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Современные условия хозяйствования характеризуются высокой степенью неопределенности и сложности, 
что существенно ограничивает возможности применения количественных методов для анализа и прогнози-
рования экономической ситуации. В статье обобщается теоретический материал по когнитивному модели-
рованию. Предложено осуществлять анализ сложных систем на основе приводимого в статье инструмента-
рия, что позволит целостно взглянуть на ситуацию за счет качественно-количественного, пространственно-
временного описания рассматриваемой ситуации в условиях определенности, риска и неопределенности. 
Положенная в основу метода нечеткая причинная алгебра позволяет выявить прямые и косвенные связи ме-
жду элементами системы, проанализировать поведение системы, найти ее предельное состояние, позволяю-
щее спрогнозировать развитие ситуации в долгосрочном периоде. Также можно рассчитать основные харак-
теристики системы, такие как плотность, сложность, степень иерархии. Автором дан системный анализ дея-
тельности предприятия на основе нечеткой когнитивной карты, моделирующей сложившиеся условия хо-
зяйствования в современной российской экономике и включающей факторы внутренней и внешней среды 
организации. Возможность включить в модель большое количество переменных, даже с нечеткими значе-
ниями, прямую и обратную связь с разной степенью точности, совместить точные и экспертные знания, лег-
кость и скорость, с которой могут быть объединены разрозненные знания, построены когнитивные карты и 
получены нужные результаты, а также возможность сценарного прогнозирования и планирования делают 
нечеткие когнитивные карты важнейшим инструментом предварительного анализа сложных систем. 
Ключевые слова: когнитивные карты, нечеткие когнитивные карты, моделирование, системный анализ, плот-
ность когнитивной карты, меры центральности, мера сложности, индекс иерархии. 
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The current conditions in business can be characterized as uncertain and complicated and it limits possibilities of 
using quantitative methods for analysis and forecast of the economic situation. The article summarizes theoretical 
material dealing with cognitive modeling. It is proposed to analyze complicated systems on the basis of tools shown 
in the article, which could provide an opportunity to get an integral view of the situation at the expense of 
quantitative-qualitative and space-time description of the situation in conditions of certainty, risk and uncertainty. 
Imprecise causal algebra, which forms the basis of the method, makes it possible to identify direct and indirect links 
between elements of the system, to analyze the system behavior, to find utmost standing allowing us to forecast the 
situation development in the long-term period. It is also feasible to calculate the principle characteristics of the 
system, such as density, complexity, the degree of hierarchy. The author gives a system analysis of the enterprise 
functioning on the basis of imprecise cognitive card, which models the current conditions of business in today’s 
Russian economy, including factors of internal and external environment of the organization. The opportunity to 
include in the model plenty of variables, even with imprecise values, direct and indirect link with different degree of 
precision, to combine accurate and expert knowledge, simplicity and speed of combining uncoordinated knowledge, 
build cognitive cards and obtain needed results, as well as possibility of scenario forecasting and planning make 
imprecise cognitive cards an essential tool of preliminary analysis of complicated systems. 
Keywords: cognitive cards, imprecise cognitive cards, modeling, system analysis, density of cognitive card, measure 
of centrality, hierarchy index. 
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Когнитивные карты 

первые когнитивные карты были 
предложены в 1970-х гг. известным 
американским социологом и поли-

тологом Робертом Аксельродом для моде-
лирования принятия решений в социаль-
ных и политических системах [2]. 

Основное назначение причинно-
следственных диаграмм (когнитивных 
карт) состоит в качественной характери-
стике структуры сложных систем за счет 
того, что они отражают взаимосвязи между 
элементами системы. 

Когнитивные карты отображаются с 
помощью знаковых ориентированных 
графов, состоящих из вершин и дуг. Вер-
шины соответствуют концептам (наиболее 
значимым событиям, факторам), дуги от-
ражают причинно-следственные связи ме-
жду концептами. Связи могут быть поло-
жительными, если тенденции в факторных 
и результативных признаках совпадают, 
отрицательными – в противном случае и 
нулевыми при отсутствии связей между 
концептами. Причинно-следственные свя-
зи когнитивной карты могут быть пред-
ставлены в виде матрицы смежности (мат-
рицы связи, причинной матрицы). На ее 
основе можно также рассчитать меру цен-
тральности концепта и получить инфор-
мацию о прямых и косвенных причинно-
следственных связях в карте. 

Разновидностью когнитивных карт яв-
ляются нечеткие когнитивные карты 
(Fuzzy Cognitive Maps – FCM), впервые 
предложенные Бартоломеем Коско в 1986 г. 
Они позволяют наилучшим образом отра-
зить неопределенность, динамику состоя-
ний концептов и связей между ними [4; 6]. 

В FCM появляется дополнительная воз-
можность моделирования сложных цепо-
чек причинно-следственных связей через 
взвешенные причинно-следственные связи 
[5]. Модель FCM описывает поведение сис-
темы, а каждый концепт – факторную ха-
рактеристику системы. 

Нечеткая когнитивная карта представ-
ляет систему как сочетание понятий и раз-
личных отношений, которые существуют 

между понятиями. FCM состоит из узлов 
(N1, N2, …, Nn), которые являются важными 
элементами отображаемой системы, и на-
правленных дуг (eij), которые представляют 
собой причинно-следственные связи меж-
ду двумя узлами (Ni, Nj). Направленным 
дугам поставлены в соответствие нечеткие 
значения в интервале [–1, +1], которые по-
казывают силу влияния между факторами. 
Положительное значение указывает на по-
ложительную причинно-следственную 
связь между двумя факторами, отрица-
тельное значение – на отрицательную 
причинно-следственную связь между дву-
мя факторами, нулевое значение соответ-
ствует отсутствию связей между рассмат-
риваемыми факторами [3]. 

С математической точки зрения нечет-
кие когнитивные карты определяются па-
раметрами N, E, C, f [10]: 

1. N = {N1, N2, …, Nn} – совокупность по-
нятий (concepts), формирующих узлы 
графа. 

2. E: (Ni, Nj) → eij – функция, сопостав-
ляющая значение eij паре понятий (Ni, Nj), 
где eij – вес направленного ребра из Ni в Nj, 
если i ≠ j, и eij = 0, если i = j. Другими сло-
вами, E(N · N) = (eij) – это матрица связи 
(connection matrix). Значения весов на ос-
новной диагонали матрицы равны нулю, 
так как изменения знаний о концепте не 
могут повлиять на сам концепт. 

3. C: Ni → Ci – функция, которая каждо-
му концепту Ni ставит в соответствие по-
следовательность его степеней активации 
(activation degrees) так, что для каждого  
t  N, Ci(t)  L – это степень активации 
концепта Ni в момент времени t. C(0)  Ln 
представляет собой исходный вектор, со-
держащий начальные значения всех кон-
цептов. C(t) Ln – конечный вектор состоя-
ний концептов при определенной итера-
ции L. 

4. f: R → L – функция преобразования 
(transformation function), которая устанав-
ливает связь между C(t + 1) и C(t) для всех  
t ≥ 0 так, что выполняется равенство  
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Функция преобразования используется 
для того, чтобы привести взвешенную 
сумму состояний концептов в определен-
ный диапазон, который устанавливается 
на уровне [0; 1]. 

В литературе можно встретить различ-
ные виды трансформационных функций: 
логистическая (sigmoid logistic), тангенс 
(sigmoid hyperbolic tangent), арктангенс 
(arctangent), линейная (linear), шаговая 
(step function), с отложенным шагом (the 
delayed step) [7]. Чаще всего в качестве 
трансформационной функции использу-
ют логистическую функцию вида  

)(1

1
)(

xcexp
xC j


 . 

Моделирование с помощью нечетких 
когнитивных карт представляет собой 
комбинацию нечеткой логики и когни-
тивного моделирования. Это способ пред-
ставить систему в условиях неопределен-
ности и сложности, когда формальная ло-
гика не работает.  

Рассмотрим более детально формальный 
механизм, лежащий в основе моделирова-
ния на основе нечетких когнитивных карт.  

 

Нечеткая причинная алгебра 

В когнитивных картах можно выделить 
косвенный и общий причинный эффект 
[2]. Рассмотрим некоторый путь из кон-
цепта Ci в концепт Cj, например,  

Ci → 
1k

C → … → 
пk

C → Cj, который может 

быть определен упорядоченными индек-
сами (i, k1, …, kn, j). Тогда косвенный эф-
фект влияния концепта Ci на концепт Cj – 
это результат действия Ci на Cj через путь 
(i, k1, …, kn, j). Общий эффект влияния 
концепта Ci на концепт Cj – это все косвен-
ные эффекты влияния Ci на Cj. Следова-
тельно, если концепты Ci и Cj соединяет 
всего один путь, то общий эффект влия-
ния концепта Ci на концепт Cj сводится к 
косвенному эффекту влияния Ci на Cj [4]. 

Нахождение косвенного и общего эф-
фекта связано с операциями умножения и 
сложения реальных чисел из предметной 
области. Аксельрод [2] показал, что кос-
венный эффект пути из Ci в Cj отрицатель-

ный, если число отрицательных причин-
ных дуг в пути нечетное; эффект положи-
тельный, если число отрицательных при-
чинных дуг в пути четное. Общий эффект 
влияния Ci на Cj отрицательный, если все 
косвенные эффекты влияния Ci на Cj отри-
цательные, положительный, если все они 
положительные, и неопределенный в про-
тивном случае. Следовательно, неопреде-
ленность может доминировать в этой схе-
ме. Неопределенность может быть снята в 
результате использования весов. Если при-
чинные дуги имеют положительные или 
отрицательные веса wij, тогда косвенный 
эффект влияния Ci на Cj на пути  
(i, k1, …, kn, j) есть произведение соответст-

вующих весов )( jkkkik n
w...ww 

211
, а общий 

эффект – это сумма произведений, най-
денная по всем путям, связывающим два 
рассматриваемых концепта. Эта схема 
убирает неопределенность и позволяет 
оценить взаимное влияние всех концептов 
друг на друга. Однако требование четкого 
определения состояний концептов услож-
няет познавательный процесс. Часто мы 
сталкиваемся с нечеткой информацией. 

Нечеткая причинная алгебра, положен-
ная в основу моделирования на основе не-
четких когнитивных карт, позволяет в 
данной ситуации найти компромисс. В ней 
обрабатывается нечеткая входная инфор-
мация с помощью точных методов, при 
этом получается нечеткая выходная ин-
формация. 

В нечеткой когнитивной алгебре умно-
жению ставится в соответствие операция 
минимум, а суммированию – максимум [4]. 
Пусть между концептами Ci и Cj существует 

m причинных путей: )( jkki l
n

l  , ,… , , 1 ,  

1 ≤ l ≤ m. Обозначим через Il(Ci, Cj) косвен-
ный эффект влияния Ci на Cj через при-
чинный путь l. С помощью T(Ci, Cj) обо-
значим общий эффект влияния Ci на Cj че-
рез все m причинных путей. Тогда их ве-
личины можно рассчитать с помощью сле-
дующих выражений: 

Il(Ci, Cj) = min {e(Cp, Cp + 1) : (p, p + 1) )( jkki
l
n

l
 , ,… , , 1 }, 

T(Ci, Cj) = max1 ≤ l ≤ m Il(Ci, Cj), 
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где p и p + 1 – смежные слева направо ин-
дексы пути. 

Следовательно, косвенный эффект ра-
вен самой слабой причинной связи в сети, 
а общий эффект – самой сильной из самых 
слабых связей в сети. Например, пусть 
оценки связей в нечеткой когнитивной 
карте на рис. 1 задаются множеством  
P = {отсутствует, слабая, средняя, сильная}. 

 
Рис. 1. Нечеткая когнитивная карта 

 

Существуют три причинных пути из 
концепта C1 в концепт C5: (1, 3, 5), (1, 3, 4, 5), 
(1, 2, 4, 5). Можно рассчитать три косвен-
ных эффекта влияния C1 на C5: 

I1(C1, C5) = min {e13, e35} = 
= min {средняя, сильная} = средняя; 

I2(C1, C5) = слабая; I3(C1, C5) = слабая. 

Тогда общий эффект влияния C1 на C5 
равен: 

T(Ci, Cj) = max1 ≤ l ≤ 3 Il(Ci, Cj) =  
= max {средняя, слабая, слабая} = средняя. 
Следовательно, C1 влияет на C5 со сред-

ней силой. 
В общем виде в качестве I может высту-

пать любая T-норма, а в качестве T –  
S-норма, моделирующие соответственно 
связки «И» и «ИЛИ» в нечеткой логике. 
Чаще всего в качестве T-нормы принима-
ется либо оператор MIN, либо PROD (про-
изведение составляющих), а в качестве  
S-нормы – оператор MAX [1]. 

Доказано, что для любых x и y, а также 
оператора t(x, y), выступающего в качестве 
T-нормы, отличной от MIN, и оператора 
s(x, y), выступающего в качестве S-нормы, 
отличной от MAX, выполняется следую-
щее неравенство [4]: 

t(x, y) ≤ min(x, y) ≤ max(x, y) ≤ s(x, y). 

Рассмотрим пример. Заменим лингвис-
тические переменные на рис. 1 соответст-
вующими нечеткими оценками на основе 
пятибалльной шкалы (табл. 1). 

 

 Т а б л и ц а   1  
Перевод качественных оценок  

в нечеткие количественные оценки 
 

Нечеткие  
количественные 

оценки 

Лингвистические 
оценки (какой силы 

отношение?) 

5/5 = 1,0 Абсолютно сильное 

4/5 = 0,8 Сильное 

3/5 = 0,6 Умеренно сильное 

2/5 = 0,4 Слабое 

1/5 = 0,2 Абсолютно слабое 

0,0 Отсутствует  
 

Тогда причинная матрица примет вид 
табл. 2. 

Т а б л и ц а   2  
Причинная матрица нечеткой когнитивной 

карты, изображенной на рис. 1 
 

i/j C1 C2 C3 C4 C5 

C1 0 0,4 0,6 0 0 

C2 0 0 0 0,8 0 

C3 0 0 0 0,4 0,8 

C4 0 0 0 0 0,4 

C5 0 0 0 0 0 

 
Найдем косвенные и полные эффекты 

для всех путей нечеткой когнитивной кар-
ты. В качестве T-нормы примем PROD 
(произведение составляющих), а в качестве 
S-нормы – оператор MAX. Например, для 
первого концепта 

T(C1, C1) = 0; T(C1, C2) = 0,4; T(C1, C3) = 0,6; 
T(C1, C4) = max {e13 · e34, e12 · e24} =  

= max {0,24; 0,32} = 0,32; 
T(C1, C5) = max {e13 · e35; e13 · e34 · e45; e12 · e24 · e45} =  

= max {0,48; 0,096; 0,128} = 0,48. 
Матрица полных эффектов нечеткой 

когнитивной карты, изображенной на  
рис. 1, представлена в табл. 3. 

 

Т а б л и ц а   3 
Матрица полных эффектов нечеткой  

когнитивной карты, изображенной на рис. 1 
 

i/j C1 C2 C3 C4 C5 

C1 0 0,4 0,6 0,32 0,48 

C2 0 0 0 0,8 0,32 

C3 0 0 0 0,4 0,8 

C4 0 0 0 0 0,4 

C5 0 0 0 0 0 

Слабая 

Слабая 

Слабая Сильная 

Сильная Средняя 

С1 С2 

 
С3 С4 

 
С5 
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Если сравнить табл. 2 и 3, то можно уви-
деть, что благодаря наличию причинных 
связей при отсутствии прямого воздейст-
вия концепт C1 хоть слабо, но косвенно 
влияет на концепты C4 и C5, а концепт C2 

слабо косвенно влияет на C5. 
 

Анализ поведения систем 

Анализ поведения систем лучше всего 
проводить по матрице смежности, в кото-
рой присутствуют всего три значения: 0 – в 
случае отсутствия связи между концепта-
ми, 1 – при наличии положительной связи, 
–1 – при наличии отрицательной связи. 

Продолжим рассмотрение нечеткой 
когнитивной карты, изображенной на 
рис. 1. Соответствующая матрица смежно-
сти со связями между концептами, удовле-
творяющими условию eij{–1, 0, 1}, пред-
ставлена в табл. 4. 

 

Т а б л и ц а   4 
Матрица связей в когнитивной карте,  

изображенной на рис. 1  
 

i/j C1 C2 C3 C4 C5 

C1 0 1 1 0 0 

C2 0 0 0 1 0 

C3 0 0 0 1 1 

C4 0 0 0 0 1 

C5 0 0 0 0 0 

 
Поведение нечеткой когнитивной кар-

ты зависит от первоначального состояния 
концептов, от нелинейной структуры кон-
цептов, а также структуры причинной 
матрицы когнитивной карты. Простая не-
четкая когнитивная карта с двумя возмож-
ными состояниями концептов (0 или 1) 
сходится либо к одному состоянию  
(a fixed-point attractor), либо к  предельно-
му циклу повторяющихся бинарных век-
торов (a limit cycle of repeating bit vectors), 
причем векторы могут повторяться либо 
через одинаковое, либо через разное коли-
чество шагов [7]. 

Каждое последующее состояние системы 
C(t + 1) определяется следующим образом: 

C(t + 1) = 







0.)(если0,
0; )(если1,

EtC
ЕtC

 

Проанализируем поведение рассматри-
ваемой нечеткой когнитивной карты, зада-

ваемой матрицей связей в табл. 4. Пусть 
первоначальное воздействие оказывается 
на все концепты системы. Тогда можно 
увидеть, что уже с четвертого шага уста-
навливается стабильное состояние с нуле-
выми значениями концептов (табл. 5).  
 

Т а б л и ц а  5  
Поведение системы, моделируемой нечеткой 

когнитивной картой на рис. 1  
и матрицей связей в табл. 4 

 

  С1 С2 С3 С4 С5 

C (0) 1 1 1 1 1 

C (0)· Е 0 1 1 2 2 

C (1) 0 1 1 1 1 

C (1)· Е 0 0 0 2 2 

C (2) 0 0 0 1 1 

C (2)· Е 0 0 0 0 1 

C (3) 0 0 0 0 1 

C (3)· Е 0 0 0 0 0 

C (4) 0 0 0 0 0 

C (4)· Е 0 0 0 0 0 

C (5) 0 0 0 0 0 

C (5)· Е 0 0 0 0 0 

C (6) 0 0 0 0 0 

 
Моделирование на основе нечеткой  
когнитивной карты 

Моделирование на основе нечеткой 
когнитивной карты осуществляется сле-
дующим образом: 

1. Задается матрица связей между кон-
цептами, элементы которой принимают 
значения в интервале [–1; 1] с нулевыми 
значениями на главной диагонали. 

2. Задается исходное состояние концеп-
тов в виде вектора значений в интервале  
[0; 1], описывающего силу первоначально-
го воздействия на концепты. 

3. Находится состояние концептов на 
следующем шаге путем матричного умно-
жения предыдущего состояния концептов 
на матрицу связей (причинную матрицу) и 
применения трансформационной функ-
ции к полученным результатам, которая 
позволяет получить значения, лежащие в 
интервале [0; 1]. Данная процедура повто-
ряется до тех пор, пока не будет достигну-
то стабильное состояние концептов. 

 Моделирование на основе нечеткой 
когнитивной карты можно осуществить с 
помощью инструмента FCMapper, осно-
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ванного на электронных таблицах Excel. 
Данная программа позволяет рассчитать 
все значимые индексы (входящая, исходя-
щая, общая центральность, плотность), 
число концептов, связей между ними, опре-
делить тип факторов (отправитель, получа-
тель, обычный), рассчитать их количество и 
тем самым дать общую характеристику се-
ти.  Также можно провести имитационный 
анализ поведения конкретной системы, 
увидеть тенденции ее развития. FCMapper 
создает файл, который с помощью специ-
альных программ для анализа сетей, на-

пример Pajek, позволяет получить визуали-
зацию нечеткой когнитивной карты. 

Рассмотрим пример анализа экономи-
ческой ситуации на основе нечеткой ког-
нитивной карты, построенной с помощью 
Wolfram Mathematica (рис. 2). Из рисунка 
видно, что в качестве концептов нечеткой 
когнитивной карты выбраны факторы 
внутренней и внешней среды предпри-
ятия. Это позволяет целостно взглянуть на 
сложившуюся экономическую ситуацию, 
провести ее системный анализ, спрогнози-
ровать дальнейшее развитие, принять пра-
вильные управленческие решения. 

   

 
Рис. 2. Когнитивная карта экономической ситуации 

 
Общие характеристики системы  
в когнитивном моделировании 

Когнитивные карты являются моделями 
сложных систем, поскольку они состоят из 
большого числа переменных с прямыми и 
обратными связями. Они воспроизводят 
поведение систем, которое не сводится к 
сумме составляющих. Линейная алгебра и 
инструменты теории графов позволяют 
провести анализ когнитивных карт. 

Сравнительный анализ когнитивных 
карт заинтересованных сторон позволит 
выявить различные точки зрения на си-
туацию и тем самым получить целостное 
видение происходящих событий. 

Анализ когнитивных карт проводится с 
помощью следующих показателей [8]: 

1. Плотность (коэффициент кластериза-
ции) нечеткой когнитивной карты (D) – это 
коэффициент, показывающий степень 
связности карты: 

,
)N(N

C
D

1
  

где C – общее число связей в когнитивной 
карте; 

N – общее число переменных в когни-
тивной карте. 

Высокая плотность карты свидетельст-
вует о наличии большого количества при-
чинных связей между переменными. Чем 
больше в карте взаимосвязей, тем больше 
имеется возможностей для изменения си-
туации. 
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В нашем примере C = 33, N = 23, D = 0,06, 
что свидетельствует о не очень высокой 
плотности когнитивной карты. 

2. Тип переменных показывает поведение 
переменных по отношению друг к другу. 
Кроме того, количество различных типов 
переменных в когнитивной карте облегча-
ет понимание структуры карты. Различают 
три типа переменных: передатчики, при-
емники и обычные переменные. Эти пе-
ременные можно выявить с помощью по-
казателей исходящей (odi) и входящей цен-
тральности (idi). 

Переменные-передатчики имеют поло-
жительную исходящую центральность (odi) 
и нулевую входящую центральность (idi). 
Переменные-приемники имеют положи-
тельную входящую центральность (idi) и 
нулевую исходящую центральность (odi). 
Обычные переменные имеют ненулевые 
исходящую (odi) и входящую централь-
ность (idi). В нашем примере наблюдаются 
2 передатчика, 0 приемников и 21 обычная 
переменная. 

2.1. Исходящая центральность представ-
ляет собой сумму по строке в матрице 
смежности нечеткой когнитивной карты. 
Она показывает совокупную силу связей 
(aij), выходящих из рассматриваемой пере-
менной: 




N

k
iki aod

1
,  

где N – общее число переменных. 
В нашем примере наибольшее влияние 

на другие концепты когнитивной карты 
оказывают курс доллара (odi = 1,9), спрос на 
готовую продукцию (odi = 1,5) и размер го-
сударственного бюджета (odi = 1,5). 

2.2. Входящая центральность представля-
ет собой сумму по столбцу в матрице 
смежности нечеткой когнитивной карты. 
Она показывает совокупную силу связей 
(aij), входящих в рассматриваемую пере-
менную: 




N

k
kii aid

1
.  

В нашем примере наибольшему влия-
нию других концептов когнитивной карты 
подвержены затраты предприятия  

(idi = 2,4), возможность финансирования 
инвестиций (idi = 2,0), прибыль (idi = 1,4), 
объем продаж предприятия (idi = 1,4) и 
действующая в экономике процентная 
ставка (idi = 1,4). 

2.3. Общая центральность переменной 
(tdi) есть сумма входящей и исходящей 
центральности: 

ci = tdi = odi = idi. 
Вклад переменной в когнитивную карту 

можно понять, вычислив ее центральность, 
которая показывает, как переменная свя-
зана с другими переменными и какова со-
вокупная сила этих связей. В нечетких ког-
нитивных картах переменная может быть 
более центральной, даже если она имеет 
меньше связей, если связи имеют больший 
вес. В нашем примере наибольший вклад в 
когнитивную карту вносят следующие 
концепты: затраты предприятия (tdi = 3,1), 
действующая в экономике процентная 
ставка (tdi = 2,7) и возможность финанси-
рования инвестиций (tdi = 2,7). 

3. Соотношение числа переменных-прием-
ников и переменных-передатчиков (R/T). Ког-
нитивные карты можно сравнить с точки 
зрения их сложности по соотношению ко-
личества переменных-приемников и пере-
менных-передатчиков (R/T). Сложные 
карты имеют большое значение данного 
коэффициента, поскольку в них предпола-
гается больше полезных результатов, вы-
рабатываемых и используемых в системе, и 
меньше контролируемых воздействий на 
окружающую среду, чем в простых картах. 

В нашем примере R/T = 0/2 = 0, что го-
ворит о низкой сложности системы. В кар-
те преобладают обычные переменные, т. е. 
сочетающие в себе функции приемников и 
передатчиков. Всего наблюдается 21 обыч-
ная переменная из 23 концептов. 

4. Еще одной структурной мерой когни-
тивной карты является индекс иерархии (h): 

,
1

12
2

2
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При h = 1 система является полностью 
иерархической, при h = 0 – полностью де-
мократической. Демократические системы 
более адаптивные к изменениям внешней 
среды из-за высокого уровня их интеграции 
и связности. В нашем примере h = 0,00351, 
что свидетельствует о высокой демокра-
тичности рассматриваемой системы. 

 

Заключение 

Нечеткие когнитивные карты представ-
ляют собой способ отображения реальных 
динамических систем в форме, которая 
соответствует человеческому восприятию 
таких процессов. Это главная причина их 
широкого применения в различных сфе-
рах жизнедеятельности [8].  

Основные достоинства нечетких когни-
тивных карт: 

1. Возможность включить в модель об-
ратную связь. 

2. Возможность включить в модель мно-
го переменных, даже с нечеткими значе-
ниями. 

3. Возможность моделировать отноше-
ния между переменными, которые неиз-
вестны точно, но могут быть описаны в та-
ких категориях, как «немного», «много».  

4. Возможность моделировать системы, 
где объем точной информации ограничен, 
но доступны экспертные знания. 

5. Легкость и скорость построения ког-
нитивных карт и получения нужных ре-
зультатов. 

6. Легкость и скорость объединения 
разрозненных знаний. 

7. Легкость и скорость моделирования 
ситуации и получения результатов приме-
нения той или иной политики. 

Основные недостатки нечетких когнитив-
ных карт: 

1. В них закодированы знания интер-
вьюируемых, их заблуждения и предвзято-
сти. Данный недостаток может быть час-
тично преодолен путем объединения 
большого количества когнитивных карт в 
силу действия закона больших чисел.  

2. Хотя анализ «что – если» может быть 
проведен с помощью нечетких когнитив-
ных карт, причины явлений не могут быть 
выявлены. Данный недостаток можно час-
тично преодолеть путем изучения при-
чинной матрицы, с помощью которой 
можно проследить причинно-следствен-
ные связи между переменными. 

3. С их помощью не могут быть полу-
чены реальные оценки параметров или 
проведены статистические тесты. 

4. Нечеткие когнитивные карты не мо-
гут моделировать поведение системы во 
времени в реальных значениях параметров 
– в моделировании применяются и полу-
чаются только относительные оценки. 

5. Они не могут иметь дело с конъюнк-
тивными утверждениями, которые выра-
жаются союзом «И». 

6. В них не могут быть закодированы 
условные утверждения типа «если, то». 

В перспективе возможно использование 
нечетких когнитивных карт в моделирова-
нии сценариев развития экономической 
ситуации. Все сказанное определяет акту-
альность и целесообразность анализа 
сложных экономических систем на основе 
нечетких когнитивных карт в современных 
условиях хозяйствования. 
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