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Аннотация. В сложившихся геополитических условиях, в условиях введенных экономи-
ческих санкций в отношении Росси назревает объективная потребность формирования 
стратегического плана развития как всей экономики в целом, так и определенных ее от-
раслей. Для стратегического планирования возможно использование различных методов 
и инструментов. Одним из методов стратегического планирования является программ-
но-целевой метод планирования, который зарекомендовал себя, как эффективный метод 
форсайта. Можно говорить о провалах плановой деятельности, но данные провалы были 
связаны не с недоработками и применением научно-обоснованных методов планирова-
ния, а с эффективностью управленческого аппарата, который принимал решения. Необ-
ходимо отметить, что именно в период применения научно-обоснованных методов пла-
нирования нашей стране удалось сформировать и развить промышленное производство 
разных отраслей, и вопрос импортозамещения не стоял тогда, так как на всех предпри-
ятиях были представлены все этапы жизненного цикла продукции. В настоящее время 
перед страной стоит проблема стратегического развития в условиях введенных экономи-
ческих санкций. Объемы санкций с каждым днем возрастают и можно лишь предпола-
гать будущие введенные ограничения. Поэтому возникает потребность прогнозирования 
деятельности на уровне всей страны, отдельных отраслей и предприятий. Одним из таких 
методов является метод когнитивного моделирования, основанного на нечеткой логике.

В последние годы когнитивный подход все чаще применяется в управлении социально- 
экономическими системами как внутри страны, так и за рубежом. Этот подход включа-
ет использование когнитивных принципов и методов для понимания поведения отдель-
ных лиц в системе, а также взаимодействий и циклов обратной связи между различными 
компонентами. В данной статье проводится ретроспективный анализ применения когни-
тивного метода в моделировании. Рассматриваются информационные системы, которые 
разработаны в нашей стране для реализации задач когнитивного моделирования. И дела-
ется оценка существующих программных продуктов. Также представлены теоретические 
материалы по когнитивному подходу в моделировании с целью понимания применения 
данного инструментария для моделирования социально-экономических систем с исполь-
зованием элементов нечеткой логики. Материал статьи может быть полезен начинающим 
специалистам в области когнитивного моделирования.
Ключевые слова: теория и история, когнитивное моделирование, социально-экономиче-
ские системы, нечеткая логика, прогнозирование, долгосрочное планирование, компью-
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 Макареня Татьяна Анатольевна
       e-mail: mta-76@inbox.ru



85ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2023, № 3

Когнитивное моделирование социально-экономических систем…

ВВЕДЕНИЕ

Когнитивное моделирование — это науч-
ная дисциплина, которая изучает, как чело-
веческий мозг обрабатывает информацию и 
создает внутренние представления о мире во-
круг нас. Оно основывается на предположе-
нии, что работа мозга может быть представ-
лена в виде компьютерной модели, которая 
может симулировать его функционирование.

Само по себе когнитивное моделирова-
ние — это отрасль искусственного интеллек-
та, целью которой является моделирование 
человеческого мышления и процессов при-
нятия решений. В экономике когнитивное 
моделирование используется для понимания 
и прогнозирования поведения сложных эко-
номических систем.

На отечественном уровне когнитивный 
подход нашел применение в управлении раз-
личными социально-экономическими систе-
мами, такими как здравоохранение, образо-
вание, бизнес. Например, в здравоохранении 
для лечения психических расстройств исполь-
зовались когнитивные вмешательства, такие 
как когнитивно-поведенческая терапия. В 
образовании когнитивный подход исполь-
зовался для разработки учебных стратегий, 
которые лучше согласуются с тем, как люди 
обрабатывают и сохраняют информацию. В 
бизнесе когнитивный подход используется 
для улучшения процессов принятия решений 
и оптимизации эффективности организации.

На международном уровне когнитивный 
подход применяется аналогичным образом, 
причем некоторые страны уделяют больше 
внимания его использованию в управлении 
социально-экономическими системами. На-
пример, в Нидерландах когнитивный подход 
использовался в управлении транспортными 
системами, где он применялся для улучшения 
транспортного потока и снижения аварийно-
сти. В Японии когнитивный подход приме-
нялся в управлении системами реагирования 
на стихийные бедствия, где он использовался 
для улучшения процесса принятия решений 
и коммуникации между аварийно-спасатель-
ными службами.

Анализ результатов предшествующих 
работ. История когнитивного моделирова-
ния начинается с развития кибернетики в 
1940-х годах. В 1956 году Джон Маккарти, 
Марвин Минский, Нэт Рочестер и Клод Шен-
нон основали Летний институт искусствен-
ного интеллекта (Summer Research Conference 
on Artificial Intelligence), который стал от-
правной точкой для развития когнитивной 
науки [6–8]. В 1960-х годах появилась теория 
символической обработки информации, ко-
торая предлагала, что мы можем понимать 
когнитивные процессы, разбивая их на более 
простые элементы.

В 1970-х и 1980-х годах когнитивное моде-
лирование стало одним из основных направ-
лений в когнитивной науке. Исследователи 
разработали компьютерные модели, которые 
имитировали процессы восприятия, памяти 
и мышления. Такие модели позволили иссле-
дователям тестировать свои гипотезы о том, 
как работает человеческий мозг, и выявить 
противоречия между теорией и реальностью.

Сегодня когнитивное моделирование про-
должает свое развитие с помощью современ-
ных методов компьютерного моделирования и 
статистического анализа. Оно успешно приме-
няется во многих областях, включая психоло-
гию, нейробиологию, философию, искусствен-
ный интеллект и робототехнику.

В России когнитивное моделирование в 
приложениях к сложным системам началось 
в 1990-х годах благодаря трудам ученых ИПУ 
РАН [10, 24, 25]. Из этих работ выросли иссле-
дования во многих университетах РФ, в том 
числе в ИТА ЮФУ. Опыт, накопленный за это 
время, показал, что когнитивное моделирова-
ние является эффективным для социально-э-
кономических, экологических, геополитиче-
ских, социотехнических и других сложных 
систем. Результаты некоторых исследований 
были опубликованы в работах [12, 15, 17, 18].

Термин «когнитивные карты» был впер-
вые предложен в 1948 году американским 
психологом Э. Толменом в работе «Когни-
тивные карты у крыс и человека» [9]. В раз-
витии этой когнитивной методологии были 
главными образом работы Дж. Касти, Р. Ат-
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кина и Ф. Робертса [1–3, 5]. В соответствии 
с этими работами, когнитивная карта — это 
схема, которая визуально отображает пред-
ставление субъекта (исследователя, эксперта, 
принимающего решение) о системе причин-
но-следственных связей между концептами 
(объектами, сущностями, понятиями, фак-
торами, взаимодействующими системами и 
их блоками) в рамках той или иной предмет-
ной области или направления когнитивной 
науки. Создание такой карты выполняется с 
определенной целью.

1. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Когнитивная карта представляет собой 
структуру знаний, которая математически 
описывается знаковым ориентированным 
графом G. Когнитивная структуризация, или 
cognitive mapping, относится к процессу вы-
явления целевых и нежелательных состоя-
ний объекта управления, а также наиболее 
важных факторов управления и факторов 
внешней среды, которые могут повлиять на 
переход объекта в эти состояния. Кроме того, 
когнитивная структуризация включает уста-
новление качественных и количественных 
связей между факторами, учитывая их взаи-
модействие друг с другом.

Когнитивное моделирование большой си-
стемы может дать представление о факторах, 
влияющих на поведение сложных систем, и 
может помочь определить возможности для 
вмешательства или улучшения. Например, 
понимание когнитивных искажений в про-
цессах принятия решений, может помочь 
лицам, принимающим решения, разработать 
более эффективные стратегии развития.

Один из подходов к когнитивному моде-
лированию истории большой системы за-
ключается в создании вычислительных моде-
лей, моделирующих поведение системы и ее 
различных компонентов. Эти модели могут 
включать когнитивные принципы, такие как 
принятие решений, обучение и восприятие, 
чтобы лучше понять факторы, повлиявшие 
на развитие системы, и то, как она может раз-
виваться в будущем.

Другой подход заключается в использова-
нии исторических и статистических данных и 
их анализа для выявления закономерностей 
и тенденций в системе. Это может включать 
изучение поведения отдельных элементов в 
системе, а также взаимодействий и циклов 
обратной связи между различными компо-
нентами.

В системах поддержки принятия решений 
(СППР) когнитивное моделирование исполь-
зуется для анализа и оптимизации процессов 
принятия решений, а также для разработки 
более эффективных стратегий принятия ре-
шений.

Инструментальные средства когнитивно-
го моделирования могут варьироваться в за-
висимости от целей и задач СППР. Некоторые 
из них включают в себя:

1. Когнитивные карты (Mind maps) — это 
графические модели, которые отображают 
связи между идеями и концепциями, которые 
могут быть использованы для исследования 
принятия решений. Карты могут быть ис-
пользованы для визуализации концептуаль-
ных отношений и для облегчения процесса 
принятия решений.

2. Диаграммы причинно-следственных 
связей — это методология, которая использу-
ется для определения причинных связей меж-
ду событиями. Диаграммы причинно-след-
ственных связей помогают идентифициро-
вать факторы, которые влияют на принятие 
решений, и позволяют эффективнее разраба-
тывать стратегии.

3. Моделирование событий и процес-
сов — это метод, который используется для 
создания моделей, отображающих процессы, 
которые происходят в системе. Эти модели 
могут быть использованы для анализа про-
изводительности системы и для определения 
наилучших стратегий принятия решений.

4. Когнитивные агенты — это инструмен-
ты, которые используются для моделирова-
ния мыслительных процессов человека. Эти 
инструменты позволяют анализировать при-
нятие решений и предсказывать результаты 
принятых решений.

5. Экспертные системы — это компьютер-
ные программы, которые используют знания 
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экспертов для принятия решений. Эксперт-
ные системы могут быть использованы для 
анализа принятых решений и для определе-
ния наилучших стратегий.

6. Моделирование сценариев — это метод, 
который используется для создания моделей, 
отображающих различные сценарии разви-
тия ситуаций.

Для организации исследовательской рабо-
ты и разработки последовательной програм-
мы действий используется «метанабор описа-
ния объекта (системы)» [16], который также 
является «метамоделью исследования». В эту 
модель включается «наблюдатель» — метана-
бор, который учитывает влияние исследова-
теля на систему и ее исследование.

  
{ ( , , ), ( ), , ( ),...

... , , , , },
O E OE D

MO ME U H

M M Y U P M X M M Q
M M M M A

=
 (1)

где ( , , )OM Y U P  — идентифицирующая мо-
дель системы (модель объекта), в которой 
Y  — эндогенные переменные, U  — вектор 
управляемых переменных, P  — вектор ре-
сурсов; 

( )EM X  — модель окружающей среды, в 
которой X  — экзогенные величины; 

{ , }OE SX SYM M M=  — модель взаимодей-
ствия объекта и среды; 

( )DM Q  — модель поведения системы, в 
которой Q  — возмущающие воздействие; 

MOM  и MEM  — модели измерения состоя-
ния системы и окружающей среды;

UM  — модель управляющей системы, 
A  — правила объединений моделей и вы-

бора процессов изменения объекта; 
HM  — модель «наблюдателя» (инжене-

ра-когнитолога, эксперта, исследователя).
Модели , ,O E OEM M M  представляют собой 

когнитивные модели. Модель поведения си-
стемы DM  — это модель импульсного процес-
са, которая описывает эволюцию ситуации на 
модели при внесении возмущающих воздей-
ствий .Q  Модель наблюдателя HM  является 
частью процесса когнитивного моделирова-
ния, отражающего процесс познания субъек-
том изучаемого объекта. Одним из историче-
ских примеров когнитивной карты сложной 
системы является модель, разработанная Ма-
горо Маруямой и обозначенная им как «Зна-

ковый орграф для анализа проблем удаления 
твердых отходов» [14]. Для создания этой мо-
дели была использована программная система 
когнитивного моделирования [26]. На рис. 1 
приведена когнитивная карта G1.

Математически когнитивная карта — это 
знаковый ориентированный граф.

 , ,G V E=  (2)
где V  — множество факторов ситуации (вер-
шин, объектов, концептов), в которой верши-
ны ,iV V∈  1,2,...,i k=  являются элементами 
изучаемой системы;

E  — множество причинно-следственных 
отношений между факторами ситуации (дуг), 
в которой дуги ,ijE E∈  , 1, 2,...,i j N=  отра-
жают взаимосвязь между вершинами iV  и ;jV

Для дальнейшего моделирований разви-
тия ситуации можно использовать импуль-
сное моделирование [13].

 
1

1
( 1) ( ) ( ) ( ),

k

i Vi ij j i
j

x n x n f P n Q n
−

=

+ = + +∑  (3)

где ( )ix n  — величина импульса в вершине iV  
в предыдущий момент-такт моделирования n, 

( 1)ix n +  — в интересующий исследователя 
( 1)n +  момент;

ijf  — коэффициент преобразования им-
пульса;

Рис. 1. Когнитивная карта G1 «Знаковый 
орграф для анализа проблем удаления 
твердых отходов», Магоро Маруяма

[Fig. 1. Cognitive map G1, «The Sign Orgraph 
for Analyzing Solid Waste Management 

Problems», by Magoro Maruyama]
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( )jP n  — значение импульса в вершинах, 
смежных с вершиной ;iV

( )iQ n  — вектор возмущений и управляю-
щих воздействий, вносимых в вершины iV  в 
момент .n  Это начальный импульс.

В импульсном моделировании ситуация 
определяется набором значений Q  и ,X  ко-
торый изменяется в каждом такте моделиро-
вания. Набор реализаций импульсных про-
цессов является «сценарием развития», кото-
рый указывает на возможные тенденции раз-
вития ситуаций.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На данный момент существует несколько 
программных инструментов для когнитивно-
го моделирования сложных экономических 
систем. Они базируются на различных мето-
дах моделирования, таких как агентное моде-
лирование, моделирование системной дина-
мики и сетевое моделирование, для описания 
экономических систем.

Некоторые из популярных программ для 
когнитивного моделирования сложных эко-
номических систем:

1. NetLogo — это программное обеспече-
ние для моделирования на основе агентов, 
которое широко используется в экономике. 
Он позволяет пользователям создавать и мо-
делировать сложные экономические системы, 
такие как динамика рынка, социальные сети 
и модели теории игр. NetLogo имеет откры-
тый исходный код и большое сообщество 
пользователей, которые вносят свой вклад в 
его развитие [20].

2. Vensim — это программное обеспечение 
для моделирования системной динамики, ко-
торое используется для моделирования слож-
ных экономических систем. Это позволяет 
пользователям создавать динамические моде-
ли экономических систем, такие как макроэ-
кономические модели, экологические модели 
и бизнес-модели. Vensim имеет ряд функций 
для анализа и визуализации данных [19].

3. GAMA — это программное обеспече-
ние для моделирования на основе агентов, 
которое используется для моделирования 

сложных экономических систем. Он предо-
ставляет ряд методов моделирования, таких 
как многоагентные системы, пространствен-
ные модели и социальные симуляции. GAMA 
имеет открытый исходный код и удобный ин-
терфейс [4].

4. Repast — это программное обеспечение 
для моделирования на основе агентов, кото-
рое используется для моделирования слож-
ных экономических систем. Он предостав-
ляет ряд методов моделирования, таких как 
многоагентные системы, социальные сети и 
пространственные модели. Repast имеет от-
крытый исходный код и большое сообщество 
пользователей [28].

5. Arena — это инструмент моделирования, 
который широко используется в производстве, 
логистике и сфере услуг. Он предлагает интер-
фейс перетаскивания для создания симуляций 
и поддерживает широкий спектр методов мо-
делирования. Arena также предоставляет ин-
струменты статистического анализа для оцен-
ки результатов моделирования [11].

В России также имеется ряд программных 
средств для когнитивного моделирования 
сложных экономических систем. В числе та-
ких средств можно выделить программные 
комплексы, которые, в отличие от редакто-
ров типа Mind maps, обладают расширенным 
функционалом для анализа построенной мо-
дели и импульсного моделирования. 

Среди них можно выделить СППР Канва 
[22] которая позволяет проводить концепту-
альный анализ и моделирование сложных и 
недостаточно определенных политических, 
экономических или социальных ситуаций. 
Эта система может быть использована для 
разработки стратегий управления и механиз-
мов их реализации, а также для создания про-
граммных документов стратегического раз-
вития страны, региона, предприятия, фирмы 
и т. д. Кроме того, она может использоваться 
для постоянного мониторинга состояния си-
туации, генерации и проверки гипотез о ме-
ханизмах развития и управления ситуацией. 

Сюда же относится и разрабатываемая 
программа когнитивного моделирования 
сложных систем CMCS [12]. А также полно-
ценные комплексы по поддержке принятия 
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стратегических решений в области экономики, 
политики, социологии, военно-политических 
конфликтов, медицины и т. д., такие как КоС-
МоС [27], ИГЛА [21], Компас [23] и другие. 

Эти инструменты позволяют быстро и 
комплексно охарактеризовать сложные и 
неопределенные ситуации, а также на каче-
ственном уровне предложить пути решения 
проблем в этих ситуациях, учитывая факто-
ры внешней среды и системный подход.

Каждая из систем моделирования имеет 
свои сильные и слабые стороны, и выбор ин-
струмента моделирования зависит от пред-
метной области, требований к моделирова-
нию и предпочтений пользователя. 

В настоящее время когнитивный подход 
широко используется в интеллектуальных си-
стемах поддержки управленческих решений. 
Он позволяет сочетать формализованные 
научные знания с опытом экспертов и твор-
ческим потенциалом решающих лиц. Резуль-
таты когнитивного моделирования сложных 
систем относятся к области искусственного 
интеллекта, а также используются для соз-
дания интеллектуальных систем поддержки 
принятия решений (ИСППР).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом, использование когнитивного 
подхода в управлении социально-экономиче-
скими системами показало многообещающие 
результаты в улучшении производительно-
сти и результатов. Лучше понимая когнитив-
ные процессы, лежащие в основе поведения 
в системе, менеджеры могут определить об-
ласти для улучшения и разработать более эф-
фективные стратегии для достижения своих 
целей. Однако необходимы дальнейшие ис-
следования, чтобы полностью понять потен-
циальные преимущества и ограничения этого 
подхода, а также определить передовой опыт 
его реализации.
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Annotation. In the current geopolitical conditions under the economic sanctions imposed on 
Russia, there is an objective need to form a strategic plan for the development of the economy, 
and for certain sectors of the economy. For strategic planning it is possible to use various methods 
and tools. One of the methods of strategic planning is the program-targeted method of planning, 
which has proven itself as an effective method of foresight. It is possible to speak about failures 
of planning activity, but these failures were connected not with shortcomings and application of 
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noted that it was in the period of application of science-based planning methods that our country 
managed to form and develop industrial production of different branches, and the issue of im-
port substitution did not arise then, as all stages of the product life cycle were represented at all 
enterprises. Currently, the country is facing the problem of strategic development in the context 
of the imposed economic sanctions. The volume of sanctions is increasing day by day and one 
can only speculate on the future restrictions imposed. Therefore, there is a need to forecast activ-
ities at the level of the whole country, individual industries and enterprises. One of such methods 
is the method of cognitive modeling based on fuzzy logic.

In recent years, the cognitive approach has been increasingly used in the management of 
socio-economic systems both at home and abroad. This approach involves the use of cognitive 
principles and methods to understand the behavior of individuals in a system, as well as the 
interactions and feedback loops between the various components. This article provides a retro-
spective analysis of the application of the cognitive method to modeling. The information sys-
tems which have been developed in our country for realization of tasks of cognitive modeling are 
considered. And an evaluation of existing software products is made. Also, theoretical materials 
on the cognitive approach in modeling are presented in order to understand the application of 
this toolkit for modeling socio-economic systems using elements of fuzzy logic. The material of 
the article can be useful for beginners in the field of cognitive modeling.
Keywords: theory and history, cognitive modeling, socio-economic systems, fuzzy logic, fore-
casting, long-term planning, computer modeling, neuroimaging, statistical analysis.
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