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Метод расчета с использованием когнитивной карты и данных  
наблюдений реакции объекта управления на внешнее воздействие
Г.А. Фомин, М.М. Полотнов 
Рассмотрен метод получения количественного прогноза развития процессов в объекте управления при изменении по какой-то 
причине значения одного из факторов, характеризующих объект. Предполагается, что экспертами сформирована когнитивная 
карта, входящие в неё факторы достаточно хорошо отражают процессы в объекте, а их значения могут быть представлены как с 
помощью количественных, так и качественных шкал. Для выполнения расчетов необходимо иметь в распоряжении представи-
тельную совокупность наблюдений, сделанных на изучаемом объекте. Расчет прогноза реакции объекта основан на методе ис-
следования сложных систем, модели которых представляются орграфом, и методе ближайших соседей. Предложен метод оценки 
точности прогноза с помощью модифицированного метода складного ножа. В сопоставимых условиях на примере проведены 
расчеты, показавшие достаточно хорошее согласие прогнозов, получаемых предлагаемым способом и способом, основанном на 
использовании когнитивной модели объекта. В качестве еще одного примера даны результаты расчета прогноза и оценки точ-
ности по данным о связи научно-исследовательских работ и учебного процесса в учебном заведении. Когнитивная карта объекта 
содержит семь факторов с разными шкалами представления их значений. 
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A method for quantitatively predicting the development of processes in a control object in response to a change, for some reason, in the 
value of one of the factors characterizing the object is considered. It is assumed that experts have drawn up a cognitive map; that the factors 
included in it adequately describe the processes in the object, and that the values of these factors can be presented using both quantitative 
and qualitative scales. To perform a numerical analysis, a representative set of observations made on the object under study should be 
available. The object reaction forecast is computed using the method of studying complex systems, the models of which are represented 
by a digraph, and using the method of nearest neighbors. A procedure for estimating the forecast accuracy using a modified jack-knife 
method is proposed. For an example representing commensurable conditions, computations were carried out, which have shown fairly 
good agreement between the forecasts obtained by the proposed method and the method based on using the object’s cognitive model. As 
another example, the results from calculating the forecast and estimating the accuracy based on the data about the relation between research 
work and the educational process in an educational institution are given. The object cognitive map includes seven factors with different 
scales for representing their values.
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Введение

Построение и использование когнитивных карт и 
моделей — одно из перспективных направлений ре-
шения задач исследования и управления сложными 
объектами. Одна из таких задач — прогнозирование 
последствий изменения состояния объекта, обуслов-
ленного природными причинами или целенаправлен-
ным воздействием системы управления. Ее решение 
должно позволить выбрать наилучшую стратегию 
управления объектом или предотвратить нежелатель-
ное его изменение.

Состояние объекта представляется значениями со-
вокупности некоторых факторов, доступных для вос-
приятия с помощью измерительных средств или ор-
ганов чувств человека. Укзанные факторы отражают 
процессы, протекающие в объекте и обычно взаимос-
вязанные, что порождает взаимосвязь соответствую-
щих факторов. Когнитивные карты и модели показы-
вают эти связи с разной степенью детализации [1 — 4]. 
Первоначально их использовали в психологических и 
социально-экономических исследованиях, затем рас-
пространили на другие предметные области, напри-
мер, на задачи поддержки принятия управленческих 
решений [5 — 15]. 

Существуют несколько вариантов определений поня-
тий когнитивных карт и моделей. Рассмотрим их в интер-
претации, приведенной в книге Э.А. Трахтенгерца [1]. 

Так, когнитивные карты обычно отражают лишь 
направления межфакторных связей, а модели содержат 
также порядковые значения сил этих связей, отража-
ющих степень влияния одних факторов на другие. И 
карты, и модели составляются экспертами, хорошо 
знающими процессы в объекте. Таким образом, они 
представляют собой формализацию субъективных зна-
ний экспертов об объекте, и потому их соответствие 
объекту существенным образом зависит от адекватно-
сти знаний экспертов. В то время как связи процессов 
известны достаточно хорошо, указание сил связей мо-
жет протекать с заметными ошибками. 

Поскольку когнитивные карты и модели использу-
ются для обоснования управленческих решений, их 
создание связано с серьёзной ответственностью экс-
пертов за результаты своей работы. Когнитивные кар-
ты, отражающие только связи факторов, более точны. 
Когнитивные модели требуют большей детализации и, 
следовательно, более высокой квалификации и ответ-
ственности экспертов.

В публикации [16] рассмотрено применение когни-
тивной модели для прогнозирования реакции объекта 
на внешние воздействия. Предложенный метод приме-
ним при двух важных условиях: полностью определе-
на когнитивная модель, а значения всех факторов пред-
ставлены в количественных шкалах. При исследовании 
сложных объектов оба условия трудновыполнимы. 

Выход может быть найден при наличии наблюде-
ний, сделанных на изучаемом объекте. Наблюдения 

используют для получения оценок сил межфакторных 
связей и, следовательно, для превращения когнитив-
ной карты в модель. Данные наблюдений содержат 
объективную информацию об объекте, и модель ока-
зывается более точной по сравнению с получаемой на 
основании знаний экспертов. Разумеется, так будет 
только при достаточном числе наблюдений и соблюде-
нии условий их представительности. 

При выполнении второго условия (все факторы 
являются количественными) полученную когнитив-
ную модель применяют для прогноза ожидаемых из-
менений состояния объекта. В этом случае точность 
прогноза определяяется не только точностью метода 
прогнозирования, но и точностью оценок сил связи в 
когнитивной модели.

Сделана попытка составления прогноза непосред-
ственно по данным наблюдений при отказе от необхо-
димости расчета оценки когнитивной модели.

Задача прогнозирования процессов в объекте 
управления по когнитивной карте при наличии 
совокупности наблюдений, сделанных  
на объекте

Пусть на объекте существует возможность в разные 
моменты времени определять значения n факторов: X1, 
X2, …, Xn. Значения факторов могут быть представлены 
с помощью разных шкал: количественных, ординаль-
ных, номинальных. Тип шкалы представления значе-
ний для каждого фактора известен, так же как и его до-
менные характеристики.

Предполагается наличие наблюдений, сделанных 
на объекте и объединенных в таблицу Х с N строками 
и n столбцами, в которой столбец с номером q содер-
жит значения фактора Xq, а строка с номером p — на-
блюдения, определенные в некоторый момент времени 
значения всех факторов. Пусть ординальные факторы 
представлены в ранговом виде. Для исключения влия-
ния масштабов на результаты расчетов значения коли-
чественных и ординальных факторов нормируются. 
Значения номинальных факторов выглядят в виде кодов 
или вербальных определений. Это могут быть фамилии 
некоторых сотрудников или названия городов.

Состояние объекта в некоторый момент времени 
характеризуются совокупностью значений факторов, 
определяемых в этот момент каким-либо способом. 
Значения количественных факторов определяются с 
помощью технических средств измерения, а значения 
ординальных и номинальных факторов часто задаются 
персоналом, работающим с объектом.

Поскольку в объекте могут протекать переходные 
процессы, считается, что наблюдения соответствуют 
некоторым установившимся состояниям объекта. От-
носительно совокупности наблюдений предполагает-
ся, что она является представительной, т. е. собранные 
в ней данные достаточно полно представляют процес-
сы, протекающие в объекте. В частности, для порядко-
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вых и номинальных факторов в наблюдениях должны 
быть представлены все возможные значения шкал.

Кроме того имеется когнитивная карта, отража-
ющая взаимосвязи факторов. Она может выглядеть в 
виде таблицы или ориентированного графа. Так, та-
блица K имеет размер n×n и, если в её ячейке K(i, j), 
расположенной в строке i и столбце j имеется метка 
«v», то это означает, что фактор Xi влияет на фактор Xj. 
При этом сила влияния и даже его знак — неизвестны. 
Отсутствие метки в некоторой ячейке таблицы указы-
вает на то, что связь соответствующих факторов отсут-
ствует или, по крайней мере, она не выявлена. 

Задано некоторое исходное состояние объекта, опреде-
ленное значениями всех n факторов: xи = (x1и, x2и, …, xnи)Т, 
и измененное в результате внешнего воздействия или 
управления состояние xу = (x1у, x2у, …, xnу)Т. В изменен-
ном состоянии значение хотя бы одного фактора долж-
но отличаться от его значения в исходном состоянии.

Как отмечено в [16], изменение значений факторов 
ведет к появлению в объекте процессов изменения зна-
чений факторов, похожих на переходные процессы в 
динамических объектах. Указанные процессы могут 
привести к переходу объекта в новое установившееся 
состояние, а в некоторых случаях, даже к неустойчиво-
сти. Цель работы — разработка и исследование метода 
прогнозирования по располагаемым данным развития 
процессов с получением оценок значений факторов. 
Кроме того, необходимо найти способ оценки точности 
получаемых прогнозов. Отметим, что в рассмотренном 
ранее методе прогнозирования реакции объекта по ког-
нитивной модели такие оценки точности получить не 
удалось.

Метод прогнозирования

При изучении реакции объекта использован спо-
соб, аналогичный применяемому при анализе авто-
номных импульсных процессов в орграфах [17, 18]. 
Введем понятие текущего состояния объекта xт. Оно 
последовательно меняется в процессе реакции объекта 
на внешнее воздействие и в начальный момент совпа-
дает с измененным состоянием xу.

Пусть xу отличается от xи значениями k (k < n) фак-
торов с индексами i1, i2, …, ik. В задаче управления 
данные факторы обычно управляемы, их значения ме-
няются в соответствии с принятым управленческим 
решением. Они  составляют первый «фронт» изме-
ненных факторов. По когнитивной карте определим 
совокупность зависимых факторов, для которых фак-
торы из «фронта» будут влияющими. Допустим, число 
факторов равно m, и они имеют индексы l1, l2, …, lm. 
Поочередно рассчитаем прогноз значения каждого за-
висимого фактора.

В качестве примера рассмотрим прогноз значения 
зависимого фактора с индексом l1. В общем случае на 
него влияют не только факторы из «фронта», но и неко-
торые другие из числа тех, которые определяют состоя-

ние объекта. Пусть на него воздействует совокупность 
из g факторов с индексами h1, h2, …, hg. Для прогнози-
рования по имеющимся данным наблюдений значения 
зависимого фактора используем метод ближайших со-
седей [19]. В качестве преимущества метода укажем 
на возможность его применения для прогнозирования 
значений зависимых факторов с различными шкалами 
представления их значений. При этом из таблицы Х от-
берем подмножество NБС строк, которые по некоторой 
мере наиболее близки к текущему состоянию объекта. 
Выбор меры и числа соседей составляют тему отдель-
ного исследования. В частности, могут использоваться 
обычное евклидово расстояние и число соседей, при-
мерно равное 0,01N. Для номинальных факторов зна-
чение компоненты меры близости равно 0 при совпа-
дении значений у «соседа» и у текущего состояния и 
1 — при их несовпадении.

Если зависимый фактор — количественный или 
порядковый, то по подмножеству рассчитаем среднее 
значение этого фактора. При ординальной шкале оно 
округляется до ближайшего целого. Если зависимый 
фактор — номинальный, то выберем наиболее часто 
упоминавшееся значение фактора среди ближайших 
соседей. Его примем за прогнозируемое значение за-
висимого фактора.

Аналогичным образом вычислим прогнозируемые 
значения всех m зависимых факторов. После этого 
текущее состояние переименуем в исходное, а новое 
текущее состояние будет отличаться от него вычислен-
ными значениями факторов, которые и составят новый 
«фронт» измененных факторов. После этого повторим 
всю процедуру до тех пор, пока совокупность зависи-
мых факторов не окажется пустой, или пока вычислен-
ные значения зависимых факторов перестанут заметно 
отличаться от предыдущих текущих значений. Обозна-
чим достигнутое состояние как xc. 

Оценка точности прогноза

Для оценки точности прогноза используем метод 
складного ножа [20]. Из совокупности наблюдений 
предварительно отберем наперед заданное число NП 
наблюдений XП, в которых состояние объекта «подоб-
но» xу. Применим меру подобия, аналогичную мере 
близости при отборе ближайших соседей. Значение 
меры вычислим для каждого наблюдения из X по всем 
n факторам. Употребление при расчете оценки точно-
сти подмножества «подобных» наблюдений должно 
позволить исключить нелинейные эффекты, возникаю-
щие при больших отличиях наблюдавшихся состояний 
объекта от рассматриваемых в задаче прогнозирования.

При расчете оценки точности прогноза поочередно 
из XП исключим по одному наблюдению xq, принима-
емому в качестве xу, и для него вычислим прогноз ре-
акции объекта с начальным «фронтом», состоящим из 
факторов с теми же индексами i1, i2, …, ik. После завер-
шения подсчета реакции получим компоненту меры 
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точности для фактора xr по его значениям в наблюде-
нии и прогнозе

� �2ˆrq rq rqT x x� �

для количественных и порядковых факторов
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После того, как в качестве xq побывают все наблю-
дения из XП, получим общую меру точности в виде 
вектора с компонентами
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Наконец, для количественных и порядковых фак-
торов из компоненты извлечем квадратный корень и 
поделим ее на разность наибольшего и наименьшего 
возможных значений фактора.

Таким образом, для количественных и порядковых 
факторов компоненты меры точности представляют 
собой оценки нормированного среднего квадратичес- 
кого отклонения, а для номинальных факторов — 
оценки вероятности ошибки в определении значений 
факторов.

Расчет прогнозов реакций и, особенно, оценок их 
точности имеет достаточно большой объем вычисли-
тельной работы, поэтому был разработан специали-
зированный комплекс программ, позволяющий также 
создавать имитационные данные по заданной когни-
тивной модели и при заданных характеристиках фак-
торов [21]. 

Сравнение методов расчета на примере

Рассмотрим пример, на котором проведем срав-
нение расчета реакции объекта на воздействие двумя 
путями: рассмотренным в [16] способом расчета про-
гноза по когнитивной модели без использования дан-
ных наблюдений (вариант 1) и методом, изучаемым в 
данной работе (вариант 2). 

Пусть задана когнитивная модель объекта, представ-
ленная в табл. 1. Для обеспечения возможности исполь-
зования первого варианта все факторы должны быть 
количественными. Известны диапазоны изменения фак-
торов. Пусть начальное состояние объекта характери-
зуется вектором xи = (11; –3,5; 0.2; –0,1; 115; 5,1; 5,8)Т.  
Измененное в результате внешнего воздействия состоя-
ние задаётся вектором xу = (10; –4,5; 0,2; –0,1; 115; 5,1; 5,8)Т. 
Видно, что воздействие определяется изменением пер-
вых двух факторов.

Результаты расчета реакции объекта с помощью 
второго варианта представлены в табл. 2. Для его при-
менения нужны данные наблюдений. Они сгенери-
рованы по когнитивной модели так, как это описано  
в [21]. Получена совокупность из N = 1000 наблюде-

ний. С помощью второго варианта рассчитан прогноз 
реакции объекта (табл. 3).

Также получен вектор оценок мер точности:  
T = (0,0; 0,0; 0,07; 0,02; 0,04; 0,04; 0,07)Т. Сравнение ре-
зультатов табл. 2, 3 показало их хорошее соответствие 
друг другу.

Пример расчета при наличии нечисловых  
факторов

Одно из достоинств способа, предложенного в на-
стоящей работе, — возможность его применения для 
факторов с разными типами шкал представления их 
значений. Для подтверждения описанного преимуще-
ства рассмотрим следующий пример. 

В качестве объекта возьмем учебное заведение, в 
котором наряду с учебным процессом проводятся на-
учно-исследовательские работы (НИР). Они влияют на 
учебный процесс, и наоборот, учебный процесс влияет 
на НИР. Пусть состояние объекта определяется n = 7 
факторами, связи между которыми характеризуются 
когнитивной картой, представленной табл.4.

Факторы в составе когнитивной карты обладают 
следующими характеристиками: количественные X1 и 

Таблица 1

Когнитивная модель объекта

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7

Х1 — — 0,5 –0,7 — — —
Х2 — — — 0,8 — — —
Х3 — — — — 0,6 –0,7 —
Х4 — — — — –0,5 0,5 —
Х5 — — — — — — 0,4
Х6 — — — — — — –0,6
Х7 — — — — — — —

Таблица 2

Прогноз реакции объекта (вариант 1)

Фронт Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7

1 10 –4,5 0,2 –0,1 115 5,1 5,8
2 10 –4,5 0 –0,2 115 5,1 5,8
3 10 –4,5 0 –0,2 102 4,9 5,8
4 10 –4,5 0 –0,2 102 4,9 6,2

Таблица 3

Прогноз реакции объекта (вариант 2)

Фронт Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7

1 10 –4,5 0,2 –0,10 115 5,10 5,80
2 10 –4,5 –1,98 –0,19 115 5,10 5,80
3 10 –4,5 –1,98 –0,19 104 4,95 5,80
4 10 –4,5 –1,98 –0,19 104 4,95 5,97



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ 117

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ             Вестник МЭИ. № 2. 2020

X2 меняются в диапазоне значений от –16 до +14 и от –9 
до +8. Порядковые X3 и X5 имеют по 3 и 7 рангов, номи-
нальные X4, X6 и X7 — 5, 11 и 7 номинальных значений. 
Таблица X состоит из N = 1000 наблюдений. В каче-
стве исходного взято состояние объекта со значением  
xи = (5,5; –6,3; 2; x33; 4; x64; x75)T, а в качестве измененно-
го — состояние с xу = (9,2; –6,3; 2; x33; 4; x64; x75)T. Таким 
образом, измененное состояние объекта отличается от 
исходного значением только первого фактора — увели-
чилось финансирование вуза.

После завершения переходного процесса получим 
прогнозируемое состояние объекта со следующим зна-
чением xc = (9,2; 0,495; 2; x33; 4; x67; x75)T. Сравнив его с 
исходным состоянием, заметим, что изменились значе-
ния только двух факторов: прогнозируется повышение 
результативности научных исследований и изменение 
номинального фактора «Учебная продукция».

Для оценки точности прогнозирования применен 
описанный метод с числом «подобных» наблюдений  
NП = 100. В итоге получен вектор оценок меры точности 
прогнозирования значений факторов T = (0; 0,10; 0,14; 
0,09; 0,16; 0; 0,10)T. Нулевая ошибка по первому фактору 

Таблица 4

Когнитивная карта объекта в примере

Факторы Шкала Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7

Финансирование НИР количественная Х1 V
Результаты НИР количественная Х2 V V V
Квалификация исполнителей порядковая Х3 V V V
Готовность результатов порядковая Х4 V V
Новизна результатов НИР порядковая Х5 V V
Учебная продукция номинальная Х6

Новые дисциплины номинальная Х7

объясняется тем, что именно он в данном случае высту-
пил в роли управляемого. Интересными представляют-
ся достаточно малые вероятности ошибок в прогнозах 
значений номинальных факторов, особенно x6, для ко-
торого эта ошибка оказалась равной нулю. Все оценки 
меры точности лежат в диапазоне значений от 0 до 16%.

Заключение 

Вычислительные эксперименты позволили ещё 
раз подчеркнуть особенности предложенного в работе 
способа расчета прогноза реакции объекта на внешнее 
воздействие, определяющие область его применения. 

Во-первых, способ не требует знания сил межфак-
торных связей и, следовательно, в некотором смысле, 
устойчив к неточности знаний экспертов об объекте. 
Во-вторых, он пригоден для работы при разных шка-
лах представления значений факторов. В третьих, 
позволяет не только рассчитать прогнозируемые зна-
чения факторов, но и дать оценки точности этих про-
гнозов. Для достижения этих преимуществ требуется 
собрать данные наблюдений на объекте и обеспечить 
их представительность. 
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