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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 
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части автоматизированной помощи принятия решений.  В разработанной модели с 
помощью аппарата когнитивного анализа реализована интеграция различных видов 
мониторинга между собой, выявлены неочевидные связи между ними, сформирована 
база знаний данных для экспертов. Когнитивные карты позволяют оценить 
совокупное влияние и значимость различных данных о состоянии гидроэкосистемы 
для того, чтобы подтвердить факт присутствия глубинных изменений в экосистеме и 
учесть эти изменения при имитационном моделировании опасных природных 
процессов. 
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Abstract. The authors of the article developed a model of cognitive modeling based 
on the analysis of parameters characterizing the state of the hydroecosystem of the Sea of 
Azov. This model can be applied in the development of monitoring and forecasting systems 
for hazardous natural processes in terms of automated decision-making assistance. In the 
developed model, using the apparatus of cognitive analysis, integration of various types of 
monitoring among themselves is implemented, non-obvious connections between them are 
revealed, a database of knowledge for experts is formed. Cognitive maps make it possible 
to assess the combined effect and significance of various data on the state of the 
hydroecosystem in order to confirm the presence of deep-seated changes in the ecosystem 
and take these changes into account when simulating hazardous natural processes. 

Keywords: cognitive modelling, dangerous natural phenomena, Asov Sea, data 
mining. 

Введение 
В условиях постоянно возрастающего антропогенного воздействия, 

увеличения масштабов и частоты опасных природных и техногенных 
процессов, опасности их последствий исследованию проблем 
безопасности придается особое значение. В связи с этим, приоритетными 
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научными направлениями являются идентификация и оценка природной 
и техногенной опасности, совершенствование систем мониторинга, 
прогнозирования и оценки риска возникновения чрезвычайных 
ситуаций, развитие теоретических и практических основ управления 
безопасностью, разработка комплекса мероприятий по обеспечению 
безопасности. Становятся актуальными мониторинговые исследования в 
бассейне Азовского моря, которые бы включали как классические, 
натурные наблюдения, так и новые технологии бесконтактного 
мониторинга. 

В результате при мониторинге и прогнозировании опасных 
природных процессов возникает задача получения, накопления, хранения 
и сопоставления и обработки больших объемов децентрализованных 
данных, содержащих информацию о различных интегральных и 
функциональных параметрах гидроэкосистемы. Данная задача может 
быть решена с помощью применения современных информационных 
технологий, в частности, технологий интеллектуального анализа данных. 
Для чего требуется построение новых моделей для подсистем помощи 
принятия решений, в частности, на основе когнитивного моделирования 
сложных систем [1, 5 ‒ 7, 9, 17], который позволяет выявлять 
неочевидные взаимосвязи между данными и уровень их взаимного 
влияния. 

1. Оценка интегральных показателей состояния
гидроэкосистемы в системах мониторинга и прогнозирования
опасных процессов и обеспечения безопасности населения
и береговой инфраструктуры

Авторами был разработан метод обработки и передачи информации 
в системах мониторинга и прогнозирования опасных процессов и 
обеспечения безопасности населения и береговой инфраструктуры для 
различных областей применения на основе ранее предложенного 
«комбинированного подхода» к мониторингу и прогнозированию 
опасных природных процессов береговой зоны [4, 8, 10, 11]. В данном 
методе учтена необходимость сбора и обработки большого объема 
данных от разных источников (которые содержат информацию о 
различных параметрах гидроэкосистемы) и исследована возможность 
применения этих данных при прогнозировании опасных природных 
явлений в Понто-Каспийском регионе. Установлено, что для 
прогнозирования развития ситуации в случае возникновения различных 
явлений и изменения характеристик объектов, а также с целью снижения 
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стоимости проведения экспедиций и натурных наблюдений 
целесообразно использовать когнитивный анализ для одновременного 
анализа данных гидрологического, метеорологического и 
биологического мониторинга (в части анализа состояния сообществ 
зообентоса под действием антропогенных и климатических факторов, в 
том числе экстремальных условий окружающей среды) и анализа 
социальной активности населения. 

С информационной точки зрения суть данного метода заключается в 
интеграции неоднородных данных от различных устройств (датчиков, 
коммуникационных устройств, компьютеров, серверов) и систем в рамках 
единой системы за счет применения технологии распределенного реестра, 
туманных вычислений и Интернета вещей. При этом за счет применения 
технологий распределенного реестра достигается возможность 
реализации системы без административной иерархической 
подчиненности. Наличие синхронизированных локальных копий данных 
позволяет существенно уменьшить временные затраты на доступ к ним; 
реализация туманных вычислений позволяет эффективно распределить 
вычислительную и коммуникационную нагрузку между устройствами и 
каналами связи различных слоев (краевого – датчики; туманного – 
коммуникационные устройства, ноутбуки, контроллеры, гаджеты; 
облачного – серверы); применение технологий Интернета вещей 
позволяет реализовать непосредственное взаимодействие между 
отдельными устройствами. 

На основании разработанного авторами метода можно 
интегрировать между собой различные виды параметров гидроэкосистем 
юга России. Так, измеренные и обработанные данные, характеризующие 
различные параметры гидроэкосистемы в «спокойном» состоянии и во 
время воздействия на экосистему опасных природных процессов  
являются входными данными для автоматизированных систем помощи 
принятий решений. 

При этом измерение различных типов показателей состояния 
гидроэкосистемы формирует различные типы разнородных данных, 
которые необходимо согласованно обрабатывать, передавать и сохранять 
при всех типах мониторинга, а также отслеживать антропогенную 
активность населения и экспертов и ее воздействие на состояние 
гидроэкосистемы юга России. В таком случае, при реализации 
интеллектуального автоматизированного анализа данных, в своих 
оценках эксперты должны опираться на основные интегральные 
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показатели, характеризующие состояние гидроэкосистемы, в том числе, 
на различные метеорологические, гидрометеорологические, 
гидрохимические и гидробиологические параметры. 

Такая интеграция различных интегральных показателей между 
собой, выявление неочевидных связей между ними, формирование базы 
знаний для экспертов может быть реализована с помощью аппарата 
когнитивного анализа. Когнитивные карты при этом позволяют оценить 
совокупное влияние и значимость различных данных о состоянии 
гидроэкосистемы для того, чтобы подтвердить факт присутствия 
глубинных изменений в экосистеме и учесть эти изменения при 
имитационном моделировании опасных природных процессов.  

Величина и скорость изменения данных параметров являются 
входной информацией для модели когнитивного моделирования 
подсистемы поддержки принятия решений в рамках имитационного 
моделирования опасных природных процессов Понто-Каспийского 
региона. 

2. Когнитивная модель для анализа глубинных состояний
гидроэкосистемы Азовского моря

Авторами была разработана модель когнитивного моделирования и 
метод и алгоритмы создания когнитивных карт для описания параметров 
гидросистем юга России, результаты работы модели были проверены с 
помощью программы CMLS [17]. Данные моделирования включали в 
себя анализ 33 различных параметров и установление взаимосвязей 
между ними. Разработка когнитивной модели гидросистемы Азовского 
моря как части Понто-Каспийского региона производилась на основании 
теоретических данных об экосистемах и теории когнитивного 
моделирования [2, 13, 14], опросов экспертов, анализа статистических 
данных. Была разработана и исследована когнитивная модель 
«Глубинные структурные изменения в гидроэкосистеме Понто-
Каспийского региона». 

В результате исследования закономерности экосистемных 
процессов Таганрогского залива, дельты Дона и Азовского моря были 
определены в наглядной форме в виде ориентированных графов с 
вершинами различного веса. 

Были определены определены взаимные связи и взаимное влияние 
различных параметров гидроэкосистемы для организации мониторинга 
опасных явлений юга России на основе анализа различных 
гидрохимических и гидрометеорологических параметров на примере 
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системы «Нижний Дон-Таганрогский залив-Азовское море» как части 
Понто-Каспийского региона, что показано на рисунке 1. 

На рисунке изображена когнитивная карта, показывающей связь 
между метеорологическими и различными гидрологическими параметрами 
(среднегодовая соленость, среднегодовая температура воды, объем стока) и 
гидробиологическими параметрами (видовой состав и биоразнообразие 
бентосасообществ, среднегодовая масса и численность бентоса), а также 
уровня социальной активности пользователей соцсетей и экспертов. 

Взаимосвязи носят эмпирический характер и служат для проверки 
сценариев импульсного воздействия на одну или несколько вершин и их 
взаимного отклика. 

Когнитивная карта построена для одновременной оценки таких 
параметров как объем стока, среднегодовая соленость, параметры, 
характеризующие климатические изменения (многоводные и 
маловодные годы), антропогенная активность, интегральные показатели 
бентоса и др. Вершины когнитивной карты имеют различный вес в 
зависимости от оцениваемого параметра, связи между вершинами (ребра 
графа) отражают взаимосвязи между различными параметрами 
гидроэкосистемы. 

Были промоделированы импульсные процессы, которые 
характеризуют взаимное влияния параметров гидроэкосистемы для 
построенной когнитивной карты. Показаны зависимости изменения 
гидрометеорологических, гидрохимических и гидробиологических 
параметров в совокупности с изменением такого параметра, как действия 
экспертов и влияние изменения всех этих параметров на глубинные 
изменения гидроэкосистемы. Как следует из проведенного анализа, при 
значительном изменении качественных и количественных 
гидрологических, гидрохимических и метеорологических параметров 
гидроэкосистемы можно подтвердить факт наступления глубинных 
долгосрочных изменений в экосистеме Понто-Каспийского региона. 

При одновременном увеличении одних параметров и снижении 
других параметров глубинные изменения в экосистеме происходят 
медленно или даже снижаются за счет взаимной компенсации 
параметров. 

С информационно-программной точки зрения, отличительной 
особенностью разработанной модели когнитивного моделирования 
является реализация структуры хранения данных блокчейн. 
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Для сбора, обработки и хранения данных о различных параметрах 
гидроэкосистемы Азовского моря и об информационной активности 
пользователей социальных сетей в связи с опасными природными 
процессами применяются технологии «цифровой экономики»: 
большие данные, технологии беспроводной связи, системы 
распределенного реестра; промышленный интернет (интернет вещей), 
применение которых обеспечивает возможность интеграции 
разработанного модуля когнитивного моделирования  в  системы  
помощи  принятия решений,  его масштабируемость и устойчивость к 
недетерминированным изменениям структуры за счет применения 
технологии распределенного реестра, а также возможность обработки 
большого потока слабоструктурированных данных (например, 
ретроспективных данных о состоянии экосистемы Понто-Каспийского 
региона), поступающих из различных источников. 

Проблема обработки таких больших объемов может быть решена с 
помощью реализации подсистемы помощи поддержки принятия 
решений как децентрализованной и с применением таких технологий как 
«туманные» и облачные вычисления [12, 15, 16]. 

Разработанная модель имеет наглядный графический интерфейс, для 
которого в явном виде представлены связи между различными 
параметрами гидроэкосистемы Понто-Каспийского региона как 
метеорологическими, так и гидрологическими (уровень стока, соленость, 
ледовитость, скорость ветра, температура воздуха, интегральные 
параметры бентоса и др.). Реализована возможность построения 
когнитивной карты и анализа циклов и импульсных процессов при 
изменении одного из параметров системы. 

Выводы 
Разработанная модель когнитивного моделирования может быть 

интегрирована в децентрализованные интеллектуальные системы 
мониторинга и прогнозирования опасных природных процессов в части 
автоматизированной помощи принятия решений. 

С точки зрения предоставления информации, разработанный модуль 
когнитивного моделирования позволяет в наглядной форме в виде 
ориентированных графов с вершинами различного веса представлять 
закономерности экосистемных процессов Таганрогского залива, дельты 
Дона и Азовского моря и в строгой математической форме определять 
взаимные связи и взаимное влияние различных параметров 
гидроэкосистемы, которые изучаются традиционными методами 
мониторинга. 
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Показано, что построение когнитивных карт в качестве средства 
интеллектуального анализа данных позволяет адаптировать параметры о 
состоянии природной среды, определяемые с помощью традиционных 
видов мониторинга к подсистемам имитационного моделирования в 
части автоматизированных узлов поддержки принятия решений. 
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Аннотация. В статье представлены результаты разработки блока обмена 
данными с внешними источниками в формат когнитивной имитационной модели. В 
целях разработки интеллектуальной системы поддержки принятия решений 
(ИСППР) для сложных систем (социальных, экономических, экологических и 
др.)была поставлена задача расширить возможности программной системы 
когнитивного моделирования сложных систем CMLS путем добавления в нее блока, 
позволяющего вводить данные мониторинга параметров сложной системы 
непосредственно в когнитивную модель системы. CMLS создана в Южном 
федеральном университете, позволяет разрабатывать различные математические 
типы когнитивных моделей проводить анализ их свойств, моделировать сценарии 
развития событий. 

Ключевые слова: социально-экономическая система, когнитивное 
моделирование, сценарный анализ, мониторинг, блок обмена данными. 




