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Цель исследования.Целью исследования является разработка 
модели прогнозирования показателей деятельности универ-
ситета на основе когнитивного подхода, в основе которого 
лежит построение когнитивной карты, отражающей влияние 
на базовые показатели совокупности латентных факторов 
и обеспечивающей решение задачи сценарного прогнозиро-
вания. Степень достижения требуемых значений базовых 
показателей, определяющих рейтинг университета, зависит 
от величины приращения выявленных латентных факторов. 
Разработанная модель позволяет выбрать наиболее предпоч-
тительный вариант сценарного прогнозирования показателей 
деятельности университета в условиях существующих огра-
ничений на ресурсы, выделяемые на приращение латентных 
факторов.
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели 
использованы методы когнитивного моделирования на основе 
серых нечетких когнитивных карт (НКК) в комбинации с 
методами интервальной математики и каузальной алгебры. 
Применение рассмотренного подхода позволило снизить не-
определенность экспертных оценок силы взаимосвязи между 
концептами когнитивной карты за счет использования при 
описании взаимосвязей между концептами не точечных оценок, 
а специальных конструкций в виде интервальных оценок, что 
обеспечило повышение достоверности результатов моделиро-
вания. Разработанная модель построена на основе ансамбля 
серых НКК, что в свою очередь позволило повысить точность 
и достоверность прогнозной модели. Предложенный подход к 
решению задачи обеспечения прогнозирования деятельности 

университета позволил разработать адекватную когнитивную 
модель.
Результаты. Разработанная когнитивная модель деятельности 
университета позволила анализировать динамику изменения фак-
торов и их влияния на базовые показатели, а также динамику 
развития системы показателей в целом. Проведенный расчет 
позволил выбрать наиболее приемлемый с точки зрения затрат 
сценарий приращения значений латентных факторов для полу-
чения необходимого значения рейтинга университета в рамках 
международного институционального рейтинга университетов 
QS. Проведен сравнительный анализ результатов сценарного про-
гнозирования на основе обычной НКК, серой НКК и ансамбля серых 
НКК, который показал преимущество предложенного подхода.
Заключение. В ходе выполнения исследования разработана 
нечеткая когнитивная модель сценарного прогнозирования 
мероприятий по достижению требуемых значений целевых 
показателей деятельности университета в международном 
институциональном рейтинге QS на основе ансамбля серых 
НКК. Разработанная модель обеспечивает в условиях заданных 
ограничений получение наиболее приемлемого сценария планиро-
вания приращения базовых показателей до целевых значений за 
счет идентификации влияющих на них латентных факторов 
и расчета необходимых значений импульсных воздействий на 
латентные факторы. 

Ключевые слова: нечеткое когнитивное моделирование, сце-
нарное прогнозирование, ансамбль серых нечетких когнитивных 
карт, нечеткое интервальное множество.

Purpose of the study. The purpose of the study is to develop a 
model for predicting university performance indicators based on 
a cognitive approach, which is based on the construction of a 
cognitive map that reflects the influence of a set of latent factors 
on the basic indicators and provides a solution to the problem of 
scenario forecasting. The degree of achievement of the required 
values of the basic indicators that determine the ranking of the 
university depends on the magnitude of the increment of the 
identified latent factors. The developed model makes it possible 
to choose the most preferable variant of scenario forecasting under 
the existing restrictions on the resources allocated for the increment 
of latent factors.
Materials and methods. To achieve this goal, cognitive modeling 
methods based on gray fuzzy cognitive maps (FCM) were used 
in combination with methods of interval mathematics and causal 
algebra. The application of the considered approach made it 
possible to reduce the uncertainty of expert estimates of the strength 
of the relationship between the concepts of the cognitive map due 
to the use of special constructions in the form of interval estimates 
rather than point estimates when describing the relationships 

between the concepts, which ensured an increase in the reliability 
of the modeling results. The developed model is created based 
on an ensemble of gray FCMs, which, in turn, made it possible 
to increase the accuracy and reliability of the predictive model. 
The proposed approach to solving the problem of predicting the 
activities of the university made it possible to develop an adequate 
cognitive model.
Results. The developed cognitive model of the university’s activities 
made it possible to analyze the dynamics of changes in factors and 
their influence on basic indicators, as well as the dynamics of the 
development of the system of indicators. The calculation made it 
possible to choose the most cost-effective scenario for incrementing the 
values of latent factors to obtain the required value of the university 
ranking in the framework of the QS international institutional ranking 
of universities. A comparative analysis of the results of scenario 
forecasting based on conventional FCM, gray FCM, and an ensemble 
of gray FCM was carried out, which showed the advantage of the 
proposed approach.
Conclusion. During the study, a fuzzy cognitive model was 
developed for scenario forecasting of measures to achieve the 
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required values of university performance targets in the QS 
international institutional ranking based on an ensemble of gray 
FCMs. The developed model provides, under the given constraints, 
obtaining the most acceptable scenario for planning the increment 
of basic indicators to target values by identifying the latent factors 

influencing them and calculating the required values of impulse 
effects on latent factors.

Keywords: fuzzy cognitive modeling, scenario forecasting, ensemble 
of gray fuzzy cognitive maps, fuzzy interval set. 

Введение

В статье рассматривается 
актуальная задача, связанная 
с необходимостью повышения 
позиции РЭУ им. Г.В. Плеха-
нова в авторитетном между-
народном институциональном 
рейтинге Quacquarelli Symonds 
(QS), что должно обеспечить 
повышение конкурентоспо-
собности университета при 
выполнении Программы раз-
вития университета на 2021–
2030 годы в рамках реализации 
Программы стратегическо-
го академического лидерства 
«Приоритет-2030». Для реше-
ния поставленной задачи был 
проведен анализ существую-
щих моделей, используемых 
для описания функциониро-
вания плохо формализуемых 
и слабоструктурированных со-
циально-экономических и со-
циально-технических систем, 
к классу которых относятся 
высшие учебные заведения. 

При моделировании таких 
систем широкое распростране-
ние находят применение ког-
нитивные модели на основе 
когнитивных карт, представ-
ленные в работах отечествен-
ных и зарубежных ученых 
[1-11]. Проведенный анализ 
литературных источников по-
казал, что одним из подходов, 
достаточно хорошо показав-
шим себя при моделировании 
плохо формализуемых и сла-
боструктурированных систем, 
является нечеткое когнитивное 
моделирование (НКМ), объе-
диняющее методы их лингви-
стического, аналитического и 
статистического описания [3, 
7-10]. 

Неоспоримым преимуще-
ством НКМ в сравнении с 
другими подходами являет-
ся возможность формального 
описания неизмеримых факто-
ров, представление взаимоза-

висимостей между объектами и 
компонентами в виде нечетких 
отношений взаимовлияния с 
использованием методов нечет-
кой каузальной алгебры, а так-
же использование неполной, 
нечеткой, в том числе проти-
воречивой информации. НКМ 
позволяет наилучшим образом 
отразить неопределенность 
динамики, а также состояние 
концептов когнитивной карты 
и их взаимосвязей.

Модель НКК дает возмож-
ность описать поведение слож-
ной системы в целом, а каждый 
концепт НКК – ее факторную 
характеристику. В настоящее 
время на основе НКМ бази-
руется большинство современ-
ных систем моделирования 
и прогнозирования сложных 
слабоструктурированных си-
стем, отличающихся высокой 
степенью неопределенности и 
стохастичности, к классу ко-
торых относятся социальные 
системы, социально-экономи-
ческие и организационно-тех-
нические системы и др. Ис-
пользуемые при когнитивном 
моделировании инструменты 
могут обеспечить проведение 
разведочного и оценочного 
анализа различных стратегий 
поведения таких систем, по-
зволяющего в том числе про-
гнозировать сценарии их раз-
вития [8]. 

Одной из распространен-
ных проблем при построении 
когнитивных моделей явля-
ется недостаточная степень 
адекватности модели объекту 
исследования, а также несоот-
ветствие требованиям по точ-
ности и достоверности, что не 
позволяет принимать на осно-
ве таких моделей рациональ-
ные управленческие решения. 
Как правило, указанные не-
достатки напрямую связаны 
с отсутствием необходимых 
достоверных данных, наличи-

ем большого количества не-
определенностей и скрытых 
количественных и качествен-
ных закономерностей, прису-
щих таким системам. Таким 
образом, задача обеспечения 
адекватности разрабатываемой 
модели, а также ее точности и 
достоверности является акту-
альной.

В статье предложен новый 
подход к построению когни-
тивной модели деятельности 
университета как плохо фор-
мализуемой и слабоструктури-
рованной системы на основе 
использования разновидности 
обобщенных НКК, получив-
ших название серых НКК, 
особенностью которых являет-
ся возможность представления 
силы связей между концепта-
ми с помощью специальных 
конструкций в виде интер-
вальных оценок [5, 12]. В этом 
случае существенно снижается 
погрешность в оценке силы 
связей между концептами, 
которая носит выраженный 
субъективный характер и не 
сводится к некоторой усред-
ненной точечной числовой 
величине, а представляется в 
виде интервальных значений. 

Для повышения точности 
и достоверности получения 
конечного результата про-
гнозирования на основе ког-
нитивной модели разработан 
подход на основе ансамбля 
серых НКК, в котором реали-
зовано несколько вариантов 
формализации знаний и опы-
та экспертов, а также мето-
да взвешенного голосования, 
позволяющего получить более 
точный результат по сравне-
нию с единичной НКК. 

Разработанная когнитивная 
модель позволила в условиях 
заданных ресурсных ограни-
чений найти наиболее прием-
лемый сценарий поэтапного 
планирования приращения 
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базовых показателей деятель-
ности университета до целевых 
значений.

Когнитивная модель 
сценарного прогнозирования 
показателей деятельности 
университета на основе 
серой нечеткой когнитивной 
карты

Для решения поставлен-
ной задачи предложен подход 
к сценарному прогнозирова-
нию на основе серой нечет-
кой когнитивной карты, от-
личительной особенностью 
которой является использова-
ние специальной конструкции, 
позволяющей снижать неопре-
деленность (разброс) оценок 
экспертами состояний концеп-
тов когнитивной карты. НКК 
задается с помощью кортежа 
множеств [8]:

НКК = <C, F, W>,

где С = {Cj} – множество кон-
цептов – вершин графа, в 
качестве которых выступают 
факторы, являющиеся наибо-
лее значимыми в рассматрива-
емой задаче;

F = {Fk} – множество на-
правленных дуг графа связей 
между концептами;

W = {Wij} – множество ве-
сов связей НКК (связи могут 
быть положительными (уси-
ливающими, Wij > 0) и отри-
цательными (ослабляющими, 
Wij < 0) влияние концепта Ci 
на концепт Cj.

Значения весов Wij задают-
ся с помощью нечеткой линг-
вистической шкалы. Каждому 
значению лингвистической 
переменной ставится в соот-
ветствие некоторый интервал 
[0,1] для положительных свя-
зей или интервалу [-1,0] – для 
отрицательных связей.

В произвольный дискрет-
ный момент времени t = 0, 1, 
2…, n состояние НКК описы-
вается уравнением

 ( ) ( ) ( )
1

 1     ,

1, 2,..., ,

n

i i ij j
j

X t f X t W X t

i n
=

 
+ =  

 
=

∑  (1)

где Xi(t) – значение перемен-
ной состояния i – го концепта 
Cj в момент времени (t + 1); 
n – число концептов НКК, 
f – нелинейная функция кон-
цепта. Начальные условия для 
расчета определяются векто-
ром X(0) = (X1(0), X2(0),…., 
Xn(0)T.

Каждый концепт харак-
теризуется терм-множеством 
лингвистической переменной 

 Ti = {T1
i, T2

i,…, Tmj
i} (2)

где mj – число типовых состоя-
ний i-го концепта. Для описа-
ния каждого терма Tki строится 
терм – множество с функцией 
принадлежности μTi

(x). Связи 
между типовыми состояниями 
каждой пары концептов зада-
ются нечеткими переменными, 
описываемыми соответствую-
щими нечеткими множества-
ми.

Значения весов (силы свя-
зей) Wij задаются с помощью 
нечеткой лингвистической 
шкалы, представляющей со-
бой упорядоченное множество 
лингвистических значений 
(термов) оценок силы связи, 
например вида: СИЛА_СВЯ-
ЗИ = {Не влияет; Слабая; 
Средняя; Сильная; Очень 
сильная}.

Каждому из этих значений 
ставится в соответствие не-
который числовой диапазон, 
принадлежащий отрезку [0, 1] 
для положительных связей 
(табл. 1), или отрезку [–1, 0] 
для отрицательных связей.

В общем случае взвешен-
ный орграф с произвольными 
значениями весов Wij ∈ [–1, 1] 
описывается динамикой из-

менения его состояния во 
времени. Состояние орграфа 
(НКК) при этом определяется 
совокупностью состояний его 
концептов Ci, (i = 1, 2, …, n), 
каждое из которых описывает-
ся переменной состояния Xi(t), 
принимающей значения в ин-
тервале [0, 1]. 

С целью устранения ука-
занного недостатка предложе-
но использование подхода на 
основе специальных конструк-
ций, реализованных в нечетких 
когнитивных моделях на осно-
ве серых НКК, позволяющих 
описывать веса связей между 
концептами когнитивной кар-
ты не точечными оценками, а 
интервальными числами, за-
данными на нечетких интер-
вальных множествах [5].

В этом случае уравнение со-
стояния НКК (1) может быть 
представлено выражением (3)

 

( )

( )
( )

( )( )
1

1

 
n

j jj i

i

i

X t

f Xi t W Xj t
= ≠

+ =

  = ⊕ ⊗  
⊕ 

  (3)

i = 1, 2,…, n,
где: f – функция активации, 
а веса связей Wji, а также пе-
ременные состояния Xi(t+1), 
Xi(t) представляют собой ин-
тервальные числа, которые 
представляют собой элементы 
нечетких интервальных мно-
жеств. Операции сложения ⊕ 
и умножения ⊗ интервальных 
чисел задаются на нечетких 
интервальных множествах.

Серое множество A ⊆ X мо-
жет быть представлено в виде

 [ ]{ }, , .A x x x x X= ∈   (4)

Элементы [ ],x x x A∈ ≤  се-
рого множества могут при-

Таблица 1 (Table 1)

Оценка силы связи между концептами
Evaluation of the strength of the relationship between concepts

Лингвистическое
значение

Числовой 
диапазон

Обозначение
терма

Точечная оценка 
силы связей+

Не влияет 0 Z 0
Очень слабая (0; 0,15) VL 0,12
Слабая (0,15; 0,35) L 0,23
Средняя (0,35; 0.60) M 0,47
Сильная (0,6; 0,85) H 0,72
Очень сильная (0,86; 1,0) VH 0,93
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нимать значения в диапазоне 
[ ] [ ], 0,1x x ∈ , где x и x – нижняя 
и верхняя граница серого чис-
ла, X – универсальное множе-
ство. Число ( ),x x xδ = −  носит 
название серости числа x, а 
число ( )0 , / 2x x x= −  – «отбелен-
ное» (центральное) значение 
этого числа.

Веса связей между концеп-
тами серой НКК задаются в 
виде серых чисел ,ij ijW W  . Пе-
ременные состояния концеп-
тов также описываются серы-
ми числами, значения которых 
лежат в интервале ,ij ijX X   и 
определяются уравнением (3).

В общем случае примене-
ние интервального подхода об-
ладает рядом преимуществ [5]:

– не требуется знание ве-
роятностных характеристик 
неопределенных факторов, ко-
торые редко бывают точно из-
вестны на практике;

– при минимаксном под-
ходе получают строгие оценки 
для самих искомых величин, а 
не для вероятностей или ма-
тематических ожиданий, что 
имеет важное значение при 
наличии малого числа измере-
ний параметров и одной или 
нескольких реализаций;

– статистические характе-
ристики не могут гарантиро-
вать определенный исход од-
ного конкретного опыта;

– во всех случаях даются 
гарантированные двусторон-
ние аппроксимации искомых 
решений.

Точность интервального ре-
зультата полностью определя-
ется следующими факторами: 
неопределенностью в задании 
исходных данных; значениями 
округлений при выполнении 
операций, изменяющих или 
порождающих интервальные 
объекты; приближенным ха-
рактером используемого чис-
ленного метода; а также степе-
нью учета зависимостей между 
участвующими в вычислении 
интервальными объектами (пе-
ременными и константами).

На первом этапе исследо-
вания проведена идентифика-
ция и интерпретация скрытых 

(латентных факторов), влия-
ющих на целевые показатели, 
и оценка их значимости с ис-
пользованием методов фактор-
ного анализа [13-15].

На следующем этапе раз-
работана когнитивная модель, 
включающая ансамбль серых 
НКК, построенных с учетом 
различных вариантов форма-
лизации знаний и опыта экс-
пертов в указанной предмет-
ной области. 

На рис. 1 представлена се-
рая когнитивная карта в виде 
знакового ориентированного 
графа, отражающая влияние 
совокупности факторов на ба-
зовые показатели деятельности 
университета и рейтинговый 
показатель [16-18].

Когнитивная карта отра-
жает взаимосвязи латентных 
факторов, базовых показателей 
и функционала с учетом полу-
ченных на основе факторного 
анализа в работе [15] значений 
корреляционных зависимостей 
между функционалом и базо-
выми показателями, а также 
экспертными оценками взаи-
мовлияния латентных факто-
ров и их влияния на целевые 
показатели.

Взаимосвязь базовых по-
казателей и функционала 

определятся формулой (5) 
в соответствии с правилами 
международного институцио-
нального рейтинга QS. 

 
6
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i

w x
=
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где wi – вес соответствующего 
показателя; xi – его значение.

На рис. 1 приняты следую-
щие обозначения: F – функци-
онал; R– рейтинг университе-
та, Базовые показатели заданы 
правилами международного 
институционального рейтинга 
QS [19]: АР – академическая 
репутация; РР – репутация у 
работодателя; ОСП – отноше-
ние числа студентов к числу 
преподавателей; ЦП – пока-
затель цитируемости препода-
вателей; МП – число между-
народных преподавателей; 
МС – число международных 
студентов. Факторы представ-
ляют собой группы определен-
ных переменных, коррелирую-
щих между собой больше, чем 
с переменными, входящими в 
другой фактор. Таким обра-
зом, содержательный смысл 
факторов был выявлен путем 
исследования корреляционной 
матрицы исходных данных. 
Весовые значения силы свя-
зей между факторами заданы 

Рис. 1. Когнитивная карта на основе графа взаимосвязи факторов, 
базовых показателей и функционала 

(Обозначения: F/R – функционал/рейтинг, (F1-F24) – латентные факторы)

Fig. 1. Cognitive map based on the graph of the relationship of factors, basic 
indicators and functional  

(Denotations: F/R - functional/rating, (F1-F24) - latent factors)
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на основе экспертных оценок 
с учетом интервальной шка-
лы (нижнее и верхнее значе-
ния, т.е. серость и «отбелен-
ное» значение этого числа). 
F1 – фактор «Научные школы 
и диссертационные советы»  
(0,5-0,7; 0,6); F2 – фактор «Со-
вместные научные проекты» 
(0,2-0,4; 0,3); F3 – Наличие 
базовых кафедр (0,1-0,3; 0,2); 
F4 – Число публикаций 
в БД Scopus (0,5-0,7; 0,6);  
F5 = Востребованные на-
правления подготовки(0,3);  
F6 = уровень квалификации 
НПР (0,1-0,3; 0,2); F7 = Число 
НПР (0,5-0,7; 0,6); F8 = Уровень 
компетенции студентов (0,4-
0,6; 0,5); F9  = НПР с языко-
вой подготовкой (0,3-0,5; 0,4); 
F10 = Места в общежитии 
(0,1-0,3; 0,2); F11 = Востре-
бованность выпускников у 
работодателей (0,2-0,4; 0,3);  
F12 = Площади для образователь-
ной деятельности (0,2-0,4; 0,3); 
F13 – Уровень оплаты НПР 
(0,3-0,5; 0,4); F14  = Стимули-
рующие факторы (0,1-0.3; 0,2); 
F15 = Расширение соцпакета 
НПР (0,2-0,4; 0,3); F16, Из-
менение структуры занятости 
НПР (0,2-0,4; 0,3); F17, Доля 
НПР, планирующих строить 
интернациональную научную 
карьеру (0,1-0,3; 0,2); F18, Ака-
демическая мобильность НПР 
(0,2-0,4; 0,3); F19, Конвер-
генция образовательных про-
грамм с иностранными вузами 
(0,3-0,5; 0,4); F20, Иностран-
ная абитуриентская компания 
(0,2-0,4;0,3); F21, Увеличение 

числа On-line курсов MOOCs 
(0,2-0,4; 0,3), F22, Внедрение 
индивидуальных образователь-
ных траекторий (0,3-0,5; 0,4); 
F23, Внедрение дистанцион-
ных технологий (0,2-0,4; 0,3); 
F24, Теснота взаимосвязи с ра-
ботодателем (0.3-0,5; 0,4).

Для повышения точности 
полученного решения ког-
нитивная модель построена 
на основе прогнозирующего 
ансамбля, идея применения 
которого основана на комби-
нации результатов прогнози-
рования нескольких моделей 
когнитивных карт (рис. 2).

В работах [20,21] отмечает-
ся, что перспективным направ-
лением повышения точности 
решений является объедине-
ние (композиция) множества 
отдельных алгоритмов в одну 
систему. В этом случае ошибки 
отдельных алгоритмов взаимно 
компенсируются. Ансамблевая 
организация рассматривается 
в ряде работ [22-24]. В работе 
[23] экспериментально доказа-
на эффективность применения 
ансамблевой организации для 
распознавания изображений.

В настоящее время извест-
но несколько методов постро-
ения прогнозирующих ансам-
блей. Преимущества ансамбля 
моделей по сравнению с от-
дельной моделью, входящей в 
ансамбль, обусловлено следу-
ющими причинами [23]:

1. Ансамбль уменьшает 
среднеквадратическую ошиб-
ку. Усреднение по множеству 
моделей, построенных на ос-

нове независимых обучающих 
множеств, всегда уменьша-
ет ожидаемое значение сред-
неквадратической ошибки.

2. Ансамбли моделей, об-
ученных на различных подм-
ножествах исходных данных 
имеют больший шанс найти 
глобальный оптимум, так как 
ищут его из разных начальных 
точек.

Для формирования выход-
ного значения ансамбля ис-
пользован метод взвешенно-
го голосования, достаточно 
хорошо зарекомендовавший 
себя. Каждой модели НКК по 
результатам тестирования на 
исторических данных присваи-
вается весовой коэффициент с 
учетом среднеквадратической 
ошибки.

Выходное значение опреде-
ляется в соответствии с форму-
лами:
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где x = (x1, x2, …, xk) – входной 
вектор,
yi(x) – выходное значение i-ой 
НКК; 
ai – весовой коэффициент i-ой 
модели;
k – число НКК,
Y(x) = (y1, y2, …,yk) – вектор 
значений выходного сигнала 
прогнозирующего ансамбля,
F – функция для получения 
результирующего решения.

Решаемая задача заключа-
ется в поиске на основе разра-
ботанной когнитивной модели 
наиболее приемлемого с точки 
зрения затрат сценария при-
ращения значений латентных 
факторов для получения не-
обходимого значения рейтинга 
университета в рамках между-
народного институционально-
го рейтинга университетов QS.

Наличие причинно-след-
ственных связей между ла-
тентными факторами и базо-

Рис. 2. Прогнозирующий ансамбль на основе композиции серых 
нечетких когнитивных карт

Fig. 2. Predictive ensemble based on the composition of gray fuzzy cognitive 
maps
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выми показателями позволяют 
решить поставленную задачу 
сценарного прогнозирования 
в условиях заданных ограни-
чений. 

Подход к сценарному про-
гнозированию на основе ког-
нитивной карты включает сле-
дующие этапы [17]: 

– генерирование сценариев 
и оценка влияния приращений 
значений факторов на увели-
чение рейтинга университета, 

– корректировка сценариев 
через дискретные интервалы 
времени (в нашем случае, еже-
годно) с учетом достигнутых 
значений места университета в 
международном рейтинге QS.

По истечении очередного 
интервала времени строится 
новый сценарий для достиже-
ния нового целевого значения 
рейтинга.

Результаты сценарного 
прогнозирования 
показателей деятельности 
университета на основе 
нечеткой когнитивной модели

После описания взаимос-
вязей между факторами с по-
мощью уравнений, задания 
интервальных значений весов 
их взаимовлияний и значений 
начальных приращений фак-
торов, можно анализировать 
динамику изменения факторов 
и развития системы показате-
лей в целом. 

Для того чтобы сформи-
ровать возможные стратегии 
развития системы, необходимо 
в первую очередь прогнозиро-
вать ее саморазвитие, т. е. изу-
чить динамику изменения зна-
чений базовых ориентиров при 
отсутствии внешних управля-
ющих воздействий. 

В результате такого прогно-
за получен вектор значений 
входных воздействий на ла-
тентные факторы F = (F1, F2, 
..., F24) для достижения требу-
емого значения целевого фак-
тора (рейтинга университета) 
в момент времени t с учетом 
требований по ограничению 
на ресурсы. 

Значения исходных дан-
ных, не имеющих количе-
ственный характер (Уровень 
квалификации НПР, Уровень 
компетенций студентов, Уро-
вень квалификации НПР и 
др.) определены экспертным 
путем. Предварительные зна-
чения интенсивности взаимов-
лияния между измеримыми 
факторами когнитивной мо-
дели были установлены на ос-
нове корреляционного и фак-
торного анализа [15]. Далее 
коэффициенты были уточнены 
сообразно логике перехода си-
стемы из одного стационар-
ного состояния в другое в ре-
зультате внешних импульсных 
воздействий.

В табл. 2 представлены веса 
связей, заданные экспертами, 
между концептами в обычной, 
серой НКК, а таже в ансам-
бле серых НКК, состоящего из 
трех разнородных НКК.

Веса связей между концеп-
тами ансамбля НКК заданы 
тремя разными экспертами. 
Сценарное прогнозирование 
на основе трех вариантов ког-
нитивных моделей (классиче-
ской НКК, серой НКК и ан-

самбля серых НКК) позволили 
получить в условиях заданных 
ограничений на ресурсы наи-
более предпочтительные зна-
чения приращений факторов, 
влияющих на базовые пока-
затели, необходимые для до-
стижения требуемых значений 
последних на основе результа-
тов анализа степени влияния 
каждого фактора на рейтинг. 
В табл. 3 представлены резуль-
таты эффектов в классической 
НКК. Аналогичные табли-
цы были построены для двух 
остальных вариантов когни-
тивной модели.

Последовательно зада-
ваемые «слабые» прираще-
ния значений перечисленных 
выше факторов на уровне 10%, 
позволили оценить чувстви-
тельность целевого показате-
ля (рейтинга университета) к 
управляющим воздействиям 
по данным направлениям ре-
гулирования, на основе чего 
была выбрана наиболее пред-
почтительная альтернатива 
сценарного прогнозирования.

Верификация когнитивной 
модели выполнена на основе 
критериев полноты и непроти-

Таблица 2 (Table 2)

Веса связей между концептами НКК
Link weights between FCM concepts

Вес связи
Wij

Обычная 
НКК 
Wij

Серая 
НКК

[ 
̅
Wij,  ̅Wij]

Ансамбль серых НКК
НКК2

[ 
̅
Wij,  ̅Wij]

НКК2 
[ 

̅
Wij,  ̅Wij]

НКК3
[ 

̅
Wij,  ̅Wij]

F1-AR 0,6 [0.5-0.7] [0.5-0.7] [0.6- 0.8] [0.3-0.5]
 F1 – F6 0,7 [0.6-0.8] [0.6-0.7] [0.4-0.6] [0.4-0.6]
F2-AR 0,3 [0.2-0.4] [0.2-0.4] [0.3-0.5] [0.4-0.6]
F2 - IT 0,4 [0.3-0.5] [0.3-0.5] [0.4-0.6] [0.3-0.5]
F2-F4 0,5 [0.4-0.6] [0.4- 0.6] [0.2-0.4] [0.3-0.5]

… … … … … …
… … … … … …

F23-AR 0.3 [0.2-0.4] [0.2-0.4] [0.2-0.4]] [0.4-0.6]
F23-ER 0.3 [0.2-0.4] [0.3-0.5] [0.2-0.4] [0.3-0.5]
F24-F11 0,4 [0.3-0.5] [0.3-0.5]] [0.4-0.6] [0.5-0.7]
F24- F3 0.2 [0.1-0.3] [0.1-0.3] [0.3-0.5] [0.2-0.3]

Таблица 3 (Table 3)

 Таблица эффектов нечеткой когнитивной карты
Table of effects of fuzzy cognitive map

Импульсное воздействие 
на латентный фактор

F1 F2 … F22 F23 F24

Приращение рейтинга 𝛥R 0.001 0.0007 … 0.00004 0.00002 0.0006
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воречивости влияния факторов 
– причин на факторы – след-
ствия и нарушения транзитив-
ности каузальных явлений [19]. 
С целью проверки адекватно-
сти и точности когнитивной 
модели она была протестирова-
на на ретроспективном периоде 
2014–2021 гг. на основе имею-
щихся статистических данных 
по измеримым факторам моде-
ли. Общая корректность моде-
ли на этом этапе подтвердилась 
близостью рассчитанных на 
модели темпов прироста фак-
торов к действительным тем-
пам прироста. 

Сравнительный анализ ре-
зультатов сценарного прогно-
зирования на основе обычной 
НКК, серой НКК и ансам-
бля серых НКК, показал, что 
отклонение полученного ре-
зультата моделирования – 
значения целевого концепта 
(рейтинга университета) от его 
реального значения на истори-
ческих данных является наи-
меньшим у когнитивной моде-
ли на основе прогнозирующего 
ансамбля (табл. 4).

Средневзвешенная оценка 
состояния целевого концеп-
та на основе ансамбля серых 

НКК является более пред-
почтительной, т.к. она имеет 
меньшее значение разброса 
при моделировании различ-
ных воздействий на латентные 
факторы по сравнению с от-
дельной серой НКК и класси-
ческой НКК за счет снижения 
влияния фактора субъектив-
ности экспертных оценок на 
результаты моделирования с 
использованием серых НКК, 
а также уменьшения ошибки 
моделирования за счет ансам-
блевой организации когнитив-
ной модели.

Сценарный анализ вариан-
тов развития ситуации позво-
лил выбрать наиболее предпоч-
тительный вариант, который в 
условиях заданных ограниче-
ний обеспечивает достижение 
требуемого планового значе-
ния целевого показателя при 
минимальных затратах ресур-
сов на приращение латентных 
факторов. 

Заключение

В ходе выполнения иссле-
дования разработана нечеткая 
когнитивная модель сценарно-
го прогнозирования мероприя-

тий по достижению требуемых 
значений целевых показателей 
деятельности университета в 
международном институцио-
нальном рейтинге QS на осно-
ве ансамбля серых НКК. При-
менение серых НКК позволило 
перейти от точечных оценок 
мнений экспертов о силе вза-
имосвязи между концептами 
к интервальным оценкам, что 
позволило более полно учесть 
имеющиеся данные и снизить 
фактор неопределенности при 
разбросе мнений экспертов.

Для идентификации наибо-
лее значимых латентных фак-
торов использован подход на 
основе методов факторного 
анализа. Для повышения точ-
ности и достоверности резуль-
татов прогнозирования разра-
ботана нечеткая когнитивная 
модель в виде прогнозирующе-
го ансамбля серых НКК, отли-
чительной особенностью ко-
торого является наглядность, 
высокие интерпретационные 
свойства процесса и проме-
жуточных/итоговых результа-
тов нечеткого когнитивного 
моделирования, а также адек-
ватный учет различных типов 
неопределенностей в рамках 
единой когнитивной модели.

Практическая значимость 
полученных результатов за-
ключается в возможности вы-
бора на основе выполненных 
расчетов наиболее предпочти-
тельного сценария прираще-
ния латентных факторов для 
достижения требуемых значе-
ний целевых показателей раз-
вития университета.

Таблица 2 (Table 2)

Сравнительная оценка результатов сценарного прогнозирования
Comparative evaluation of the results of scenario forecasting

№
п\п

Тип когнитивной 
модели

Разброс оценок
состояния целевых 
концептов НКК в % 

Средняя ошибка 
прогнозирования 

в %
1. НКК 17,3 14,1
2. Серая НКК 14,6 11,7
3. Ансамбль серых НКК 10,4 8,2
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