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Введение 

По мере ускорения научно-технического 
прогресса разработка методов анализа и управ-
ления различными системами становится все 
более актуальной задачей. При этом значитель-
ная часть систем являются социотехническими 
и кроме естественной (природной) и искус-
ственной (технической) составляющей, в каче-
стве  важнейшего элемента содержат в себе че-
ловека (его знания, умения, настрой, 
ценностные установки, отношение к выполня-
емым функциям), который часто выступает не 
только в качестве лица, принимающего реше-
ние (ЛПР), но и сам представляет собой объект 
управления. Наличие антропогенного фактора 
превращает описание СТС в плохо формализу-
емую задачу [10].  

Исследованию плохо формализуемых (ПФ) 
и слабоструктурированных (СС) систем посвя-
щено достаточно большое количество работ, в 
которых приведены разнообразные методы 
представления плохо формализуемых знаний, 
позволяющие отражать как фактуальные  
знания о структуре, свойствах объектов пред-
метной области, так и операционные знания о 
логических, причинно-следственных, ассоциа-
тивных зависимостях.  

Изучению социотехнических систем (СТС) 
также посвящен ряд работ отечественных и за-
рубежных ученых, например [8, 11-14]. Однако, 

несмотря на несомненные успехи в рамках дан-
ного направления, существует достаточно мно-
го СТС, анализ и управление которыми не со-
ответствует современным требованиям.  

Это связано с тем, что такие системы функ-
ционируют в условиях неопределенности, ха-
рактеризуемой недостатком информации, необ-
ходимой для формализации протекающих в них 
процессов. Неопределенность обусловлена, с 
одной стороны, недостаточностью или полным 
отсутствием методов и средств измерения ко-
ординат объекта управления в фазовом про-
странстве а, с другой стороны, с незнанием за-
кономерностей протекания процессов ввиду их 
сложности и мало изученности. Указанные 
факторы приводят к невозможности аналитиче-
ского описания и построения формальных мо-
делей, учитывающих специфику СТС, что, в 
свою очередь, значительно снижает эффектив-
ность управления подобными системами, а ча-
сто делает его в принципе невозможным.  

При этом резко возрастает роль ЛПР, кото-
рый в случае, когда традиционные методы кон-
троля, математического описания или управле-
ния не дают желаемых результатов, 
справляется с задачей с определенной степенью 
эффективности, опираясь на представления и 
знания экспертов в данной области и собствен-
ные опыт и интуицию [9].  

В связи с этим возникает необходимость 
учета при формализации процессов, происхо-
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дящих в СТС, особенностей, связанных с пове-
дением человека, как важнейшего элемента со-
циотехнической системы. Поэтому, при постро-
ении формальной модели целесообразно 
применение методов, основанных на воспроиз-
ведении интеллектуальной деятельности ЛПР. 
Они позволяют снизить степень субъективности 
принимаемых решений и, как следствие, повы-
шают эффективность управления системой. 

Наиболее удобным математическим аппара-
том для описания и исследования социотехни-
ческих систем, позволяющим реализовать ука-
занные требования и объединить при 
моделировании аналитические, статистические, 
лингвистические описания различных подси-
стем СТС, является нечеткое когнитивное мо-
делирование (НКМ). Неоспоримыми достоин-
ствами НКМ по сравнению с другими 
методами являются возможность формализа-
ции численно неизмеримых факторов, исполь-
зования неполной, нечеткой и даже противоре-
чивой информации [7]. 

1. Постановка задачи 

Основными особенностями, затрудняющими 
моделирование и управление плохо формали-
зуемыми процессами в СТС и ограничивающи-
ми возможности применения традиционных 
методов поиска оптимального (или даже при-
емлемого) управленческого решения, являются 
нечеткость структуры системы в целом и/или 
отдельных ее подсистем; нечеткие связи между 
различными подсистемами и отдельными эле-
ментами; «размытость» значений элементов си-
стемы и целей ее функционирования; слож-
ность оценки степени достижения нечетко 
определенного целевого состояния и отсут-
ствие количественной меры отклонения теку-
щего состояния системы от требуемого.  

Поскольку в реальных управленческих ситу-
ациях предварительный анализ проблемы и ее 
структуризация являются первым, наиболее 
сложным и трудно формализуемым этапом 
принятия решений [1, 5], ЛПР приходится ма-
нипулировать качественной информацией в ви-
де гипотез (предположений), интуитивных по-
нятий и смысловых образов. Многочисленные 
исследования процессов принятия решений 
подтверждают, что ему несвойственно мыслить 
и принимать решения только в количественных 
характеристиках. Он мыслит, прежде всего, ка-

чественно, и для него поиск решения – это, по-
иск, в первую очередь, замысла решения, где 
количественные оценки играют вспомогатель-
ную роль [4].  

Таким образом, подготовку и принятие ре-
шений в задачах управления СТС следует рас-
сматривать как сложный интеллектуальный 
процесс разрешения проблем, несводимый ис-
ключительно к рациональному выбору. Для 
поддержки этого процесса, особенно на ранних 
его этапах, представляется целесообразным ис-
пользовать когнитивный подход к моделирова-
нию и управлению, поскольку «он направлен 
на разработку формальных моделей и методов, 
поддерживающих интеллектуальный процесс 
решения проблем благодаря учету в этих моде-
лях и методах когнитивных возможностей че-
ловека (восприятие, представление, познание, 
понимание, объяснение) при решении им 
управленческих задач» [1].  

Анализ особенностей ПФ СС СТС позволил 
сформулировать принципы моделирования и 
управления такими системами, а также наме-
тить пути их реализации.  

2. Решение задачи  

Основное отличие предлагаемой концепции 
заключается в том, что в ее рамках вводится ко-
личественная мера схожести двух нечетких со-
стояний, а интенсивность нечетких связей в 
НКМ определяется с помощью обобщенных ве-
сов Фишберна. Это, в свою очередь, позволяет 
перейти к разработке методики синтеза управ-
ляющих решений, выводящих СТС на необхо-
димый целевой уровень функционирования. 

В соответствии с принципом хранения и ак-
кумуляции знаний в форме каузальных когни-
тивных карт в качестве универсальной модели 
социотехнической системы предлагается ис-
пользовать кортеж: 

STS = <G, QL, S, R, > (1), 

где G – ориентированный граф, имеющий одну 
корневую вершину и не содержащий горизон-
тальных ребер в пределах одного уровня 
иерархии; QL – набор качественных оценок 
уровней каждого фактора в иерархии (лингви-
стическая переменная); S – множество весов 
ребер графа G, отражающих степень влияния 
концептов на элементы следующего уровня 
иерархии; R – набор правил для вычисления 
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значений концептов на каждом из уровней 
иерархии G;  - индекс схожести, позволяю-
щий распознавать лингвистические значения 
концептов. В свою очередь G также представ-
ляет собой кортеж: 

G = <{GFi}; {GDij}> (2), 
где {GFi} – множество вершин графа (факторов 
или концептов в терминологии НКМ); {GDij} – 
множество дуг, соединяющих i-ю и j-ю верши-
ны (множество причинно-следственных связей 
между концептами); GF0 = K0 – корневая вер-
шина, отвечающая цели функционирования си-
стемы в целом (целевой концепт). 

При построении G на уровне N располага-
ются концепты, на которые могут оказывать 
влияние только факторы, расположенные на 
уровнях меньших N. Уровни иерархии целесо-
образно формировать на основе функциональ-
ной модели процесса. При этом процесс пере-
работки входной информации в выходную 
последовательно производится отдельными 
подсистемами (концептами) общей системы. 
Каждый концепт  «m», находящийся на уровне 
«n», получает на вход набор данных {ܺ} и 
перерабатывает его в выходное значение Ynm 
согласно правилу ܴ: 

	 ܻ ൌ ܴሺܺሻ																				(3) 
Значения Ynm в свою очередь являются вход-

ными данными для подсистем (концептов) бо-
лее высокого уровня иерархии. Концепты, 
участвующие в иерархии, в большинстве слу-
чаев представляют собой численно не измери-
мые величины. Поскольку информация о со-
стоянии данных концептов формулируется 
экспертом в вербальной форме, для формали-
зации качественной информации вводится 
лингвистическая переменная «Уровень факто-
ра» QL и определяется терм-множество ее зна-
чений, состоящее в общем случае из 9 элемен-
тов, принадлежащих отрицательной QL-  и 
положительной QL+ области значений: 

QL = {⋃ሺܳିܮ; 0;   ={ାሻܮܳ	
={Высокий отриц. (В-); Выше среднего отриц. (ВС-); 
Средний отриц. (С-); Низкий отрицательный (Н-);  
Нулевой (0); Низкий положит. (Н+); Средний 
положит. (С+); Выше среднего положит. (ВС+);  
Высокий положит. (В+)} (4). 

В качестве семейства функций принадлеж-
ности используется девятиуровневый класси-
фикатор, где соответствующие функции при-
надлежности нечетких чисел (НЧ), заданных на 

отрезке [-1,1] вещественной оси, представляют 
собой трапеции: 

{В-(-1;-1;-0,85;-0,75); ВС-(-0,85;-0,75;-0,65;-0,55); 
С-(-0,65;-0,55;-0,45;-0,35); Н-(-0,45; -0,35; -0,25; -0,15); 

«0» (-0,25;-0,15;0,15;0,25); Н+(0,15;0,25;0,35;0,45); 
С+(0,35;0,45;0,55;0,65); ВС+(0,55;0,65;0,75;0,85); 
В+(0,75;0,85;1;1)}  (5), 

(в нечетком числе XX(а1, а2, а3, а4)  а1 и а4  - 
абсциссы нижнего основания, а2 и а3  - абсциссы 
верхнего основания трапеции). 

Суть данного нечеткого классификатора в 
том, что если о факторе неизвестно ничего, 
кроме того, что он может принимать любые 
значения в пределах [-1;1] (принцип равно-
предпочтительности), и надо провести ассоци-
ацию между качественной и количественной 
оценками фактора, то предложенный класси-
фикатор делает это с максимальной достовер-
ностью. При этом сумма всех функций принад-
лежности для любого x[-1;1] равна единице, 
что указывает на его непротиворечивость. 

Применение классификатора позволяет пе-
рейти от качественного описания уровня пара-
метра к стандартному количественному виду 
соответствующей функции принадлежности из 
множества нечетких трапециевидных чисел. 
При этом в рамках такого представления чет-
кие значения после их нормирования и приве-
дения к интервалу [-1;1] рассматриваются как 
частный случай, что позволяет реализовать 
принцип совместного использования количе-
ственной и качественной информации. 

Значения весов sij[-1;1] из множества S мо-
гут быть получены экспертным путем. При 
этом необходимо учесть, что «мягкие» каче-
ственные измерения типа сравнения, отнесения 
к классу, упорядочения гораздо более надежны, 
чем назначение субъективных вероятностей, 
количественных оценок важности критериев, 
«весов» полезностей и т.п. [3;6]. Кроме того, 
для эксперта в большинстве случаев затрудни-
тельно дать непосредственные численные 
оценки. Поэтому предпочтительнее ранговые 
методы, при реализации которых требуется 
лишь упорядочить критерии.  

Для оценки силы нечетких связей между 
концептами  в [2] был предложен модифици-
рованный метод нестрогого ранжирования, в 
соответствии с которым экспертом производит-
ся нумерация всех критериев по возрастанию 
степени их значимости. Причем допускается, 
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что эксперту не удается различить между собой 
некоторые критерии. В этом случае при ранжи-
ровании он помещает их рядом в произвольном 
порядке. Затем проранжированные критерии 
последовательно нумеруются. Оценка (ранг) 
критерия определяется его номером. Если на 
одном месте находятся несколько неразличи-
мых между собой критериев, то за ранг каждо-
го из них принимается номер всей группы как 
целого объекта в упорядочении. 

Найденные предложенным способом оценки 
представляют собой обобщение системы весов 
Фишберна для случая смешанного распределе-
ния предпочтений, когда наряду с предпочте-
ниями в систему входят и отношения безразли-
чия. Веса Фишберна отражают тот факт, что 
системе убывающего предпочтения N альтерна-
тив наилучшим образом отвечает система сни-
жающихся по правилу арифметической прогрес-
сии весов. Поэтому эти веса представляют собой 
рациональные дроби, в знаменателе которых 
стоит сумма N первых членов натурального ряда 
(арифметической прогрессии с шагом 1), а в 
числителе – убывающие на единицу элементы 
натурального ряда, от N до 1 (например, 3/6, 2/6, 
1/6). Таким образом, предпочтение по Фишбер-
ну выражается в убывании на единицу числите-
ля рациональной дроби весового коэффициента 
более слабой альтернативы. 

При использовании метода нестрогого ран-
жирования на граф G необходимо наложить си-
стему отношений предпочтения: 

E = {GFi(e)GFj | e ∈ (≻; ≈)} (6), 

где GFi и GFj – факторы одного уровня иерар-
хии G; ≻ – отношение предпочтения; ≈ – отно-
шение безразличия. 

Такая система позволяет определить обоб-
щенные на случай предпочтения/безразличия 
факторов по отношению друг к другу веса 
Фишберна для каждой дуги GDij (веса связей). 

Для вычисления значений на следующем 
уровне иерархии при известных значениях кон-
цептов более низкого уровня, определенных в 
терминах лингвистической переменной QL, и 
заданном множестве весов дуг S, влияния ни-
жестоящих концептов агрегируются по прави-
лам Ri из множества R. В качестве элементов 
множества R, в зависимости от специфики вли-
яния концептов друг на друга, могут выступать 
мультипликативная, аддитивная, минимаксная 
и т.п. свертки векторного критерия. При этом 

на нижних уровнях иерархии из-за возможности 
компенсации значений одних факторов за счет 
других чаще всего применяется аддитивная 
свертка. Для нахождения значения комплексного 
критерия GF0, в случае, когда он не может рас-
сматриваться как сумма частных критериев, при-
меняется мультипликативная свертка: 

ܨܩ						 ≡ ܭ ൌෑܭ
௦ሺ௦బೕሻሺଵି|௦బೕ|ሻ				ሺ7ሻ



	 

в которой под произведением понимается опе-
рация умножения соответствующих лингвисти-
ческим значениям Kj НЧ из (5); s0j – веса влия-
ния частных критериев Kj на K0 (	∑ ݏ ൌ 1). 
Значение мультипликативного критерия, в от-
личие от аддитивного, резко уменьшается при 
малых значениях отдельных критериев, что 
позволяет исключить нежелательные варианты 
при принятии решения в случае, когда каждый 
из частных критериев значим, и не допускается 
их взаимная компенсация. В особо критичных 
системах в качестве K0 используется мини-
мальное значение оценки соответствия крите-
риев Kj требуемому значению (принцип «само-
го слабого звена»). 

При нахождении сверток значения некото-
рых частных критериев необходимо предвари-
тельно инвертировать. В случае лингвистиче-
ского описания для нахождения инверсии 
(противоположного значения) фактора F пред-
лагается использовать формулу: 

ሻܨሺݒ݊ܫ

ൌ ൞

൫1 െ 	ሺܨሻ൯: 		ሺܨሻ	задана	на	ሾ0; 1ሿ;				
൫െ1 െ 		ሺܨሻ൯:		ሺܨሻ		задана	на	ሾെ1; 0ሿ;	
൫െ		ሺܨሻ൯:		ሺܨሻ	задана	на	ሾെ1; 1ሿ.

		ሺ8ሻ 

где (F) функция принадлежности нечеткого 
числа, соответствующего лингвистическому 
значению QLF фактора F. 

В случае если возможно четкое (количе-
ственное) описание влияния одних концептов 
на другие, то в качестве элементов множества R 
выступают аналитические формулы, преобра-
зующие входные данные в выходные.  

Если кроме качественных значений факто-
ров в НКМ присутствуют и количественные 
данные, то простейшим способом для их сов-
местного учета при вычислении свертки век-
торного критерия является загрубление количе-
ственных оценок до их качественного 
описания, и последующий переход к изложен-
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ной выше методике оценки. Однако такой под-
ход приводит к потере точности. 

Для совместного использования количе-
ственной и качественной информации без  
загрубления предлагается методика, преду-
сматривающая использование точного значения 
количественно измеряемого параметра Pi. Для 
этого вычисляется нормированное значение పܲഥ  
по формуле: 

పܲഥ  = (Pi - Pmin) / (Pmax – Pmin) (9), 

где Pmin  и  Pmax – минимальное и максимальное 
значение Pi, соответственно. 

Нормирование приводит разнородные пара-
метры к единому интервалу [-1,1]. Затем,  
значение фактора представляется в виде НЧ 
X(а1, а2, а3, а4), в котором а1=а2=а3=а4= పܲഥ . Если 
измерения పܲഥ  произведены с известной погреш-
ностью , то  а1= а2-; а2=а3= పܲഥ; а4=а3+. Таким 
образом, нормированное значение фактора, 
имеющего четкое количественное представле-
ние, рассматривается как частный случай НЧ, 
заданного на отрезке [-1;1] 

При нахождении сверток векторного крите-
рия в иерархии G под суммой или произведе-
нием лингвистических значений факторов  
понимается сумма или произведение соответ-
ствующих им нечетких чисел. В этом случае 
результат также является нечетким числом, ко-
торое необходимо лингвистически распознать, 
чтобы выработать суждение о качественном 
уровне показателей. Для этого вычисляется ин-
декс схожести , характеризующий степень 
соответствия значения фактора той или иной 
качественной оценке из терм-множества линг-
вистической переменной QL.  

Индекс схожести  находится следующим 
образом: 

 ൌ
ሺଵାఘሻ

ଶ
			  (10) 

 
ߩ ൌ

ఘିఘೠ
ఘାఘೠ

										 (11) 

где 

ߩ ൌ න ݉݅݊ሾߤଵሺݔሻ;	ߤଶሺݔሻሿ݀ݔ;
ర

భ

 

௨௧ߩ ൌ ቤන ሾߤଶሺݔሻሿ݀ݔ െ	ߩ
ర

భ

ቤ, 

( out  - площадь НЧ B(b1, b2, b3, b4), характери-
зующего результат, лежащая вне эталонного 

НЧ A(а1, а2, а3, а4), а in  - площадь, лежащая 
внутри этого же эталонного НЧ). 

Определенный таким образом индекс схо-
жести, изменяясь от 0 до 1, характеризует бли-
зость найденной свертки к тому или иному не-
четкому числу, которое, в свою очередь, 
соответствует элементу эталонного терм-
множества. При этом обеспечивается семанти-
ческое соответствие: чем больше индекс схо-
жести, тем выше степень соответствия вычис-
ленного значения одному из элементов терм-
множества QL. 

Разница индексов схожести качественных 
оценок, полученных экспериментальным и теоре-
тическим путем, может быть использована в ка-
честве метрической характеристики степени 
адекватности нечеткой когнитивной модели. 

Построенная модель должна быть открыта 
для совершенствования и уточнения. Этому 
способствует принцип унификации представ-
ления новых знаний для включения их в состав 
модели. Для включения в состав модели новых 
знаний, полученных в результате изучения 
процессов, происходящих в исследуемой си-
стеме, предлагается представлять эти знания в 
виде НКМ более низкого уровня, построенной 
по изложенному выше алгоритму. При этом на 
верхний уровень передается значение связи, 
выявленное в ходе анализа НКМ нижнего 
уровня. Такой иерархический способ построе-
ния НКМ позволяет унифицировать форму 
представления знаний, способствует более эф-
фективному их хранению и обработке. 

Значения концептов НКМ в общем случае яв-
ляются функциями времени t. При проведении 
динамических расчетов необходимо задать их 
начальные значения при t=0. Тогда значение про-
извольного концепта Kj в дискретные моменты 
времени t=1,2,3,… находится по формуле: 

ሻݐሺܭ	 ൌ ݐሺܭ െ 1ሻ  ሺܪ ܷ , ܵܶܵ,  ሻ  (12)ݐ

где ܪሺ ܷ , ܵܶܵ,  ܵܶܵ ሻ – заданная кортежемݐ
обобщенная функция влияния приращений  ܷ 	 
воздействующих на ܭ концептов, на выходное 
значение ܭ. 

Для нахождения начальных значений кон-
цептов в случае рассмотрения процессов, вы-
званных объективными источниками (техно-
генными или природными), используются 
методы статистического анализа, в результате 
применения которых после нормирования каж-
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дому фактору ставится в соответствие некото-
рая функция принадлежности на [-1;1]. В слу-
чае же субъективного источника для определе-
ния значения концепта необходимо построить 
«модель субъекта» - НКМ более низкого уров-
ня иерархии. При этом учитываются: уровень 
прав субъекта в системе; уровень мотивиро-
ванности его действий, зависящий от степени 
лояльности, от его психологического портрета, 
преследуемых субъектом целей и т.д.; психо-
физические возможности субъекта; его компе-
тентность (уровень знаний и навыков); техни-
ческая оснащенность (используемые методы и 
средства) (Рис. 1).  

Последовательное нахождение сверток век-
торного критерия на всех уровнях иерархии ко-
гнитивного функционального графа позволяет 
оценить состояние системы в текущий момент 
времени и выработать обоснованное суждение 
о необходимости синтеза управляющих реше-
ний, что подразумевает вывод системы на не-
обходимый целевой уровень функционирова-
ния, обычно определяемый ЛПР нечетко, путем 
соответствующих воздействий на наиболее 
значимые наборы факторов Xi (управляющие 
кластеры), на которые ЛПР имеет возможность 
влиять, путем изменения значений входящих в 
эти кластеры концептов ܷ.  

Выводы 

Таким образом, дополнение арсенала клас-
сической теории систем методами НКМ,  
неформального оценивания и поиска рацио-
нальных решений с целью разработки унифи-
цированного подхода к моделированию про-
цессов, протекающих в плохо формализуемых 
слабоструктурированных СТС, дает возмож-
ность расширить класс задач, для которых воз-

можно построение формальных моделей, что, в 
свою очередь, способствует повышению эф-
фективности управления такими системами. 

Предложенный подход к исследованию СТС 
позволяет учесть все их основные особенности: 
нечеткая когнитивная модель отражает нечет-
кость структуры социотехнической системы в 
целом; нечеткие связи эффективно оценивают-
ся с помощью весов Фишберна; «размытость» 
значений элементов системы и целей ее функ-
ционирования учитывается путем введения 
лингвистических переменных и соответствую-
щих их терм-множеству нечетких классифика-
торов, а также количественной меры схожести 
двух нечетких состояний, многокритериаль-
ность – с помощью использования различных 
«сверток» векторного критерия.  
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