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Предлагаются мягкие ситуационно-когнитивные модели 

(МСКМ), основанные на полиморфной гибридизации нечетких си-

туационных  и  когнитивных  моделей,  обеспечивающей:  их  струк-

турно-параметрическое  соответствие;  взаимообусловленность  про-

цедур  построения  и  настройки  в  рамках  единой  полиморфной  мо-

дели; их совместное взаимозависимое использование для интеллек-

туальной  поддержки  принятия  ситуативных  решений.  Рассмотрен 

разработанный метод построения и настройки МСКМ, в рамках ко-

торого для оценки воздействия ситуативных решений на зависимые 

признаки и учета распределенного во времени их воздействия 

предлагается использовать результаты сценарного моделирования в 

когнитивной сетевой структуре МСКМ, являющейся двойственной 

по отношению к ситуационной сетевой структуре МСКМ. Рассмот-

рен пример использования МСКМ для интеллектуальной поддерж-

ки принятия решений. 
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Введение 

В настоящее время активно развиваются методы и средства интеллекту-

альной поддержки принятия решений для обеспечения ситуационной осве-

домленности и выработки решений в зависимости от различных поведенче-

ских  стратегий  и  сценариев  достижения  целевых  ситуаций  [Kim  et  al., 

2021], [Chon et al., 2023]. 

                                                           
1 Работа выполнена в рамках государственного задания (проект № FSWF-2023-0012). 
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Вопросы ситуационного представления и принятия решений отражены 

в работах [Поспелов, 2021], [McCarthy, 2002], [Lin, 2007]. Нечеткие ситуа-

ционные  модели  (НСМ)  рассмотрены  в  статьях  [Мелихов  и  др.,  1990], 

[Федунов, 2002], [Борисов и др., 2009], [Борисов и др.,  2021]. Ограниче-

ниями  этих  моделей  являются:  сложность  задания  нечетких  отношений 

взаимовлияния ситуационных признаков и их нестационарность; пробле-

ма учета влияния ситуативных решений на взаимозависимые ситуацион-

ные  признаки;  сложность  оценки  одновременного  воздействия  несколь-

ких ситуационных решений на взаимозависимые ситуационные признаки; 

недостаточный  учет  фактора  времени  и  продолжительности  воздействия 

ситуативных решений. 

Другим классом моделей для обеспечения ситуационной осведомлен-

ности в условиях неопределенности являются нечеткие когнитивные мо-

дели (НКМ) [Kosko, 1986], [Силов, 1995], [Carvalho et al., 2000], [Borisov 

et al., 2004], [Федулов, 2005], [Thulukkanam et al., 2015], [Захарова и др., 

2020].  Ограничениями  этих  моделей  для  поддержки  принятия  решений 

является необходимость включения в их состав признаков для непосред-

ственной оценки проблемных ситуаций. 

Ранее  проводились  отдельные  исследования,  направленные  на  гибри-

дизацию НСМ и НКМ для интеллектуальной поддержки принятия реше-

ний  [Борисов  и  др.,  2016],  особенностью  которых  являлось  применение 

НКМ только на этапе построения НСМ. При этом отсутствуют подходы к 

учету  нечетких  отношений  взаимовлияния  между  ситуационными  при-

знаками  при  использовании  НКМ  для  построения  и  настройки  НСМ,  а 

также для  оценки влияния управляющих воздействий, реализуемых в 

НКМ, на взаимозависимые ситуационные признаки НСМ.  

В работе [Борисов и др., 2024] предложен метод полиморфной гибридиза-

ции НСМ и НКМ, включающий в себя: определение свойств этих моделей и 

разделение их описаний на подгруппы (не трансформируемых, уточняемых и 

трансформируемых в результате гибридизации моделей); определение типов 

полиморфных отношений между описаниями свойств НСМ и НСМ; построе-

ние матрицы  полиморфных  отношений  между описаниями свойств  НСМ  и 

НСМ; задание первоначальных описаний свойств для НСМ и для НКМ; за-

мыкание полиморфных отношений между описаниями свойств НСМ и НКМ; 

формирование структуры и обоснование финальной совокупности описаний 

МСКМ  с  учетом  результатов  замыкания  полиморфных  отношений.  Метод 

обеспечивает: структурно-параметрическое соответствие между НСМ и 

НСМ; взаимообусловленность процедур построения структур и структурно-

параметрической  настройки  этих  моделей  в  рамках  единой  полиморфной 

модели; совместное использование НСМ и НКМ для интеллектуальной под-

держки принятия решений. 
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На основании метода  полиморфной гибридизации в статье предлагается 
новая  разновидность  мягких  ситуационно-когнитивных  моделей  для  интел-
лектуальной поддержки принятия решений. 

1. Метод построения и настройки  
мягких ситуационно-когнитивных моделей 

Метод построения и настройки МСКМ состоит из следующих этапов. 
Этап 1. Задание множества ситуационных признаков ситуационной 

сетевой структуры МСКМ и терм-множеств их нечетких значений: 

{ | 1, ..., }, , , 1, ..., ,i i i iP P i I P T D i I� � � ���  

где � �( ) ( ) ( )

1 2, , ...,
i

i i i

i JT T T T�   –  терм-множество  ситуационного  признака  Pi; 

Ji – число термов ситуационного признака P i; D i – базовое множество не-
четких значений ситуационного признака P i. 

Этап 2. Формирование  множества  эталонных  нечетких  ситуаций  си-
туационной  сетевой  структуры  МСКМ,  соответствующих  множеству  со-
четаний термов ситуационных признаков. 

Множество  эталонных  нечетких  ситуаций { | 1, ..., }qSe Se q Q� �   фор-

мируется  относительно  термов  нечетких  ситуационных  признаков  и  не 
содержит  нечетко  равные  ситуации  при  заданном  пороге  их  нечеткого 

��) | 1, ...,iP

i
j J� ,  

при условии: 
( ) ( )

! ( ) 1, ( ) 0i iP P

i j l lT l i T� �� �	 � ��
 � . 

Этап 3. Формирование эталонной ситуационной сетевой структуры 
МСКМ,  представляющей  собой  нечеткий  ориентированный  взвешенный 
граф, вершины которого соответствуют эталонным нечетким ситуациям, а 
дуги  –  ситуативным  решениям  (СР),  взвешенным  степенями  предпочте-
ния для переходов по этим ситуациям.  

Множество  СР { | 1, ..., , 1, ..., }ik iG G i I k K� � �   включает  в  себя  СР, 

направленные  на  изменения  значений  отдельных  ситуационных  призна-
ков и приводящие к переходам из одной эталонной нечеткой ситуации в 

другую. Каждое 
,iP kG , влияющее на признак 

i
P , представляется в виде: 

, , , ,, ,
i i i iP k P k P k P kG Tg Eg Dg� ,  

где 
,iP kTg �  {«Увеличить», «Уменьшить», «Не изменять»} – терм-

множество  направления  СР 
,iP kG ; 

,iP kEg �   {«Слабо»,  «Средне»,  «Силь-

но»} – терм-множество силы СР 
,iP kG ; 

,iP kDg  – шкала силы СР 
,iP kG . 
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iP

В случае взаимозависимости ситуационных признаков воздействие СР 
на один из них приводит к изменению зависимого признака. Для оценки 
такого  воздействия  СР  предлагается  использовать  результаты  когнитив-
ного  моделирования  распространения  воздействия СР  по  когнитивной 
сетевой структуре МСКМ, являющейся двойственной к ситуационной 
сетевой структуре МСКМ. 

Этап 4. Задание множества концептов когнитивной сетевой структуры 
МСКМ  и  терм-множеств  их  нечетких  значений,  которое  взаимно  одно-
значно соответствует множеству ситуационных  признаков ее ситуацион-
ной сетевой структуры: 

{ | 1, ..., }, , , 1, ..., ,i i i iC C i I C T D i I� � � ���  

где C – множество концептов C i когнитивной сетевой структуры МСКМ;

� �( ) ( ) ( )

1 2, , ...,
i

i i i

i JT T T T�   –  терм-множество  концепта  C i,  соответствующее 

терм-множеству  ситуационного  признака  Pi;  Ji  –  число  термов  концепта 
Ci, соответствующее числу термов ситуационного признака P i; D i – базо-
вое множество нечетких значений концепта  C i, соответствующее базово-
му множеству нечетких значений ситуационного признака P i. 

Этап 5. Формирование  когнитивной  сетевой  структуры  МСКМ,  в  ка-
честве которой выберем нечеткую реляционную темпоральную когнитив-
ную модель [Borisov et al., 2024], которая представляется в виде: 

, ,FRTCM C R�   { | 1, ..., },iC С i I� �   { | 1 ,..., },iR R i I� �  

� �0, ..., , 1, ..., ,i i

i jR L j J� �  

�
�

1, ..., ,
, 1, ..., ,

1, ..., , 1, ...,

i

i

i i

j

L
i I

J l L

��
� �
�� � 


 

где  C  –  множество  концептов,  соответствующих  ситуационным  призна-

кам; I – число концептов, соответствующее числу ситуационных призна-

ков; R – множество нечетких отношений влияния концептов друг на дру-

га; R i – подмножество нечетких отношений влияния концептов, воздейст-
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вующих  на  концепт  Ci; 

вующих на концепт C i; 

Ci на себя в момент (t – k); i

iL  – максимально значимое значение времен-

ного лага при влиянии концепта C i на себя; 

влияния концепта C j на концепт C i в момент (t – l); i

jL  – максимально зна-

j на концепт C i; 

i и C j в соответ-

ствующие моменты времени.  

Значения i

iL  и i

jL  определим в зависимости от максимального количе-

ства переходов для возможных «путей» между концептами C i и C j, значе-

ния которых меньше указанного установленного порога. 

Этап 6. Параметрическая  настройка  когнитивной  сетевой  структуры 

МСКМ с целью минимизации ошибок сценарного моделирования: 

min,C� �  � �1: ,..., ,IC C C� � �  

где C�  – ошибка сценарного моделирования в целом; 
iC�  – ошибка сце-

нарного моделирования для концепта C i. 

Она  состоит  состоит в подстройке  значений 1, ..., i

im L�  и 

1, ..,
i

J� , 1, ...,
i

jl L�  моделей сценарной динамики (см. ниже) для 

где 
i

K  – число примеров обучающей выборки для концепта C i.  

Этап 7. Задание моделей сценарной динамики для всех концептов ког-

нитивной  сетевой  структуры  МСКМ,  которые  учитывают  как  нечеткие 

значения, так и приращения значений концептов [Borisov, 2025]: 

  в ( )t m� ; 

в ( )t l� ;  

�  –  нечеткое  «взвешивание»  нечеткого  приращения  значения  концепта, 

например, алгебраическое произведение; 
1

i
iL

m�
� , 

1

i
jL

l�
� , �  – нечеткое агрегиро-

вание влияний концептов. 
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Этап 8. Задание  и  моделирование  распространения  воздействия  СР  с 

использованием когнитивной сетевой структуры МСКМ. Для каждой 

, 1, ...,qSe q Q�  выполняется следующая процедура. 

Шаг 1. Устанавливаются  значения  концептов,  соответствующие  зна-

чениям ситуационных признаков каждой из эталонных ситуаций ситуаци-

онной сетевой структуры МСКМ. 

Шаг 2. Выполняется воздействие СР 
,iP kG , 1, ..., , 1, ..., ii I k K� �  на со-

ответствующий концепт Ci, изменяющий его значение:  

где � – максимально значимое значение временного лага влияния концеп-

тов в когнитивной сетевой структуре МСКМ. 

Шаг 3. С  использованием  моделей  сценарной  динамики  запускается 

процесс  сценарного  моделирования  для  всех  концептов,  по  результатам 

которого определяются их установившиеся значения.  

Шаг 4. Фиксируются  изменения  значений  концептов,  по  которым  оп-

ределяются  нечеткие  значения  ситуационных  признаков  промежуточных 

ситуаций { | 1, ..., }mStr Str m M� � . 

Этап 9. Формирование фактической ситуационной сетевой структуры 

МСКМ, ситуационные переходы которой взвешены в зависимости от раз-

личных стратегий принятия СР на основе предлагаемого способа. 

Шаг 1. С учетом порога нечеткой близости (сходства) нечетких ситуа-

ций  выполняется  кластеризация  эталонных  и  промежуточных  ситуаций.  

В  результате  определяются  центры  кластеров  для  подмножеств  нечетко 

схожих эталонных и промежуточных ситуаций из Se  и Str , и формирует-

ся множество фактических ситуаций { | 1, ..., }kSf Sf k K� � . 

Значения показателей этих центров кластеров представляют собой 

значения ситуационных признаков фактических нечетких ситуаций. 

Шаг 2. Определение  СР,  применение  которых  приводит  к  соответст-

вующим  фактическим  ситуациям  в  фактической  ситуационной  сетевой 

структуре МСКМ. 

композиции которых с матрицами нечетких значений ситуационных признаков 

исходных фактических ситуаций 
kSf  приводят к соответствующим резуль-

тирующим фактическим ситуациям 
lSf  ( ,k lSf Sf Sf� � ). 
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Шаг 3. Формирование  ситуационных  переходов  ситуационной  сетевой 
структуры  МСКМ  на  основе  сформированных  фактических  нечетких  си-

туаций и СР. Ситуационные переходы 
,beg endSf SfU  представляются в виде дуг 

между  исходными 
begSf   и  конечными 

endSf   фактическими  нечеткими  си-

туациями, соответствующих всем фактическим СР 
,k lSf Sf

G
�

,
,k lSf Sf

G G
� �� � .  

Множество фактических ситуационных переходов: 

� �, | ,
beg endSf Sf beg endU U Sf Sf Sf� � . 

Шаг 4. Определение  стратегий  СР  для  достижения  целевых  ситуаций 
В зависимости от критериев и ограничений: «качественная» – минимиза-
ция  числа  ситуационных  переходов  для  перехода  из  текущей  в  целевую 
ситуацию; «экономичная» – минимизация затратности ресурсов при пере-
ходе из текущей в целевую ситуацию; «безопасная» – минимизация рис-
ков  негативных  последствий  при  переходе  из  текущей  в  целевую  ситуа-
цию;  «сбалансированная»  –  максимизация  среднего  веса  ситуационных 
переходов [Борисов и др., 2021]. 

Шаг 5.  Задание нечетких весов фактических ситуационных переходов 
в зависимости от стратегии СР для достижения целевых ситуаций. 

Таким образом, формируется фактическая ситуационная сетевая струк-
тура МСКМ, в которой зависимость ситуационных признаков «купируется» 
формированием фактических ситуаций и фактических СР в сетевой ситуа-
ционной  структуре  МСКМ  в  результате  сценарного  моделирования  с  ис-
пользованием когнитивной сетевой структуры МСКМ. 

2. Пример использования мягких ситуационно-когнитивных 
моделей для интеллектуальной поддержки принятия решений  

Рассмотрим задачу поддержи принятия решений при управлении цен-
тробежным компрессором. Пусть заданы ситуационные признаки:  
P1 – давление сжатого газа после компрессора; P 2 – температура сжатого 
газа после компрессора;  P 3 – расход сжатого газа. Для  типизации описа-
ния зададим одни те же термы для всех ситуационных признаков 

� �( ) ( ) ( )

1 2 3
малый, средний, большойi i i

i
T T T T� � � �   на  соответствующих  ба-

зовых множествах Di, i =1, …, 3. 

На изменение 
i

P  могут воздействовать следующие СР: ,1iP
G  – «Слабо 

уменьшить значение 
iP »; 

,2iPG  – «Средне уменьшить значение 
iP »; 

,3iPG  – «Сильно уменьшить значение 
iP »; ,4iPG  – «Не изменять значе-

ние 
i

P »; ,5iP
G  – «Слабо увеличить значение 

i
P »; ,6iP

G  – «Средне уве-

личить значение 
i

P »; ,7iP
G  – «Сильно увеличить значение 

i
P »  

(см. напр., [Мелихов и др., 1990]). 
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Сформируем эталонную ситуационную сетевую структуру МСКМ для 
рассматриваемой задачи (рис. 1). 
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Рис. 1. Эталонная ситуационная сетевая структура МСКМ 

Построим  когнитивную  сетевую  структуру  МСКМ:  задав  множество 

концептов (C 1 – давление сжатого газа после компрессора; C 2 – темпера-

тура сжатого газа после компрессора; C 3 – расход сжатого газа), соответ-

ствующее  множеству  ситуационных  признаков  (рис.  2);  представив  зна-

чения отношений  влияния  концептов друг на друга с  учетом временных 

лагов (табл. 1). 

1C

2C

3C

r23(t – 1)

r23(t – 2)

r32(t – 1)

r31(t – 1)

r31(t – 2)

r13(t – 2)
r13(t – 1)

r32(t – 2)r13(t – 2)
r13(t – 1)

r21(t – 1)

r21(t – 2)

 

Рис. 2. Пример когнитивной сетевой структуры МСКМ 
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Таблица 1  

R C1 C2 C3 

C1 
(t – 1) 0,9 0,8 0,7 

(t – 2) 0,7 0,5 0,4 

C2 
(t – 1) –0,6 0,9 0,8 

(t – 2) –0,3 0,8 0,3 

C3 
(t – 1) 0,6 –0,5 0,9 

(t – 2) 0,3 –0,2 0,7 

Зададим воздействие СР и затем выполним сценарное моделирование 

с  использованием  моделей  сценарной  динамики  в  когнитивной  сетевой 

структуре  МСКМ.  Например,  при  воздействии  СР 
1 ,5PG   на  концепт  C1  в 

момент (t – 2) значение этого концепта изменится следующим образом: 

1, 0 0,8 0,1 ,  

Отметим, что момент  (t – 2) выбран с  учетом максимально значимого 

значения временного лага влияния концептов в когнитивной сетевой 

структуре МСКМ. 

В  результате  последующего  сценарного  моделирования  из  начальной 

эталонной ситуации 
qSe  с учетом СР 

1 ,5PG , воздействующего на концепт 

C1 в момент (t – 2), значения концептов установились следующим образом: 

И, таким образом,  по установленным значениям концептов когнитив-

ной сетевой структуры МСКМ уточняется k-локальность воздействия СР 

1 ,5PG , а также определяется промежуточная ситуация 
1

Str : 

� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �

1 1

2 2

3 3

( ) ( )

2 3 1

) ( ) ( )

2 3 2

( ) ( )

2 3 3

, 0, 6 / , 0, 2 / ,

, 1, 0 / , 0, 3 / ,

, 0,1 / , 0, 4 /

P P

P P

P P

T T P

T T P

T T P

�
��
�
�
��

. 

С учетом порога нечеткой близости (сходства) нечетких ситуаций вы-

полним  кластеризацию  эталонных  и  промежуточных  ситуаций  для  фор-

мирования множества фактических ситуаций. 

Далее, решая систему нечетких уравнений ([Гавалец и др., 2011]), оп-

ределим  СР,  применение  которых  приводит  к  фактическим  ситуациям  в 

фактической ситуационной сетевой структуре МСКМ. 
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Пусть в результате построения МСКМ: сформирована ее фактическая 

ситуационная сетевая структура; ситуация 
1Sf  идентифицирована как 

наиболее  близкая  к  текущей  ситуации 
cur

S ;  целевой  является  ситуация 

KSf ;  в  качестве  стратегии  принятия  СР  выбрана  стратегия  «сбалансиро-

ванная»,  заключающаяся  в  максимизации  среднего  веса  ситуационных 

переходов: 

,
:

beg endSf Sf
U U� �

На рис. 3 приведена фактическая ситуационная сетевая структура МСКМ  

Рис. 3. Фрагмент фактической ситуационной сетевой структуры МСКМ 

Для достижения целевой ситуации 
KSf  из текущей ситуации 

1Sf  воз-

можны следующие траектории: 

� �

� �

1

1

,

1 1

,

2 1

: ;

:

K

K

Sf Sf

K

Sf Sf

d Sf

d Sf

� �1

1

,

3 1

;

:K

K

Sf Sf
d Sf

�
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В итоге, наилучшей является траектория � �1 ,

2
KSf Sf

d . 

Далее с использованием когнитивной сетевой структуры МСКМ выпол-

ним сценарное моделирование и оптимизацию применения СР (рис. 4). 

 

Рис. 4. Результаты сценарного моделирования с использованием когнитивной 

сетевой структуры МСКМ 

Оптимизация  применения  СР  из  выбранной  последовательности  за-

ключается  в  изменении  моментов  времени  применения  СР  при  сохране-

нии общей их очередности для достижения (по итогам сценарного моде-

лирования) максимальной степени близости к целевой ситуации.  
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Таким  образом,  при  совместном  использовании  ситуационной  и  ког-

нитивной  структур  МКСМ  формируется  наилучшая,  в  зависимости  от 

выбранной стратегии, последовательность ситуативных решений, и обос-

новывается (по результатам оптимизации) время их применения с учетом 

реакции ситуационных признаков на их воздействие. 

Заключение 

Предлагается новая разновидность МСКМ, основанных на полиморф-

ной гибридизации в нечетких ситуационных и когнитивных моделей, 

обеспечивающей:  их  структурно-параметрическое  соответствие;  конвер-

гентность и взаимообусловленность процедур построения структур и 

структурно-параметрической  настройки  этих  моделей  в  рамках  единой 

полиморфной модели; их совместное взаимозависимое использование для 

интеллектуальной поддержки принятия ситуативных решений. 

Рассмотрен  разработанный  метод  построения  и  настройки  МСКМ,  в 

рамках  которого  для  оценки  воздействия  ситуативных  решений  на  зави-

симые  признаки,  а  также  для  учета  распределенного  во  времени  их  воз-

действия  предлагается  использовать  результаты  сценарного  моделирова-

ния в когнитивной сетевой структуре МСКМ, являющейся двойственной 

к ситуационной сетевой структуре МСКМ. 

Рассмотрен  пример  интеллектуальной  поддержки  принятия  решений 

при  совместном  использовании  ситуационной  и  когнитивной  структур 

МКСМ,  иллюстрирующий  формирование  наилучшей,  в  зависимости  от 

выбранной стратегии, последовательности ситуативных решений, и обос-

нование (по результатам оптимизации) времени их применения с учетом 

реакции ситуационных признаков на их воздействие. 
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