) опреäеëяþтся с поìощüþ ìатриöы

транзитивноãо заìыкания по соотноøениþ:

Y
уст

 = CW *X(0) + CW *BU, (1)

ãäе C и B — ìатриöы, ненуëевые эëеìенты кото-
рых выäеëяþт, соответственно, öеëевые и управ-
ëяþщие факторы в исхоäной ìатриöе сìежности
W, W * — ìатриöа транзитивноãо заìыкания ìат-
риöы W, X(0) — на÷аëüное состояние всех факто-
ров, U — вектор управëяþщих возäействий.

Заäа÷а закëþ÷ается в нахожäении вектора уп-
равëения U при усëовии, ÷то установивøиеся зна-
÷ения факторов в проãнозе Y

уст
 равны öеëевыì

зна÷енияì факторов G, т. е. Y
уст

 = G. Систеìа ëи-

нейных уравнений (1) преäставëяется в виäе

CW *BU = G – CW *X(0)

и реøается относитеëüно вектора U.
В работе [11] вектор U преäëаãается искатü ìе-

тоäоì наиìенüøих кваäратов [21].
В этоì сëу÷ае вектор управëяþщих возäействий

опреäеëится из соотноøения:

U * = (CW *B)+(G – CW *X(0)) + E
N
 –

– (CW *B)+CWB)h,

ãäе (CW *B)+ — псевäообратная ìатриöа, h — про-
извоëüный вектор разìера p.

В сëу÷ае, коãäа ÷исëо управëяþщих факторов p
боëüøе ÷исëа öеëевых факторов m (p > m), систеìа
уравнений иìеет бесконе÷ное ìножество, кажäое
из которых привоäит к äостижениþ öеëи. Из ìно-
жества этих реøений выбирается реøение нор-
ìаëüноãо виäа

U * = (CW *B)+(G – CW *X(0)),

т. е. реøение, обëаäаþщее ìиниìаëüной норìой
среäи всех реøений.

Неäостатки такоãо ìетоäа: коìпоненты вектора
реøения ìоãут выхоäитü за преäеëы оãрани÷ений

[–1, 1], т. е. öеëи неëüзя äостиãнутü при заäанных
оãрани÷ениях на ресурсы; реøения, поëу÷енные
этиì способоì, не ìоãут бытü интерпретированы
в раìках преäìетной обëасти анаëизируеìой ìо-
äеëи и, сëеäоватеëüно, не реаëизуеìы.

3.2. Ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è
äëÿ ìîäåëè ïðîãíîçà áåç ñóììèðîâàíèÿ

ïðèðàùåíèé ôàêòîðîâ

В систеìах «Коìпас» [6] и «Канва» [4] проãноз
развития ситуаöии поëу÷ается с поìощüþ ìоäеëи
проãноза без суììирования приращений проãноз-
ных зна÷ений факторов [2]. Реøение обратной за-
äа÷и в этоì сëу÷ае основывается на ìетоäах реøе-
ния не÷етких реëяöионных уравнений, разрабо-
танных в работах [22—26].

Описаны [24—26] аëãоритìы реøения обрат-
ных заäа÷ äëя сëу÷ая, коãäа äëя вы÷исëения зна-
÷ений вектора G испоëüзуется коìпозиöия мак-
симум — умножение (max-product), обозна÷аеìая
äаëее сиìвоëоì «é». Они позвоëяþт поëу÷итü ìно-
жество реøений обратной заäа÷и Ω = {U

max
, U

min
} —

оäно ìаксиìаëüное U
max

 и ìножество ìиниìаëü-

ных реøений U
min

 = {U
1
, U

2
, ..., U

q
}, ãäе U

max
, U

1
, ...,

U
q
 — векторы зна÷ений факторов ситуаöии.

При реøении обратной заäа÷и с÷итается за-
äанныìи ìатриöа транзитивноãо заìыкания W *

и öеëевой вектор требуеìых приращений зна÷е-
ний признаков ситуаöии G = (g

1
, g

2
, ..., g

n
). Заäа÷а

закëþ÷ается в нахожäении ìножества векторов
вхоäных возäействий Ω = {U } таких, ÷то äëя всех
U ∈ Ω выпоëняется равенство U é W * = G. Реøе-
ния обратной заäа÷и нахоäятся путеì реøения
ìатри÷ноãо уравнения U é W * = G относитеëüно
вектора U.

Дëя реøения обратной заäа÷и äëя поëу÷ения
проãноза развития ситуаöии без суììирования
приращений ввоäятся сëеäуþщие ìатри÷ные опе-
раöии [22, 23].

� Резуëüтатоì ìатри÷ной операöии  наä кваä-
ратной ìатриöей A

nЅn
 и n-мерным вектороì-

стоëбöоì B
n
 явëяется ìатриöа C = A B, ãäе эëе-

ìент ìатриöы c
ij
 = a

ij
αb

j
 опреäеëен сëеäуþщиì

образоì:

a
ij
αb

j
 = 

� Операöия min наä кваäратной ìатриöей C по-
ряäка n: min(C). Вектор-стоëбеö D = min(C), i-й
эëеìент котороãо равен ìиниìаëüноìу эëеìен-

ту в i-й строке ìатриöы C, т. е. d
i
 = c

ij
.

α̂

α̂

1 есëи bj aij;≥,

bj/aij в противноì сëу÷ае.⎩
⎨
⎧

min
j
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� Резуëüтатоì ìатри÷ной операöии  наä кваä-

ратной ìатриöей A
nЅn

 и n-мерным вектороì В
n

явëяется ìатриöа C, эëеìент которой c
ij
 = a

ij
βb

j
,

ãäе β — операöия äëя произвоëüных ÷исеë a
ij
, b

j
,

опреäеëяется сëеäуþщиì образоì:

a
ij
βb

j
 = 

� Резуëüтатоì ìатри÷ной операöии  наä кваä-

ратной ìатриöей A
nЅn

 и n-мерным вектороì B
n

явëяется ìатриöа C, эëеìенты которой c
ij
 = a

ij
γb

j
,

ãäе γ — операöия äëя произвоëüных ÷исеë a
ij
 и b

j
,

опреäеëяется сëеäуþщиì образоì:

a
ij
γb

j
 = 

� Опреäеëиì Φ(А) как ìножество ìатриö Φ(А) =
= {φ

i
(A)}, поëу÷енных по сëеäуþщеìу правиëу:

— ìатриöа А преäставëяется как вектор стоëб-
öов A = |φ(a

1
), φ(a

2
), ..., φ(a

n
)|, ãäе φ(a

1
) — вектор

стоëбеö ìатриöы А, φ(a
i
) = (φ

i1
, φ

i2
, ..., φ

in
)T, φ

1
,

φ
2
, ..., φ

n
 — эëеìенты стоëбöа a

i
;

— ìатриöы φ
i
(A) из ìножества ìатриö Φ(А) фор-

ìируþтся такиì образоì, ÷тобы в кажäоì стоëбöе
ìатриöы A соäержаëся тоëüко оäин ненуëевой эëе-
ìент, а все остаëüные эëеìенты обнуëяþтся; т. е.
ìатриöа φ

i
(A) ∈ Φ(A) соäержит уникаëüное со÷ета-

ние ненуëевых эëеìентов стоëбöов исхоäной ìат-
риöы A, которое поëу÷ается перебороì всех воз-
ìожных со÷етаний ненуëевых эëеìентов стоëбöов
ìатриöы A.

В терìинах ввеäенных операöий реøение об-
ратной заäа÷и äëя ка÷ественных и не÷етких коã-
нитивных карт иìеет виä:

— вектор U
max

 = min(W * GT);

— все ìиниìаëüные реøения

U
min

 = { [Φ((W * GT)γ(min(W * GT)T)]} =

= { [Φ((W * GT)γ(U
max

)T)]}.

Поскоëüку при реøении обратной заäа÷и ис-
поëüзуþтся äвойные поëожитеëüно опреäеëенные
ìатриöы транзитивноãо заìыкания W * и вектор
öеëи G [3], то реøения U

max
 и U

min
 преäставëяþтся

в виäе äвойных векторов, в которых коìпонента с

инäексоì 2j характеризуþт поëожитеëüное , а с

инäексоì 2
j — 1

 — отриöатеëüное  зна÷ения

приращения управëяþщеãо фактора f
j
. В этоì сëу-

÷ае управëяþщее возäействие, поäаваеìое на фак-
тор f

j
, характеризуется приращениеì u

j
 и консо-

нансоì c
j
.

Приращение управëяþщеãо фактора

u
j
 = sign(  – )max( , ),

а коãнитивный консонанс

c
j
 = |u

2j
 – u

2 j – 1
|/(u

2j
 + u

2 j – 1
).

Данный аëãоритì форìирует ìножество реøе-
ний и требует äопоëнитеëüной анаëити÷еской ра-
боты äëя выбора ëу÷øеãо реøения — стратеãии
управëения ситуаöией. Переборный ìеханизì по-
ëу÷ения ìножества ìатриö Ф(А) äеëает этот аë-
ãоритì реøения обратной заäа÷и äëя не÷етких и
ка÷ественных коãнитивных карт NP-поëныì. Ре-
øение переборных заäа÷ этоãо кëасса сëожности
требует боëüøих вреìенных затрат и труäно реа-
ëизуется в коìпüþтерных систеìах.

Это обстоятеëüство опреäеëяет особенности
практи÷еской реаëизаöии ìетоäа реøения обрат-
ной заäа÷и в систеìах анаëиза коãнитивных карт
«Коìпас» [6] и «Канва» [4].

В систеìе «Коìпас» äëя опреäеëения прираще-
ний зна÷ений факторов испоëüзуþтся оöено÷ные
øкаëы приращений [2]. При реøении обратной
заäа÷и поëüзоватеëü опреäеëяет фиксированнуþ
öеëü управëения, т. е. опреäеëяет ìножество öеëе-
вых факторов и зна÷ений их приращений в виäе

вектора  = (p
1
, ..., p

q
), p

i
 ∈ [–1, 1].

Стратеãия управëения в этой систеìе опреäеëя-
ется поëüзоватеëеì вна÷аëе абстрактно, в виäе
ìножества управëяþщих факторов F

in
, выбранных

на основе ëи÷ных преäпо÷тений. Аëãоритì реøе-
ния обратной заäа÷и, рассìотренный ранее, поз-
воëяет опреäеëитü зна÷ения U = (u

1
, ...,u

m
) ранее

выбранных управëяþщих факторов F
in
. Поскоëüку

öеëü , сфорìуëированная поëüзоватеëеì, ìо-

жет соäержатü противоре÷ия, в систеìе «Коìпас»
проверяется приãоäностü реøения обратной заäа-
÷и путеì поëу÷ения проãноза развития ситуаöии

 = (p
1
, c

1
;...; p

q
, c

q
) при управëяþщих возäей-

ствиях U = (u
1
, ...,u

m
), поëу÷енных из реøения об-

ратной заäа÷и.
Дëя выявëения противоре÷ий в векторе öеëи

поëу÷енный проãноз развития ситуаöии анаëизи-
руется с поìощüþ поäсистеìы объяснения про-
ãноза [27] äëя факторов с невысокиìи зна÷енияìи
консонанса.

Неäостаток ìетоäа реøения обратной заäа÷и,
приìененноãо в систеìе «Коìпас», закëþ÷ается в

βˆ

0 есëи bj aij иëи aij>, bj 0;= =

bj/aij а противноì сëу÷ае.⎩
⎨
⎧

γ̂

0 есëи aij bj;≠,

a есëи aij, bj.=⎩
⎨
⎧

α̂

max
n

βˆ α̂

max
n

βˆ

u2 j
+

u2j
–

u2j
+

u2j
–

u2j
+

u2j
–

Pout
x

Pout
x

Pout
x
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тоì, ÷то поëüзоватеëü опреäеëяет ìножество уп-
равëяþщих факторов F

in
 перебороì, ориентируясü

на ëи÷ные преäпо÷тения, а не на структурные ха-
рактеристики факторов.

Этоãо неäостатка ëиøен поäхоä к реøениþ об-
ратной заäа÷и, реаëизованный в систеìе «Канва».
Зäесü äëя поääержки работы поëüзоватеëя по фор-
ìированиþ вектора управëяþщих возäействий
у÷итываþтся структурные характеристики факто-
ров, сиëа их вëияния на öеëевые факторы. В со-
став систеìы «Канва» вхоäит советуþщая систеìа,
в основу работы которой поëожены покоорäинат-
ное рассìотрение вектора öеëи и выбор управëя-
þщеãо фактора с у÷етоì сиëы еãо вëияния на öе-
ëевой фактор. Поëüзоватеëü заäает фиксирован-
нуþ öеëü G = (g

1
, ..., g

n
) и конструирует стратеãиþ

управëения ситуаöией äëя кажäой коìпоненты век-
тора öеëи g

i
 ∈ G в äиаëоãе с советуþщей систеìой.

Дëя выбранной коìпоненты вектора öеëи g
i
 аë-

ãоритì реøения обратной заäа÷и опреäеëяет äва
ìножества управëяþщих факторов и их зна÷ений
соответственно с поëожитеëüныìи и отриöатеëü-

ныìи приращенияìи факторов:  и .

Эëеìенты ìножеств  и  упоряäо÷ены по

сиëе вëияния на выбранный öеëевой фактор и
рассìатриваþтся как «советы» поëüзоватеëþ сис-
теìы по выбору управëяþщих возäействий äëя
äостижения зна÷ения öеëевоãо зна÷ения g

i
 ∈ G

фактора f
i
.

Зна÷ения управëяþщих факторов из ìножеств

 и  преäставëяþтся в интерфейсах систеìы

«Канва» в «абсоëþтных» ëинãвисти÷еских øкаëах
[2], т. е. на понятноì поëüзоватеëþ языке. На ос-
нове ëи÷ных преäпо÷тений поëüзоватеëü выбирает

управëяþщий фактор из ìножества  иëи ,

äобавëяя еãо в вектор управëяþщих возäействий
U

v
. Выбранный управëяþщий фактор со зна÷ени-

еì  устанавëивает öеëевое зна÷ение g
i
 фактора f

i

öеëевоãо вектора G. Даëее опреäеëяется управëя-
þщее возäействие äëя сëеäуþщей коìпоненты öе-
ëевоãо вектора g

k
 ∈ G. Посëеäоватеëüный выбор

управëяþщих возäействий äëя всех коìпонент
вектора öеëи позвоëяет в äиаëоãовоì режиìе сфор-
ìироватü вектор управëяþщих возäействий U

v

äостижения векторной öеëи G.

При конструировании стратеãии управëения
ситуаöией советуþщая систеìа ìожет äаватü про-
тиворе÷ивые советы, вызванные противоре÷ияìи
в öеëевоì векторе. Дëя обнаружения противоре-
÷ий в öеëи зна÷ения консонансов и степенü äости-

жения öеëевых зна÷ений факторов визуаëизирует-
ся в виäе ãистоãраììы.

Проöесс поиска реøения в систеìе «Канва»
преäставëяет собой итераöионный проöесс, закëþ-
÷аþщийся в посëеäоватеëüноì опреäеëении коì-
понент вектора реøения U

v
. Такой интерактивный

режиì поиска реøений позвоëяет субъекту сфор-
ìироватü стратеãиþ управëения ситуаöией.

Несоìненныì äостоинствоì приìенения ìе-
тоäов реøения обратных заäа÷ в поääержке разра-
ботки стратеãии управëения ситуаöией сëужит
возìожностü поëу÷итü вектор управëяþщих фак-
торов и их зна÷ений. К неäостаткаì сëеäует от-
нести поëу÷ение ìножества реøений (нееäин-
ственностü реøения), а также боëüøуþ вы÷исëи-
теëüнуþ сëожностü реøения обратной заäа÷и.
Поэтоìу при разработке стратеãии управëения си-
туаöией в систеìах анаëиза коãнитивных карт ак-
туаëüна заäа÷а выбора ëу÷øей стратеãии, которая
преäставëяет собой заäа÷у ìноãокритериаëüноãо
оöенивания и реøается экспертоì субъективно.

Поääержка принятия реøений по выбору ëу÷-
øей стратеãии управëения ситуаöией в систеìах
на основе коãнитивных карт осуществëяется ìето-
äоì сöенарноãо анаëиза.

4. ÑÖÅÍÀÐÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÃÍÎÇÎÂ
ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÈÒÓÀÖÈÈ

Сöенарный анаëиз ситуаöий основан на ìоäе-
ëировании развития ситуаöии при разëи÷ных уп-
равëяþщих возäействиях (стратеãиях) и посëеäуþ-
щиì сравнитеëüноì анаëизе проãнозов развития
ситуаöии, их коëи÷ественной иëи ка÷ественной
оöенке, позвоëяþщей выбратü ëу÷øуþ стратеãиþ
управëения ситуаöией.

Форìаëüно сöенарий в рассìатриваеìых сис-
теìах опреäеëяется как пара (U

ν
, X

ν
(n)), ãäе U

ν
 —

вектор управëяþщих возäействий, X
ν
(n) — устано-

вивøиеся зна÷ения вектора проãноза развития си-
туаöии, порожäенные вектороì управëяþщих воз-
äействий U

v
, ν — ноìер сöенария.

Сöенарный анаëиз закëþ÷ается в поэëеìент-
ноì сравнитеëüноì анаëизе проãнозных зна÷ений
факторов X

ν
(n) в разëи÷ных сöенариях ∀ν в öеëях

выявëения тенäенöии в изìенении состояния си-
туаöий при разëи÷ных вхоäных возäействиях U

ν
 и

выбора ëу÷øей стратеãии. Лу÷øая стратеãия вы-
бирается путеì визуаëüноãо сравнения установив-
øихся зна÷ений öеëевых факторов в разëи÷ных
сöенариях. Дëя уäобства визуаëüноãо сравнения
öеëевые зна÷ения факторов в разных сöенариях
преäставëяþтся в виäе ãистоãраìì.

Ui
+

Ui
–

Ui
+

Ui
–

Ui
+

Ui
–

Ui
+

Ui
–

uk
i
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В систеìе «Ситуаöия» [7] сöенарный анаëиз си-
туаöии закëþ÷ается в сравнитеëüноì анаëизе про-
ãнозов развития ситуаöии äëя äвух сëу÷аев:

— сöенарий развития ситуаöии без управëения
поëу÷ается в сëу÷аях, коãäа в ка÷естве управëяþ-
щих возäействий рассìатриваþтся существуþ-
щие в ìоìент набëþäения ситуаöии тенäенöии
(U

T
, X

ν
(n)), U

T
 — тенäенöии развития ситуаöии в

на÷аëüный ìоìент вреìени;

— сöенарий развития ситуаöии с управëениеì
направëен на корректировку нежеëатеëüноãо раз-
вития ситуаöии поä вëияниеì тенäенöий U

T
; раз-

витие ситуаöии корректируется поäа÷ей управëя-
þщих возäействий U

ν
, т. е. ((U

T
 + U

ν
), X

ν
(n)), U

ν
 —

вектор управëения, выработанный анаëитикоì
(поëüзоватеëеì).

В систеìах «Косìос» [3], «Канва» [4] и ИГЛА
[5] реаëизована возìожностü сöенарноãо анаëиза
так называеìоãо иìпуëüсноãо проãноза развития
ситуаöией.

Дëя поëу÷ения так называеìоãо иìпуëüсноãо
проãноза развития ситуаöии опреäеëяется еãо со-
ставная ìатриöа, вкëþ÷аþщая в себя векторы про-
ãнозов развития ситуаöии на посëеäоватеëüных

øаãах ìоäеëирования: X
ν
 = ⏐X

ν
(0)T, ..., X

ν
(n)T⏐, ãäе

X
ν
(n)T — транспонированный вектор проãноза, по-

ëу÷енный на посëеäоватеëüных øаãах ìоäеëиро-
вания t = 0, ..., n. При этоì i-я строка ìатриöы иì-

пуëüсноãо проãноза  отражает äинаìику изìе-

нения i-ãо фактора ситуаöии, и сöенарий развития
ситуаöии с иìпуëüсныì проãнозоì опреäеëяется

парой (U
ν
, ).

Сöенарный анаëиз иìпуëüсных проãнозов раз-
вития ситуаöии провоäится ìетоäоì визуаëизаöии
äинаìики изìенения зна÷ений факторов в виäе
ëинейной äиаãраììы, на которой преäставëяется
поøаãовая äинаìика изìенения оäноãо фактора в
разных сöенариях.

Дëя поääержки принятия реøений по выбору
ëу÷øих сöенариев в систеìе ìоäеëирования «Кан-
ва» реаëизована поäсистеìа парноãо сравнения
сöенариев. Анаëитик выбирает оäин из сöенариев
в ка÷естве базовоãо, установивøиеся проãнозные
зна÷ения всех факторов базовоãо сöенария и не-
котороãо рассìатриваеìоãо сöенария äëя сравни-
теëüноãо анаëиза преäставëяþтся в «абсоëþтных»
ëинãвисти÷еских зна÷ениях в табëиöе сравнения.

Достоинствоì сöенарноãо анаëиза, реаëизован-
ноãо в рассìотренных систеìах и основанноãо на
визуаëизаöии и сравнении проãнозных зна÷ений
факторов в разных сöенариях, ìожно с÷итатü еãо
простоту и наãëяäностü. Оäнако труäности выбора

ëу÷øей стратеãии управëения возникаþт при ее
выборе по нескоëüкиì критерияì. Мноãокритери-
аëüное оöенивание сöенариев развития ситуаöий,
поëу÷енных в систеìах анаëиза коãнитивных карт,
рассìатривается в работе [28]. В работе [29] опи-
сан äиаëоãовый коìпëекс иерархи÷ескоãо оöени-
вания сöенариев МИОС и техноëоãия оöенивания
сöенариев по ìноãиì критерияì.

В работе [30] иссëеäованы ìетоäы построения
иерархии оöенивания, äëя ëþбых коãнитивных
карт ситуаöии, обеспе÷иваþщие ìаксиìаëüное
пересе÷ение ìножества факторов коãнитивной
карты ситуаöии и ëистовых факторов (критериев
оöенивания) иерархии оöенивания. Кроìе этоãо,
иссëеäованы ìетоäы соãëасования øкаë факторов
коãнитивной ìоäеëи и ëистовых критериев оöени-
вания, обеспе÷иваþщие корректностü ìноãокри-
териаëüных оöенок сöенариев развития ситуаöии.
Разработанные ìетоäы позвоëяþт переäаватü про-
ãнозные зна÷ения разных сöенариев в ìоäеëü ие-
рархи÷ескоãо оöенивания, ÷то äает возìожностü
äиаëоãовоãо режиìа оöенивания сöенариев.

Интересные теорети÷еские разработки сöенар-
ноãо анаëиза преäставëены в книãе [31], в которой
рассìотрена ìетоäоëоãия форìирования сöенари-
ев развития ситуаöий на основе выäеëения и фор-
ìаëизаöии их основных эëеìентов, преäëожены
операöии в сöенарных пространствах, позвоëяþ-
щие синтезироватü сöенарии с заäанныìи свой-
стваìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

К сожаëениþ, рассìотренные ìетоäы поääе-
ржки принятия реøений по выбору стратеãии
управëения äинаìи÷еской пëохо опреäеëенной
ситуаöией не позвоëяþт оäнозна÷но опреäеëитü
стратеãиþ äостижения поставëенной öеëи. Дëя
поääержки принятия реøений по выбору страте-
ãии äостижения öеëи øироко испоëüзуþтся струк-
турные характеристики субъективных коãнитив-
ных карт, коãнитивная ãрафика, труäно форìа-
ëизуеìые понятия типа «хороøих» иëи «пëохих»
фиãур.

Поääержка принятия реøений по разработке
стратеãии управëения ситуаöией на основе реøе-
ния обратной заäа÷и преäëаãает ìножество то÷-
ных реøений, но при этоì выбор тоãо иëи иноãо
реøения остается заäа÷ей, субъективно реøаеìой
экспертоì.

Реøения, преäëаãаеìые систеìаìи поääержки
принятия реøений, в усëовиях äостато÷но ãрубой
субъективной ìоäеëи (коãнитивной карты) ìожно
с÷итатü ëиøü ориентираìи, стиìуëаìи, активизи-
руþщиìи интеëëектуаëüнуþ äеятеëüностü экс-
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перта. Поэтоìу окон÷атеëüное реøение по управ-
ëениþ ситуаöией, приниìаеìое экспертоì, как
правиëо, явëяется боëее иëи ìенее уäа÷ной субъ-
ективной интерпретаöией реøений, преäëожен-
ных рассìотренныìи ìетоäаìи поääержки приня-
тия реøений.

Несìотря на высокий уровенü субъективизìа
реøений, приниìаеìых с поìощüþ систеì анаëи-
за ситуаöий на основе коãнитивных карт, эти сис-
теìы ìоãут бытü поëезны äëя конöептуаëüноãо
анаëиза и ìоäеëирования сëожных и пëохо опре-
äеëенных поëити÷еских, эконоìи÷еских иëи со-
öиаëüных ситуаöий, äëя разработки вариантов
стратеãий управëения и ìеханизìов их реаëизаöии
страны, реãиона, преäприятия, фирìы.
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