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Аннотация

В работе рассматривается нечеткое когнитивное моделирование как эффективное средство 
исследования слабоструктурированных социально-экономических систем. Основное внимание 
уделяется процессу построения (идентификации) нечетких когнитивных моделей как наиболее 
сложному и ответственному этапу когнитивного моделирования. Приведена классификация 
существующих методов идентификации: в соответствии с источником используемой информации, 
они подразделены на экспертные и статистические. Отмечается, что при построении нечетких 
когнитивных моделей слабоструктурированных систем типичной является ситуация, при которой в 
составе исследуемой системы одновременно имеются как количественные (измеримые) факторы, так 
и факторы относительной, качественной природы. При этом могут иметься в наличии статистические 
данные, описывающие количественные факторы, в то время как для описания качественных 
факторов единственным доступным источником информации остаются экспертные знания. В то 
же время каждый из существующих подходов к идентификации ориентирован на использование 
информации лишь одного из возможных типов: либо экспертной, либо статистической. Таким 
образом, актуальной является задача разработки более общего подхода к построению нечетких 
когнитивных моделей слабоструктурированных систем, обеспечивающего возможность 
согласованной обработки информации как экспертного, так и статистического происхождения и 
получения на ее основе достоверных и непротиворечивых результатов. Такой подход предложен в 
настоящей работе и основан на совместном использовании ранее разработанных авторами методик 
идентификации с последующим согласованием получаемых промежуточных результатов. С целью 
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Введение

Р
азработка управленческих решений и про-
гнозирование в социально-экономических и 
других гуманитарных системах сопряжены с 

рядом сложностей, которые обусловлены особенно-
стями подобных систем. К ним относятся: 

 многоаспектность процессов, происходящих в 
системах;

 сложная структура взаимосвязи данных процес-
сов и изменчивость их характера во времени;

 отсутствие достаточной количественной инфор-
мации о динамике данных процессов.

Перечисленные особенности являются основа-
нием для отнесения социальных, экономических и 
других подобных систем к классу слабоструктуриро-
ванных. Весьма затруднительно (а зачастую просто 
невозможно) исследовать такие системы и управлять 
ими на основе аналитических моделей, описываю-
щих зависимости между входными или выходными 
параметрами. Однако можно применять модели, ос-
нованные на информации, получаемой от экспертов 

демонстрации работы предложенного подхода описан процесс его прикладного применения к 
задаче управления комплексным развитием сельских территорий. Полученная в результате нечеткая 
когнитивная модель может быть использована с целью прогнозирования состояния сельских 
территорий в условиях различных начальных тенденций и управляющих воздействий, а также для 
поиска и анализа эффективных стратегий управления их развитием.

Графическая аннотация

и обрабатываемой на основе их опыта, суждений и 
интуиции. 

В настоящее время для моделирования слабо-
структурированных систем широко применяется 
когнитивный подход. Он предусматривает решение 
управленческих задач на основе формальных мо-
делей и методов, поддерживающих интеллектуаль-
ный процесс решения проблем с использованием 
когнитивных возможностей человека (восприятие, 
представление, познание, понимание, объяснение) 
[1]. Соответственно, термин «когнитивное модели-
рование» относится к методам структурно-целевого 
и имитационного моделирования систем на осно-
ве когнитивного подхода. Иначе говоря, когнитив-
ное моделирование предусматривает исследование 
структуры системы и процессов ее функционирова-
ния путем анализа ее когнитивной модели.

В качестве математического аппарата, приме-
няемого при когнитивном моделировании, часто 
используется нечеткая логика. Таким образом по-
явился целый класс когнитивных моделей, осно-
ванный на различных типах нечетких когнитивных 
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карт (НКК), подробный обзор таких моделей мож-
но найти в монографии [2]. В практических задачах 
моделирования и анализа слабоструктурированных 
систем хорошо зарекомендовали себя НКК Силова, 
впервые предложенные в работе [3] и представляю-
щие собой развитие знаковых когнитивных карт [4].

В настоящей работе рассматривается подход к по-
строению когнитивных моделей слабоструктуриро-
ванных систем на основе экспертной и статистиче-
ской информации, а также демонстрируется вариант 
его применения на примере модели управления 
комплексным развитием сельских территорий.

1. Основные понятия  
когнитивного моделирования

Когнитивная модель основана на формальном 
представлении причинно-следственных связей меж-
ду факторами, описывающими рассматриваемую 
систему. В результате система представляется в виде 
причинно-следственной сети (когнитивной карты), 
имеющей вид:

                                  G = < E, W >,	 (1)

где    – множество факторов (кон-
цептов); 

W – бинарное отношение, заданное на множестве 
E и определяющее связи между его элементами.

Концепты могут соответствовать как абсолютным, 
измеримым характеристикам системы (таким как 
численность населения, доход), так и относитель-
ным, качественным величинам (популярность, кон-
курентоспособность и т.п.). 

Если изменение состояния концепта e
i
 влечет за 

собой изменение состояния концепта e
j 
, то счита-

ют, что e
i
 влияет на e

j 
, и это обозначается (e

i 
 , e

j 
)  W  

или e
i 
W e

j 
(здесь и далее i, j = 1, …, n, где n – число 

концептов). Если увеличение состояния e
i
 приво-

дит к увеличению состояния e
j 
, то влияние называ-

ют положительным, в противоположном случае –  
отрицательным.

При построении нечеткой когнитивной модели 
предполагается, что взаимное влияние концептов 
может быть различным по силе (интенсивности). 
Тогда W задается как нечеткое отношение, а соот-
ветствующая когнитивная карта называется нечет-
кой когнитивной картой (НКК).

Одной из разновидностей таких моделей являет-
ся НКК Силова, где отношение W задается в виде 
набора чисел 

 
, определяющих направление и уро-

вень интенсивности (вес) влияния между концеп-
тами  и 

 
. При этом полагается следующее:

а) –1 ≤  ≤ 1;

б) = 0, если влияние  на e
j
 отсутствует;

в)  = 1 при наибольшем по интенсивности 
положительном влиянии  на 

 
;

г)  = –1 при наибольшем по интенсивности 
отрицательном влиянии  на 

 
;

д)  принимает остальные допустимые значения в 
случае промежуточной интенсивности влияния.

Отметим, что такая НКК может быть представ-
лена в виде ориентированного взвешенного гра-
фа, вершины которого соответствуют концептам, 
а дуги – причинно-следственным связям. Веса дуг 
определяются соответствующими значениями  .  
Отношение W может быть представлено в виде ма-
трицы размерности n × n (где n – количество кон-
цептов в составе НКК), которая называется когни-
тивной матрицей и является матрицей смежности 
когнитивного графа.

На первом этапе нечеткого когнитивного моде-
лирования формируется НКК исследуемой систе-
мы. Это делается на основе данных, получаемых от 
экспертов или путем анализа имеющейся статисти-
ческой информации. Далее выполняется непосред-
ственно само моделирование, при этом решаемые в 
его рамках задачи могут быть разделены на два типа:

 статический (структурно-целевой) анализ, в ходе  
которого осуществляется поиск концептов, суще-
ственно влияющих на цели моделирования, а также 
выявление противоречий между имеющимися целя- 
ми, анализ контуров обратной связи и др.;

 динамический (сценарный) анализ, направлен-
ный на прогнозирование состояния системы при 
различных управляющих воздействиях, а также гене-
рацию и отбор оптимальных воздействий для приве-
дения системы в желаемое состояние (при этом для 
описания динамики поведения системы могут при-
меняться различные модели импульсного процесса [5]).

Результаты моделирования, получаемые, как пра-
вило, в виде таблиц и графиков, должны быть под-
вергнуты интерпретации и представлены эксперту с 
применением естественного языка и понятной ему 
терминологии [6].

2. Идентификация параметров  
нечеткой когнитивной модели:  

существующие подходы 

Этап определения весов связей между концепта-
ми, называемый также параметрической иденти-
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фикацией, является одним из наиболее сложных 
и ответственных этапов когнитивного моделиро-
вания, поскольку от достоверности полученных на 
нем результатов во многом зависит качество по-
строенной когнитивной модели в целом. Класси-
фикация методов определения весов связей пред-
ставлена на рисунке 1.

Для определения весов при построении НКК чаще 
всего используются экспертные методы, которые 
подразделяются на прямые и косвенные.

При использовании прямых методов веса задают-
ся экспертом в явном виде [7]. Это наиболее простой 
способ, но при его использовании из-за произволь-
ности и субъективности назначаемых весов снижа-
ются достоверность и обоснованность результатов. 
При использовании косвенных методов субъектив-
ность снижается, при этом задача определения весов 
представляется в виде последовательности менее тру-
доемких подзадач. Примерами могут служить метод 
парных сравнений Саати [8] и метод множеств уровня 
Ягера [9], а также авторские модификации этих мето-
дов, направленные на повышение их эффективности 
при построении НКК [10, 11].

Как уже было отмечено, некоторые концепты могут 
отражать количественные характеристики исследуе-
мой системы. Если при этом имеются статистические 
данные о значениях этих характеристик, то их можно 
использовать для определения весов связей между со- 
ответствующими концептами в дополнение к эксперт-
ным оценкам, либо вместо них. Поэтому помимо экс- 
пертных методов для идентификации параметров НКК  
можно применять статистические методы [12, 13].

Рассмотрим описание двух методов, которые при-
менялись в рамках экспериментальной части данной 
работы. 

3. Применение метода парных сравнений  
для определения весов связей  
нечеткой когнитивной модели

Данный раздел основывается на авторском ис-
следовании [10]. В настоящей работе рассматрива-
емый метод используется как часть более общего 
подхода, предлагаемого для построения НКК.

При применении для параметрической иденти-
фикации НКК метода парных сравнений эксперт 
попарно рассматривает определенный концепт  
и все непосредственно связанные с ним концепты. 
Концепты, влияющие на  и концепты, на которые 
влияет , рассматриваются отдельно. Также отдельно 
рассматриваются концепты, влияние которых имеет 
разные знаки. Для каждой пары эксперт определяет 
концепт, связи с которым, по его мнению, 
должен быть назначен больший вес. В результате 
формируется матрица парных сравнений , каждый 
элемент  которой показывает, во сколько раз связь 
с концептом e

i
 сильнее связи с концептом 

 
. Матрица 

 обладает двумя свойствами:  и 
 
. Для 

формализации оценок  могут использоваться 
шкалы, представленные в таблице 1 (альтернативная 
шкала введена и обоснована авторами в работе [10]).

Таблица 1. 
Значения оценок  

двух допустимых шкал

Вербальное описание  
степени превосходства

Классическая
шкала

Альтернативная
шкала

Отсутствие превосходства 1 9/9

Совсем незначительное 2 9/8

Незначительное 3 9/7

Почти значительное 4 9/6

Значительное 5 9/5

Почти явное 6 9/4

Явное 7 9/3

Почти абсолютное 8 9/2

Абсолютное 9 9/1

Далее матрицу  необходимо проверить на пред-
мет ее согласованности. Для этого рассчитывается 
индекс согласованности , а также отношение со-
гласованности :

                                      	 (2)Рис. 1. Классификация методов  
параметрической идентификации НКК
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                                        	 (3)

где  – оценка математического ожидания значе-
ния согласованности, определенная эксперимен-
тальным путем; 

λ  – максимальное собственное число матрицы ; 

 – размерность матрицы . 

Если значения  превышают 0,1, то это свиде-
тельствует о несогласованности матрицы . В этом 
случае эксперту может быть предложено пересмо-
треть свои суждения.

Вектор весов связей  рассчитывается на основе 
собственного вектора матрицы  при λ

 
:

                                  DW = λ W	 (4)

На заключительном шаге производится норма-
лизация вектора  путем деления на его макси-
мальный элемент с последующим умножением на 
коэффициент силы связей   , который, как 
правило, задается экспертом и может быть интер-
претирован как вес самого сильного влияния (среди 
участвовавших в сравнениях).

4. Определение весов связей  
на основе регрессионного анализа  

и коэффициентов эластичности

Методика определения весов связей НКК на 
основе анализа статистических данных, подробно 
описанная авторами в работах [12, 14], включает в 
себя следующие этапы:

1. построение модели линейной регрессии (пар-
ной или множественной) по имеющимся статисти-
ческим данным;

2. оценка качества модели в целом и значимости 
отдельных ее параметров;

3. проверка наличия мультиколлинеарности (для 
случая множественной регрессии) и ее устранения в 
случае обнаружения;

4. переход к коэффициентам эластичности в каче-
стве основы для задания весов связей НКК:

                                        	 (5)

где  – регрессионный коэффициент в модели 
линейной регрессии,  и  – выборочные средние.

5. нормализация коэффициентов эластичности с 
целью приведения значений весов связей к диапа-
зону [–1, 1] с помощью сигмоидальной нормиро-
вочной функции:

                               	 (6)

где  – коэффициент, определяющий угол наклона 
функции.

Один из вариантов определения значения  – за-
дание экспертным путем значения эластичности 

 > 0, при котором вес связи будет равен некоторо-
му заданному значению α . В этом случае коэффи-
циент  вычисляется по формуле:

                                     

	 (7)

где  – выбираемое экспертом значение коэффи-
циента эластичности;

α  – вес связи, соответствующий, по мнению экс-
перта, выбранному значению коэффициента.

5. Построение нечетких  
когнитивных моделей на основе 

 согласованной обработки экспертной  
и статистической информации

При построении нечетких когнитивных моделей 
слабоструктурированных (и, в первую очередь, со-
циально-экономических) систем типичной является 
ситуация, при которой в составе исследуемой систе-
мы одновременно имеются как количественные (из-
меримые) факторы, так и факторы относительной, 
качественной природы. При этом могут иметься ста-
тистические данные, описывающие количественные 
факторы, в то время как для описания качественных 
факторов единственным доступным источником 
информации остаются экспертные знания. В то же 
время каждый из существующих методов идентифи-
кации ориентирован на использование информации 
лишь одного из возможных типов: либо экспертной, 
либо статистической.

Таким образом, актуальной является задача разра-
ботки более общего подхода к построению нечетких 
когнитивных моделей слабоструктурированных си-
стем, обеспечивающего возможность согласованной 
обработки информации как экспертного, так и ста-
тистического происхождения и получения на ее ос-
нове достоверных и непротиворечивых результатов. 

Такой подход может быть основан на совместном 
применении существующих (в том числе, разрабо-
танных авторами) методов идентификации с после-
дующим согласованием получаемых результатов. То 
есть, для идентификации связей между концептами, 
о которых имеются статистические данные, приме-
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нять статистические методики их обработки, а для за-
дания весов остальных связей применять экспертные 
методы. В то же время для обеспечения необходимой 
степени обоснованности и непротиворечивости ре-
зультатов идентификации требуется проводить согла-
сование части результатов, полученной по итогам об-
работки статистических данных, и части, полученной 
в ходе экспертного оценивания.

Кратко опишем возможные приемы согласования 
результатов обработки информации экспертного и 
статистического происхождения.

1. Использование статистических оценок в качестве 
информации, уточняющей и дополняющей результа-
ты экспертного оценивания. Так, коэффициент силы 
связей, задание которого требуется в ходе эксперт-
ного оценивания весов связей методом парных срав-
нений, может быть определен на основе имеющихся 
статистических оценок. Этому приему следует отда-
вать предпочтение, если уверенность в высоком каче-
стве статистических данных превосходит уверенность 
в достоверности экспертных оценок.

2. Использование полученных экспертных оценок 
для нормирования статистических оценок, в частно-
сти, для идентификации нормировочной функции. 
Данный прием является противоположным перво-
му и его применение целесообразно в случае уверен-
ности в высокой степени достоверности экспертных 
оценок.

3. В отдельных случаях статистические оценки мо-
гут применяться для согласования отдельных наборов 
экспертных оценок. 

4. Оценки, полученные экспертным путем, могут 
использоваться для согласования статистических 
оценок, относящихся к разным участкам НКК, а так-
же полученных на основе статистических данных раз-
ных типов.

Далее продемонстрируем применение данного под-
хода при построении нечеткой когнитивной модели 
управления комплексным развитием сельских терри-
торий.

6. Нечеткая когнитивная  
модель управления комплексным  
развитием сельских территорий

Сельские территории, как объект исследования и 
управления, характеризуются высокой динамично-
стью и многоаспектностью характера происходящих 
в них процессов. Многие элементы и взаимосвязи 
данной системы до конца не изучены и описывают-

ся качественными характеристиками, отсутствует 
достаточная количественная информация о пове-
дении системы. Процессы, протекающие в системе, 
изменчивы во времени и описываются преимуще-
ственно нелинейными зависимостями. Таким обра-
зом, сельские территории являются слабоструктури-
рованной системой.

Поэтому для исследования тенденций развития 
сельских территорий с целью поиска эффективных 
управленческих решений для обеспечения их устой-
чивого развития предлагается использовать методо-
логию нечеткого когнитивного моделирования.

Построение нечеткой когнитивной модели управ-
ления комплексным развитием сельских территорий 
проводилось с использованием системы поддерж-
ки принятия решений «ИГЛА» (Интеллектуаль-
ный Генератор Лучших Альтернатив), разработан-
ной научным коллективом кафедры «Информатика 
и программное обеспечение» Брянского государ-
ственного технического университета [15].

Высокая степень полноты и достоверности инфор-
мации о структуре и тенденциях развития социаль-
но-экономической системы сельских территорий 
достижимы только с применением соответствующих 
технологий сбора данных. Для этих целей привлека-
лись эксперты в области социально-экономическо-
го развития села (10 человек), которым предлагалось 
ответить на вопросы специально разработанной 
анкеты. Одновременно проводились монографиче-
ские исследования трудов отечественных ученых по 
проблематике управления устойчивым развитием 
сельских территорий [16–23].

На основании полученных знаний был сделан вы-
вод о целесообразности использования для построе-
ния когнитивной модели управления комплексным 
развитием сельских территорий набора из 11 наибо-
лее значимых факторов (концептов). Эти концепты 
могут быть разделены на четыре блока (таблица 2).

Следующим этапом построения когнитивной 
модели является выявление зависимостей между 
концептами. На когнитивной карте эксперты уста-
навливали причинно-следственные связи между 
концептами и характер влияния (положительное 
или отрицательное).

Выделенные концепты когнитивной модели пред-
ставляют элементы системы как качественного, так 
и количественного характера. Некоторые из послед-
них описываются статистическими показателями, 
в таких случаях имеется возможность оценить силу 
взаимовлияний концептов путем применения ста-
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тистических методов, что может существенно повы-
сить объективность и обоснованность модели.

Вместе с тем концепты институционального и 
экологического блоков не могут быть измерены ко-
личественно и, как следствие, их влияние на дру-
гие концепты не может быть оценено на основе 
статистических методов. Поэтому силы влияния 
таких концептов определялись экспертным путем, 
на основе опроса специалистов. В качестве метода 
получения и обработки экспертных знаний при-
менялась авторская модификация метода парных 
сравнений, подразумевающая использование аль-
тернативной шкалы оценки предпочтения [10].

В состав когнитивной модели включены такие 
концепты социально-демографического и эконо-
мического блоков, как «Численность населения», 
«Уровень безработицы», «Производство сельско-
хозяйственной продукции», «Доход на душу насе-
ления» и «Инвестиции в основной капитал». Дан-
ные концепты описывают показатели, о которых 
имеется доступная статистическая информация. В 
данном случае с целью снижения влияния субъек-
тивизма экспертов при задании весов, повышения 
их достоверности и обоснованности интенсивность 
взаимовлияний концептов определялась на основе 
данных Росстата за 2000–2017 гг. путем примене-
ния авторской методики [12], основанной на пар-
ном и множественном регрессионном анализе [24] 
и кратко описанной в данной работе выше.

Поскольку в составе когнитивной модели имеются 
как стоимостные, так и нестоимостные показатели, 
для получения адекватных результатов регрессион-
ного анализа было целесообразным устранить фактор 
инфляции. В качестве дефляторов были использова-
ны следующие индексы за 2000–2017 гг.: 

 по показателю «Доход на душу населения» – ин-
декс потребительских цен;

 по показателю «Производство сельскохозяй-
ственной продукции» – индекс цен производителей 
сельскохозяйственной продукции;

 по показателю «Инвестиции в основной капи-
тал» – индекс годовой инфляции.

На основе имеющихся статистических данных 
были построены четыре уравнения регрессии, по-
зволяющие оценить в общей сложности пять связей, 
имеющихся в составе когнитивной модели:

1). влияние дохода на численность населения;

2). влияние производства сельскохозяйственной про-
дукции на уровень безработицы;

3). влияние уровня безработицы на доходы населения;

4). влияние численности населения и инвестиций в ос-
новной капитал на производство сельскохозяйствен-
ной продукции (множественная регрессия).

В результате проведенного исследования регресси-
онных моделей было установлено следующее:

 в первом случае значимость полученной зави-
симости достаточно высока, но знак коэффициента 
регрессии противоположен знаку соответствующей 
связи, определенному экспертным путем. На наш 
взгляд, это связано с тем, что на селе негативные де-
мографические процессы определяются такими фак-
торами, как сложившаяся половозрастная структура 
населения, численность сельских женщин репродук-
тивного возраста, отрицательные естественный и ми-
грационный приросты сельского населения, которые 
в качестве концептов в модели не отражены;

 для связи численности населения и производства 
коэффициент является незначимым по t-статистике 
и соответствующее влияние оценивается как несуще-
ственное;

 для остальных трех связей регрессионный коэф-
фициент имеет верный знак (т.е. совпадает с эксперт-
ным) и хорошую значимость по t-статистике (влияние 
производства на безработицу, влияние безработицы на 
доход и влияние инвестиций на производство).

Полученные значения коэффициентов регрес-
сии и коэффициентов эластичности представлены 
в таблице 3.

Таблица 2.
Концепты, составляющие когнитивную  

модель управления комплексным  
развитием сельских территорий

Институциональный блок

1. Развитие рыночной инфраструктуры  
(налоговая, кредитная, бюджетная, инновационная политика)

2. Развитие сельского самоуправления

Социально-демографический блок

3. Среднегодовая численность населения
4. Уровень безработицы
5. Развитие социальной сферы

Экономический блок

6. Доходы на душу населения
7. Производство сельскохозяйственной продукции
8. Развитие малого и среднего предпринимательства (МСП)
9. Инвестиции в основной капитал (ОК)
10. Уровень диверсификации экономики

Экологический блок

11. Негативное воздействие на окружающую природную среду
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Для достижения непротиворечивости результа-

тов, полученных путем обработки статистических 

данных, и результатов, полученных экспертным пу-

тем, необходимо провести их согласование. С этой 

целью рассмотрим влияние концепта «Инвестиции 

в основной капитал» на концепт «Производство 

сельскохозяйственной продукции». В соответствии 

с описанной выше методикой идентификации нор-

мировочной функции, вычислим такое значение 

ее параметра , чтобы значение коэффициента эла-

стичности после нормализации совпадало со значе-

нием, полученным экспертным путем и равным 0,8:

                        	 (8)

В результате нормализации имеющихся коэффи-

циентов эластичности были получены значения ве-

сов связей между концептами, также представлен-

ные в таблице 3.

Итоговые результаты параметрической идентифи-
кации НКК приведены в таблице 4.

Отметим, что оценки весов связей, вычислен-
ные на основе анализа статистических данных, 
с одной стороны, дополняют результаты, полу-
ченные путем применения экспертного метода, 
а с другой – в целом повышают объективность и 
обоснованность параметров нечеткой когнитив-
ной модели.

На рисунке 2 приведено графическое представле-
ние НКК, построенное в подсистеме визуализации в 
СППР «ИГЛА». Разделение концептов по цветовым 
стилям отражает их разделение по блокам (таблица 
2). Ряд других возможных подходов к визуализации 
НКК описан в авторской работе [25].

Полученная модель может быть использована в 
следующих целях:

 нахождение факторов, оказывающих наиболее 
существенное влияние на развитие сельских терри-

Таблица 4.
Нечеткая когнитивная матрица

№ влияющих 
концептов

№ концептов, подверженных влиянию

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0 0,434 0 0 0 0 0 0,654 0,512 0 0

2 0 0 0 0 0,53 0 0 0,471 0 0,417 0

3 0 0 0 0 0 0 0,178 0 0 0 0

4 0 0 0 0 –0,55 –0,99 0 0 0 0 0

5 0 0 0,353 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0,118 0 0,353 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 –0,39 0 0 0 0 0 0 0,564

8 0 0 0 –0,69 0 0,527 0,8 0 0 0 0,446

9 0 0 0 0 0 0 0,78 0,691 0 0 0,418

10 0 0 0 –0,52 0,531 0 0 0,393 0 0 0

11 0 0 –0,6 0 0 0 0 0 0 0 0

Таблица 3.
Веса некоторых связей НКК,  

определенные на основе статистических данных

Оцениваемое влияние Коэффициент регрессии Коэффициент эластичности Вес связи

«Производство сельскохозяйственной продукции»  
на «Уровень безработицы» –0,00236 –0,306 –0,39

«Уровень безработицы» на «Доход на душу населения» –1272,176 –3,378 –0,99

«Инвестиции в основной капитал» на «Производство  
сельскохозяйственной продукции» 6,975 0,809 0,8
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торий и, таким образом, являющихся точками при-
ложения наиболее эффективных управляющих воз-
действий;

 прогнозирование состояния сельских территорий 
при тех или иных начальных тенденциях и управля-
ющих воздействиях, а также при отсутствии таковых;

 поиск эффективных стратегий управления раз-
витием сельских территорий, позволяющих достичь 
желаемых значений целевых показателей.

Перечисленные задачи решаются посредством 
структурно-целевого и сценарного анализа разрабо-
танной когнитивной модели. Данные этапы когни-
тивного моделирования выходят за рамки настоящей 
работы и представляют собой направление дальней-
ших исследований.

Заключение

Представленный в работе подход к построению не-
четких когнитивных моделей социально-экономиче-
ских систем ориентирован на поддержку когнитивно-
го моделирования в ситуациях, при которых в составе 
исследуемой системы имеются как количественные 
факторы, так и факторы относительной, качествен-
ной природы. 

При этом предполагается, что по факторам первого 
типа могут иметься статистические данные. В таком 

Рис. 2. Нечеткая когнитивная модель управления комплексным развитием сельских территорий
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случае они могут быть обработаны с применением ав-
торских методик идентификации НКК на основе ста-
тистической информации.

Другой ключевой составляющей подхода явля-
ется использование знаний эксперта (или группы 
экспертов), получаемых и обрабатываемых посред-
ством применения экспертных методов параметри-
ческой идентификации НКК. В качестве таких ме-
тодов могут применяться авторские модификации 
метода парных сравнений Т. Саати и метода мно-
жеств уровня Р. Ягера.

Наконец, важным этапом рассмотренного подхода 
является согласование промежуточных результатов 
идентификации когнитивной модели, получаемых с 
применением экспертных и статистических методов, 
за счет чего достигается высокая степень обоснован-
ности и непротиворечивости получаемых итоговых 
результатов. Это, в свою очередь, является залогом 
надлежащего качества создаваемых когнитивных мо-
делей и высокой эффективности управленческих ре-
шений, формируемых посредством их анализа.

Для демонстрации работы предложенного подхода 
описан процесс его применения к задаче управления 
комплексным развитием сельских территорий. Полу-
ченная в результате НКК может быть использована 
для прогнозирования развития сельских территорий 
при различных начальных тенденциях и управляю-
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щих воздействиях, а также для поиска и анализа эф-

фективных стратегий управления их развитием.

В связи с этим важным направлением дальнейших 

исследований является проведение структурно-целе-

вого и сценарного анализа разработанной модели, с 

формулировкой содержательных выводов по резуль-

татам данных видов анализа.

Другим перспективным направлением исследо-
ваний является модернизация самого представлен-
ного подхода в направлении разработки методик 
поддержки групповой экспертизы на этапе постро-
ения НКК, включающих в себя механизмы оцен-
ки согласованности суждений группы экспертов, 
а также механизмы достижения требуемой степени 
согласованности. 
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Abstract
The paper is devoted to fuzzy cognitive modeling, which is an effective tool for studying semi-structured socio-

economic systems. The emphasis is on the process of developing (identification) fuzzy cognitive models, which are 
the most complex and critical stage of cognitive modeling. Existing identification methods are classified as either 
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expert or statistical, depending on the source of information used. Typically, when constructing fuzzy cognitive 
models of semi-structured systems, the system under consideration possesses both quantitative (measurable) factors 
and factors of a relative, qualitative nature. While statistical data on the quantitative factors may be available, the 
only available source of information on the qualitative factors is expert knowledge. However, each of the existing 
identification approaches focuses on just one source type, either expert or statistical. Thus, it is crucial to develop 
a more general approach to the development of fuzzy cognitive models for semi-structured systems to ensure 
reliable and consistent results by coordinated processing of information of both expert and statistical origins. 
We developed such an approach based on several identification methods with the subsequent coordination of 
intermediate results.  To demonstrate the proposed approach, we applied it to a management problem of integrated 
development of rural areas. The fuzzy cognitive model we obtained can be used to predict the state of rural areas 
depending on initial trends and managerial actions, as well as to search and analyze effective managerial strategies 
for their development.

Key words: cognitive modeling; fuzzy cognitive model; identification of a cognitive model; pairwise comparison method; 
regression analysis; socio-economic system; integrated development of rural areas.
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