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Управление сложным объектом  
с использованием его когнитивной карты и данных наблюдений 
Г.А. Фомин 

Рассмотрен способ управления объектом с целью достижения заданных значений его целевых факторов. Указанный способ 
предполагает известной когнитивную карту объекта, составленную экспертами с использованием знаний и/или данных на-
блюдений на управляемом объекте. Подобные модели распространены при описании сложных объектов в задачах поддерж-
ки принятия управленческих решений. Проанализированы такие объекты, в графе когнитивной карты которых отсутствуют 
контуры. Предполагается, что в объекте управления действуют неконтролируемые случайные эффекты, неучтенные в когни-
тивной карте и влияющие на взаимодействие факторов. Также в составе когнитивной карты могут присутствовать факторы, 
значения которых представляются с использованием не только количественных, но и качественных шкал. 
Для решения задачи предполагается наличие актуальной и представительной совокупности данных наблюдений всех фак-
торов, включенных в когнитивную карту объекта управления, используемой для выбора наилучших значений управляемых 
факторов и оценки качества управления.
Предложена целевая функция, характеризующая степень близости значений целевых факторов объекта управления к их 
заданным значениям. Значения управляемых факторов рассчитаны на основе решения экстремальной задачи с использова-
нием прогнозов значений целевых факторов по когнитивной карте. Оценка качества управления получена по той же сово-
купности наблюдений. Приведен пример решения задачи управления.
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Control of a Complex Object Using Its Cognitive Map  
and Observation Data

G.A. Fomin

The article considers a method for control of an object to achieve the set values of its target indicators. It is assumed that the object cognitive 
map drawn by experts based on their expertise and/or observation data is known. Such models are extensively used in describing complex 
objects in the decision making support tasks.
Objects the cognitive map graph of which does not contain loops are analyzed. Supposedly, uncontrolled random effects that are not taken 
into account in the cognitive map and influencing the interaction of factors act in the controlled object. Also, the cognitive map may contain 
factors whose values are presented using not only quantitative, but also qualitative scales.
To solve the problem, it is assumed that there is an up-to-date and representative set of observation data on all factors incorporated into the 
controlled object cognitive map. This set is used to select the best values of controlled factors and to assess the control quality.
An objective function is proposed that characterizes how close the values of the controlled object target factors are to their specified values. 
The controlled factors values are calculated on the basis of solving an extremum problem using the target factor values predicted from 
the cognitive map. The control quality estimate is obtained from the same set of observations. An example of solving a control problem is 
given.
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Задача управления объектом  
по когнитивной карте
Управление объектом с использованием прогнозов 

по его модели — один из распространенных способов 
достижения целей, преследуемых в отношении этого 
объекта. Поскольку для одного и того же объекта могут 
использоваться разные виды моделей, в каждом случае 
требуется выбрать способ их применения в процессе 

управления. Качество управления существенным обра-
зом зависит как от применяемой модели, так и от спо-
соба ее использования.

Для описания объектов достаточно широкое рас-
пространение получили модели, представленные в 
форме когнитивных карт (КК) [1 — 7]. В них удачно 
соединилась неформальность человеческих представ-
лений с формализацией описания объектов. Это позво-



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ)122

Вестник МЭИ. № 5. 2022         ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ

лило строить модели на основе знаний специалистов, 
работающих с моделируемыми объектами. Особенно 
хорошие результаты получаются в тех случаях, когда 
при создании моделей используются данные наблю-
дений на объекте. Наиболее часто КК применяют для 
описания объектов и проблемных ситуаций в задачах 
поддержки принятия решений.

После создания модели необходимо выбрать спо-
соб ее применения в процессе управления. Он должен 
учитывать особенности модели. В публикациях по ис-
следованиям объектов с использованием когнитивных 
карт чаще всего ограничиваются только созданием мо-
дели и не затрагивают вопросы ее последующего при-
менения, что связано с представлениями о том, что та-
кие модели предназначены не столько для управления 
объектами, сколько для их изучения, и для того, чтобы 
специалисты могли лучше разобраться в процессах, 
протекающих в объектах [9 — 12]. В настоящей работе 
предложен способ использования когнитивной карты в 
задаче управления.

Когнитивная карта — один из способов формаль-
ного описания объекта. В ней представлен набор k 
некоторых факторов X1, X2, …, Xk, значения которых 
доступны для определения с использованием техни-
ческих средств измерений или восприятия с помощью 
чувств человека. При этом значения измеряемых фак-
торов, как правило, представлены в количественном 
виде, а воспринимаемых — чаще всего в виде каче-
ственных величин: ординальных или номинальных. В 
дальнейшем используем термин «измеренное значение 
фактора» вне зависимости от шкалы представления его 
значений и способа их получения.

Факторы отражают физические, информационные 
и иные процессы, протекающие в объекте. Поскольку 
процессы обычно взаимосвязаны, то связи проявляют-
ся в измеренных значениях факторов. В КК представ-
лена совокупность из некоторого числа k факторов Xi, 
предполагаемых существенными для описания про-
цессов в объекте управления и связи между этими фак-
торами. КК отражает структуру причинно-следствен-
ных влияний в моделируемом объекте или ситуации 
[13]. Существует большое число видов КК, различаю-
щихся способами описания связей между факторами. 

Предполагается, что все факторы в составе КК, по 
крайней мере, контролируемые. Для решения задачи 
управления хотя бы один из них должен быть управля-
емым. Разработанный способ управления направлен на 
определение наилучших в некотором смысле значений 
управляемых факторов. При этом предполагается, что 
за время расчета значений управляемых факторов и их 
реализации на объекте значения остальных контроли-
руемых факторов существенно не меняются.

Факторы в КК имеют разные типы шкал, но их 
домены известны. Для количественных факторов из-
вестны диапазоны их возможных значений, для орди-
нальных считается, что они представлены в нормали-

зованных ранговых шкалах, а для номинальных — все 
возможные значения полагаются известными.

В любом виде КК отражаются направления влия-
ния одних факторов на другие, и только эта информа-
ция используется при расчете значений управляемых 
факторов. Кроме того, в КК указываются силы и зна-
ки этого влияния. Обозначим S(Xi, Xv) характеристику 
влияния фактора Xi на фактор Xv. При этом S(Xi, Xv) 
принимает три возможных значения: «да» — если Xi 
влияет на Xv; «нет» — если не оказывает и «неизвест- 
но» — если о таком влиянии ничего нельзя сказать. 

КК представим в виде графа или в виде таблицы. 
В графе в качестве концептов выступают контролируе-
мые и управляемые факторы, а дуги являются направ-
ленными и указывают влияние одних факторов на дру-
гие. Табличное представление КК содержит k×k ячеек. 
Ячейка в строке i и в столбце v содержит значение ха-
рактеристики влияния S(Xi, Xv). При этом обычно не 
делают различий между отсутствием влияния и невы-
явленным влиянием и оставляют такую ячейку пустой. 

Способы построения когнитивных карт достаточно 
хорошо изучены [13 — 17]. Пусть КК создана специ-
алистами-экспертами, хорошо знающими объект и 
протекающие в нем процессы. Положим, что разра-
ботанная ими КК — адекватна и остается таковой на 
достаточно больших интервалах времени. Основанием 
для такого предположения служит простота КК, требу-
ющая лишь качественных представлений о процессах 
и связях между ними. Адекватность КК можно фор-
мально проверить при ее применении для прогнозиро-
вания значений целевых факторов. 

Предположим, что в графе КК отсутствуют конту-
ры или циклы. Это сделано для того, чтобы исключить 
возникновение колебательных процессов в системе. 

В рамках постановки задачи в распоряжении экс-
пертов имеется актуальная и представительная сово-
купность данных наблюдений. Каждое наблюдение 
состоит из значений всех факторов в составе КК, изме-
ренных практически одновременно, причем считается, 
что значения согласованы и отражают установивше-
еся состояние объекта в момент получения измерений. 
Представительность совокупности наблюдений озна-
чает, что в ней проявлены основные свойства объек-
та. В частности, в ней должны присутствовать всевоз-
можные значения факторов с номинальной шкалой. С 
учетом важности данного предположения для обеспе-
чения высокого качества управления возникает необ-
ходимость в проведении отдельного исследования для 
проверки его выполнения.

Разумеется, можно по этой совокупности рассчи-
тать оценки сил связи между факторами [18], и тогда 
КК получит новое качество — по ней можно будет 
управлять объектом без использования наблюдений 
[19]. Однако, это не только создает значительную на-
грузку на экспертов, но и за счет субъективных факто-
ров приводит к дополнительным неточностям, которые 
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могут сильно повлиять на качество управления. По-
этому в настоящей работе совокупность наблюдений 
использована непосредственно при выборе управляю-
щих воздействий. 

Пусть известно распределение «ролей» факторов 
в объекте. При этом из Xi выделяется некоторое чис-
ло n управляемых факторов, значения которых мож-
но устанавливать произвольно в пределах некоторого 
известного домена — множества допустимых значе-
ний. Далее эти факторы имеют второе обозначение:  
U1, U2, …, Un. Считаются известными m целевых 
факторов, значения которых зависят от управляемых 
факторов и считаются важными с точки зрения целей 
управления объектом. У целевых факторов также есть 
второе обозначение: Y1, Y2, …, Ym. 

Все факторы в составе КК считаются контролируе-
мыми. В соответствии с КК некоторые факторы — на-
чальные (на них не влияют другие факторы в составе 
КК), а другие факторы — конечные (они не влияют ни 
на один фактор в составе КК). Остальные факторы — 
транзитные, переходные от начальных к конечным. 
Обычно управляемые факторы относят к начальным, а 
целевые — к конечным. Некоторые из начальных фак-
торов не относятся к управляемым, но должны быть 
контролируемыми, тогда будет считаться, что при вы-
боре управляющих воздействий известны их значения 
в пределах некоторых доменов.

Качество управления существенным образом зави-
сит от точности КК и представительности совокупнос-
ти наблюдений, используемых при расчете прогнозов. 
Оба показателя субъективны: точность КК определяет-
ся полнотой знаний экспертов об объекте управления, 
а представительность совокупности наблюдений за-
висит от качества работы по сбору и подготовке этих 
данных к использованию в процессе управления. 

Цель работы состоит в определении способа рас-
чета таких значений управляемых факторов, которые 
обеспечивали бы прогнозируемые значения целевых 
факторов, в некотором смысле близкие к заранее задан-
ным значениям целевых факторов Yiс. В зависимости 
от шкал, в которых представлены значения целевых 
факторов, цель управления может быть определе-
на вербально, как требование обеспечить значение Yi 
близкое к Yiс, или не меньше (не больше) Yiс, или как 
можно большее (меньшее) значение. Так, для целевого 
фактора Yi с номинальной шкалой используется только 
«равное заданному значению Yic», поскольку понятия 
больше и меньше для них не определены. В некоторых 
случаях в их отношении цель формулируется в виде 
логического выражения, например, «как равная за-
данному значению Yic или Yie». Для целевого фактора 
с количественной или ординальной шкалами чаще ис-
пользуют наибольшее (наименьшее) значение. В этом 
случае можно считать, что Yic равно Yimin или Yimax, где 
Yimin и Yimax — граничные значения домена значений 
указанных факторов. 

Способ расчета значений управляемых факторов

Пусть определены заданные значения целевых фак-
торов Yc = {Y1c, Y2c, …, Ymc} и, тем самым, задана цель 
управления. Предположим, что каким-то образом выбра-
ны значения управляемых факторов: U = {U1, U2, …, Un}.  
Считаем известными значения всех контролируе-
мых факторов в начальном состоянии объекта: Хн =  
= {Х1н, Х2н, …, Хkн}. Тогда, используя метод определе-
ния реакции объекта на внешнее воздействие по КК и 
совокупности наблюдений [19], рассчитаем ожидае-
мые значения целевых факторов Y = {Y1, Y2, …, Ym}. 
В этом методе расчет проходит последовательно, на-
чиная от управляемых факторов, с использованием 
«ближайших соседей» из совокупности наблюдений 
и с учетом направлений межфакторных связей, пред-
ставленных в КК. 

Зададим критерий соответствия этих значений це-
левых факторов желаемым значениям: Q(Y|Yс, U, Хн). 
Для определенности считаем, что наилучшему соче-
танию значений целевых факторов соответствует наи-
меньшее значение критерия, рассчитываемого как:
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где bi — положительные весовые коэффициенты, вы-
бираемые экспертами и определяющие приоритет-
ность целевых факторов.
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а для номинальных — G(Yi|Yic, U, Xн) = 0 при Yi = Yic  
и 1 — в остальных случаях.

Если есть три целевых фактора Y1 — Y3 с количест-
венной, ординальной и номинальной шкалами, то та-
кой критерий можно представить в виде суммы 
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где Y1, Y2, Y3 — значения целевых факторов, прогно-
зируемые по КК в качестве реакции на управление U.

Поскольку в этом случае весовые коэффициенты 
оказываются размерными, обоснованный выбор их 
значений — трудная задача. Для преодоления этой 
проблемы нормируем количественные и ординальные 
факторы, поделив их значения на разность наибольше-
го и наименьшего значений в их домене. После этого 
они становятся безразмерными и приведенными к диа-
пазону значений от 0 до 1. Номинальные факторы не 
требуют преобразования, поскольку функция G(∙) дает 
значения либо 0, либо 1. Следовательно, весовые коэф-
фициенты задаются экспертами в виде безразмерных 



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ)124

Вестник МЭИ. № 5. 2022         ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ

положительных величин с учетом того, что больший 
коэффициент означает более высокую значимость со-
ответствующего целевого фактора. При этом диапазон 
возможных значений функции Q(Y|Yс, U, Xн) ограни-
чен 0 и 1, значение 0 получается только при прогнози-
руемом точном достижении заданных значений целе-
вых факторов.

Теперь для решения задачи осталось только приме-
нить некоторый способ поиска значения Uo, доставля-
ющего минимум функции Q(Y|Yс, Uо, Xн) по значени-
ям U в области, определяемой доменами управляемых 
факторов. 

Оценка качества управления  
по когнитивной карте

Поскольку в объекте управления действуют не-
контролируемые факторы, нельзя гарантировать до-
стижение заданных значений целевых факторов при 
использовании рассчитанных значений Uo. Поэтому 
необходимо получить оценку точности решения задачи 
с помощью предлагаемого метода. 

Одна из таких оценок — значение Q(Y|Yс, Uo, Xн). 
Однако, минимально возможное значение функции 
Q(Y|Yс, U, Xн), равное 0, в большинстве практических 
задач недостижимо, а интерпретировать значения, от-
личные от 0, затруднительно.

Для получения другой оценки качества управления 
применим способ «складного ножа», использованный 
в [20] для оценки точности прогноза по КК.  Выполним 
следующие операции.

1. Уберем из располагаемой совокупности наблю-
дение с номером r: Xr = {X1r, X2r, …, Xkr}. Выделим из 
этого наблюдения управляемые Ur = {U1r, U2r, …, Unr}  
и целевые Yr = {Y1r, Y2r, …,Ymr} факторы. Предполо-
жим, что значения целевых факторов здесь такие, ка-
кие хотели получить в этом наблюдении, а значения 
управляемых факторов именно их обеспечили.

2. Считая, что Yr = Yc, с использованием остав-
шихся наблюдений решим оптимизационную задачу 
и установим вектор значений управляемых факторов 
Uro, обеспечивающий минимальное значение критерия 
Q(Y|Yr, U, Xн). Таким образом, найдем значения управ-
ляемых факторов Uro, которые даст предлагаемый спо-
соб расчета управляющих воздействий.

3. Операции 1 и 2 повторим с каждым из N наблю-
дений. В итоге получим N пар {Ur, Uro}, r = 1, 2, …, N.

4. Рассчитаем оценку качества управления в виде 
некоторой меры различия векторов Ur и Uro. Например, 
можно использовать средневзвешенную меру:

1 1

( , )

.

N n

ji jio
i j

R U U
W

nN
� ��
��

где R(Uji, Ujio) — мера отклонения для значений управ-
ляемого фактора Uj.

С учетом выполненной нормировки факторов мож-
но применять меры отклонения, аналогичные исполь-
зованным в (1).

Для количественных и ординальных факторов:

( , ) .ji ji jio ji jioR U U U U� �

Для номинальных факторов Rji(Uji, Ujio) равна 0 
только при Uji = Ujio и 1 — в остальных случаях.

Очевидно, что при таком задании мера W имеет 
минимально возможное значение, равное 0, достига-
емое при точном совпадении всех векторов Ur и Uro. 
Максимально возможное значение меры W равно 1. 
Это позволяет выработать суждение о качестве управ-
ления по рассчитанным значениям W. Например, при  
W < 0,2 — качество хорошее, при 0,2 < W < 0,4 — сред-
нее, W > 0,4 — низкое.

Пример решения задачи

Рассмотрим когнитивную карту объекта управле-
ния, изображенную в виде графа на рис. 1. Она выбра-
на так, чтобы в ней присутствовали факторы с разными 
типами шкал представления их значений.

Из этой КК следует, что объект характеризуется  
10-ю факторами, из которых три фактора являются 
начальными (U1, U2, X3), три фактора — конечными  
(Y8, Y9, Y10) и четыре фактора — транзитными. Из числа 
начальных два фактора — управляемые (U1, U2). С ис-
пользованием количественных шкал определим значе-
ния пяти факторов: U2, X4, X6, X7, Y8. Значения факторов 
U1, X5, Y9 представим с использованием ординальной, а 
факторов X3 и Y10 — номинальной шкал. Между факто-
рами в КК имеется 11 связей.

Как следует из этого графа, с помощью ординально-
го фактора U1 с 7-ю рангами можно влиять на целевые 
факторы Y8, Y9, а с помощью количественного фактора 
U2 — на Y9, Y10. Для определения управляющих воздей-
ствий есть совокупность из 200 наблюдений, получен-
ных путем имитационного моделирования [20]. 

Для изучения вида функции (1) выполнено скани-
рование пространства изменения управляемых фак-

Рис. 1. Когнитивный граф объекта управления
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торов U1 и U2 с расчетом оценок значений факторов 
Y8, Y9, Y10 методом ближайших соседей по наблюде-
ниям и с определением значения целевой функции  
Q(Y|Yc, U, X3). Эти значения усредняли по значениям 
начального фактора X3, представленным в совокупности 
наблюдений. На рисунке 2 дан пример вида этой функ-
ции при одном наборе значений целевых факторов.

 Наименьшее значение Q(Y|Yс, Uo, Xн) = 0,082 до-
стигнуто при значениях U1o = 1, U2o = 0,95.

Выводы

Полученные результаты позволяют сделать вывод 
о том, что у функции Q(Y|Yc, U, X3) достаточно слож-
ный вид, затрудняющий применение традиционных 
методов поиска экстремума. Здесь может иметься зна-
чительное число локальных экстремумов, а также «ов-
рагов» и «площадок». Данный вид заметно меняется в 
зависимости от заданных значений целевых факторов. 
Тем не менее, при небольшом числе управляемых фак-
торов нахождение минимума возможно путем простого 

Рис. 2. Вид функции Q(Y| Yc, U, X3) при заданном наборе значений целевых факторов Yc

перебора значений по сетке в пространстве возможных 
значений управляемых факторов. Однако, при увели-
чении числа управляемых факторов и повышении тре-
бований к точности определения положения экстрему-
ма, время расчетов может стать весьма большим. В то 
время, как для количественных управляемых факторов 
дискретизацию в сетке можно задать достаточно про-
извольно, для ординальных и номинальных факторов 
она вынужденно определяется числом возможных зна-
чений в их шкалах, и это число может быть достаточно 
велико. Это ведет к большому числу комбинаций зна-
чений управляемых факторов, при которых требуется 
решать задачу расчета прогнозируемых целевых значе-
ний при поиске управляющего воздействия.

Разработанный способ управления объектом по его 
когнитивной карте базируется на ранее предложенном 
способе прогнозирования реакции объекта на внешнее 
воздействие. Вычислительные эксперименты подтвер-
дили возможность его применения в задачах рассмот-
ренного класса. 
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