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Аннотация. В статье рассматривается ряд подходов, связанных с развити-
ем методов когнитивного моделирования. В качестве одного из подобных 
направлений исследуются методы совмещения в  рамках единой модели 
когнитивных и  формальных вычислений. В  соответствии с  этим описыва-
ются принципы формирования вводимых в  статье специальных моделей, 
функционирование которых планируется организовывать по  аналогии 
с  нейросетевыми процедурами. Указанные модели именуются, как фор-
мально-когнитивные нейросети. Описываются также организация кон-
струкционных элементов подобных сетей — формальных нейроконцептов 
и связей влияния. Рассмотрены схемы процессов моделирования с исполь-
зованием введенных описаний, в т. ч. связанные с подбором оптимальных 
параметров исследуемых систем.
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Введение

Одним из  наиболее эффективных средств иссле-
дования слабоформализованных систем явля-
ются методы когнитивного моделирования [1,2]. 

Данные методы характеризуются достаточно серьезным 
спектром применений от  атомной энергетики до  тран-
зитивной торговли [3,4]. Как известно, информацион-
ной основой данных методов являются субъективные 
оценки, формируемые специалистами-экспертами. 
Подобные оценки можно определить как виртуальное 
описание системы. Вместе с  тем, для многих исследуе-
мых объектов и процессов, которые будут в дальнейшем 

именоваться как исследуемые системы (ИС), имеется 
возможность, по крайней мере, частичной формальной 
оценки отдельных факторов, описываемых концептами 
когнитивных структур. Концепты, соответствующие по-
добным факторам, будут определяться как «гибридные 
концепты». Учитывая определенную общность тополо-
гической организации когнитивных сетей и  нейросе-
тевых моделей, в  предлагаемой статье рассматривают-
ся способы использования нейросетевых механизмов 
в процессах когнитивного моделирования.

Модели, совмещающие когнитивные (экспертные, 
расплывчатые) и  реальные (формальные, четкие) 
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Summary. The article discusses a number of approaches related to the 
development of cognitive modeling methods. Methods of combining 
within the framework of a unified model of cognitive and formal 
computing are being investigated as one of these areas. In accordance 
with this, the principles of forming the special models introduced in the 
article are described, the functioning of which is planned to be organized 
by analogy with neural network procedures. These models are referred to 
as formal cognitive neural networks. It also describes the organization of 
the structural elements of such networks — formal neuroconceptions 
and connections of influence. The schemes of modeling processes using 
the entered descriptions are considered, incl. associated with the selection 
of the optimal parameters of the systems under study.
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оценки факторов ИС, а  также реализуемые на  осно-
ве элементов нейросетевых описаний, определяются 
в  статье, как «формальная нейрокогнитивная сеть» 
(ФНКС). С  точки зрения функционально-топологиче-
ской организации ФНКС можно представить как сеть 
взаимодействующих элементарных процессоров, 
информационное взаимодействие которых осущест-
вляется через соответствующие коммуникационные 
каналы, т. е. указанные процессоры и  каналы связи 
являются основными конструктивными элементами 
ФКНС. Процессоры сети далее по тексту будут имено-
ваться как функциональные нейроконцепты («фнк») 
или ф-нейроконцепты. Множество ф-нейроконцеп-
тов (Мн_ФНК = {м_фнкi1 | i1=1…I1}, где м_фнк — модель 
ф-нейроконцепта, I1 — мощность множества ф-нейро-
концептов) может быть структурировано в виде сово-
купности попарно непересекающихся подмножеств, 
как показано в (1).

Мн_ФНК = Мн_ФНКкогн U Мн_ФНКформ U Мн_ФНКгибр, (1)

где Мн_ФНКкогн — подмножество когнитивных 
ф-нейроконцептов, определяемых только когнитвной 
составляющей (формальная составляющая отсутствует);

Мн_ФНКформ — подмножество формальных ф-ней-
роконцептов, определяемых только формальной со-
ставляющей (когнитивная составляющая отсутствует);

Мн_ФНКгибр — подмножество гибридных ф-нейро-
концептов, содержащих обе составляющие.

Каналы информационных коммуникаций между 
ф-нейроконцептами будут именоваться «связями вли-
яния» (св). Таким образом, ИС в процессе когнитивного 
моделирования представляется в  виде ФНКС, причем 
факторы ИС соответствуют ф-нейроконцептам ФНКС, 
а  причинно-следственные связи соответствуют связям 
влияния.

Модели конструктивных  
элементов ФНКС

Модель описания формального нейроконцепта опи-
сана в (2):

м_фнкi1={<имяi1>, <тфд-фнкi1>, <парамi1>}, (2)

где i1=1…I1 — индекс/номер в  сети описываемого 
ф-нейроконцепта; I1 — число (мощность) множества;

<имяi1> — текстовый идентификатор, обозначающий 
ф-нейроконцепт;

<тфд-фнкi1> — рейтинговая таблица фазификации/
дефазификации (будет рассмотрена ниже);

<парамi1> — значения основных параметров, харак-
теризующих ф-нейроконцепт и определяющих его влия-
ние на состояние сети;

При этом параметры парамi1 могут быть определены 
как:

<парамi1> = {<впт_фнкi1>, <сост_фнкi1>},

где <впт_фнкi1> — потенциал влияния на сеть ф-ней-
роконцепта;

<сост_фнкi1> — значение состояния i1-го ф-нейро-
концепта.

Следует отметить, что параметр сост_фнкi1 соответ-
ствует по смыслу понятию состояния концепта в традици-
онных когнитивных моделях. Этот же параметр состояния 
концепта используется и  как параметр, определяющий 
степень влияния концепта на  сеть. В  моделях ФНКС для 
внесения нелинейности вычислительного процесса 
вводится дополнительный параметр впт_фнк (потенци-
ал выходного воздействия), который определяется, как 
функция от состояния ф-нейроконцепта и является пара-
метром влияния на сеть. По аналогии с нейросетевым ин-
струментарием в качестве функции предлагается исполь-
зовать сигмоид [7], позволяющий обеспечивать усиление 
слабых сигналов и уменьшение насыщения от сильных.

Связи влияния в ФНКС обеспечивают информацион-
ное взаимодействие (коммуникации) между ф-нейро-
концептами. Модель структуры св описывается в  соот-
ветствии с (3).

м-свi2={<ик_свi2>, <вк_свi2>, <тдф_свi2>, <весi2>}, (3)

где i2 = 1…I2 — индекс/номер сети текущей св;
I2 — число (мощность) множества моделей связей;
<ик_свi2> — номер ф-нейроконцепта, являющегося 

исходящим для данной связи;
<вк_свi2> — номер ф-нейроконцепта, в который дан-

ная связь направлена;
<тдф_свi2> — таблица фазификации;
<весi2> — вес связи, который можно рассматривать 

как коэффициент усиления значения выходного потен-
циала влияния ф-нейроконцепта, который является ис-
ходящим для рассматриваемой связи.

Связь влияния может быть ассоциирована с  дугой 
графовой модели, причинно-следственной связью ког-
нитивной модели и  синаптической связью нейросете-
вой модели.

На рисунке 1 приводится функциональная структура 
гибридного ф-нейроконцепта, модели других типов мо-
гут быть представлены, как частные случаи приводимой 
модели.

Следует отметить основные особенности иллюстри-
руемой рисунком модели.

ИНФОРМАТИКА И ВычИСЛИТЕЛьНАЯ ТЕХНИКА И уПРАВЛЕНИЕ

68 Серия: Естественные и технические науки №11 ноябрь 2020 г.



1) Модель ф-нейроконцептов в  общем случае, как 
это рассмотрено выше, содержит две составляющие — 
формальную и концептуальную. Однако в соответствии 
с предметной областью и прикладной спецификой фор-
мируемых моделей одна из составляющих может отсут-
ствовать. Далее, как обобщающая, рассматривается ги-
бридная модель.

2) Потенциал влияния входного воздействия сети 
(вс_фнк) определяет степень воздействия сети на состо-
яния ф-нейроконцепта и  определяется значениями со-
стояний смежных потенциалов, усиленных соответству-
ющими значениями (весами) связей влияния (блок1). 
Для описания механизма определения данного параме-
тра вводится два функционала:

а) набор смежных ф-нейроконцептов входного воз-
действия по  отношению к  рассматриваемому ф-нейро-
концепту НВхi1,

б) шаги моделирования по времени — tk.

НВхi1 = <нвхi1
1… нвхi1

l… нвхi1
L>.

где нвхi1
l — номер ф-нейроконцепта, являющегося 

входным по  отношению к  рассматриваемому (i1 — му) 
ф-нейроконцепту;

L — общее число входных по  отношению к  рассма-
триваемому элементов.

вс_фнкi1 (tk) = ∑(l=1…L) [впт_фнкi1 (tk) · свl, i1 (tk)].

3) Когнитивный потенциал, как характеристика ког-
нитивной составляющей по  аналогии с  мембранным 
потенциалом в нейросетях [6] определяется рекурсивно 
(блок 2):

кг_фнкi1 (tk) = fкп (кг_фнкi1 (tk-1), вс_фнк i1 (tk), сост_фнкi1 
(tk-1)).

Здесь: fкп — функция определения когнитивного по-
тенциала.

4) Формальный потенциал определяется в  соответ-
ствии с индивидуальными расчетными моделями, регла-
ментирующими соответствующими методиками, связан-
ными с конкретной ИС.

5) Общий потенциал ф-нейроконцепта (естественно, 
имеется в  виду гибридный ф-нейроконцепт) определя-
ется на основе двух составляющих — формальной и ког-
нитивной:

oп_фнкi1 (tk) = fon (кг_фнкi1 (tk), фп_ фнкi1 (tk)).

Здесь: fon — функция определения общего потенциа-
ла ф-нейроконцепта;

Рис. 1. Функциональная структура модели ФНКС
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фп_ фнк — формальный потенциал ф-нейроконцеп-
та.

6) Состояние ф-нейроконцепта определяется следу-
ющим соотношением:

cост_фнкi1 (tk) = fc (cост_фнкi1 (tk-1), оп_фнкi1 (tk)).

Здесь: fc — функция определения состояния.

7) Выходной потенциал ф-нейроконцепта опре-
деляет степень влияние ф-нейроконцепта на  сеть. 
В  традиционном представлении значение параметра 
состояния в когнитивных моделях используется и в ка-
честве выходного воздействия на сеть. В предлагаемой 
схеме, по  аналогии с  моделями нейроэлементов, для 
формирования выходного воздействия предлагается 
введение нелинейности, например, сигмоида, что обе-
спечивает усиление слабых сигналов и  компенсацию 
сильных. В этом случае выходной сигнал формируется 
как нелинейная функция от состояния ф-нейроконцеп-
та (блок 6).

Заключение

Введение формальной составляющей в  процессы 
когнитивного моделирования позволяет определен-
ным образом «приблизить» когнитивные, в достаточной 
степени имеющие субъективную (виртуальную) основу 

к  реальной ситуации, подтверждаемой непосредствен-
ными измерениями или расчетными обоснованиями. 
Данное обстоятельство естественно обуславливает точ-
ность и  объективность формируемых в  ФНКС оценок 
в сравнении чисто когнитивным подходом.

К  тому  же формальная составляющая способствует 
повысить уровень адекватности когнитивной составля-
ющей и детектирования необходимости и направления 
корректировки когнитивных представлений (как прави-
ло величины причинно-следственных связей, или, в тер-
минах ФНКС — связей влияния). Мероприятия по  кор-
ректировке моделей основывается на  исследовании 
подмножества гибридных концептов, именуемых, как 
контрольные. Решения о необходимости корректировки 
принимается на  основе нижеследующего соотношения  
ε = |кг_фнк — фп_фнк| ≥ Δ, где ε — невязка (расхожде-
ние) между формальной и  когнитивной составляющих; 
Δ — порог допустимости, превышение которого сигна-
лизирует о проблемах с корректностью модели.

Учитывая предлагаемый в статье нейросетевой под-
ход к организации когнитивного моделирования в каче-
стве образа нейроконцепта, используется специально 
разработанная модель динамического нейрона с памя-
тью состояния [7]. Базой для реализации предложенных 
моделей и  алгоритмов предполагается использование 
среда динамического моделирования технических си-
стем SimInTech [8].
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