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Methodological Apparatus of Cognitive Modeling 
of Socio-Economic System (University) 
Purpose of the study. The aim of the study is to improve the 
methodological apparatus of cognitive modeling of socio-economic 
systems (SES) and predicting the indicators of their functioning 
and development, which ensures an increase in the accuracy and 
reliability of the results obtained. Existing models and methods do 
not fully provide the necessary accuracy and reliability of models 
that requires the development of the mathematical apparatus of 
cognitive modeling in terms of improving the quality of the developed 
cognitive models.
Materials and methods. To achieve this goal, methods of an integrated 
approach to solving the problem, decomposing it into interrelated 
stages, describing the content of each stage in their relationship and 
presenting a generalized version of the methodology, taking into 
account the characteristics of the object of study, were used. The 
developed approach provides creating a more accurate and reliable 
cognitive model. The effectiveness of the developed methodological 
apparatus is shown.
Results. A detailed analysis of the existing criteria and approaches 
to solving the problem of verification of cognitive models was carried 

out, which showed the absence of a unified methodology and an 
integrated approach in solving problems of cognitive modeling of 
SES based on cognitive maps. A set of techniques that implement 
the stages of cognitive modeling has been developed. The results of 
a comparative analysis of the developed approach with the existing 
ones are presented.
Conclusion. A comprehensive solution to the problem of creating 
a cognitive model for analyzing and predicting the activities of a 
university is proposed, which includes a set of stages: the stage of 
creating the problem field of the situation; identification of factors 
and relationships between them; the stage of making a cognitive 
map and its verification, as well as the stage of analyzing the system 
characteristics of the cognitive model, validating the cognitive model. 
The developed methodological apparatus includes a set of techniques 
aimed at obtaining an adequate model that provides more accurate 
and reliable results of modeling the object of study.
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Методический аппарат когнитивного 
моделирования социально-экономической 
системы (университета)*
Цель исследования. Целью исследования является совершенство-
вание методического аппарата когнитивного моделирования 
социально-экономических систем (СЭС) и прогнозирования 
показателей их функционирования и развития, обеспечивающего 
повышение точности и достоверности получаемых результатов. 
Существующие модели и методики не в полной мере обеспечи-
вают необходимую точность и достоверность моделей, что 
требует развития математического аппарата когнитивного 
моделирования в части повышения качества разрабатываемых 
когнитивных моделей.
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели 
использованы методы комплексного подхода к решению по-
ставленной задачи, декомпозиции ее на взаимосвязанные 
этапы, описание содержания каждого этапа в их взаимосвязи 
и представление обобщенного варианта методики с учетом 
особенностей объекта исследования. Разработанный подход 
обеспечивает построение более точной и достоверной ког-
нитивной модели. Показана эффективность разработанного 
методического аппарата.
Результаты. Проведен детальный анализ существующих кри-
териев и подходов к решению задачи верификации когнитивных 
моделей, который показал отсутствие единой методики и ком-

плексного подхода в решении задач когнитивного моделирования 
СЭС на основе когнитивных карт. Разработана совокупность 
методик, реализующих этапы когнитивного моделирования: 
методика построения проблемного поля ситуации; методика 
синтеза когнитивной карты, ее структурно-целевого анализа 
и анализа системных характеристик, а также методика ве-
рификации когнитивной модели. 
Заключение. Предложено комплексное решение задачи постро-
ения когнитивной модели анализа и прогнозирования деятель-
ности университета, включающее совокупность этапов: этап 
построения проблемного поля ситуации; идентификации фак-
торов и связей между ними; этапе построения когнитивной 
карты и ее верификации, а также этап анализа системных 
характеристик когнитивной модели, валидации когнитивной 
модели. Разработанный методический аппарат предназначен 
для получения адекватной модели, обеспечивающей более 
точные и достоверные результаты моделирования объекта 
исследования. 

Ключевые слова: нечеткое когнитивное моделирование, сце-
нарное прогнозирование, когнитивная карта, методический 
аппарат.
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Введение

В статье рассмотрена зада-
ча совершенствования мето-
дического аппарата когнитив-
ного моделирования, широко 
применяемого для моделиро-
вания плохо формализуемых 
и слабоструктурированных со-
циально-экономических и со-
циально-технических систем, 
к классу которых относятся 
высшие учебные заведения. 
К достоинствам когнитивных 
моделей относятся возмож-
ность выявления структуры 
каузальных связей между ком-
понентами сложной слабо-
структурированных систем, 
которые не поддаются коли-
чественному анализу традици-
онными методами, широкое 
использование опыта и зна-
ний экспертов в конкретной 
предметной области, а также 
их наглядность. 

Проведенный анализ источ-
ников [1–6] показал, что 
наиболее востребованным 
подходом к построению ког-
нитивных моделей является 
аппарат нечеткого когнитив-
ного моделирования (НКМ) и 
его разновидности, в том числе 
гибридные НКМ, объединяю-
щее методы лингвистическо-
го, аналитического и стати-
стического описания объекта 
исследования в сочетании с 
нейросетевыми, иерархически-
ми, интервальными методами, 
генетическими алгоритмами 
и др. Качество когнитивной 
модели зависит от множества 
факторов, не всегда обеспечи-
вается ее адекватность, а так-
же выполнение требований по 
достоверности и точности, что 
в свою очередь отрицатель-
но сказывается на результатах 
принятых решений. 

В ходе разработки когнитив-
ных моделей при построении 
и анализе проблемного поля 
ситуации, выявлении факто-
ров, влияющих на развитие 
ситуации, формировании ее 
структуры, определении силы 
их влияния друг на друга и це-
левые факторы и др., широко 

используется мнение экспер-
тов, которое носит субъектив-
ный характер и требует вери-
фикации создаваемой модели 
для обеспечения необходимого 
качества моделирования.

Анализ существующих под-
ходов к решению задач ког-
нитивного моделирования 
показал отсутствие единого 
комплексного методического 
аппарата, что не всегда позво-
ляет обеспечить адекватность 
когнитивной модели и выпол-
нение требований по достовер-
ности и точности результатов 
моделирования объекта иссле-
дования. С учетом сказанного, 
решаемая задача является ак-
туальной. 

В статье предложен методи-
ческий аппарат когнитивного 
моделирования плохо форма-
лизуемых и слабоструктури-
рованных систем, представля-
ющий комплексное решение 
задачи на каждом этапе ког-
нитивного моделирования на 
основе совокупности разра-
ботанных методик: методики 
построения проблемного поля 
ситуации; методики синтеза 
когнитивной карты, ее струк-
турно-целевого анализа и ана-
лиза системных характеристик, 

а также методики верифика-
ции когнитивной модели. 

На основе проведенного 
анализа сформулированы и 
обоснованы требования к по-
строению адекватных нечетких 
когнитивных моделей, реали-
зующих расширенные возмож-
ности по анализу и моделиро-
ванию объекта исследования.

1. Особенности 
математического аппарата 
когнитивного моделирования

На рис 1. представлен 
циклический процесс когни-
тивного моделирования, вклю-
чающий совокупность этапов.

Укрупненно процесс ког-
нитивного моделирования 
включает этапы: построения 
и анализа проблемного поля 
ситуации, на котором проис-
ходит формальное описание 
ситуации с привлечением экс-
пертов, выявление факторов, 
влияющих на целевые пока-
затели и определение их вза-
имосвязей, построения ког-
нитивной карты ситуации и 
проведение ее анализа, иссле-
дования когнитивной модели 
путем получения прогноза раз-
вития ситуации или нахожде-

Рис. 1. Циклический процесс когнитивного моделирования [1]
Fig. 1. Cyclic process of cognitive modeling [1]
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ния величины управляющего 
воздействия на выявленные 
факторы для получения ожи-
даемого результата.

Формализация процесса 
когнитивного моделирования 
может быть представлена сле-
дующим образом. На основе 
когнитивной карты KF, отра-
жающей функционирование 
системы F строится модель 
развития системы, учитываю-
щая ее особенности на основе 
выявления проблемных си-
туаций и обоснования управ-
ляющих воздействий для их 
разрешения. При этом задает-
ся целевой образ исследуемой 
системы, определяющий жела-
тельные изменения состояния 
системы 

  С = (ХС × (ХС)), (1)

где ХС – множество целевых 
факторов; R(ХС) – вектор оце-
нок динамики факторов, кото-
рые определяют желательные 
(необходимые) направления 
изменения целевых факторов 
[2].

В общем случае когнитив-
ная модель может быть пред-
ставлена в виде кортежа:

MS = <KF(Xвнеш ∪ Xвнутр), 
A, fKF); С(ХСR(ХС));

{ASp (Hp
c, H

p
u)}, X(0); G(0)>,  (2)

где: KF(Xвнеш ∪ Xвнутр) – когни-
тивная карта ситуации, вклю-
чающая множество внешних и 
внутренних факторов, влияю-
щих на целевые факторы объ-
екта исследования; A = [aij] – 
матрица N × N, определяющая 
взаимовлияние факторов xi и 
xj; fKF – функция, задающая 
правило изменения значений 
факторов; ASp(Hp

c, H
p
u) – мно-

жество субъектов p, которые 
влияют на ситуацию, Hc – мно-
жество факторов, относящихся 
к области интересов субъекта; 
Hu – множество факторов, на 
которые субъект может оказы-
вать воздействие, X(0) – на-
чальное состояние ситуации; 
G(0) – вектор дополнительных 
внешних воздействий субъекта 
на факторы при моделирова-
нии изменения ситуаций.

Когнитивные модели по-
зволяют решать два класса 
задач: динамического анализа 
развития ситуации путем опре-
деления величины необходи-
мых воздействий на внешние 
и внутренние факторы для до-
стижения заданного состояния 
целевого фактора и прогнози-
рования ситуации путем опре-
деления состояния целевого 
фактора при существующих 
воздействиях на внешние и 
внутренние факторы.

В настоящее время для мо-
делирования СЭС используют-
ся разновидности когнитивных 
карт. На рис. 2 представлены 
существующие способы форми-
рования когнитивных карт [3]. 

Выбор нечеткой когнитив-
ной карты обосновывается сле-
дующими причинами. Класси-
ческие когнитивные карты не 
всегда обеспечивают построе-
ние адекватной и достоверной 
математической модели из-за 
высокого уровня неопределен-
ности взаимодействия компо-
нентов объекта исследования. 
Они являются линейными и не 
в полной мере учитывают ди-
намические свойства реальных 
систем, которые могут быть 
существенно нелинейными и 
нестационарными. 

Существуют следующие 
разновидности НКК [4–10]: 
реляционные НКК, интерваль-
но-значные НКК, серые НКК, 

грубые НКК, интуиционист-
ские НКК, продукционные 
НКК, динамические НКК.

Сила связей между концеп-
тами НКК задается с помощью 
нечеткой лингвистической 
шкалы, представляющей со-
бой упорядоченное множество 
лингвистических значений 
(термов) оценок силы связи. 
Использование нечетких ког-
нитивных карт обеспечивает 
удобную интерпретацию при-
чинно-следственных связей 
между концептами. Все это в 
совокупности обеспечивает 
построение более адекватной 
модели объекта исследования. 

Задача анализа примени-
тельно к моделям на основе 
нечетких когнитивных карт 
выглядит следующим образом: 

Получение прогноза развития 
ситуации (прямая задача) [11]:

Пусть заданы: когнитивная 
карта G(V, W), где V – мно-
жество вершин, отражающих 
факторы ситуации), W – ма-
трица смежности, отражающая 
взаимосвязи факторов; множе-
ство {Z1, …, Zn} шкал всех фак-
торов ситуации; начальное со-
стояние ситуации X(0) = (x1(0), 
…, xn(0)); начальный вектор 
приращений факторов ситуа-
ции P(0) = (p1(0), …, pn(0)). 

Необходимо найти состоя-
ния ситуации X(1), …, X(n) и 
векторы приращений Р(1), …, 
Р(n) в последовательные дис-

Рис. 2. Разновидности когнитивных карт [3]
Fig. 2. Varieties of cognitive maps [3]
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кретные моменты времени 
{1, …, n}, где n = ||V|| для того, 
чтобы влияние исходного воз-
мущения могло достичь всех 
вершин. 

Прогноз развития ситуации 
определяется на основе ма-
тричного соотношения: 

   P(t + 1) = P(t) º W (3)

где º – правило max-product:

 ( ) ( ) 
mod

ma1 x ( j jijip t p t w+ =  (4)

Приращение pi(t + 1) пред-
ставляет собой максимальную 
по модулю величину из pj(t)wji, 
где максимум берется по всем 
факторам, входным для факто-
ра vi (для остальных факторов 
wji = 0).

При решении прямой зада-
чи должны учитываться следу-
ющие существенные аспекты, 
связанные с нечеткой когни-
тивной картой:

– при анализе нечетких 
ситуаций интервалы времени 
также являются нечеткими, 
т.к. время реализации одного 
фактора на другой неизвестно 
и оценивается экспертно. Це-
левое состояние не вычисляет-
ся итеративно, а представляет 
собой обобщенную качествен-
ную оценку прогноза развития 
ситуации;

– в алгоритмах исполь-
зуются нечеткие матричные 
операции (композиции): max-
product (сложение представ-
ляет собой взятие максимума, 
умножение – стандартно) или 
max – min (умножение пред-
ставляет собой взятие макси-
мума);

– при вычислении прира-
щений и состояний ситуации 
вычисляются не только оче-
редное значение приращения, 
но и степень уверенности (зна-
чение консонанса) его выбора 
(прогноза).

Задача нахождения величи-
ны управляющего воздействия 
(обратная задача):

В этом случае необходимо 
найти величину управляюще-
го воздействия, которое обе-
спечит требуемое приращение 

целевых факторов. Для опре-
деления степени влияния на 
целевые факторы применяется 
операция нечеткого транзи-
тивного замыкания матрицы 
смежности W: W' ={w'ij, = (wij), 
(wij)

2, …, (wij)
n)}, где элемент 

(wij)
k матрицы W’(k = 1, 2, …, 

n) вычисляется из соотноше-
ния: (wij)

k = (wil(wlj)
k-1). 

Операция транзитивно-
го замыкания заключается в 
получении результатов вли-
яния факторов друг на друга 
не только непосредственно, 
но и через промежуточные 
факторы. В этом случае зада-
ча формулируется следующим 
образом. Пусть задана ма-
трица транзитивного замыка-
ния W', отражающая причин-
но-следственные связи между 
факторами, и целевой вектор 
требуемых приращений целе-

вых факторов ( )тр 1 2, ,..., nP P P P= . 
Необходимо найти множество 
векторов входных воздействий 
Ω = {U}, таких, что для всех 
U ∈ Ω обеспечивается выпол-
нение равенства трUW P=′ .

Поскольку когнитивные 
модели создаются экспертами 
на основе построения и анали-
за проблемного поля ситуации, 
выявления факторов, влия-
ющих на развитие ситуации, 
формирования ее структуры, 
определения силы их влияния 
друг на друга и целевые фак-
торы и др., они носят субъек-
тивный характер и требуют их 
верификации для обеспечения 
требуемого качества моделиро-
вания.

На основе проведенного 
анализа сформулированы тре-
бования к построению адек-
ватных нечетких когнитивных 
моделей, реализующих расши-
ренные возможности по ана-
лизу и моделированию объекта 
исследования:

– необходимость реализа-
ции нечеткого подхода на всех 
этапах построения когнитив-
ной модели (формализации 
силы связи между концептами, 
аккумулирования силы влия-
ния нескольких концептов на 

один концепт, формализации 
процесса обучения НКК, а 
также моделирования систем-
ной динамики);

– формализация концептов 
должна предусматривать воз-
можность их представления в 
четком и нечетком виде;

– используемый механизм 
нечеткого влияния между кон-
цептами должен соответство-
вать нечеткому отображению 
нечеткого множества значений 
входного концепта на нечеткое 
множество значений выходно-
го концепта;

– при построении когни-
тивной модели необходимо 
учитывать отрицательные веса 
влияния между концептами, а 
также аккумулирование влия-
ний разных знаков;

– процедура аккумулиро-
вания влияний входных кон-
цептов на выходные должна 
иметь аддитивный характер и 
не зависеть от порядка учета 
отдельных факторов, т.е. иметь 
свойства коммутативности и 
ассоциативности.

2. Структурно-целевой анализ 
и верификация когнитивной 
модели

Проблема верификации 
занимает отдельное самосто-
ятельное место в решении 
задачи когнитивного модели-
рования, т.к. она напрямую 
влияет на результаты работы 
когнитивной модели и обеспе-
чивает ее точность, адекват-
ность и достоверность.

Анализ источников, по-
священных рассматриваемой 
проблематик, показал, что ка-
чество когнитивной модели 
обеспечивается путем решения 
следующих задач:

1. Анализ достоверности 
(правдоподобности) когнитив-
ной карты. Нестрогий кри-
терий правдоподобности 
структуры когнитивной кар-
ты представлен в работе [12]. 
Правдоподобной считается 
когнитивная карта, структура 
которой понятна пользователю 
и позволяет отразить реаль-
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но существующие процессы. 
Такое представление с точ-
ки зрения психологии когни-
тивной карты носит название 
гештальт-образа (целостного 
представления предметной 
области на основе когнитив-
ной модели). Формирование 
объективного гештальт-образа 
когнитивной карты достаточ-
но сложная задача и напря-
мую связано с представлени-
ями экспертов, которые носят 
субъективный характер.

2. Анализ и выявление си-
стематических ошибок разра-
ботчиков. В работах [13, 14] 
рассмотрены следующие эв-
ристические критерии оценки 
качества когнитивных карт, 
приводящие к ошибкам:

– критерии достоверности 
НКК (с учетом наличия фак-
торов риска 1-го рода, связан-
ных с экспертом, и рисков 2-го 
рода, связанных с «посредни-
ком» в передаче знаний и их 
последующей формализацией 
при описании проблемного 
поля ситуации:

– критерий наличия нор-
мальной формы для концепта 
Кi означает, что он может быть 
естественно интерпретирован 
как концепт и как перемен-
ная, принимающая числовые 
и лингвистические значения 
на определенных шкалах. При 
выполнении этого критерия 
достигается ясность математи-
ческой модели для конкретно-
го фактора в виде математиче-
ской модели;

– критерий бесконтекст-
ности понимания конструкций 
карты, понятности связей в 
соответствии с семантикой, 
полноты влияния на концепт 
и соразмерности концептов по 
объему понятий. Бесконтекст-
ность понимания конструкций 
карты (связей между фактора-
ми) подразумевает полное и 
однозначное понимание экс-
пертом семантики этих связей 
без дополнительного контек-
ста в рамках этой карты.

– критерий соразмерности 
полноты влияний на фактор. 
Критерий выполняется, если 

не существует по мнению экс-
перта других факторов прямо-
го влияния на фактор Кi;

– критерий соразмерности 
понятий факторов и наруше-
ния транзитивности каузаль-
ных явлений. Как известно, 
отношение R является транзи-
тивным, если для любых тро-
ек А, В и С, таких, что пары 
(А, В) и (В, С) удовлетворяют 
ему, то и пара (А, С) также ему 
удовлетворяет, т.е. справедли-
во выражение [15]:

  ∀a, b, c: aRb ∧ bRc ⇒ aRc (5)

– критерий взаимовлияния 
концептов НКК, консонанса и 
диссонанса (степень достовере-
ности и недостоверности влия-
ния). С этой целью на основе 
исходной когнитивной матри-
цы, представляющей матрицу 
смежности графа когнитивной 
карты, рассчитывается тран-
зитивно замкнутая матрица с 
помощью операции макстри-
ангулярной композиции не-
четкой каузальной алгебры, а 
также –характеристики НКК, 
анализ которых позволяет вы-
делить из множества управ-
ляемых концептов группы 
способствующих и препят-
ствующих концептов, с учетом 
степени их влияния на систему 
и достоверности (консонанса) 
этого влияния.

Для выявления опосредо-
ванного влияния концептов 
НКК друг на друга применяет-
ся операция транзитивного за-
мыкания квадратной нечеткой 
матрицы весов концептов [16]: 

  W̃ = W ⋃ W2 ⋃ W3 ⋃ …, (6)

где степени нечетких матриц 
вычисляются на основе выпол-
нения операции макстриангу-
лярной композиции:

  Wk = Wk-1 ° W2 (7)
Для выявления взаимовлия-

ния концептов необходимо пре-
образовать исходную матрицу 
НКК с положительно-отрица-
тельными нечеткими связями к 
нечеткой матрице положитель-
ных связей 

2 2ij n n
R r

×
=  размер-

ностью 2n × 2n, элементы ко-

торой могут быть определены 
на основе матрицы ijW w= , 
полученной на основе следую-
щих правил: 
если wij > 0, то элементы ма-
трицы R определяются как:

  r2i-1, 2j-1 = wij, r2i, 2j = wij; (8)

если wij < 0 , то элементы ма-
трицы R определяются как 

  r2i-1, 2j-1 = –wij, r2i, 2j = –wij. (9)

При этом остальные эле-
менты матрицы имеют ну-
левые значения. Отношения 
взаимовлияния концептов 
определяются из результата 
транзитивного замыкания не-
четкого отношения R: 

  2

1

...., ,
n

i n

i
R R R R R

=

= =� ∪ ∪ ∪∪  (10)

где n – число концептов.
На основе полученной ма-

трицы R̃ можно перейти к 
транзитивно замкнутой матри-
це V c элементами, представ-
ляющими пары (vij, ṽij), где vij 
определяет силу положитель-
ного влияния i-го концепта на 
j-й, а ṽij силу отрицательного 
влияния в соответствии с вы-
ражениями: 

  vij = max (r2i-1,2i, r2i,2j), (11)
  ṽij = − max (r2i-1,2i, r2i,2j-1) (12)

Элементы матрицы ij ijvV v= �  
характеризуют динамику мо-
делируемой системы и харак-
теризуют степень достижения 
одной или нескольких целей 
моделирования.

На основе полученной ма-
трицы рассчитываются основ-
ные системные и интегральные 
показатели НКК для анализа 
модели [16]:

– взаимный консонанс,
– взаимный диссонанс, 
– степень положительного и 

отрицательного взаимовлияния 
концептов и целевого показате-
ля системы (в нашем случае – 
рейтинг университета). 

Консонанс влияния i-го 
концепта на j-й рассчитывает-
ся по формуле: 

  
 

 
 

ij ij
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Диссонанс определяется 
как нечёткое дополнение кон-
сонанса: 

  dij = 1 – cij (14)

Величина воздействия i-го 
концепта на j-й определяется 
по формуле:

 pij = sgn (vij + ṽij) max (|vij|, |ṽij|),
  |vij| ≠ |ṽij| (15)

В качестве итогового вли-
яния между концептами при-
нимается максимальное по 
модулю значение величины 
влияния.

Консонанс влияния i-го 
концепта на систему:

  
1 1

 1 1
     

 

n n
ij ij

ij
j j ij ij

v v
C c

n n v v= =
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= =
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∑ ∑
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�
 (16)

где сij – консонанс влияния 
i-го концепта на j-й. 

Консонанс влияния систе-
мы на j-й концепт:

  
1

1
   

n

ji
j

C c
n =

= ∑
�

 (17)

Аналогичным образом рас-
считывается диссонанс влия-
ния i-го концепта на систему:

  
1

1
   

n

ij
j

D d
n =

= ∑  (18)

Диссонанс влияния систе-
мы на j-й концепт

  
1

1
    

n

ji
j

D d
n =

= ∑  (19)

Значения рассчитанных 
системных показателей могут 
быть сведены в таблицу и про-
анализированы с целью выбо-
ра наиболее предпочтитель-
ного сценария приращения 
наиболее значимых факторов 
(концептов) для получения же-
лаемого результата.

Предложенный комплекс 
критериев достоверности по-
строенной НКК основан на 
понятии когнитивной ясности, 
которая определяет простоту 
представления и понимания 
структуры НКК.

3. Анализ уровня устойчи-
вости характеризуется бли-
зостью реального состояния 
объекта к состоянию равно-
весия [17]. Применительно к 

взвешенным и ориентирован-
ным графовым моделям НКК 
под устойчивостью понимает-
ся устойчивость по значению 
и устойчивость по возмущению 
системы по мере ее эволюции. 
Выделяют понятие структур-
ной устойчивости, которое по 
мнению авторов работы [18] 
является центральным показа-
телем устойчивости НКК, под 
которой понимается выявле-
ние качественных изменений в 
траектории движения системы 
при изменениях ее структуры, 
т. е. рассматривается группа 
или класс исследуемых систем, 
близких к некоторой стандарт-
ной системе, поведение кото-
рой хорошо исследовано. 

В работе [19] предложено 
устойчивость рассматривать 
с двух позиций: абсолютная 
устойчивость состояний кон-
цептов НКК и относительная 
устойчивость значений им-
пульсов, воздействующих на 
эти концепты:

– концепт uj взвешенного 
орграфа D абсолютно устой-
чив, если последовательность 
изменения ее состояний {|vj(t)|: 
t = 0, 1, 2...} является ограни-
ченной; 

– концепт uj взвешенного 
орграфа D импульсно устой-
чив, если последовательность 
изменения ее состояний {|pj(t)|: 
t = 0, 1, 2...} является ограни-
ченной;

– взвешенный орграф D яв-
ляется абсолютно (импульсно) 
устойчивым в автономном им-
пульсном процессе, если этим 
свойством обладает каждый 
его концепт.

Однако, такой подход яв-
ляется достаточно громозд-
ким и трудоемким поэтому на 
практике целесообразно опре-
делять устойчивость НКК ха-
рактером ее обратных связей 
на основе анализа циклов от-
рицательной и положительной 
обратной связи [20]. В этом 
случае условием устойчивости 
НКК является наличие нечет-
ного числа циклов отрицатель-
ной обратной связи, а услови-
ем неустойчивости – наличие 

четного числа циклов положи-
тельной обратной связи. 

4. Анализ применения мето-
да «как-объяснений» прогноза 
развития ситуации [21], суть 
которого заключается в описа-
нии последовательности про-
цесса получения прогнозных 
значений факторов в виде це-
почки сработавших в вершинах 
(концептах) когнитивной карты 
правил и определении прира-
щений всех факторов, включен-
ных в объясняющую цепочку, 
что обеспечивает понимание 
процессов в когнитивной кар-
те. Для нахождения объясняю-
щих цепочек применяются ал-
горитмы поиска путей в графе, 
алгоритмы поиска кратчайшего 
пути Дейкстры и др.

5. Анализ интерпретируемо-
сти НКК. Под интерпретиру-
емостью когнитивной модели 
понимают прозрачность ее 
функционирования и спо-
собность отражать поведение 
моделируемой системы [22]. 
Указанный показатель необхо-
дим для анализа НКК с боль-
шим количеством концептов и 
связей между ними, что суще-
ственно затрудняет их воспри-
ятие и понимание. В работе 
[23] показано, что интерпре-
тируемость рассматривается 
в двух аспектах: выборе адек-
ватных и понятных средств 
моделирования и выборе адек-
ватных и понятных оценок 
экспертов. 

Важной задачей при анали-
зе сценариев моделирования 
НКК для конкретного объекта 
исследования и обеспечения 
их достоверности является ис-
пользование критериев срав-
нительного анализа на основе 
различных метрик. В работе 
[24] обосновано применение 
следующих метрик: 

– на основе анализа кон-
тента;

– на основе анализа показа-
телей структурной сложности;

– на основе анализа дина-
мики поведения НКК. 

Указанные метрики позволя-
ют оценить характер изменения 
состояния НКК во времени.
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К мерам по повышению ин-
терпретируемости можно отне-
сти использование системных 
характеристик построенной 
когнитивной модели, которые 
представлены в п. 6.

6. Анализ системных харак-
теристик когнитивной модели.

Анализ НКК выполнен 
на основе ряда ключевых ха-
рактеристик (показателей) 
P1 –  P7, позволяющих опреде-
лить насколько разработанная 
модель отражает когнитивные 
аспекты (процессы анализа, 
восприятия, мышления, по-
знания, объяснения и пони-
мания объекта исследования и 
его функционирования), в том 
числе аспекты сценарного про-
гнозирования его развития в 
условиях воздействующих фак-
торов и внешней среды [25]: 

6.1. Плотность P1 (коэф-
фициент кластеризации) D от-
ражающий степень связности 
НКК:

  ( ) ,
1

CD
N N

=
−

 (20)

где C – общее число связей в 
НКК;
    N – общее число перемен-
ных в НКК.

Высокий уровень плотно-
сти характеризует наличие до-
статочно большого количества 
каузальных связей между кон-
цептами. 

6.2. Тип переменных P2 (пе-
редатчики, приемники, обыч-
ные переменные) отражает со-
отношение переменных между 
собой и обеспечивает воспри-
ятие и понимание структу-
ры НКК. Типы переменных 
выявляются с помощью по-
казателей исходящей (odi) и 
входящей (idi) центральности. 
Различие межу типами пере-
менных заключается в следую-
щем: переменные-передатчики 
характеризуются положитель-
ной исходящей центрально-
стью (odi) и нулевой входящей 
центральностью (idi). Пере-
менные-приемники имеют 
положительную входящую 
центральность (idi) и нулевую 
исходящую центральность 

(odi). Обычные переменные ха-
рактеризуются ненулевой ис-
ходящей (odi) и входящей цен-
тральностью (idi).

6.3. Исходящая централь-
ность odi, (P3). Сумма по стро-
ке в матрице смежности НКК. 
Показатель означает суммар-
ную силу связей, выходящих 
из рассматриваемого концепта. 
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где aik – сила связей, выходя-
щих из i-го концепта; N – чис-
ло связей.

6.4. Входящая централь-
ность idi, (P4). Сумма по столб-
цу в матрице смежности НКК. 
Показатель означает суммар-
ную силу связей, входящих в 
рассматриваемый концепт.
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где aik – сила связей, входящих 
в i-й концепт; N – число свя-
зей.

6.5. Общая центральность 
переменной tdi, (P5), представ-
ляющая собой сумму входящей 
и исходящей центральности:

  tdi = odi + idi.  (23)

Общая центральность ил-
люстрирует совокупные связи 
концепта Кi с другими кон-
цептами и их силу, т. е ка-
кие связи вносят наибольший 
вклад.

6.6. Соотношение числа 
переменных – приемников и 
переменных – передатчиков 
(R/T), P6. Показатель позво-
ляет оценить сложность НКК 
по соотношению количества 
переменных – приемников и 
переменных – передатчиков.

6.7. Индекс иерархии h, (P7) 

  
2

2

12
,

1

odh
N

δ−
=

−
 (24)
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В случае, когда h = 1, ис-
следуемая система является 
полностью иерархической, ког-
да h = 0 – полностью демокра-
тической. Демократические 
системы вследствие высокого 
уровня интеграции и связно-
сти являются более адаптив-
ными к изменениям внешней 
среды.

3. Анализ возможности 
обучения когнитивной карты

Важное место в решении 
задач обеспечения качества и 
адекватности КК имеет воз-
можность обучения КК, ко-
торое заключается в коррек-
тировке силы взаимосвязей 
между концептами или их 
параметрической настройке. 
Применение алгоритмов обу-
чения позволяет улучшить си-
стемные когнитивной карты, 
степень ее адекватности иссле-
дуемому объекту, что обеспе-
чивает получение более досто-
верного и точного решения.

В связи со структурным 
подобием нейросетей и НКК 
возможно использование ре-
зультатов теории обучения 
искусственных нейросетей 
для решения задачи обучения 
НКК. В качестве обучающей 
выборки возможно использо-
вание исторических данных по 
изменению концептов НКК. 
Обучение НКК заключается в 
решении задачи обновления 
каузальных связей путем их 
более точной настройки. В ра-
ботах [26,27] предложен подход 
на основе дифференциального 
правила Хебба. В работе [28] 
предложен подход к обучению 
НКК методом обучения без 
учителя. В работе [29] исполь-
зуется алгоритм, основанный 
на эволюционных вычисле-
ниях, где стратегии эволюции 
используются для определе-
ния конфигурации исследуе-
мой системы. В работах [30,31] 
рассмотрена гибридная ког-
нитивная карта, состоящая из 
комбинации нечеткой когни-
тивной карты и нейро-нечет-
кой сети. 
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4. Обобщенная методика 
оценки и управления 
качеством моделей СЭС 
(университета)

Проведенный анализ позво-
лил разработать и обосновать 
обобщенную методику обеспе-
чения качества когнитивной 
модели и оценки ее показате-
лей на всех этапах ее постро-
ения. По результатам анализа 
разработана общая концепту-
альная схема методики, вклю-
чающая совокупность частных 
методик, реализуемых на раз-
личных этапах моделирования 
(рис. 3). 

Выделены следующие клю-
чевые этапы, входящие в кон-
цептуальную схему когнитив-
ного моделирования:

1. Идентификации факто-
ров, их взаимосвязей и постро-
ения проблемного поля ситуа-
ции.

2. Синтеза когнитивной 
карты и ее структурно-целе-
вого анализа.

3. Верификации когнитив-
ной модели.

На 1-м этапе разработана 
частная методика построения 
проблемного поля ситуации. На 
этом этапе решается задача 
извлечения и структуризации 
знаний о ситуации, выполняет-
ся сбор статистической и экс-
пертной информации, иденти-
фикация факторов, влияющих 
на целевые показатели и др. 
От качества формирования 
проблемного поля ситуации 
зависит адекватность полу-
ченной модели. При решении 
задачи выявления применя-
ется SWOT-анализ, который 
предполагает глубокий анализ 
объекта исследования, обеспе-
чивает максимально объектив-
ную его оценку с точки зрения 
сильных (положительных) сто-
рон и слабых (отрицательных) 
сторон внешней и внутренней 
среды, а также возможностей и 
угроз.

При построении проблем-
ного поля ситуации для струк-
туризации знаний использован 

объектно-структурный подход 
[32], согласно которому ана-
лиз и представление знаний 
осуществляется в нескольких 
аспектах (стратах): стратеги-
ческом, организационном, 
концептуальном, функцио-
нальном, пространственном, 
временном, каузальном и эко-
номическом. 

Несмотря на универсаль-
ность подхода на основе 
SWOT-анализа, он обладает ря-
дом следующих недостатков [2]:

– в результате проведенно-
го ситуационного анализа раз-
работчик получает статические 
характеристики, которые, в от-
личие от динамических харак-
теристик ситуации, не позво-
ляют получить объективную 
картину объекта исследования;

– типовая процедура 
SWOT-анализа учитывает вли-
яние внешней среды влияет 
на объект исследования, но не 
учитывает возможность вли-
яния самого объекта на сре-
ду, опосредованное влияние 
объекта самого на себя через 
внешнюю среду, а также вза-
имодействие между факторами 
внешней среды (возможностя-
ми и угрозами) в интересах 
развития;

– полученная SWOT-ма-
трица, включающая множество 
разнородных факторов, не по-
зволяет однозначно оценить 
природу из взаимосвязей, а 
также наиболее значимые фак-
торы с учетом их корреляции. 

В связи с этим предложено 
использовать для выявления 
таких связей подход на основе 
методов корреляционно – ре-
грессионного анализа, а для 
определения наиболее значи-
мых факторов – метод фак-
торного анализа. В работе [33] 
представлено решение зада-
чи идентификации латентных 
факторов, влияющих на целе-
вые показатели деятельности 
университета, на основе разра-
ботанного подхода. 

В условиях достаточно боль-
шого количества факторов, 
приводящего к усложнению 
модели, необходимо снижать 

Рис. 3. Методика когнитивного моделирования
Fig. 3. Cognitive modeling technique
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ее размерность за счет редук-
ции факторного пространства 
путем выделения релевантных 
факторов на основе методов 
факторного анализа.

Разработанная методика 
включает следующие шаги:

Шаг 1. Проведение анализа 
внешних и внутренних фак-
торов, влияющих на целевые 
показатели и сведение их в две 
группы: внешние и внутрен-
ние. Декомпозиция внешних и 
внутренних факторов на сово-
купность частных (единичных) 
факторов и их структурирова-
ние. Проведение глубокой ди-
агностики объекта исследова-
ния на основе SWOT-анализа:

а) Формирование списка 
сильных и слабых сторон; 

б) Формирование списка 
рисков (опасностей) и возмож-
ностей; 

в) Выявление связей между 
различными элементами спи-
сков;

г) Регистрация результатов 
анализа в табличной форме. 

Шаг 2. Структуризация зна-
ний экспертов с использовани-
ем проблемного поля знаний, 
построение и выявление на ос-
нове метода экспертных оценок 
совокупности единичных фак-
торов, оценка степени их влия-
ния на целевые показатели.

Шаг 3. Выявление статисти-
ческой связи (корреляции) и 
определение силы связи между 
базовыми показателями объ-
екта исследования и главным 
показателем на основе методов 
корреляционно-регрессионно-
го анализа.

Процедуры корреляцион-
ного анализа:

а) Построение матрицы 
корреляции базовых показа-
телей объекта исследования и 
главного показателя.

б) Расчет коэффициентов 
попарной корреляции базовых 
показателей и главного пока-
зателя с использованием кри-
терия Пирсона.

в) Оценка тесноты связей 
коэффициентов корреляции.

г) Расчет коэффициентов де-
терминации (мера изменчиво-

сти главного показателя от из-
менения базового показателя). 

Результатом корреляцион-
но-регрессионного анализа 
является определение степени 
влияния базовых показателей 
на главный показатель объек-
та исследования и тесноты их 
взаимосвязей.

Шаг 4. Применение метода 
главных компонент с целью ре-
дукции большого числа связан-
ных между собой (зависимых, 
коррелирующих) переменных, 
так как большое количество пе-
ременных существенно затруд-
няет анализ и интерпретацию 
полученных результатов. 

Процедуры факторного 
анализа:

а) построение корреляци-
онной матрицы системы пере-
менных путем расчета коэффи-
циентов линейной корреляции 
Пирсона. 

б) Построение факторной 
модели как линейной комби-
нации общих факторов F1, F2, 
…, Fn и частного фактора Ui: 

 
n

i ik k i
k o

x a F U
=

= +∑  (26)

где xi – переменная, i = 1, m, 
(m – количество переменных); 
n – количество факторов; 
n ˂ m, aik – факторная нагруз-
ка (коэффициент корреляции 
между исходными; Fk – общий 
фактор, k = 1, n; Ui – частный 
фактор.

в) Вычисление главных 
компонент (определение соб-
ственных векторов и собствен-
ных значений (λ1, λ2, …, λk) 
корреляционной матрицы ис-
ходных данных) при условии 
|αij| ˃ 0,7.

г) Сокращение размерности 
пространства Y = (y1, y2, …, yk) 
посредством отсечения неин-
формативных переменных с 
использованием критерия Кай-
зера, в соответствии с которым 
считается, что те факторы, у ко-
торых этот показатель меньше 
1, 0, не вносят значительного 
вклада в объяснение результата.

д) Интерпретация получен-
ных результатов на основе Ва-
римакс-метода.

е) Извлечение факторов и 
расчет факторных нагрузок, 
являющихся основным пред-
метом интерпретации на ос-
нове метода компонентного 
анализа (метод главных ком-
понент) главных факторов и 
максимального правдоподо-
бия.

Результатом применения 
математического аппарата 
факторного анализа явилось 
снижение размерности числа 
используемых переменных за 
счет их объяснения меньшим 
числом факторов и группиро-
вание, а также структурирова-
ние полученных данных.

Принято считать, что при 
обоснованном факторном 
решении выбирают столько 
факторов, чтобы они в сумме 
объясняли не менее 70–75% 
дисперсии. В отдельных слу-
чаях этот показатель может до-
стигать 85–90%. Матрица фак-
торных нагрузок иллюстрирует 
силу связи переменной с фак-
тором. Чем выше факторная 
нагрузка по абсолютной вели-
чине, тем выше сила связи.

Т.о. разработанная методи-
ка позволила выявить наибо-
лее значимые факторы, оказы-
вающие наибольшее влияние 
на целевые показатели. 

К отличительным особен-
ностям разработанной мето-
дики относятся: возможность 
выявления силы связей между 
факторами на основе методов 
статистического анализа, а 
также возможность выявления 
наиболее значимых факторов, 
их группирование и снижение 
размерности когнитивной мо-
дели.

На 2-м этапе разработана 
частная методика синтеза 
адекватной когнитивной мо-
дели и ее структурно-целевого 
анализа с учетом требований 
по достоверности и точности. 
Анализ существующих подхо-
дов, обеспечивающих повы-
шение качества синтезируемой 
когнитивной модели, позволил 
выделить следующие ключе-
вые задачи с учетом их реали-
зуемости: 
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– Анализ и выявление си-
стематических ошибок разра-
ботчиков, на основе которого 
рассчитываются основные си-
стемные и интегральные пока-
затели НКК для анализа раз-
работанной модели: взаимный 
консонанс, взаимный диссонанс, 
степень положительного и от-
рицательного взаимовлияния 
концептов и целевого показа-
теля системы; оценка уровня 
структурной устойчивости, 
определяемой характером ее об-
ратных связей.

– Анализ системных харак-
теристик когнитивной модели 
(плотность, тип переменных, 
центральность (исходящая, вхо-
дящая, общая), соотношение 
числа переменных – приемников 
и переменных – передатчиков, 
индекс иерархии.

С учетом рассмотренных 
ключевых задач разработана 
методика синтеза адекватной 
когнитивной модели и обеспе-
чения е интерпретируемости, 
включающая следующие шаги:

Шаг 1. Построение исход-
ной когнитивной матрицы 
W, представляющей матрицу 
смежности графа когнитивной 
карты.

Шаг 2. Применение опе-
рации транзитивного замы-
кания квадратной нечеткой 
матрицы весов концептов: 

2 3W W W W= ∪ ∪� …, где степени 
нечетких матриц вычисляются 
на основе выполнения опера-
ции макстриангулярной ком-
позиции: Wk = Wk-1 ° W2. 

Шаг 3. Преобразование 
исходной матрицу НКК с по-
ложительно-отрицательными 
нечеткими связями к нечеткой 
матрице положительных свя-
зей 

2 2ij n n
R r

×
=  размерностью  

2n × 2n, элементы которой 
определяются на основе ма-
трицы ijW w= , полученной на 
в соответствии с правилами: 
если wij > 0, то элементы ма-
трицы R определяются по фор-
муле: r2i-1, 2j-1 = wij, r2i, 2j = wij; 
если wij > 0, то – по формуле 
r2i-1, 2j-1 = –wij, r2i, 2j = –wij.

Шаг 4. Определение от-
ношения взаимовлияния 

концептов на основе резуль-
татов транзитивного замыка-
ния нечеткого отношения R:  

2

1

...., ,
n

i n

i
R R R R R

=

= =� ∪ ∪ ∪∪  где

n – число концептов.
Шаг 5. Переход к транзи-

тивно замкнутой матрице V c 
элементами, представляющи-
ми пары (vij, ṽij), где vij – сила 
положительного влияния i-го 
концепта на j-й, vij = max(r2i-1,2i, 
r2i,2j); а ṽij – сила отрицательного 
влияния ṽij = −max(r2i-1,2i, r2i,2j-1). 
Элементы матрицы ij ijvV v= �  
характеризуют динамику мо-
делируемой системы и степень 
достижения целей моделиро-
вания.

Шаг 6. Расчет основных 
системных и интегральных 
показателей НКК для анализа 
модели в соответствии с фор-
мулами (13)–(19). Полученные 
значения сводятся в таблицу, 
на основе которой может быть 
выбран предпочтительный 
сценарий приращения наибо-
лее значимых факторов.

Шаг 7. Анализ уровня 
структурной устойчивости 
на основе анализа циклов от-
рицательной и положитель-
ной обратной связи. Условием 
устойчивости НКК является 
наличие нечетного числа ци-
клов отрицательной обратной 
связи, а условием неустойчи-
вости – наличие четного числа 
циклов положительной обрат-
ной связи. При невыполнении 
условия устойчивости – пере-
ход к этапу 1, корректировка 
когнитивной карты (иденти-
фикация факторов и выявле-
ние силы связей) [20]. 

Шаг 8. Включает процеду-
ры расчета и анализ следующих 
системных характеристик 
когнитивной модели P1–P7 в 
соответствии с формулами 
(20)–(25):

Полученные в результате 
реализации методики резуль-
таты позволяют проанализи-
ровать свойства разработанной 
модели и оценить ее адекват-
ность.

Задавая требуемые значе-
ния соответствующих показа-

телей, можно корректировать 
полученную модель, обеспе-
чивая приближение свойств 
разработанной модели к дина-
мическим свойствам реальной 
системы. 

На основе проведенного 
анализа и выявления систе-
матических ошибок разработ-
чиков когнитивной карты, а 
также анализа системных ха-
рактеристик когнитивной мо-
дели синтезирована адекватная 
когнитивная модель, отражаю-
щая динамические характери-
стики реального объекта ис-
следования. 

На 3-м этапе (верификации 
когнитивной модели) предло-
жено использование критери-
ального подхода, включающе-
го решение задачи уменьшения 
или блокировки рисков сни-
жения достоверности (возмож-
ности полагаться (доверять) 
результатам когнитивного 
моделирования) и точности 
получаемых результатов (сте-
пени отклонения результатов 
моделирования от реальных 
значений показателей объекта 
исследования) [34]. 

Проведенный анализ пока-
зал, что показатели достовер-
ности в предметной области 
когнитивного моделирования 
очень тесно связаны с чело-
веческим фактором, влияю-
щим на значения экспертных 
оценок при решении задач на 
всех этапах когнитивного мо-
делирования, начиная от ран-
них этапов формализации при 
построении проблемного поля 
ситуации, параметрической 
идентификации когнитивной 
карты, проведения ее структур-
но-целевого анализа и решения 
прямой или обратной задачи.

Критериальный подход 
предполагает наличие откры-
той системы частных критери-
ев достоверности и точности, 
обеспечивающих снижение 
величины рисков получения 
некорректной оценки досто-
верности и точности разрабо-
танной когнитивной модели. 

При использовании экс-
пертных оценок в ходе постро-
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ения нечеткой когнитивной 
модели выделяются следую-
щие типы рисков [35]:

– риски некорректной фор-
мализации предметной обла-
сти при построении проблем-
ного поля ситуации;

– риски ложного определе-
ния причинно-следственных 
связей между факторами (лож-
ная транзитивность), связан-
ные с некорректным определе-
нием степени общности между 
факторами;

– риск некорректной ма-
тематической интерпретации 
смысла взаимосвязей между 
факторами, что приводит к 
ошибочной оценке ее вели-
чины;

– риски некорректного 
принятия допущений, приво-
дящих к получению грубых 
оценок.

Повышение достоверности 
и точности НКК обеспечива-
ется путем реализации следую-
щих подходов:

– обучение когнитивной 
модели, обеспечивающее объ-
ективную параметрическую 
идентификацию НКК;

– применение метода 
«как-объяснения» НКК, обе-
спечивающего построение це-
почки объяснения процесса 
получения результата когни-
тивного моделирования.

В качестве системы част-
ных показателей обосновано 
использование показателей, 
которые носят качественный 
характер, их измерение осу-
ществляется с привязкой к 
балльной шкале и указанием 
порогового значения каждого 
показателя). 

Разработанная частная ме-
тодика верификации включает 
следующие шаги:

Шаг 1. Оценка показателя 
достоверности формализации 
НКК (выявление факторов ри-
ска 1-го рода: (факторы, вли-
яющие на корректное описа-
ние реальных свойства объекта 
исследования, ограничения на 
применение средств формали-
зации и др.) и факторы риска 
2-го рода (факторы, связанные 

с ограничением по примене-
нию того или иного метода 
анализа и оценки объекта ис-
следования и др.). Показатель 
выполняется при наличии ри-
сков ниже заданного порога, 
иначе – пересмотр формаль-
ного представления НКК;

Шаг 2. Оценка показате-
ля наличия нормальной формы 
для концепта Кi (нормальная 
форма – естественно интер-
претируемая математическая 
модель, описывающая концепт 
Кi в виде числовых и лингви-
стических оценок). Показа-
тель выполняется при наличии 
нормальной формы концепта 
Кi, иначе – пересмотр его фор-
мального описания;

Шаг 3. Оценка показателя 
бесконтекстности понимания 
конструкций карты выполня-
ется при полном и однознач-
ном понимании экспертом 
семантики связей между фак-
торами без дополнительного 
контекста в рамках этой кар-
ты, иначе – пересмотр фор-
мального поля ситуации.

Шаг 4. Оценка показателя 
соразмерности полноты влия-
ний на фактор (выполняется, 
если не существует по мнению 
эксперта других факторов пря-
мого влияния на фактор Кi, 
иначе – пересмотр взаимосвя-
зей между факторами и степе-
ни их влияния).

Шаг 5. Оценка показателя со-
размерности понятий факторов 
и нарушения транзитивности 
каузальных явлений (выполняет-
ся при справедливости равенства 
∀a, b, c: aRb ∧ bRc ⇒ aRc (отно-
шение R транзитивно, если 
для любых троек А, В и С, та-
ких, что пары (А, В) и (В, С) 
удовлетворяют ему, то и пара  
(А, С) также ему удовлетворя-
ет), иначе – пересмотр взаи-
мосвязей между факторами и 
степени их влияния). 

Шаг 6. Оценка взаимовлия-
ния концептов НКК, консонан-
са и диссонанса.

Анализ результатов, полу-
ченных на шаге 6 методики 
синтеза адекватной когнитив-
ной модели и ее структурно-це-

левого анализа (выполняется, 
если полученные результаты 
обеспечивают когнитивную яс-
ность, то есть не противоречат 
реальному объекту исследова-
ния, иначе – корректировка 
когнитивной карты). 

Шаг 7. Анализ результатов 
применения метода «как-объ-
яснений» прогноза развития 
ситуации (выполняется, если 
построенные поясняющие це-
почки обеспечивают понима-
ние процессов в разработан-
ной когнитивной карте, иначе 
– корректировка когнитивной 
карты).

Шаг 8. Анализ интерпрети-
руемости НКК (выбор адек-
ватных и понятных средств 
моделирования и выбор адек-
ватных и понятных оценок 
экспертов)

(выполняется, если вы-
браны адекватные и понят-
ные средства моделирования 
и оценки экспертов, иначе – 
пересмотр выбранных средств 
моделирования и оценок экс-
пертов). 

Использование разработан-
ной методики позволяет по-
лучить результат верификации 
когнитивной модели и присту-
пить к этапу сценарного моде-
лирования, включающем сле-
дующую последовательность 
подэтапов:

1. Задание горизонта про-
гнозирования и исходных зна-
чений факторов.

2. Задание начальных им-
пульсных воздействий, отра-
жающих количественные из-
менения внутренних и/или 
внешних факторов модели 
процесса, а также количествен-
ный результат управленческих 
воздействий на некоторые 
факторы.

3. Проведение расчетов ди-
намики факторов и получение 
тенденций изменения факто-
ров модели.

4. Содержательная интер-
претация результатов модели-
рования.

5. Представление получен-
ных результатов в графическом 
и табличном виде.
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6. Анализ тенденций изме-
нения факторов процесса;

7. Проведение анализа 
устойчивости развития про-
цесса (ситуации) в каждом 
сценарии на основе графиче-
ской информации.

8. Сравнительный анализ 
сценариев развития процесса и 
определение наиболее эффек-
тивного, в соответствии с вы-
бранным критерием.

5. Сравнительный анализ 
разработанной методики 
с существующими

В ходе исследований был 
проведен сравнительный ана-
лиз результатов моделирова-
ния на основе существующих 
подходов и разработанной ме-
тодики для различных типов 
когнитивной модели (на осно-
ве классической НКК, серой 
НКК и ансамбля серых НКК), 
результаты которого представ-
лены в табл. 1. 

К особенностям серых 
НКК относится возможность 
представления силы связей 
между концептами с помощью 
специальных конструкций в 
виде интервальных оценок. В 
этом случае существенно сни-
жается погрешность в оценке 
силы связей между концепта-
ми, которая носит выражен-
ный субъективный характер 
и не сводится к некоторой 
усредненной точечной число-
вой величине, а представляется 
в виде интервальных значений. 
Подход на основе ансамбля 
серых НКК, в котором реали-
зовано несколько вариантов 
формализации знаний и опы-
та экспертов, а также метода 
взвешенного голосования, по-
зволяет получить более точный 
результат по сравнению с еди-
ничной НКК. 

В качестве показателя до-
стоверности использовался 
критерий уменьшения рисков 
снижения достоверности как 
возможности полагаться (до-
верять) результатам когнитив-
ного моделирования на основе 
экспертных оценок. 

В качестве показателя точ-
ности получаемых результа-
тов, как степени отклонения 
результатов моделирования 
от реальных значений показа-
телей объекта исследования, 
использовалось тестирование 
на ретроспективном периоде 
2014–2021 гг. на основе име-
ющихся статистических дан-
ных по измеримым факторам 
модели. Общая корректность 
модели на этом этапе подтвер-
дилась степенью близости рас-
считанных на модели темпов 
прироста целевых факторов 
к действительным темпам их 
прироста. Предлагаемый мето-
дический аппарат подтвердил 
свою эффективность по срав-
нению с существующими под-
ходами.

Заключение

Разработан методический 
подход к решению задачи 
оценки и управления каче-
ством моделей социально-эко-
номической системы (универ-
ситета). Проведен детальный 
анализ существующих крите-
риев и подходов к решению 
задачи верификации когни-
тивных моделей, который по-
казал отсутствие единой мето-
дики и комплексного подхода 
в решении задач когнитивного 
моделирования СЭС на основе 
когнитивных карт.

Новизна предлагаемого 
подхода заключается в раз-

работке методического под-
хода к оценке и управлению 
качеством моделей, отлича-
ющегося комплексным реше-
нием поставленной задачи на 
каждом этапе когнитивного 
моделирования с помощью 
совокупности методик: мето-
дики построения проблемно-
го поля ситуации; методики 
синтеза когнитивной карты, 
ее структурно-целевого ана-
лиза и анализа системных ха-
рактеристик, а также методи-
ки верификации когнитивной 
модели. 

На основе проведенного 
анализа сформулированы и 
обоснованы требования к по-
строению адекватных нечетких 
когнитивных моделей, реали-
зующих расширенные возмож-
ности по анализу и моделиро-
ванию объекта исследования.

Отличительными особенно-
стями применения разработан-
ного методического аппарата 
является то, что он позволяет: 

– на основе применения 
методов корреляционно-ре-
грессионного и факторного 
анализа выявить релевантные 
факторы и их структурировать, 
а также снизить размерность 
когнитивной модели; 

– на основе структурно-це-
левого анализа и выявления 
систематических ошибок раз-
работчиков когнитивной кар-
ты, а также анализа системных 
характеристик когнитивной 
карты синтезировать адек-

Таблица 1 (Table 1)

Сравнительная оценка результатов сценарного прогнозирования на осно-
ве существующих подходов и разработанной методики

Comparative evaluation of the results of scenario forecasting based on 
existing approaches and developed methodology

№
п\п

Тип когнитивной 
модели

Оценка показателя 
достоверности в % 

Средняя ошибка 
прогнозирования в %
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1. НКК 17,3 12,4 14,1 11,2
2. Серая НКК 14,6 11,8 11,7 9,8
3. Ансамбль серых НКК 10,4 9,3 8,2 6,4
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ватную когнитивную модель, 
отражающую динамические 
характеристики реального объ-
екта исследования;

– на основе критериального 
подхода, включающего откры-
тую систему частных критери-
ев и показателей достоверно-
сти и точности, позволяющих 
снизить величину рисков по-
лучения некорректной оценки 
достоверности и точности раз-
работанной когнитивной мо-
дели за счет влияния субъек-
тивных факторов, провести ее 
верификацию, состоящую из 

совокупности упорядоченных 
процедур, обеспечивающих 
повышение качества модели-
рования и получение объек-
тивных результатов.

Среди возможных направ-
лений дальнейших исследо-
ваний наибольший интерес 
представляют:

– обоснование и формали-
зация требований к методам 
экспертной идентификации 
параметров когнитивной мо-
дели с целью снижения ри-
сков, связанных с ошибками 
экспертов и разработчиков, а 

также методам ее обучения;
– разработка и обоснование 

формализованных подходов 
к выявлению латентных фак-
торов, влияющих на целевые 
показатели объекта исследова-
ния;

– разработка и обоснова-
ние формализованных мето-
дов валидации построенной и 
верифицированной когнитив-
ной модели применительно к 
функционированию объекта 
исследования при определен-
ных ограничениях и наборах 
исходных данных.
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