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RESEARCHING THE COGNITIVE MAPS BY SIMULATION MODELING 
В статті представлено й обґрунтовано застосування підходу до дослідження когнітивних карт з метою про-

гнозування станів системи, що змінюються під впливом факторів, який базується на використанні розподіленої 
системи імітаційного моделювання. Надано формальне обґрунтування методу побудови імітаційних моделей 
нечітких когнітивних карт на основі Е-мереж. Наведено приклад використання запропонованого підходу для про-
гнозування зміни станів екосистеми, у тому числі під впливом альтернативних управлінських рішень. 
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Рис.: 8. Табл.: 1. Бібл.: 11. 
В статье представлено и обосновано применение подхода к исследованию когнитивных карт с целью прогнози-

рования состояний изменяющиеся под воздействием факторов системы, который основан на использовании рас-
пределенной системы имитационного моделирования. Предоставлено формальное обоснование метода построения 
имитационных моделей нечетких когнитивных карт на основе Е-сетей. Приведен пример использования предло-
женного подхода для прогнозирования изменения состояний экосистемы, в том числе под влиянием альтернатив-
ных управленческих решений. 
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Рис.: 8. Табл.: 1. Библ.: 11. 
The application of the approach to the researching cognitive maps for the forecasting states that change under the influ-

ence of system factors, which is based on the usege of a distributed system of simulation modeling, is presented and substan-
tiated in the article. A formal substantiation of the method for building imitation models of fuzzy cognitive maps based on E-
networks, is presented. An example of using the proposed approach for forecasting changes of ecosystem conditions, includ-
ing under the influence of alternative management decisions, is given. 

Key words: fuzzy cognitive maps, cognitive modeling, forecasting the system behavior, E-nets, decision making. 
Fig.: 8. Tabl.: 1. Bibl.: 11. 

Постановка проблеми. Під час дослідження складних систем та процесів, що важ-
ко формалізуються, доцільно використовувати метод когнітивного моделювання. За-
стосовуючи цей метод для аналізу та прогнозування поведінки об’єкта дослідження, 
необхідно побудувати нечітку когнітивну карту та на її основі промоделювати різні 
сценарії розвитку подій. Такий прогноз, переважно, робиться за допомогою спеціально 
розроблених програмних засобів, які за своєю функціональністю та принципами ор-
ганізації позиціонуються між класичними системами імітаційного моделювання та 
експертними системами [1]. Однак можливості таких систем суттєво обмежені у плані 
створення моделей, їх верифікації та проведення модельних експериментів, а також 
відносно порівняння альтернатив під час прийняття рішень, які можуть бути оцінені з 
урахуванням можливих ризиків.  

Водночас імітаційне моделювання є потужним засобом дослідження складних си-
стем, що функціонують в умовах невизначеностей. За допомогою імітаційних моделей 
стає можливим проаналізувати та спрогнозувати поведінку системи у випадках, коли 
аналітичні методи не дають потрібного результату з причин обмежень щодо їх викори-
стання. Це може стосуватися як структурної складності систем, так і особливостей про-
цесу їх функціонування, який в імітаційному експерименті відтворюється і до-
сліджується з використанням методу Монте-Карло. Як правило, процес імітаційного 
моделювання передбачає послідовну побудову концептуальної, формалізованої та про-
грамної моделі. При цьому концептуальна модель має принципове значення. Від того, 
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наскільки точно в концептуальній моделі враховані закономірності та особливості си-
стеми, що моделюється, залежить успіх у досягненні мети моделювання. Якщо до-
слідник володіє такою інформацією із самого початку, то можна впевнено рухатись по 
наступних етапах процесу моделювання. 

Тому актуальною можна вважати задачу розробки програмних засобів, здатних по-
вною мірою реалізувати можливості систем імітаційного моделювання для отримання 
статистичних оцінок кількісних характеристик систем, представлених на концептуаль-
ному рівні у вигляді когнітивних карт. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Використання методу когнітивного моде-
лювання для аналізу слабоформалізованих систем описано в роботах таких учених, як 
Ф. Робертс, Дж. Каст, В. Б. Силов, В. І. Максимов, Г. В. Горєлова, О. П. Гожий, 
І. М. Вергунова та ін. [1–8]. У них сформульовані основні теоретичні принципи побудови 
когнітивних карт, у тому числі нечітких когнітивних карт, та надані чисельні приклади їх 
застосування в соціально-економічних, екологічних, політичних та інших предметних 
областях. Характерними рисами цих застосувань є зосередженість на обчисленні систем-
них показників консонансу та дисонансу, які стосуються оцінки впливу факторів один на 
одного та впливу факторів на систему в цілому, в той час як питання прогнозування 
зміни станів факторів, тим більше в умовах невизначеності, висвітлені недостатньо. Од-
нією з причин цього можна вважати обмеженість можливостей існуючих програмних за-
собів когнітивного аналізу в питаннях прогнозування станів системи в динаміці. 

Метою статті є обґрунтування підходу до дослідження когнітивних карт з метою 
прогнозування станів системи, що змінюються під впливом факторів, який базується на 
застосуванні розподіленої системи імітаційного моделювання EMS – E-net Modeling 
System [9]. 

Когнітивні карти та їх властивості. Під когнітивною картою (КК) розуміють 
орієнтований граф, ребрам якого поставлені у відповідність деякі ваги. Вершинами 
цього графа є множина факторів (концептів), що визначають ситуацію, орієнтованими 
ребрами – причинно-наслідкові зв’язки між факторами [7]. КК не дають точного опису 
системи, що досліджується, а відображають тільки суб’єктивні оцінки експертів про 
закономірності, притаманні даній системі.  

Спочатку як когнітивні карти використовували знакові графи [10], в яких ребра по-
значаються знаками «+» та «-», що відображають відповідно додатній та від’ємний 
зв’язок або характер впливу між факторами. Але згодом більш поширеним різновидом 
КК стали нечіткі когнітивні карти (НКК) [8], які дозволяють, крім загальних ознак 
впливу, ще й вказати рівень впевненості щодо оцінок впливу, представлений вагою дуг 
графа в інтервалі [-1, +1]. На рис. 1 і рис. 2 наведено приклади КК у загальному та 
нечіткому варіанті відповідно. 

   
У процесі дослідження ситуацій за допомогою КК проводять статичний аналіз (оці-

нка впливу одних факторів на інші та стійкості ситуації загалом, пошук структурних 
змін для отримання стійких структур) або динамічний аналіз (генерація та аналіз мож-
ливих сценаріїв розвитку ситуації у часі, наслідків впливу на елементи системи або 

Рис. 1. Когнітивна карта Рис. 2. Нечітка когнітивна карта 
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зміни характеру зв’язків) [7]. Що ж стосується прогнозування зміни станів системи, що 
досліджується, то в послідовні моменти ݐ ,ݐ + ݐ ,…,1 + ܰ, знаходять значення векторів 
стану системи (ситуації) ܵ(ݐ), ܵ(ݐ + ݐ)ܵ ,…,(1 + ܰ) (де значення моменту ݐ – номер 
кроку моделювання). Оскільки функції впливу залежать не від значень вхідних фак-
торів, а від їх приростів, то знаходять вектори станів ситуації ܵ(1), … , ܵ(ܰ) та вектори 
приросту ܲ(1)ݎ, … , ,у послідовні дискретні моменти 1 (ܰ)ݎܲ … , ܰ при заданих початко-
вих векторах стану ܵ(0) = ,ଵ଴ݏ … , ௡଴ݏ  і приростів факторів ܲ(0)ݎ = …,ଵ(0)݌) ,  ௡(0)). Для݌
цього використовується матричне співвідношення: 

ݐ)ݎܲ + 1) = (ݐ)ݎܲ∑ × ܷ, (1) 
де ܷ – множина дуг, ܷ = ,ଵݑ} ,ଶݑ … , ݐ)௜݌ ௠}. Тобто прирістݑ + 1) - це сума добутків 
-௜. Далі обчислюються прирости в послідовні моݒ для змінної мережі системи (ݐ)௝݌௝௜ݑ
менти 1, … , ܰ та вектори станів ситуації: ܵ(ݐ + 1) = (ݐ)ܵ + ݐ)ܵ + 1). 

Імітаційне моделювання КК. У процесі імітаційного моделювання КК будемо 
розглядати вихідну НКК як концептуальну модель, яка є основою для подальшої фор-
малізації. Для побудови формалізованої моделі пропонується використовувати керуючі 
Е-мережі (Control E-net, CEN) [11], які є найбільш потужним розширенням мереж 
Петрі. Формально CEN задаються множиною: 

ܰܧܥ = (ܲ, ܶ, ,ܨ ܸ,  ଴),  (2)ܯ,ܷ
де ܲ – множина позицій мережі; 

ܶ – множина переходів ܶ = ൛"்ܶ ", "	 ிܶ", " ௃ܶ", " ௑ܶ", " ௒ܶ"ൟ; 
ܲ:ܨ ,функція інцидентності – ܨ × ܶ ∪ ܶ × ܲ → {0,1}; 
ܸ – множина змінних мережі; 
ܷ = ,ݎ ,ߪ ,ߙ ߬, -множина керуючих відображень, які визначають правила спраць – ݖ

овування переходів (ݎ – вирішальна функція на Х- та Y-переходах, ߪ – функція готов-
ності, ߙ – функція активації, ߬ – функція затримки, ݖ – функція перетворення); 

:଴ܯ ܲ → {0,1} - функція початкового маркування, що задає присутність або відсут-
ність позначок у позиціях. 

Головна відмінність CEN від звичайних мереж Петрі полягає у використанні пере-
ходів п’яти типів (Т-перехід – послідовні дії, F-перехід – розгалуження шляхів, 
J-перехід – злиття шляхів, X-перехід – перемикач між альтернативними шляхами, 
Y-перехід – вибір при злитті альтернативних шляхів дій), можливості виконання обчи-
слювальних операцій із атрибутами міток, що переміщуються по мережі, та викорис-
танні набору змінних мережі, доступних для функцій переходів та міток. 

Розглянемо семантику CEN як формальної основи для моделювання НКК. Під ста-
ном ܵ(ݐ) в CEN будемо розуміти вектор значень змінних мережі 
(ݐ)ܸ = ,(ݐ)ଵݒ) ,(ݐ)ଶݒ … , (ݐ)௜ݒ Кожна із змінних .((ݐ)௡ݒ ∈ ,(ݐ)ܸ ݅ = 1, ݊തതതതത буде відображати 
значення і-го фактору в момент часу ݐ. Оскільки всі дії у Е-мережі відбуваються тільки 
при спрацюванні певних переходів, то можна вважати, що зміна маркування позицій, 
яка створює умови для цього, буде впливати на зміну стану мережі. Тоді відображення: 

:(ݐ)ܯ (ݐ)ܸ →  (3)  ,(ݐ)ܵ
де (ݐ)ܯ – маркування позицій в момент часу ݐ фактично реалізує процес зміни станів 
НКК, представлену у вигляді CEN. 

Тоді загальну формалізовану модель НКК з урахуванням приростів факторів можна 
записати як: 

ܯܨ = ,ܰܧܥ)  (4) ((ݐ)ݎܲ
Під час модельного експерименту мітки будуть просуватися по мережі відповідно 

до правил спрацювання переходів, відтворюючи процес зміни станів факторів у часі. 
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Нечіткий характер впливів факторів враховується у функціях перетворення переходів. 
До того ж, функція часової затримки може бути використана для врахування часових 
властивостей взаємодії факторів. 

Формалізована модель у вигляді CEN для НКК, наведеній на рис. 2, представлена на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Формалізована модель НКК, побудована за допомогою CEN 

Дана формалізована модель побудована у системі імітаційного моделювання EMS, 
яка базується на використанні математичного апарату CEN. Графічний інтерфейс EMS 
підтримує процес побудови моделі і забезпечує автоматичне створення програмної мо-
делі для проведення експериментів із нею. У цій моделі дугам відповідають переходи, а 
позиціям – фактори впливу.  

Щоб відобразити можливість альтернативного вибору під час здійснення впливу, який 
може стосуватися розміру приросту чи навіть його знаку, додатково на шляху впливу може 
бути поставлений агрегат (окрема модель), схема якого наведена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Агрегат альтернативного вибору 

Приклад застосування запропонованого підходу. Розглянемо задачу по зменшен-
ню забруднення водних ресурсів екосистеми, яка описана в [6]. У цій задачі екосистема 
представляється у вигляді НКК, що представлена на рис. 5. Як фактори впливу розгля-
даються: 

К1 – забруднення водних ресурсів; 
К2 – промислові відходи (стоки); 
К3 – старіння очисних споруд; 
К4 – техногенні аварії; 
К5 – нові технології очищення; 
К6 – вартість нових очисних споруд; 
К7 – зростання населення; 
К8 – стан навколишнього середовища. 
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Рис. 5. Концептуальна модель екосистеми  

Програмна модель наведеної НКК, побудована в системі EMS, має вигляд, пред-
ставлений на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Програмна модель екосистеми 

Розроблена імітаційна модель включає агрегати, кожен з яких моделює вибір аль-
тернативного шляху зміни впливу кожного фактора. 

Так як головна мета - зменшення рівня забруднення екосистеми, то далі необхідно 
дослідити зміну значень основних параметрів на певних відрізках часу поетапно. По 
аналогії з [6], був задіяний план по зменшенню рівня забруднення водних ресурсів, 
наведений в таблиці.  

Таблиця  
План по зменшенню рівня забруднення водних ресурсів 

№ етапу Заходи Значення концептів 
1 етап –  
3 місяці 

Зменшення рівня промислових стоків, впровадження 
нових технологій очищення 

Зменшення К2 
Збільшення К5 

2 етап –  
6 місяців 

Зменшення рівня промислових стоків та зниження 
старіння очисних споруд, впровадження нових техно-
логій очищення 

Зменшення К2, К3 
Збільшення К5 

3 етап –  
6 місяців 

Зменшення рівня промислових стоків, впровадження 
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Приріст впливу кожного фактору задається нормальним законом розподілення із 
математичним очікуванням 0,1 та середнім квадратичним відхиленням 0,01. Як альтер-
нативи розглядались зміни впливу кожного фактору з приростом 0,05. 

На рис. 7 і рис. 8 представлено результати моделювання зміни станів екосистеми 
для основного та альтернативного варіантів приросту факторів.  

 
Рис. 7. Результати моделювання зміни станів екосистеми 

 
Рис. 8. Альтернатива зміни впливу факторів  

Виходячи з представлених результатів моделювання, можна зробити висновок, що 
екосистема приходить до задовільного стану вже на третьому часовому етапі, однак для 
альтернативних рішень тенденція зниження рівня забруднення уповільнюється більше 
ніж у два рази.  

Висновки. Задіяна в запропонованому підході інформаційна технологія, що ба-
зується на використанні формального апарату керуючих Е-мереж, забезпечує переве-
дення процесу дослідження когнітивних карт від аналітично-розрахункового порівнян-
ня до статистичного оцінювання параметрів системи. Завдяки цьому спрощується 
процедура побудови імітаційних моделей та закладається можливість не тільки прогно-
зувати динаміку зміни факторів у часі, в тому числі з урахуванням невизначеностей 
щодо планових показників, але й оцінювати різні варіанти розвитку ситуацій для аль-
тернативних управлінських рішень. 
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