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Аннотация: Представлен обзор современного состояния в области динамического когнитивного 

(системного) моделирования и соответствующего программно-вычислительного инструментария для 

анализа разнородных факторов, влияющих на развитие сложных слабо формализованных систем в 

энергетике. Проанализированы существующие методы анализа многофакторных динамических систем, а 

также применение современных инструментов имитационного моделирования для проведения их 

качественного анализа. Получено представление о подходах к динамическому когнитивному 

моделированию в контексте его применения для анализа влияния комплексных факторов и оценки 

системных эффектов на научно-технологическое развитие в энергетике. Результаты исследования могут 

быть использованы как для разработки программно-вычислительного инструментария динамического 

когнитивного моделирования, так и для совершенствования подхода к анализу разнородных факторов, 

влияющих на развитие в энергетике в целом. 
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Введение. В настоящее время мировые и региональные энергетические системы 

претерпевают существенную трансформацию, обобщенно называемую глобальным 

энергетическим переходом. Подобные изменения в формате 3D (цифровизация, 

децентрализация, декарбонизация) происходят с достаточно высокой скоростью, затрагивая 

не только энергетику, но и смежные области. Особую роль в этом сложном процессе занимает 

развитие энергетических технологий, на которое оказывает влияние множество разнородных 

и зачастую взаимосвязанных факторов – от технико-экономических до социально-

политических [1]. Эти факторы могут как ускорять технологические изменения, так и 

создавать барьеры, препятствуя внедрению новых технологий. Часто требуется оценить не 

только ожидаемое повышение технико-экономической и экологической эффективности 

предлагаемых инноваций, но и выполнить оценку системных эффектов, то есть анализ 

воздействий от внедрения новых технологий на энергетику, экономику, социальную сферу и 

окружающую среду [2].  

Для исследования и поиска возможных эффективных путей трансформации 

энергетических систем необходимо учитывать комплекс взаимосвязанных разнородных 

факторов, которые определяют направление, скорость и эффективность развития 

энергетических технологий в контексте социально-экономической, политической, 

технологической и природно-экологической среды [3]. Взаимосвязи между факторами 

формируют сложную динамическую систему, причем ее функционирование и взаимодействие 

с окружающим миром часто трудно формализовать в виде строгой математической модели.  

Для подобных исследований, когда необходим учет сложных взаимосвязей, нелинейного 

характера изменений и взаимодействий, социальных поведенческих паттернов, 

стохастических переменных, временной композиции изменений как внутренних параметров 

системы, так и внешних условий, можно применить аппарат системного динамического 
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моделирования [4] и, как его расширение, динамическое когнитивное моделирование.  Такой 

подход позволяет в понятной для исследователя форме осуществлять поиск решения 

комплексных задач системных исследований в энергетике – таких, как: прогнозирование 

долгосрочных трендов, идентификация барьеров и драйверов инноваций, определение 

возможных путей внедрения новых технологий, оценка системных эффектов от ожидаемых 

инноваций, анализ состояния и перспектив научно-технологического развития энергетики. 

Предмет исследования предлагаемой статьи – это программный инструментарий и 

подходы к информационному проектированию для построения динамических когнитивных 

моделей, описывающих технологическую трансформацию энергетики. Цель исследования – 

повышение оперативности составления динамических когнитивных карт для проведения 

исследований в области развития энергетики.  

Для этого выполнены: 

1. Обзор современного состояния в области динамического когнитивного (системного) 

моделирования и соответствующего программно-вычислительного инструментария.   

2. Разработка необходимых спецификаций информационной системы (типология и 

структура факторов, их базовые характеристики и механизмы влияния, входные и 

выходные данные и т.п.) для построения динамических когнитивных моделей системных 

факторов, влияющих на научно-технологическое развитие энергетики. 

3. Разработка необходимых спецификаций информационных и программно-

вычислительных компонентов технологии динамического когнитивного моделирования 

для исследований структуры и влияния разнородных факторов с обзором возможного 

применения в энергетике. 

2. Анализ существующих подходов и методов исследования. 

2.1. Подходы к исследованию влияния разнородных факторов на развитие 

энергетики. Развитие энергетики – достаточно сложный процесс, на который оказывается 

огромное влияние со стороны технико-экономических и социо-политических систем. Таким 

образом, изменения в любой из систем могут значительно повлиять на развитие энергетики и 

наоборот, значительные скачки в развитии энергетики могут оказать значительное влияние на 

остальные системы. [5]  

Наглядно продемонстрировано влияние в исследовании внешних систем, формирующих 

энергетические переходы энергетического сектора Германии и Японии [6]. При этом 

подчеркивается важность того, что для объяснения и описания энергетических переходов 

необходимо учитывать развитие внешних систем. 

В работе [7] представлен онтологический подход к построению структуры знаний 

предметных областей для исследования влияния функционирования объектов энергетики на 

окружающую среду и человека, построена онтологическая модель влияния тепловой 

электростанции на окружающую среду и человека. Аналогичные подходы используются в 

работах [8, 9] для описания взаимовлияния социальных и технико-экономических факторов в 

различных областях энергетики. 

Стоит отметить, что онтологическое, когнитивное и событийное моделирование также 

применяется в исследовании устойчивости [10, 11] энергетических систем при 

взаимодействии с смежными внешними системами. Конечно, такие исследования содержат 

разнородные системные факторы, которые необходимо учесть в ходе исследований. 

2.2. Применение системных динамических моделей для исследования сложных 

динамических систем. Подход, основанный на применении динамических когнитивных карт 

(ДКК), реализован в исследованиях различных областей энергетики, например, для выявления 

киберугроз в энергетическом секторе [12]. В работе оценивалась применимость 
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использования ДКК для выявления и оценки ущерба кибератак на отдельные области 

энергетики. 

В [13] затрагивается влияние внедрения зеленых источников “чистой” энергии на 

развитие энергетики, на фоне необходимости уменьшения выбросов CO2 в воздух. Автор в 

своей работе использует модель системной динамики, составленную путем внедрения в 

линейную модель развития энергетики нелинейных факторов, обусловленных значительным 

влиянием на процесс значительных изменений в обществе. 

В [14] приведено использование подхода системной динамики для построения 

интегрированной модели для анализа поведения энергетического сектора в Австралии. Анализ 

показал, что расширение долгосрочных инвестиций в добычу газа в Австралии сопряжено с 

большими рисками, и уголь может стать единственным доступным ископаемым к 2032 году. 

Еще одним примером исследования развития энергетики является системная 

динамическая модель прогнозирования потребностей центров обработки данных [15]. 

Предпосылкой к созданию модели является возрастающая потребность в электроэнергии, 

потребляемой ЦОД. Автор доказывает, что стандартное прогнозирование с использованием 

закона Мура является недостаточно точным, ввиду того что при прогнозировании не 

учитывается существенное влияние факторов извне. 

В исследовании [16] приведена системная динамическая модель энергетического 

перехода в Германии. Модель позволяет проанализировать динамические взаимосвязи между 

углем, газом и возобновляемыми источниками энергии на энергетическом рынке, с целью 

определения подходящих стратегических решений для стимуляции потребления 

возобновляемых источников энергии.  

Работа [17] иллюстрирует использование метода системной динамики для изучения и 

анализа динамических проблем устойчивости производства электроэнергии, в условиях 

энергетического перехода от старых технологий к новым. Автор предлагает подход 

поэтапного усложнения системной модели, путем добавления в неё факторов, описывающих 

неопределенность в исследовании.  

Использование системного динамического моделирования в работе [18] было вызвано 

необходимостью в исследовании взаимодействия между энергетикой и экономикой, которое 

происходит в процессе энергетического перехода. Приведен обзор моделей энергетической 

экономики, иллюстрирующих динамику изменения факторов роста стоимости ресурсов для 

производства первичной энергии, краткосрочного распределения энергии и экономической 

стабильности.  

В работе [19] был применен метод построения нечетких когнитивных карт, который 

способен выявлять взаимосвязи критических факторов, влияющих на энергетические 

переходы к вариантам биоэкономики. С помощью системной динамической модели было 

показано, что экономическое и энергетическое развитие региона находится в тесной 

взаимосвязи с множеством биологических, социальных и технологических факторов.  

Также, подобный метод был применен в работе [20] для исследования энергетического 

перехода при внедрении на рынок источников фотоэлектрической солнечной энергии в 

Бразилии. Развитие энергетического сектора добычи фотоэлектрической энергии, по мнению 

автора, нуждается в эффективном управлении, учитывающем социально-экономические, 

экологические и политические условия страны, для поддержки принятия решений на всех 

уровнях управления.  

Наглядным примером совмещения подходов системной динамики и когнитивного 

моделирования является исследование качества жизни Чусовского муниципального района 

[21]. Исследование качества жизни было представлено когнитивной моделью, параметры 

которой изменяются во времени. По результатам исследования выяснилось, что подобное 
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совмещение значительно расширяет возможности когнитивного моделирования при 

исследовании сложных динамических систем. 

Исследование [22] посвящено применению нечетких реляционных когнитивных карт 

для проведения системного динамического анализа слабоструктурированных систем и 

процессов. Результатом исследования являются варианты решений по построению моделей 

развития энергетики, которые повышают точность прогнозирования. 

2.3. Обзор программного инструментария для построения ДКК. Существует 

множество решений для анализа динамических систем, одним из которых является 

программный инструментарий DCogMap, разработанный в ИСЭМ СО РАН. DCogMap 

использовался для построения динамических когнитивных карт для исследования влияния 

похолодания на объекты энергетики [23]. 

Среди исследований сложных динамических систем также фигурирует программное 

средство CMSS [24]. CMSS основано на импульсном моделировании, при котором для 

модели, как системы взаимосвязанных факторов, задается возмущение с некоторыми 

параметрами. После запуска возмущения для одного из факторов, параметры остальных 

изменяются по предопределенному пользователем сценарию.  

Anylogic предоставляет огромный набор инструментов для имитационного и 

динамического системного моделирования различных сфер науки и бизнеса. При наличии 

навыков программирования, пользователь может самостоятельно вносить изменения в 

существующие библиотеки или разрабатывать свои собственные. [25, 26] 

Программное средство FCM Expert [27] предоставляет возможность системного 

динамического моделирования сложных систем ТЭК. Ключевой особенностью 

инструментария является использование обученных моделей нейронных сетей для просчета 

показателей факторов. 

Программное средство Insight Maker [28] – веб-инструмент для моделирования и 

симуляции общего назначения. Решение объединяет три общих подхода к моделированию – 

системную динамику, агентное моделирование и императивное программирование – в единую 

среду моделирования. Также описаны дополнительные возможности, такие, как создание 

сценариев моделирования и инструмент оптимизации (сравнение основных функциональных 

возможностей рассмотренных выше программных инструментов приведено в таблице 1). 

Исходя из того, что все рассмотренные программные инструментарии были разработаны 

для своих сфер задач, было принято решение разработать собственный программный 

инструментарий, позволяющий строить динамические когнитивные карты и сценарии на их 

основе, для последующего анализа развития динамических систем. 

2.4. Применение когнитивного и динамического когнитивного моделирования для 

исследования развития энергетики. Под когнитивным моделированием понимается 

построение когнитивных моделей, или, иначе, когнитивных карт (ориентированных графов), 

в которых вершины соответствуют факторам (концептам), а дуги – связям между факторами 

(положительным или отрицательным), в зависимости от характера причинно-следственного 

отношения. Так как развитие энергетики – это динамический процесс, который требует 

анализа на временном интервале, традиционное когнитивное моделирование не удовлетворяет 

всем требованиям, так как предназначено для исследования статических процессов. 

Динамическая когнитивная карта (ДКК) отличается от обычной когнитивной карты тем, 

что представляет собой набор когнитивных карт, представленных в разные моменты времени:  

 {𝐷} =  {𝐷𝑡0
, 𝐷𝑡1

… 𝐷𝑡𝑛
}, 

где {𝐷} – множество динамических когнитивных карт, {𝐷𝑡0
} , {𝐷𝑡1

}, {𝐷𝑡𝑛
} – множество 

когнитивных карт в моменты времени 𝑡0, 𝑡1, 𝑡𝑛. 
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Моделирование с помощью ДКК позволяет строить имитационные модели и проводить 

анализ развития энергетики на основе комплексной системы взаимосвязанных факторов. 
 

Таблица 1. Сравнение основных функциональных возможностей программных инструментов 

Функции DCogMap CMSS Anylogic FCM Expert 
Insight 

Maker 

Построение ДКК и проведение экспериментов 

Построение когнитивных карт Есть Есть Да/Нет Есть Есть 

Генерация сценариев Есть Есть Нет Есть Нет 

Настройка границ ключевых 

параметров факторов 

Есть Есть Есть Есть Есть 

Экспорт сценариев Нет Нет Есть Нет Нет 

Импорт сценариев Нет Нет Есть Нет Нет 

Связь между факторами 

Весовые коэффициенты Есть Есть Есть Есть Есть 

Математические формулы Нет Нет Есть Есть Нет 

Вероятностное распределение Нет Нет Есть Нет Нет 

Модели нейронных сетей Нет Нет Нет Есть Нет 

3. Проектирование программного обеспечения для динамического когнитивного 

моделирования. Необходимо спроектировать программный инструмент, позволяющий 

строить имитационные модели развития энергетики с использованием динамических 

когнитивных карт, проводить вычислительные эксперименты и генерировать сценарии для их 

дальнейшего применения в энергетических системных моделях.  

3.1. Функциональные требования. Программный инструмент для построения 

динамических когнитивных карт должен предоставлять следующие возможности: 

 Разработка когнитивных карт. Возможность построения когнитивных карт, т.е. 

определение ключевых факторов (концептов) и их взаимосвязей; 

 Настройка взаимосвязей между факторами. Возможность установления связей между 

факторами следующих типов: 

1. Простой (линейная зависимость): влияние одного фактора на другой определяется 

через задание пользователем весовых коэффициентов; 

2. Выражение: взаимосвязь между факторами задается в виде произвольного 

математического выражения; 

3. Вероятностный: влияние одного фактора на другой определяется законом 

распределения, указанным пользователем. 

 Использование обученных моделей нейронных сетей. Пересчёт параметров всех 

ключевых факторов определяется с помощью конкретной модели нейронной сети. 

 Определение ключевых параметров и их изменение. Для исследуемых факторов 

должна быть предоставлена возможность установления ключевых параметров, которые 

могут быть подвержены изменениям в соответствии с установленными пользователем 

условиями; 

 Определение временного горизонта для эксперимента. Возможность установления 

границ временного горизонта для исследуемой динамической когнитивной карты и 

временного разрешения (шага по времени); 

 Генерация и экспорт сценариев. Возможность экспорта и импорта сгенерированных 

сценариев для внешних подсистем, например, моделей систем энергетики для решения 

различных оптимизационных задач. 

3.2. Нефункциональные требования 
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1. Программное обеспечение должно обеспечивать высокую производительность при 

построении динамических когнитивных карт и последовательном расчете ключевых 

параметров факторов с достаточно подробным шагом по времени. 

2. Программное обеспечение должно быть совместимо с программными комплексами 

моделирования и оптимизации энергетических систем и топливно-энергетического 

комплекса, например, программный комплекс ИНТЭК [29], для возможности проведения 

исследований на сгенерированных сценариях. 

3.3. Модель процесса генерации сценариев (TO BE). Исходя из имеющихся на данный 

момент требований к программному инструменту, построена модель процесса генерации 

сценариев (рисунок 1). 

 
Рис. 1. Моделирование процесса генерации сценариев 

Процесс “Генерация сценариев” делится на 2 основных подпроцесса: «Создание ДДК» 

и «Проведение эксперимента».  

3.3.1. Модель подпроцесса «Создание ДКК». Создание динамических когнитивных 

карт – процесс, включающий следующие этапы: 

 Назначение факторов. Факторы ДКК описывают субъективное представление 

участвующих субъектов в моделируемой ситуации, обозначая её структуру.  

 Определение ключевых параметров. Для оценки факторов динамической 

когнитивной карты, описывающей субъективную модель ситуации, необходимо для 

каждого из факторов общей структуры определить показатели (ключевые 

параметры), которые будут изменяться в ходе проведения эксперимента и генерации 

сценариев.  

 Определение весов и типов связей между факторами. Для формирования системы 

факторов модели определенной ситуации необходимо определить взаимосвязи 

между факторами: их тип и веса, в соответствии с функциональными требованиями. 

3.3.2. Модель подпроцесса «Проведение эксперимента». Проведение эксперимента – 

подпроцесс, который представляет собой набор действий по настройке и запуску 

эксперимента, результатом которого является сценарий (набор ограничений для системы). 

Далее представлено описание подпроцессов проведения эксперимента:  

– Определение граничных значений ключевых параметров. Процесс, при 

котором пользователь определяет диапазон возможных значений для каждого из 

ключевых параметров факторов. 
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– Определение временного промежутка для эксперимента. Процесс, который 

представляет собой определение временных ограничений для эксперимента.  

– Запуск расчета (эксперимента). Процесс, при котором пользователь может 

запустить эксперимент и сгенерировать сценарий. 

– Проверка сгенерированного сценария и его оптимизация. Процесс, при 

котором пользователь проверяет сгенерированный сценарий, и принимает решение 

о том, насколько он точен и адекватен. После он может пересчитать его с помощью 

оптимизационной модели ТЭК. 

3.4. Варианты использования. На рисунке 2 представлена схема, отображающая 

варианты взаимодействия пользователя с программным инструментарием. 

 

Рис. 2. Функциональные возможности приложения 

Изначально пользователь может создать модель: определить факторы и связи между 

ними, для связей определить их тип и весовые коэффициенты. Далее пользователь может 

сохранить данную модель, и, при необходимости, изменить её структуру и характеристики.  

3.5. Модель данных. Исходя из потребностей программного инструмента в сохранении 

созданных динамических когнитивных карт, построена модель данных (рисунок 3). 

Модель данных состоит из следующих сущностей: 

 Проект – содержит все необходимые данные для отображения и запуска 

имитационного расчета на основе данных динамической когнитивной карты; 

 Период – содержит параметры рассматриваемого временного интервала 

моделирования; 

 Сценарий – описывает конкретный сценарий: ограничения и параметры сценария; 

 Фактор – описывает ключевой концепт, который имеет важность для 

рассматриваемой модели динамической системы; 

 Связь – описывает характер связи между факторами; 

 Функция – описывает конкретную функциональную математическую зависимость, в 

соответствии с которой будут изменяться ключевые параметры факторов в ходе 

расчетов; 

 Параметр – свойство фактора динамической когнитивной карты: название параметра, 

тип значения и единицы измерения. 

 



 Информационное проектирование инструментария  

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»   2024  №  4 (36) 153 

 

Рис. 3. Модель данных  

Таким образом, предлагаемая модель предназначена для хранения всех необходимых 

компонентов данных, входящих в состав динамической когнитивной карты (проекта), тем 

самым позволяя их хранить, изменять, передавать и воспроизводить при необходимости. 

3.6. Описание постановки задачи: «Составление динамической когнитивной 

карты». Программный инструмент для построения ДКК должен предоставлять возможности 

построения динамических когнитивных карт. Данная задача является комплексной и включает 

в себя ряд подзадач. 

3.6.1. Информационное обеспечение задачи. На рисунке 4 представлена диаграмма 

потока данных процесса, описывающая информационное обеспечение для решения задачи 

«Составление динамической когнитивной карты». 

 
Рис. 4. Диаграмма потока данных процесса «Построение динамической когнитивной карты» 

3.7. Описание постановки задачи: «Проведение эксперимента» 

3.7.1. Общее описание задачи. Описываемая задача предназначена для генерации 

сценариев на основе построенной пользователем ДКК. В ходе проведения эксперимента 

ключевые параметры изменяются в соответствии с ранее описанными правилами при 

составлении ДКК. Эксперимент ограничен по времени, которое задается пользователем. По 
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завершению эксперимента генерируется сценарий, который может быть интегрирован в 

оптимизационную модель ТЭК, изменен или сохранен. 

3.7.2. Информационное обеспечение задачи. На рисунке 5 представлена диаграмма 

потока данных процесса, описывающая информационное обеспечение для решения задачи 

«Проведение эксперимента». 

 

Рис. 4. Диаграмма потока данных процесса «Проведение эксперимента» 

4. Возможности практического использования. Спектр прикладных задач в сфере 

энергетики, для которых может быть использован инструментарий построения динамических 

когнитивных карт, достаточно широк. Он включает: 

 Анализ устойчивого развития энергосистем. 

 Оценка эффективности политики в энергетике. 

 Планирование развития энергетической инфраструктуры. 

 Моделирование перехода к низкоуглеродной экономике. 

 Оценка рисков и управление кризисами в энергетике. 

 Интеграция новых технологий в существующие энергосистемы: возобновляемые 

источники энергии (ВИЭ), атомно-водородная энергетика. 

 Оценка изменений антропогенного воздействия на окружающую среду. 

 Моделирование цепочек поставок в энергетике, прогнозирование динамики спроса и 

предложения энергии. 

 Определение эффективного потенциала и использования биомассы в рамках 

взаимосвязи вода-продовольствие-энергия в условиях меняющегося климата. 

Заключение. Динамическое когнитивное моделирование – одно из перспективных 

расширений моделей системной динамики для приложений в сфере исследований развития 

энергетических систем. Подход с использованием динамического когнитивного 

моделирования требует реализации соответствующего программного инструментария для 

более эффективного проведения многофакторного анализа слабоформализованных 

динамических процессов комплексных систем, включающих социально-политические 

аспекты, что важно, например, для поиска возможных эффективных путей научно-

технологического развития энергетики. 
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Abstract. This paper provides an overview of the current state in the field of dynamic cognitive (system) modeling 

and the corresponding software tools for analyzing heterogeneous factors affecting the development of complex, 

poorly formalized systems in the energy sector. Existing methods for analyzing multifactor dynamic systems, as 

well as the application of modern simulation tools for conducting qualitative analysis, are reviewed. Approaches 

to dynamic cognitive modeling are presented in the context of its application for analyzing the influence of 

complex factors and assessing systemic effects on scientific and technological development in the energy sector. 
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