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Аннотация 
В настоящее время для моделирования и принятия решений в сла-

боструктурированных системах широко применяется когнитивный подход. Данный 
подход ориентирован на разработку формальных моделей и методов, поддерживаю-
щих интеллектуальный процесс решения проблем благодаря учету в этих моделях и 
методах когнитивных возможностей человека (восприятие, представление, познание, 
понимание, объяснение). В общем виде под когнитивной моделью понимается модель 
экспертных знаний о системе, происходящих в ней процессах, а также законах и зако-
номерностях ее функционирования, представленная в виде когнитивной карты. Когни-
тивной картой называется причинно-следственная сеть, которая отражает субъектив-
ное представление исследователя о системе в виде множества семантических катего-
рий, называемых факторами или концептами, и множества причинно-следственных 
связей между ними. 

Одним из условий эффективной работы с когнитивной моделью является обеспе-
чение ее визуального представления. В статье предлагается метафора визуализации 
нечетких когнитивных карт, и определяются две ее составляющие – пространственная 
метафора и метафора представления. Основу для построения метафоры визуализации 
составляют алгоритмы визуализации графов и понятие когнитивной ясности. Для 
оценки уровня когнитивной ясности предлагается набор критериев. 

Рассматривается механизм интерактивного управления визуальным образом не-
четкой когнитивной карты в системе программной поддержки когнитивного модели-
рования «ИГЛА». Данный механизм обеспечивает гибкую настройку визуальных ха-
рактеристик метафор представления, что позволяет исследователю в ходе анализа ко-
гнитивной модели фокусировать внимание на тех ее аспектах, которые представляют 
для него наибольший интерес на том или ином этапе анализа. 

Возможности использования метафор визуализации и интерактивного управления 
визуальным представлением нечетких когнитивных карт в системе «ИГЛА» проиллю-
стрированы на примере когнитивной модели поддержки принятия решений в области 
проектирования технологической оснастки. 
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1. Введение 
Одним из широко применяемых в 

настоящее время подходов 
к моделированию слабоструктуриро-
ванных систем и принятию решений 
в управлении такими системами являет-
ся когнитивный подход. В соответствии 
с определением, приведенным в [2], 
данный подход ориентирован на разра-

ботку формальных моделей и методов, 
поддерживающих интеллектуальный 
процесс решения проблем благодаря 
учету в этих моделях и методах когни-
тивных возможностей человека (вос-
приятие, представление, познание, по-
нимание, объяснение) при решении 
управленческих задач. Методы струк-
турно-целевого и имитационного моде-
лирования систем на основе когнитив-
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ного подхода принято объединять под 
общим термином «когнитивное моде-
лирование». В общем виде под когни-
тивной моделью понимается модель 
экспертных знаний о системе, происхо-
дящих в ней процессах, а также законах 
и закономерностях ее функционирова-
ния, представленная в виде когнитив-
ной карты. Когнитивной картой назы-
вается причинно-следственная сеть, ко-
торая отражает субъективное представ-
ление исследователя о системе (инди-
видуальное или коллективное) в виде 
множества семантических категорий, 
называемых факторами или концепта-
ми, и множества причинно-
следственных связей между ними. 

Когнитивная модель представляет 
собой эффективный инструмент для 
разведочного, оценочного анализа ситу-
ации. Она не позволяет получить точ-
ные, количественные характеристики 
исследуемой системы, но позволяет 
оценить тенденции и тренды, связанные 
с ее функционированием и развитием, и 
выявить значимые факторы, оказыва-
ющие наибольшее влияние на указан-
ные процессы. Как отмечено в [9], счи-
тается, что знание грубой, возможно 
даже гипотетической модели системы 
позволяет прогнозировать сценарии 
развития начальных ситуаций при раз-
личных управляющих воздействиях пу-
тем варьирования переменных модели. 
Благодаря этому появляется возмож-
ность поиска и генерации эффективных 
решений по управлению системой, а 
также выявления рисков и разработки 
стратегий их снижения. 

Процесс когнитивного моделирова-
ния начинается с построения когнитив-
ной карты исследуемой системы на ос-
нове информации, получаемой от экс-
пертов или путем анализа имеющихся 
данных о системе [15]. На следующем 
этапе происходит непосредственно мо-
делирование, основными целями кото-
рого являются формирование и провер-
ка гипотез о структуре исследуемой си-
стемы, позволяющих объяснить ее по-
ведение, а также выработка стратегий 
поведения в той или иной ситуации с 

целью достижения заданных целевых 
состояний. 

Задачи, решаемые с помощью когни-
тивного моделирования, можно разде-
лить на две группы: 

– статический (структурно-целевой) 
анализ, целью которого является 
нахождение факторов, оказывающих 
наиболее значимое влияние на целевые, 
выявление противоречий между целя-
ми, анализ циклов обратной связи и др.; 

– динамический (сценарный) анализ, 
направленный на прогнозирование со-
стояния системы при различных управ-
ляющих воздействиях и поиск решений 
по приведению системы в целевое со-
стояние. 

В качестве математического аппара-
та, применяемого для представления и 
анализа когнитивных моделей, чаще 
всего используется нечеткая логика. 
Существует целый класс когнитивных 
моделей, основанный на различных ти-
пах нечетких когнитивных карт (НКК) – 
достаточно подробный обзор таких мо-
делей можно найти, например, в моно-
графии [3]. Одной из разновидностей 
НКК, хорошо зарекомендовавшей себя в 
практических задачах анализа и моде-
лирования слабоструктурированных со-
циальных, организационных, и эконо-
мических систем являются нечеткие ко-
гнитивные карты В.Б. Силова [11, 14]. 

Одним из условий эффективной ра-
боты с когнитивной моделью является 
обеспечение ее визуального представ-
ления. В статье предлагается метафора 
визуализации нечетких когнитивных 
карт (на примере НКК Силова), в основе 
которой лежат алгоритмы визуализации 
графов и понятие когнитивной ясности. 
Рассматриваются примеры применения 
различных метафор визуализации и 
возможности интерактивного управле-
ния визуальным образом нечеткой ко-
гнитивной карты в разработанной с уча-
стием авторов системе поддержки при-
нятия решений «ИГЛА». Более подроб-
ное описание системы «ИГЛА» можно 
найти в [10], а демо-версию – по адресу 
http://iipo.tu-bryansk.ru/quill. Система 
представляет собой Windows-
приложение на платформе Microsoft 



.NET Framework, и в настоящее время 
ведется разработка сетевой многополь-
зовательской версии. 

2. Формальное опреде-
ление, структура и мето-
ды анализа нечеткой ко-
гнитивной карты Силова 

Как уже отмечалось, когнитивная мо-
дель основана на формализации при-
чинно-следственных связей, которые 
имеют место между факторами, харак-
теризующими исследуемую систему. Ре-
зультатом формализации является 
представление системы в виде причин-
но-следственной сети, называемой ко-
гнитивной картой и имеющей вид: 

G = < E, W >, 
где E = {e1, e2, …, eK} – множество 

факторов (называемых также концеп-
тами), W – бинарное отношение на 
множестве E, которое задает набор свя-
зей между его элементами. 

Концепты могут задавать как относи-
тельные (качественные) характеристики 
исследуемой системы, такие как надеж-
ность, технологичность, так и абсолют-
ные, измеримые величины – время, 
трудоемкость, себестоимость и т.п. При 
этом с каждым концептом ei связывает-
ся переменная состояния vi, которая за-
дает значение соответствующего пока-
зателя в определенный момент време-
ни. Переменные состояния могут при-
нимать значения, выраженные в неко-
торой шкале, в пределах установленных 
ограничений. Значение vi(t) переменной 
состояния в момент времени t называет-
ся состоянием концепта ei в данный мо-
мент времени. Таким образом, состоя-
ние моделируемой системы в любой 
момент времени описывается состояни-
ем всех концептов, входящих в ее когни-
тивную карту. 

Концепты ei и ej считаются связанны-
ми отношением W (обозначается 

( , )i je e W
 или i jeWe

), если изменение 
значения концепта ei (причины) приво-
дит к изменению значения концепта ej 
(следствия). В этом случае говорят, что 
концепт ei оказывает влияние на кон-

цепт ej. При этом если увеличение зна-
чения переменной состояния концепта-
причины приводит к увеличению зна-
чения переменной состояния концепта-
следствия, то влияние считается поло-
жительным («усиление»), если же зна-
чение уменьшается – отрицательным 
(«торможение»). Тем самым, отношение 
W можно представить в виде объедине-
ния двух непересекающихся подмно-

жеств W W W  , где W + – множе-
ство положительных, а W – – множество 
отрицательных связей. 

Нечеткая когнитивная модель осно-
вана на предположении о том, что вли-
яния между концептами могут разли-
чаться по интенсивности, при этом ин-
тенсивность может быть постоянной 
либо переменной во времени. Для учета 
данного обстоятельства W задается как 
нечеткое отношение, при этом способ 
его задания зависит от применяемого 
подхода к формализации причинно-
следственных связей. Когнитивная кар-
та с нечетким отношением W называет-
ся нечеткой когнитивной картой. 

Нечеткая когнитивная карта Силова 
представляет собой НКК, характеризу-
ющуюся следующими особенностями. 

1. Переменные состояния концептов 
могут принимать значения на отрезке 
[0, 1]. 

2. Интенсивность взаимовлияний 
считается постоянной, и таким образом, 
отношение W задается в виде набора 
чисел wij, характеризующих направле-
ние и степень интенсивности (вес) вли-
яния между концептами ei и ej: 

wij = w(ei , ej), 
где w – нормированный показатель 

интенсивности влияния (характеристи-
ческая функция отношения W), облада-
ющий следующими свойствами: 

а) –1  wij  1; 
б) wij = 0, если ej не зависит от ei (влия-

ние отсутствует); 
в) wij = 1 при максимальном положи-

тельном влиянии ei на ej, т.е. когда 
любая реализация изменений 
в системе, связанных с концептом ej, 
однозначно определяется действия-
ми, связанными с концептом ei; 



г) wij = –1 при максимальном отрица-
тельном влиянии, т.е. когда любая 
реализация изменений, связанных с 
концептом ej, однозначно сдержива-
ется действиями, связанными с кон-
цептом ei; 

д) wij принимает значение из интервала 
(–1, 1) при промежуточной степени 
положительного или отрицательного 
влияния. 

Легко заметить, что НКК данной 
структуры может быть наглядно пред-
ставлена в виде взвешенного ориенти-
рованного графа, вершины которого со-
ответствуют элементам множества E 
(концептам), а дуги – ненулевым эле-
ментам отношения W (причинно-
следственным связям). Каждая дуга 
имеет вес, задаваемый соответствую-
щим значением wij. При этом само от-
ношение W представимо в виде матри-

цы размерности nn (где n – число кон-
цептов в системе), которая может рас-
сматриваться как матрица смежности 
данного графа и называется когнитив-
ной матрицей. 

На рис. 1 показан пример нечеткой 
когнитивной карты выбора технологии 
изготовления штампованного изделия 
[8]. Данная НКК построена в рамках 
разработанной при непосредственном 
участии авторов модели поддержки 
принятия решений в области автомати-
зации проектирования технологической 
оснастки. Цвет дуги задает знак соответ-
ствующей причинно-следственной свя-
зи между концептами: красный цвет 
означает положительную связь, синий – 
отрицательную, толщина дуги задает 
интенсивность связи. 

 
Рис. 1. Нечеткая когнитивная карта для задачи выбора технологии изготовления 

штампованного изделия 
 
На рис. 2 показана схема обобщенного алгоритма построения и анализа когнитив-

ной модели слабоструктурированной системы на основе НКК Силова. В настоящей ра-
боте исследуется этап визуализации НКК. Более подробное описание других этапов 
данного алгоритма и применяемых на них методов можно найти, например, в работах 
[8, 10, 11, 14, 15].  

 



 
Рис. 2. Обобщенный алгоритм построения и анализа когнитивной модели



3. Задача визуализации 
нечетких когнитивных 
карт 

Визуальный анализ является неотъ-
емлемой составляющей процесса когни-
тивного моделирования, как на этапе 
построения когнитивной карты, так и на 
этапах ее верификации и исследования. 
Важность обеспечения наглядного и 
удобного для восприятия визуального 
представления когнитивной карты обу-
словлена следующими обстоятельства-
ми. 
1. Визуальное представление когни-

тивной карты предоставляет иссле-
дователю (эксперту, аналитику) за-
частую единственную возможность 
«охватить модель одним взглядом», 
в результате чего тот способен быст-
ро заметить ошибки (например, про-
белы или избыточность), допущен-
ные при ее построении. 

2. Наличие визуального представления 
является необходимым условием для 
обеспечения возможности отобра-
жения результатов верификации ко-
гнитивной карты (в простейшем слу-
чае верификация представляет собой 
поиск избыточных транзитивных пу-
тей передачи влияния между кон-
цептами и замкнутых бесконечно 
усиливающих или ослабляющих 
циклов влияния). 

3. Визуальное представление может 
быть использовано для отображения 
результатов структурно-целевого и 
сценарного анализа когнитивной 
модели. 

Тем не менее, в публикациях по ко-
гнитивному моделированию проблеме 
визуализации когнитивных карт уделя-
ется достаточно мало внимания. От-
дельные аспекты данной проблемы рас-
сматривались в работах [1, 12]. 
В опубликованной авторами ранее рабо-
те [6] был предложен подход, подразу-
мевающий сведение задачи визуализа-
ции НКК Силова к задаче визуализации 
графов. Исследовался ряд алгоритмов 
визуализации графов. В соответствии с 
идеей, лежащей в основе построения и 

работы этих алгоритмов, среди них 
можно выделить алгоритмы, основан-
ные на физических аналогиях (силовые 
алгоритмы), алгоритмы, основанные на 
принципах самоорганизации, и алго-
ритмы поуровневого изображения ори-
ентированных графов. 

По результатам экспериментальной 
проверки рассмотренных алгоритмов на 
реальных НКК, наиболее подходящими 
для реализации в системе «ИГЛА» были 
признаны алгоритм LinLog [17], отно-
сящийся к классу силовых алгоритмов, 
и алгоритм ISOM [16], основанный 
на принципах самоорганизации. Даль-
нейшим развитием данного подхода яв-
ляется его расширение до метафоры ви-
зуализации, с учетом требований обес-
печения когнитивной ясности визуаль-
ного представления. 

4. Построение метафо-
ры визуализации 

В работе [5] метафора визуализации 
определяется как отображение визуали-
зируемого объекта из пространства дан-
ных исходной задачи в объект простран-
ства представления, происходящее по-
средством условного переноса призна-
ков элементов одного множества на 
элементы другого множества. 

При этом, согласно [5], метафора ви-
зуализации может использоваться на 
двух стадиях решения задач визуализа-
ции. Первый раз – при переходе от ис-
ходных данных к пространству визуаль-
ной модели. Для этого случая использу-
ется термин «пространственная мета-
фора». Второй раз необходимость в 
применении этого приема возникает на 
стадии уточнения результатов визуали-
зации, усиления необходимых для ре-
шения составляющих, фильтрации из-
быточных компонент созданного образа 
и т.д. Для данного случая используется 
термин «метафора представления». 
Фактическая роль пространственной 
метафоры состоит в преобразовании 
данных решаемой задачи в данные, 
описывающие элементы пространства 
визуальной модели. Метафора пред-
ставления используется как средство, 



раскрывающее потенциальные пре-
имущества уже примененной простран-
ственной метафоры. 

Рассмотрим предлагаемый способ по-
строения двух составляющих метафоры 
визуализации НКК – пространственной 
метафоры и метафоры представления. 

Поскольку пространственная мета-
фора подразумевает переход к про-
странству визуальной модели, необхо-
димо определить в первую очередь вид 
этого пространства – в частности, его 
размерность. 

В работе [12] приводится модель «ко-
гнитивное облако» (фактически это 
пространственная метафора), подразу-
мевающая расположение когнитивной 
карты в трехмерном пространстве. Вы-
двигается гипотеза о том, что такое ви-
зуальное представление в большей сте-
пени (по сравнению с расположением 
карты на плоскости) будет способство-
вать пониманию когнитивной модели 
при ее чтении. В подтверждение выдви-
нутой гипотезы приводится пример 
применения предложенного подхода.  

Вместе с тем, метафора, основанная 
на модели «когнитивное облако», не 
является универсальной, поскольку она 
ориентирована на визуализацию когни-
тивных карт специфичной структуры (а 
именно, с наличием ярко выраженных 
«факторов-ядер»), в то время как по-
тенциальная эффективность примене-
ния данной метафоры для визуализа-
ции карт произвольной структуры вы-
зывает сомнения. Помимо этого, визуа-
лизация в трехмерном пространстве, 
очевидно, является более ресурсоемким 
процессом, чем в двумерном, что может 
негативно сказаться на скорости отри-
совки модели и времени ее отклика на 
действия пользователя, особенно при 
большом количестве концептов и при-
чинно-следственных связей. Таким об-
разом представляется целесообразной 
разработка такой метафоры в двумер-
ном пространстве (на плоскости), кото-
рая, с одной стороны, свободна от недо-
статков и усложнений трехмерной ме-
тафоры, а с другой, является более уни-
версальной и подходящей для НКК 
произвольной структуры. 

Как упоминалось ранее, задача визу-
ализации НКК в целом сводится к зада-
че визуализации графа, которая, в дву-
мерном случае, может быть решена при 
помощи обширного класса алгоритмов 
укладки графов. Таким образом, в осно-
ве пространственной метафоры визуа-
лизации НКК должны лежать указан-
ные алгоритмы. Однако при этом также 
должны быть учтены проблемы ограни-
ченности когнитивных возможностей 
человека при чтении графов (подроб-
ный анализ данной проблемы можно 
найти, например, в [13]). Предложен-
ный в упомянутой выше работе [6] под-
ход позволяет получить удовлетвори-
тельные результаты визуализации, од-
нако при этом не учитывается важный 
аспект качества получаемого изображе-
ния, а именно, достижение его когни-
тивной ясности. Понятие когнитивной 
ясности и связанные с ним критерии бу-
дут рассмотрены далее.  

В результате применения к исходным 
данным (структуре когнитивного графа) 
пространственной метафоры будет по-
лучено расположение (т.е. координаты 
на плоскости) его вершин и дуг, являю-
щееся оптимальным в некотором отно-
шении. Разработка и описание конкрет-
ных критериев оптимального располо-
жения выходит за рамки настоящей ра-
боты и является направлением даль-
нейших исследований. 

Метафора представления, как уже 
отмечалось, призвана «раскрыть пре-
имущества» используемой простран-
ственной метафоры, в результате чего 
совершается переход от визуальной мо-
дели исследуемого объекта к его визу-
альному образу. Исходя из многоэтап-
ности процесса когнитивного модели-
рования (включающего в себя как по-
строение модели и ее верификацию, так 
и различные виды ее анализа), возника-
ет потребность в разработке нескольких 
различных метафор представления. 
При этом каждая из этих метафор 
должна соответствовать определенному 
этапу моделирования и способствовать 
достижению исследователем постав-
ленной на данном этапе цели. Таким 
образом, метафоры представления 



должны строиться, исходя из акцентов 
восприятия исследователя на том или 
ином этапе когнитивного моделирова-
ния. 

Перечислим с примерами основные 
метафоры представления НКК, реали-
зованные в системе «ИГЛА». Для при-
меров будем использовать упоминав-
шуюся ранее когнитивную карту выбора 
технологии изготовления штампован-
ного изделия (рис. 1). 
1. Основная метафора, используемая 

«по умолчанию», соответствует ко-
гнитивной карте, которая была пока-
зана выше, на рис. 1. Данная метафо-
ра представления позволяет иссле-
дователю акцентировать внимание 
на структуре когнитивной карты в 
целом, не отвлекаясь на особенности 
отдельных ее концептов. В рамках 
данной метафоры для представления 
всех концептов используется единый 
цвет (серо-голубой). Как уже отмеча-
лось выше, цвет дуги задает знак со-
ответствующей причинно-
следственной связи между концеп-
тами: красный цвет означает поло-
жительную связь («усиление»), си-
ний  – отрицательную («торможе-
ние»). Толщина дуги определяет ин-
тенсивность связи. 

2. Метафоры, подразумевающие визу-
альное разделение концептов в зави-
симости от их типов либо их принад-
лежности к тем или иным смысло-
вым группам, которые задаются са-
мими экспертами при построении 
когнитивной модели. На рис. 3 пока-
зан пример визуального разделения 
с целью акцентировать внимание ис-

следователя на взаимном располо-
жении управляемых (желтый цвет), 
наблюдаемых (зеленый цвет) и целе-
вых (серо-голубой цвет) концептов. 
Отметим (следуя [10]), что управля-
емыми являются концепты, состоя-
ние которых поддается непосред-
ственному управлению, наблюдае-
мыми – концепты, состояние кото-
рых не может задаваться непосред-
ственно и определяется изменением 
состояний концептов-причин, целе-
выми – концепты, которые необхо-
димо привести в заданное целевое 
состояние. Так, в рассматриваемом 
примере предполагается [8], что:  

 при выборе технологии изготов-
ления штампованного изделия 
проектировщик может непосред-
ственно воздействовать на такие 
факторы, как механические свой-
ства материала, сложность кон-
струкции изделия и степень ком-
бинированности штампа;  

 целевыми состояниями задачи 
выбора являются обеспечение до-
статочного уровня ресурса штам-
па и высокой точности изготовле-
ния изделия при сохранении тре-
буемого уровня сложности его 
конструкции; 

 наконец, такие параметры, как 
время изготовления штампа и се-
бестоимость изделия, не подда-
ются непосредственному влия-
нию, и их значения зависят от со-
стояния целевых и управляемых 
факторов.

 
 



 
Рис. 3. Метафора разделения концептов по типам 

 
3. Группа метафор, позволяющих визу-

ализировать в наглядной форме си-
стемные показатели НКК, рассчи-
танные в результате ее структурно-
целевого анализа. Для выполнения 
структурно-целевого анализа поми-
мо непосредственно заданных при-
чинно-следственных связей необхо-
димо учесть все имеющиеся в систе-
ме опосредованные взаимовлияния 
факторов друг на друга. Это позволя-
ет сделать операция транзитивного 
замыкания, преобразующая исход-
ную матрицу интенсивности взаимо-
влияний W в транзитивно замкнутую 
матрицу Z, элементами которой яв-

ляются пары ( ijz
, ijz

), где ijz
 харак-

теризует силу положительного влия-

ния, а ijz
 – силу отрицательного 

влияния i-го концепта на j-й. Алго-
ритм расчета нечеткого транзитив-
ного замыкания подробно описан в 
монографии [11]. На основе матрицы 
Z может быть рассчитан ряд систем-
ных показателей НКК, подробное 
описание которых можно найти, 
например, в работах [8, 10, 11]. 

В примере на рис. 4 объектами визу-
ализации являются сравнительная 
интенсивность и направление влия-
ния всех концептов на систему. Вли-
яние i-го концепта на систему рас-
считывается по следующей формуле: 

1

1 n

i ij

j

P p
n 

 
 

где n – количество концептов в си-
стеме, pij – влияние (воздействие) i-го 
концепта на j-й (т.е. доминирующее 
по силе влияние между концептами): 

 

sign( )max( , ),ij ij ij ij ij ij ijp z z z z z z  

 
где sign(x) – функция, возвращающая 
знак выражения x. 
По аналогии с цветами дуг, для пред-
ставления концептов, положительно 
влияющих на систему, используются 
оттенки красного цвета, 
а отрицательно влияющих – оттенки 
синего цвета. Насыщенность цвета 
определяет интенсивность влияния. 
Таким образом, наиболее сильное по-
ложительное влияние на систему ока-



зывают концепты «Степень комбини-
рованности штампа» и «Время изго-
товления штампа», а наиболее силь-
ное отрицательное влияние – кон-
цепт «Сложность конструкции изде-
лия». При этом белый цвет означает, 
что данный концепт не оказывает 

существенного влияния на систему, 
что характерно для целевых концеп-
тов, являющихся «стоковыми» – в 
рассматриваемом примере таким 
концептом является «Точность изго-
товления изделия». 

 

 
Рис. 4. Метафора влияния концептов на систему 

 
4. Метафора «альфа-срез» (рис. 5), позволяющая выделять группы взаимосвязанных 

концептов, характеризуемых заданным уровнем среза относительно выбранного си-
стемного показателя. Выделение таких групп возможно только для показателей, яв-
ляющихся симметричными. Одним из таких показателей является показатель вза-
имного отрицательного влияния концептов, который рассчитывается по формуле: 

 ,ij ji ij jin n S z z  
, 

где S – некоторый оператор S-нормы, используемый для представления операции 
объединения нечетких множеств (например, оператор максимума). Матрицу 

ij n n
N n


     будем называть когнитивной матрицей взаимного отрицательного вли-

яния. α-срезом когнитивной карты по некоторому симметричному системному пока-
зателю называется бинарное отношение, соответствующее уровневому множеству 
нечеткого отношения, заданного на основе когнитивной матрицы, связанной с дан-
ным показателем. Так, для показателя взаимного отрицательного влияния и задан-
ного уровня среза α соответствующее бинарное отношение строится по правилу: 

1, если ;

0, иначе.

ij

ij

n
n  

 
  

Для остальных симметричных системных показателей α-срезы строятся аналогично. 



 

 
Рис. 5. Метафора альфа-срезов по показателю взаимного отрицательного влияния 

 
Отметим, что для альфа-среза не учи-

тываются направленность, знак и ин-
тенсивность причинно-следственной 
связи между концептами, поэтому 
в данном случае для представления всех 
связей используются ненаправленные 
линии единого цвета и толщины 

5. Критерии когнитив-
ной ясности 

Понятие когнитивной ясности неко-
торой информации в основном характе-
ризуется легкостью интуитивного по-
нимания соответствующих описаний, 
сообщений и т.п. Отсутствие когнитив-
ной ясности проявляется в том, что че-
ловек задумывается, чувствует затруд-
нения, пытаясь понять сказанное или 
написанное. Это может выражаться 
в наблюдаемом замедлении процесса 
понимания. Другим последствием мо-
жет быть упущение значимой информа-
ции, которая остается незамеченной [1]. 

С другой стороны, в работах, затраги-
вающих тематику визуализации графов, 
зачастую приводятся так называемые 
«эстетические критерии», связанные с 

повышением наглядности получаемого 
изображения графа. Достаточно по-
дробный обзор таких критериев приве-
ден в книге [7]. Поскольку НКК, как 
упоминалось выше, является взвешен-
ным ориентированным графом, то 
вполне логично, что эстетические кри-
терии будут вносить существенный 
вклад в повышение наглядности ее 
изображения.  

При этом можно заметить, что мно-
гие эстетические критерии неявно 
направлены на повышение когнитивной 
ясности изображения графа, и, напро-
тив, изображение, в полной мере обла-
дающее свойствами когнитивной ясно-
сти, вероятнее всего, будет привлека-
тельным в эстетическом отношении. Та-
ким образом, эстетические критерии 
будет вполне целесообразным также от-
носить к критериям когнитивной ясно-
сти, и в дальнейшем можно говорить 
только об этой группе критериев. 

С учетом сказанного, в качестве осно-
вы для построения метафоры визуали-
зации НКК предлагаются следующие 
критерии когнитивной ясности: 



1) направленность дуг: более удобными 
(здесь и далее – при прочих равных 
условиях) для «прочтения» НКК яв-
ляются направления дуг «сверху-
вниз» и «слева-направо» (именно 
эти направления совпадают 
с привычными для многих направ-
лениями чтения); 

2) однонаправленность изображения 
последовательных дуг: если не тре-
буется постоянно менять направле-
ние взгляда, то зрительный обхват 
путей и циклов графа будет совер-
шаться быстрее; 

3) минимизация пересечений дуг: в 
идеале они должны отсутствовать, а 
при невозможности этого (для не-
планарного графа) их число следует 
минимизировать; 

4) минимизация количества искрив-
ленных дуг: более удобными для 
восприятия являются изображения 
с прямыми дугами; 

5) минимизация длины дуг (как сово-
купной длины, так и наибольшей из 
длин): чем короче дуги, тем проще 
увидеть, какие концепты связаны 
друг с другом, и тем больше связей 
можно увидеть одновременно; 

6) минимизация разброса длины дуг: 
более удобными для восприятия яв-
ляются изображения, в которых все 
дуги имеют примерно одинаковую 
длину; 

7) максимизация углов между дугами, 
инцидентными одной вершине: при 
небольших углах между такими ду-
гами они будут «сливаться» друг с 
другом вблизи вершин, что может 
существенно затруднить визуальное 
определение их направлений; 

8) оптимизация области размещения: 
для эффективного использования 
пространства граф должен быть раз-
мещен в прямоугольной области, 
формат которой (т.е. соотношение 
ширины и высоты) соответствует те-
кущему формату графической обла-
сти подсистемы визуализации; 

9) подчеркивание симметрии графа: 
изображения, симметричные отно-
сительно некоторой оси или центра, 

более удобны для восприятия и ана-
лиза. 

Возвращаясь к описанной ранее ме-
тафоре визуализации НКК, можно те-
перь сказать, что вторым по важности ее 
компонентом (после алгоритмов визуа-
лизации графов) должны стать введен-
ные критерии когнитивной ясности. 
Анализируя эти критерии, можно прий-
ти к выводу, что многие из них проти-
воречат друг другу, и обеспечить соот-
ветствие изображения одновременно 
всем критериям с алгоритмической точ-
ки зрения, как правило, невозможно. 
Таким образом, независимо от конкрет-
ных особенностей реализации метафо-
ры визуализации НКК, необходима раз-
работка решающих правил, моделиру-
ющих различные формы компромисса 
между критериями. 

6.Интерактивное управ-
ление визуальным пред-
ставлением нечеткой ко-
гнитивной карты 

В работе [4] отмечается, что наличие 
интерактивного управления визуаль-
ным образом обеспечивает прямое уча-
стие пользователя в манипулировании 
образом и является основанием для глу-
бокого анализа данных. Кроме того, си-
стема интерактивного управления мо-
делью является одним из способов ве-
рификации полученных решений и по-
тому обеспечивает ускоренное достиже-
ние цели анализа в случае, когда этот 
способ удобен для пользователя. Таким 
образом, интерактивность визуальной 
модели становится условием ее высокой 
результативности. 

Механизм интерактивного управле-
ния визуальным представлением НКК в 
системе «ИГЛА» обеспечивает следую-
щие возможности: 
1) редактирование структуры когни-

тивной модели посредством редак-
тирования ее визуального образа; 

2) перестройка пространственной ме-
тафоры с учетом выбранного алго-
ритма визуализации графов; 



3) трансформация изображения когни-
тивной модели; 

4) переключение между метафорами 
представления, а также настройки 
отдельных метафор. 

Редактирование структуры модели 
подразумевает возможность добавле-
ния, удаления и изменения концептов и 
связей путем манипулирования элемен-
тами графического интерфейса и визу-
ального образа самой модели. 

Трансформация изображения не за-
трагивает ни структуру модели, ни ис-
пользуемую в текущий момент метафо-
ру представления, однако позволяет 
гибко изменять свойства конечного 
изображения, выводимого на экран (та-
ким образом, выполняя своего рода по-
стобработку). К возможностям транс-
формации относятся: плавное масшта-
бирование изображения; поворот изоб-
ражения на заданный угол по часовой 
стрелке или против нее; зеркальное от-
ражение изображения относительно го-
ризонтальной или вертикальной оси; 
сжатие и растяжение изображения 
вдоль выбранных направлений (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Пользовательский интерфейс 
трансформации изображения НКК 

в системе «ИГЛА» 
 
Наконец, благодаря возможности пе-

реключаться между метафорами пред-
ставления исследователь в любой мо-
мент может направить внимание на те 
аспекты модели, которые представляют 
для него наибольший интерес на теку-
щем этапе анализа. При этом функции 
настройки визуальных характеристик 
метафор представления также способ-
ствуют повышению гибкости этого ин-
струмента и его удобства для исследова-
теля (рис. 7). 



 

 
Рис.7. Пользовательский интерфейс выбора и настройки метафор представления в 

системе «ИГЛА» 
 

7. Заключение 
В работе представлена метафора ви-

зуализации нечетких когнитивных карт. 
Определены две составляющие метафо-
ры визуализации – пространственная 
метафора и метафора представления. 
Рассмотрено понятие когнитивной яс-
ности, в результате анализа которого 
сделан вывод о наличии связи между 
качеством применяемой метафоры ви-
зуализации НКК и уровнем когнитив-
ной ясности полученного визуального 
образа: чем более высокий уровень ко-
гнитивной ясности обеспечивает мета-
фора визуализации, тем более простым 
является процесс экспертного понима-

ния когнитивной модели при ее визу-
альном анализе. Для оценки уровня ко-
гнитивной ясности предложен набор 
критериев. 

Таким образом, наряду с алгоритма-
ми визуализации графов, показатели 
когнитивной ясности составляют основу 
для построения метафоры визуализа-
ции НКК и одновременно с этим явля-
ются средством наиболее естественной 
оценки качества построенной метафо-
ры.  

Также рассмотрены возможности ин-
терактивного управления визуальным 
представлением НКК в системе        
«ИГЛА», обеспечивающие гибкую 
настройку визуальных характеристик 



метафор представления, что позволяет 
исследователю в ходе анализа когни-
тивной модели фокусировать внимание 
на тех ее аспектах, которые представля-
ют для него наибольший интерес на том 
или ином этапе анализа. 

Возможности использования мета-
фор визуализации и интерактивного 
управления визуальным представлени-
ем НКК в системе «ИГЛА» проиллю-
стрированы на примере когнитивной 
модели поддержки принятия решений в 
области проектирования технологиче-
ской оснастки [8]. 

Укажем направления дальнейших ис-
следований. 

Во-первых, это формализация опи-
санных выше критериев когнитивной 
ясности и разработка метода оценки ка-
чества метафоры визуализации НКК на 
основе формализованных критериев, с 
реализацией этого метода в подсистеме 
визуализации системы «ИГЛА». 

Во-вторых, совершенствование меха-
низма интерактивного управления ви-
зуальным образом НКК в системе «ИГ-
ЛА», в частности, реализация функции 
автоматического подбора оптимальной 
пространственной метафоры с учетом 
указанных пользователем приоритетов 
по критериям когнитивной ясности. 
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