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Розробка когнітивної моделі 
для аналізу функціонування 
технологічного комплексу 
молочного заводу

В даній статті наведені концептуальні основи когнітивного підходу в задачах управління 
складними системами. Розглянуто підприємство харчової промисловості в класі складних ор-
ганізаційно-технологічних слабоструктурованих систем. На основі експертних оцінок, розроб
лено нечітку когнітивну карту функціонування технологічного комплексу молочного заводу 
та проведено її структурний аналіз. В результаті досліджень отримані узагальнені статичні 
характеристики структури нечіткої когнітивної карти.
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1. В ступ

Ефективне функціонування підприємств харчо-
вої промисловості в умовах сьогодення об’єктив-
но потребує перспектив адаптації до постійних змін 
у зовнішньому конкурентному середовищі, що вимагає 
використання новітніх підходів. В системі управління 
повинні вирішуватися задачі гнучкого формування 
номенклатури та планових показників виробництва 
на основі дослідження ринків збуту, а також врахо-
вуватися ресурсоощадні технології для зменшення 
собівартості продукції.

Сучасні підприємства харчової промисловості 
є  складними об’єктами управління, для яких харак-
терний ряд особливостей: необхідність адаптації до 
зміни внутрішніх умов функціонування та зовнішньо-
го середовища; наявність підсистем, що пов’язані між 
собою складними структурними та функціональними 
залежностями; велика розмірність задачі управління; 
ієрархічність структури управління; необхідність при-
йняття рішень в умовах невизначеності.

Наявність у складі складної системи технологічних 
підсистеми дозволяє розглядати підприємство харчо-
вої промисловості у класі складних організаційно-тех-
нологічних систем  (ОТС). Присутність різних видів 
невизначеностей, в яких функціонує ОТС, визначає 
необхідність виділення ще одного різновиду ОТС,  
а саме слабоструктуровані ОТС, ознаки яких наведені 
в  [1]. При прийнятті рішень в таких системах підходи 
імітаційного моделювання, орієнтовані на використання 
кількісних об’єктивних оцінок, і методи традиційної 
теорії прийняття рішень, що спираються на методи 
вибору кращої альтернативи з множини чітко сфор-
мульованих альтернатив, виявляються недостатніми. 
Ефективним вирішенням цієї задачі є використання 
когнітивного моделювання, яке дозволяє структурувати  
і систематизувати наявну інформацію, визначити сцена-
рії функціонування системи та спрогнозувати динаміку 
досягнення цілей, а також досліджувати альтернативи 
рішень і обирати з них оптимальні.

2. �А наліз літературних даних 
та постановка проблеми

Когнітивний підхід заснований на створенні та до-
слідженні когнітивних карт ситуацій, які в широкому 
розумінні представляють собою схематичний, спрощений 
опис фрагментів функціонування системи, що відноситься 
до конкретної проблемної ситуації  [2]. Основною ціллю 
когнітивного моделювання є формування та уточнення 
гіпотези щодо функціонування досліджуваного об’єкту, 
що розглядається як слабкоструктурована система, яка 
складається з окремих внутрішніх і зовнішніх елемен-
тів, підсистем, що взаємодіють одне з одним, на основі 
структурної схеми причинно-наслідкових зв’язків [3]. Ос-
новним завданням, яке вирішуються в рамках когнітивного 
підходу є завдання прогнозування та завдання вибору 
альтернативних стратегій управління [4]. Когнітивні моделі 
дозволяють здійснювати аналіз досліджуваної ситуації за 
допомогою вивчення структури взаємних впливів кон-
цептів когнітивної карти та динамічного аналізу, який 
полягає у генерації можливих сценаріїв її розвитку [5]. За 
останні роки в літературі було описано чимало комп’ю-
терних систем підтримки прийняття рішень на основі 
когнітивних карт, їх порівняльний аналіз наведений  
в роботі  [6]. Разом з тим, можливість застосування ког-
нітивного підходу до задач управління технологічними 
комплексами молочного заводу майже не досліджено.

Аналіз стану багатоасортиментного виробництва мо-
лочної продукції дає підставу удосконалити автоматизо-
вану систему управління на базі когнітивного підходу, 
який забезпечить можливість комплексно оцінювати 
техніко-економічні показники функціонування підпри-
ємства з урахуванням зовнішніх та внутрішніх факто-
рів та формувати обгрунтовані тактики стратегічного 
управління в умовах невизначенності.

3. О б’єкт, мета і задачі дослідження

Об’єкт дослідження — технологічний комплекс мо-
лочного заводу.
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Метою статті є підвищення ефективності функціо
нування багатоасортиментного виробництва молочної 
продукції шляхом удосконалення системи управління 
за рахунок використання методів когнітивного підходу.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити 
наступні із основних задач:

—	 розробка структури нечіткої когнітивної карти 
системи управління технологічним комплексом мо-
лочного заводу (ТКМЗ) для встановлення найбільш 
прибуткового асортименту продукції із врахуванням 
зовнішніх та внутрішніх факторів  (ринкова ситуа-
ція, вартість та якість сировини, сезонність, вартість 
ресурсів та ін.);
—	 статичний аналіз нечіткої когнітивної карти си
стеми управління ТКМЗ.

4. �Р озробка та дослідження когнітивних 
моделей молочного заводу

Методологія когнітивного моделювання заснована на 
моделюванні суб’єктивних уявлень експертів про ситуа-
цію і включає [7]: методологію структуризації ситуації; 
модель подання знань експерта, у вигляді когнітивної 
карти; методи аналізу ситуації.

При управлінні в умовах неповної та неточної ін-
формації, а також при визначенні різних варіантів 
функціонування елементів системи і середовища, ви-
користовують нечіткі когнітивні карти (НКК), де мно-
жина зв’язків між концептами, представлена у вигляді 
числових значень ступенів причинності таких зв’язків. 
На основі побудованої нечіткої когнітивної карти фор-
мується матриця взаємовпливів концептів, після чого 
досліджується поведінка і надійність карти. Розрахову-
ються її системні показники — консонанси, дисонанси.

При розробці структури НКК молочного заводу ви-
ходили із того, що ТКМЗ являє собою складну органі-
заційно-технічну систему, яка складається із кортежу:

< >D t S t Y t E t t( ), ( ), ( ), ( ), , 	 (1)

де D — дії підприємств молочної галузі, законодавчі 
впливи; S — вплив факторів зовнішнього середовища; 
Y — вихідні показники роботи молочного заводу E — 
множина концептів та взаємозв’язків між ними; t — час 
функціонування.

Зазначена система характеризується значною не-
визначеністю елементів, які входять у її склад  (люд-
ський, економічний та інші фактори), і для моделювання 
розвитку такої системи не можливо отримати її точну 
математичну модель. Тому модель молочного заводу 
представимо у вигляді узагальненої НКК.

Завданням НКК є встановлення найрентабельнішого 
асортименту продукції (виконується на 1 добу), з переліку 
технологічно можливих для виготовлення на підприємстві, 
із врахуванням попиту населення, різних дій конкурентів, 
влади, вартості енергоносіїв, сезонності тощо.

Процес когнітивного моделювання починається з фор-
мування експертами списку концептів, найбільш значу-
щих для даної задачі. Експертно вибрано такі елементи 
матриці взаємовпливів НКК:

Проміжні концепти: Е1 — технічне та технологічне 
оснащення цехів молочного заводу (МЗ); Е2 — якість 
виготовлюваної продукції; Е3 — якість молока, що постав-

ляється на МЗ; Е4 — кількість молока, що поставляється 
на МЗ; Е5 — ступінь використання обладнання; Е6 — 
кількість продукції на складі; Е7 — конкурентоздатність 
продукції; Е8 — об’єм ринків збуту; Е9 — молоко 1,5  %; 
Е10 — молоко 2,5  %; Е11 — топлене молоко 2,5  %; Е12 — 
кефір 1 %; Е13 — кефір 2,5 %; Е14 — ряжанка 2,5 %; Е15 —  
йогурт 2,5  % полуниця; Е16 — йогурт 2,5  % персик; 
Е17 — сметана 15  %; Е18 — сметана 20  %; Е19 — масло 
62  %; Е20 — масло 73  %; Е21 — творог 0  %; Е22 — тво-
рог 5  %; Е23 — творог 10  %; Е24 — творог ванільний 
8  %; Е25 — творог з родзинками 8  %; Е26 — морозиво 
ванільне; Е27 — морозиво шоколадне; Е28 — морозиво 
фруктове; Е29 — морозиво глазуроване на паличці; Е30 —  
управління виробництвом; Е31 — обсяг основного ви-
робництва; Е32 — рентабельність підприємства.

Вхідні дії: Х1 — ціни на енергоносії; Х2 — пора 
року; Х3 — потреби споживачів.

Вихідні дії: Y1 — прибуток; Y2 — заробітна плата; 
Y3 — чисельність працівників.

Побудована НКК, яка моделює поведінку молочного 
заводу з метою добового визначення асортименту про-
дукції, охоплює його основні діючі елементи:

—	 дії самого підприємства  (концепти Е1, Е3-Е6,);
—	 вплив зовнішніх чинників  (концепти Х1-Х3);
—	 показники розвитку  (концепти Y1-Y3);
—	 характеристики, що визначають збут продук-
ції  (концепти Е2, Е7-Е30);
—	 показники розвитку підприємства (концепти Е31 
і Е32).
Підсумовуючи, зауважимо, що когнітивні карти відо-

бражають лише факт наявності впливів одних чинників 
на інші, тобто в них не відображається ні детальний 
характер цих впливів, ні динаміка зміни впливів залеж-
но від зміни ситуації, ні часові зміни самих чинників. 
Врахування всіх цих обставин вимагає переходу на на-
ступний рівень структуризації інформації, відображеної 
в когнітивній карті, тобто до когнітивної моделі.

Функціонування отриманої НКК здійснюється у на-
прямку від входу до виходу згідно залежності:

Y F X W= ( , ), 	 (2)

де Х — вхідні впливи системи, яка моделюється, вклю-
чаючи і зовнішні фактори; W — матриці взаємовпливів.

Враховуючи зворотній зв’язок, функціональна на-
лежності буде представлена:

Y t X t Y t W( ) ( ), ( ), ,= − −[ ]1 1 	 (3)

де t — період розвитку системи (для ТКМЗ — 1 доба).
На рис. 1 у вигляді НКК представлено модель ТКМЗ, 

яка ілюструє множинні зв’язки і характер взаємодії 
факторів. Для отриманої моделі запропоновано вико-
ристовувати НКК з діапазоном значень для рівня впливу 
одного концепту на інший: [–1;  1]. НКК математичної 
моделі може бути представлена у вигляді матриці су-
міжності, в якій на перетині рядка і стовпця вказується 
рівень впливу одного концепту на інший. Напрямок 
впливу визначається на рівні побудови когнітивної кар-
ти, де необхідно з’ясувати який з концептів є причиною,  
а який наслідком. Таким чином, в рядках вказуються 
концепти-причини, а в стовпцях концепти-наслідки.
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На основі побудованої нечіткої когнітивної кар-
ти формується матриця взаємовпливів концептів, яка 
налічує 222  елемента. Значення коефіцієнтів матри-
ці НКК сформовані згідно методики, розробленої та 
представленої у роботі  [8], тому в статті її приводити 
недоцільно.

При подальших дослідженнях розроблені узагальнені 
нечіткі когнітивні карти, кожен концепт якої характе-
ризується терм-множиною лінгвістичної змінної:

T T T Ti
i i

m
i

j
= ( , ,..., ),1 2 	 (4)

де mj — число типових станів концепта.
Для опису станів кожного терма Tk

i  будується терм- 
множина із функцією належності µTk

i x( ).  Зв’язки між 
типовими станами кожної пари концептів задаються 
нечіткими змінними.

Різновид отриманої НКК визначається функціями 
належності і способом алгоритму нечіткого виведен-
ня  [9]. Механізм нечітких висновків в своїй основі має 
базу знань у вигляді сукупності нечітких предикативних 
правил вигляду:

П1: якщо х ∈ А1, тоді y ∈ В1, 
П2: якщо х ∈ А2, тоді y ∈ В2,
...............................................
Пn: якщо х ∈ Аn, тоді y ∈ Вn, 

де х — вхідна змінна  (ім’я для відомих значень даних), 
у — змінна висновку (ім’я для значення даних, яке буде 
обчислене); А і В — функції належності, визначені від-
повідно на х та у.

Отже, створена НКК дозволить сценарно досліджу-
вати поведінку системи при зміні величин концептів.

5. � Структурний аналіз нечіткої 
когнітивної моделі молочного заводу

Нечітка когнітивна матриця взаємовпливів буде мати 
вигляд:

W wij n n
=

×
, 	 (5)

де n — число концептів.
Для дослідження системних характеристик отрима-

ємо нечітку матрицю позитивних зворотних зв’язків 
R, яка формується з матриці W на основі наступних 
перетворень  [10]:
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На основі цього формується транзитивно замкнута 
когнітивна матриця взаємовпливів, яка дозволяє визна-
чити узгоджені співвідношення взаємовпливу концеп-
тів. Для визначення впливу концептів один на одного,  
а також інтегральні показники впливу концептів на си-
стему і системи на концепти використовуємо консонанс 
та дисонанс впливу одного концепту на інший, а також 
консонанс та дисонанс впливу системи на концепт.

Отже, для дослідження динамічного впливу ком-
понентів на систему і зворотного впливу необхідно 
отримати матрицю V, яка формується з матриці R на 
основі наступних перетворень:

V v v
v r r

v r r
ij ij

ij i j i j

ij i j

= ( ) →
= ( )
= −

− −

−
,

max , ,

max ,

, ,

,

2 1 2 1 2 2

2 1 2 2ii j, .2 1−( )





	 (7)

Дослідження НКК ТКМЗ виконано в спеціалізова-
ному програмному продукті FCMapper (Fuzzy Cognitive 
Mapper), в якому реалізовано математичний апарат 
узагальнення НКК  [11,  12]. Дана система складається 
з двох практично автономних програмних підсистем.  

 
Рис. 1. Модель молочного заводу у вигляді нечіткої когнітивної карти
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Перша з них реалізована на базі електронних таблиць 
«MS Excel» — це підсистема аналізу НКК, включає 
в себе підсистеми вводу когнітівной карти і отримання 
прогнозу розвитку ситуації. Для структурного аналізу 
когнітивна карта задана у вигляді таблиці «MS  Excel», 
експортується в файл і передається в другу підсистему 
структурного аналізу «Pajek». У системі «Pajek» реалі-
зовані методи що дозволяють досліджувати структуру 
когнітивної карти вцілому, що спрощує її верифікацію, 
а загалом полегшує вибір управляючих факторів при 
розробці стретегій управління згідно заданих цілей.

В результаті аналізу струк-
турних характеристик НКК 
отримали наступні результа-
ти  (рис.  2): 5 концептів вико-
нують функції лише передава-
чів  (Transmitter); 2  концепти 
тільки отримують інформа-
цію  (Receiver); 215  концеп-
тів є «прийомо-передавача-
ми»  (Ordinary).

Структурний аналіз когні-
тивної карти, аналіз впливів,  
а також аналіз структурної зна-
чимості елементів когнітивної 
карти дає узагальнені статичні 
характеристики структури ког-
нітивної карти.

На базі матриці концептів 
НКК ТКМЗ отримуємо функ-
ціональні індекси (рис. 3, а, б, в): 
консонанс  (Outdegree), дисо-
нанс (Indegree) та вплив одного 
фактора на інший  (Centrality).

На основі структурного ана-
лізу НКК, за вагомістю впли-
ву на прибуток, а відповідно 
і на добовий асортимент МЗ, 
концепти доцільно поділити на 
три групи:

— 	 в п л и в о в і  к о н ц е п т и :  
Е1  (технічне та технологіч-
не оснащення цехів МЗ), 
Е2 (якість молока, що постав-
ляється на МЗ), Е4  (кіль-
кість молока, що поставля-
ється на МЗ) та Х3 (потреби 
споживачів);
—	 концепти,  що мають 
певний вплив: Е5  (степінь 
використання обладнання), 
Е6  (кількість продукції на 
складі), Е30  (управління 
виробництвом), Е31  (обсяг 
виробництва) та Х2  (пора 
року);
—	 концепти, які мають не
значний вплив на рентабель-
ність (решта).
Очевидно, що серед най-

впливовіших концептів Е1 (тех-
нічне та технологічне оснащення 
цехів МЗ), Е2  (якість молока, 
що поставляється на МЗ) та 

Рис. 3. Структурно-функціональні характеристики матриці концептів НКК ТКМЗ: а — консонанс;  
б — дисонанс; в — взаємовплив факторів

 а

 б

 в

 
Рис. 2. Структурні характеристики НКК ТКМЗ
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Е4  (кількість молока, що поставляється на МЗ), при 
сценарному моделюванні виробництва на одну добу, 
будуть фактично константами, оскільки оснащення не 
зміниться, а вимоги щодо якості є паспортними. Отже,  
для заданої задачі необхідно акцентувати увагу на аналіз 
потреб споживачів. 

6. В исновки

В процесі дослідження було розглянуто когнітивний 
підхід до побудови моделей складних слабострукту-
рованих ОТС, що дозволяє реалізувати оптимальне 
управління такими системами без побудови точної 
математичної моделі. Наочність нечітких когнітивних 
карт можливості проведення чисельного моделювання, 
а також комбінування експертного та адаптивного під-
ходів для побудови моделі роблять узагальнені нечіткі 
когнітивні карти зручним засобом опису систем. 

В результаті роботи виконані наступні задачі:
—	 розроблена НКК функціонування молочного за-
воду з виділенням вхідних, вихідних та проміжних 
концептів; 
—	 виконано статичне моделювання в середовищі 
FCMapper. Визначенні показники НКК, на основі 
яких можна сценарно дослідити поведінку системи 
при зміні величин концептів. 
Виконані дослідження є початковим етапом для 

створення автоматизиваної системи управління ТКМЗ.
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Разработка когнитивной модели для анализа 
функционирования технологического комплекса 
молочного завода

В данной статье приведены концептуальные основы ког-
нитивного подхода в задачах управления сложными систе-
мами. Рассмотрено предприятие пищевой промышленности 
в классе сложных организационно-технологических слабо-
структурированных систем. На основе экспертных оценок, 
разработана нечеткая когнитивная карта функционирования 
технологического комплекса молочного завода и проведено 
ее структурный анализ. В результате исследований получены 
обобщенные статические характеристики структуры нечеткой 
когнитивной карты.

Ключевые слова: нечеткая когнитивная карта, структурный 
анализ, статические характеристики, многоассортиментное мо-
лочное производство.
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