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Введение 
Водные экосистемы регионов должны рассматриваться как сложные 

системы. Это требует учета всех их особенностей и закономерностей, 
которым подчиняются явления и процессы в сложных системах, таких, 
как [1]: 1) закономерности взаимодействия частей и целого (целостность, 
интегративность); 2) закономерности иерархической упорядоченности 
систем (коммуникативность, иерархичность); 3) закономерности 
функционирования и развития систем (историчность, самоорганизация); 
4) закономерности осуществимости систем (эквифинальность, закон
необходимого разнообразия, потенциальная эффективность);
5) закономерности целеобразования. Для сложных систем характерны
слабоструктурированные проблемы, функционирование и принятие
решений в условиях неопределенности разного рода, часто в условиях
вероятностной неопределенности, большого количества данных,
неточности и нечеткости информации. Для расширения и уточнения
знаний о сложной системе, ее структуре, для прогнозирования ее
поведения и развития требуется использовать имитационное
моделирование [7, 10, 16, 17].
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В данной работе было использовано когнитивное имитационное 
моделирование [2 ‒ 9, 13, 14] в исследовании водной экосистемы Понто-
Каспийского региона, для которого характерны все вышеназванные 
закономерности и условия. 

Природные комплексы Юга России изучаются уже длительное 
время представителями всех областей естественных наук. Однако 
сегодня требуется более детальный анализ полученных данных, 
определение вектора дальнейшей трансформации этих экосистем с 
учетом климатических и антропогенных факторов. Особенно остро стоит 
эта проблема для Понто-Каспийского региона  и экосистемы Азовского 
моря, которое в большей степени, по сравнению с другими морями 
России, зависит от материкового стока и антропогенных факторов. 

Любая система оценки состояния природной среды складывается из 
проведения экспедиционных исследований и анализа полученных 
данных, на основе которого принимаются решения о перспективах 
функционирования и практического использования экосистемы. Этих 
данных очень много, они имеют разную природу, качественную и 
количественную, слабоструктурированы. При разработке имитационной 
модели экосистемы, прогнозирования опасных процессов в ней 
необходимо учитывать большое количество слабоструктурированных 
данных, поступающих из различных источников, модель должна 
обладать устойчивостью к недетерминированным изменениям структуры 
системы, с ее помощью необходимо получать ответы на вопрос, какие 
процессы могут возникнуть в системе, если будут происходить 
изменения в ее внутренней и внешней среде. Когнитивная имитационная 
модель сложной системы может удовлетворять этим требованиям при 
условии квалифицированной работы ее создателей – экспертов, 
исследователей, специалистов в предметной области, инженеров-
когнитологов. Но в любом исследовании, как известно, всегда 
присутствует риск человеческого фактора [18]. 

Разработка когнитивной модели  
Разработка когнитивной модели сложной водной экосистемы 

Понто-Каспийского региона с учетом ее иерархичности производилась 
на основании теоретических данных об экосистемах, экспертных 
опросов, анализа статистических данных. 

Исследование проводилось в три этапа. Первоначально была 
разработана когнитивная карта верхнего уровня IG1 (рис. 1), затем на ее 
основе были разработаны и исследованы когнитивные карты нижнего 
уровня, на рисунке 2 изображена двухуровневая когнитивная карта IG12. 
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Рис.1. Иерархическая когнитивная модель IG12: верхний (V1-V14) 
и средний (V15-V34) уровни 

Как известно, когнитивные карты отражают причинно-следственные 
отношениями между концептами (вершинами) сложной системы и 
математически представляют собой знаковый ориентированный граф 
[2 ‒ 9]. При разработке когнитивных карт первоначально необходимо 
определить базовые вершины; в данном случае вершинами являются 
концепты водной экосистемы (например, такие как метеорологические, 
гидробиологические,  гидрохимические и др. условия), а также 
климатические и антропогенные воздействия, воздействие, угрозы 
населению и др. (см. рис. 1). После определения вершин 
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устанавливаются факты причинно-следственных отношений между ними 
(дуги когнитивной карты). Когнитивная карта имитирует структуру 
реальной сложной системы. 

Когнитивные карты были разработаны с помощью программной 
системы когнитивного моделирования сложных систем CMLS (Cognitve 
Modelling Large System) [14]. На когнитивных картах сплошными 
линиями отображен знак влияния «+» между вершинами, имеющий 
смысл «увеличение/уменьшение сигнала в Vi приводит к 
увеличению/уменьшению сигнала в Vj; штрихпунктирными линиями 
отображен знак влияния «-» между вершинами, имеющий смысл 
«увеличение/уменьшение сигнала в Vi приводит к 
уменьшению/увеличению сигнала в Vj. 

После разработки когнитивной карты на втором этапе когнитивного 
моделирования был произведен анализ свойств модели, таких, как ее 
устойчивость к возмущениям, структурная устойчивость, анализ путей и 
циклов, анализ связности и др. На рисунке 2 представлены результаты 
анализа циклов когнитивной карты IG12 и выделен один из 
положительных циклов. 

Анализ циклов когнитивной модели IG12 двух уровней показал, что в 
этой системе содержится 363 цикла, среди них ‒ 254 циклов 
положительной (усиливающей) и 109 циклов отрицательной 
(стабилизирующей) обратной связи. Заметим, положительные циклы 
имеют четное число отрицательных дуг или не имеют их совсем, 
отрицательные циклы содержат нечетное число отрицательных дуг. 
Система считается структурно устойчивой. если в ней наблюдается 
нечетное число отрицательных циклов. По этому критерию  
анализируемая система является структурно устойчивой. 

Анализ других свойств модели IG12 показал не противоречие ее 
теоретическим и практическим знаниям о водных экосистемах. Поэтому 
далее был проведен следующий, третий, этап имитационного 
моделирования – моделирование импульсных процессов, которые могут  
развиваться в системе под воздействием изменений внутренних и 
внешних факторов и воздействием управленческих решений. С помощью 
программной системы CMLS возможно внесение возмущений разной 
величины (нормированной) в любую из вершин, а также в их 
комбинацию. При внесении возмущений в вершины, ищется ответ на 
вопрос: «А что будет, если …?» В процессе импульсного моделирования 
возможно вносить возмущающие воздействия на любом такте 
моделирования. Это дает возможность изменять (корректировать) 
сценарии в модельной динамике, определять воздействия, 
приближающие процессы к желаемым. 
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Рис. 2. Анализ циклов когнитивной модели IG12 двух уровней с выделением одного из 
положительных циклов модели 

Рассмотрим один из возможных сценариев развития ситуаций на 
модели. Предположим, что ухудшаются климатические условия в Понто-
Каспийском регионе, растут риски и антропогенная нагрузка, всему 
этому пытается противостоять государство, но особых изменений в его 
экологической политике еще не произошло; при импульсном 
моделировании возмущения вносятся в вершины V5, V7, V10 и V12. 

Результаты вычислительного эксперимента приведены в таблице 1 и 
на рисунке 3. Количество шагов импульсного моделирования увеличива-
ется до тех пор, пока явно не проявятся тенденции развития процессов в 
системе. В данном случае было выбрано 8 шагов моделирования. На ри-
сунках 3 (а), (в), (с) изображены импульсные процессы в разных верши-
нах, графики построены по данным таблицы 1 с помощью CMLS. 
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Таблица 1 
Результаты импульсного моделирования на когнитивной карте IG12 (фрагмент) 
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(а) 

(в) (с)
Рис. 3. Графики импульсных процессов при внесении возмущений 

в вершины V5, V7, V10 и V12 
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Как видно по результатам моделирования, если в Понто-Каспийском 
регионе будут происходить негативные климатические изменения и 
возрастать антропогенная нагрузка, то потребуется усиление 
государственной экологической политики, существующих усилий может 
оказаться недостаточно. По такому сценарию может ухудшаться состояние 
водной экосистемы и социально-экономическое состояние Юга России. 

Заключение 
Таким образом, применение инструментария когнитивного 

моделирования сложной системы к исследованию Понто-Каспийского 
региона дает возможность отображать структуру и поведение водной 
экосистемы этого региона, предвидеть возможные тенденции развития 
ситуаций в ней с разным уровнем детализации. В данной работе были 
рассмотрены лишь верхние уровни иерархической когнитивной модели и 
в дальнейших исследованиях требуется детализация и переход от 
качественной к количественной когнитивной модели. 
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Аннотация. Авторами статьи была разработана модель когнитивного 
моделирования на основе анализа параметров, характеризующих состояние 
гидроэкосистемы Азовского моря. Данная модель может быть применена при 
разработке систем мониторинга и прогнозирования опасных природных процессов в 




