
43

30 (333) – 2013

В статье описывается методика, позволяю-
щая уточнять значения связей когнитивных карт, 
используемых для прогнозирования различных 
факторов в экономических и социально-экономи-
ческих системах для учета глобальных тенденций 
и повышения точности прогнозов на отдаленных 
во времени периодах. Методика основывается на 

нахождении аналитических зависимостей для полу-
чения значений коэффициентов связей между узлами 
когнитивной карты и экстраполяции изменения их 
значений методом регрессионного анализа.

Ключевые слова: значение, узел, инновация, 
прогноз, фактор, экстраполяция, весовой коэффици-
ент, регрессионный анализ, когнитивная карта.
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Введение

В процессе принятия решений в области уп-
равления наукой возникает необходимость оценки 
тенденций ее развития и практического использо-
вания получаемых результатов.

На макроуровне – это вопросы финансирования 
науки и техники. Несмотря на разные подходы к фи-
нансированию в разных странах, в настоящее время 
наблюдается устойчивый тренд к росту расходов на 
современные научные исследования и разработки. 
Отличия заключаются в выборе поддерживаемых 
направлений. Этот рост в странах-лидерах опере-
жает рост экономики (по данным отчета за 2011 г., 
опубликованного Национальным научным фондом 
США (NSF Science & Engineering Indicators 2012)). 
Такой взгляд соответствует тенденции к превраще-
нию в продукты результатов научных исследований, 
устремлению государств к созданию инновацион-
ной экономики.

На микроуровне это выражается в том, что любое 
исследование начинается с обзора существующих 
решений, в результате чего выбираются наиболее пер-
спективные подходы, которые видятся реализуемыми 
применительно к рассматриваемой проблеме.

Тематике развития идей научно-технического 
прогнозирования посвящено множество исследо-
ваний и публикаций. Среди работ, затрагивающих 
вопросы прогнозирования для оценки перспектив-
ности идей, известны такие, как прогнозирование 
научно-исследовательской активности, востребо-
ванности технологий, географического распро-
странения, финансовой поддержки и т. д. [20]. Для 
осуществления раскрытия этих вопросов прогнозов 
используют статистические данные из патентных, 
реферативных и др. баз данных.

Другой вид прогнозирования, который приме-
няют, – это прогнозирование параметров отдельных 
проектов [7]. Следует отметить, что подходы к 
прогнозированию инновационных проектов разви-
ваются несколькими путями [6]:
–	 подходы, основанные на экспертных оценках;
–	 подходы, выявляющие тенденции и правила 

(например [2]);
–	 прогнозирование обобщенных показателей 

конкретного проекта на основе инновационной 
или S-образной кривой (например [18, 19]);

–	 прогнозирование развития отдельных парамет-
ров проекта с использованием кривых (напри-
мер [1, 7]).

Для анализа внешнего окружения [6] широко 
используют модель анализа внешней среды PEST 
(policy – политика, economy – экономика, society – 
общество, technology – технология). Выделяют 
четыре основные группы факторов, посредством 
которых анализируется политический, экономичес-
кий, социокультурный и технологический аспекты 
внешней среды вокруг исследуемого предмета или 
объекта.

Интерес представляет методология структу-
ризации знаний экспертов в виде так называемого 
поля знаний [4] – объектно-структурный подход 
структуризации знаний, согласно которому анализ 
и представление знаний осуществляются в стра-
тегическом, организационном, концептуальном, 
функциональном, пространственном, временном, 
каузальном и экономическом аспектах (стратах).

Активно развиваются методы, основанные на 
представлении взаимосвязей между оцениваемыми 
факторами в виде графа. Такой подход будет отра-
жать не только перечень информации (факторов), 
но и информацию о структуре задачи. Представле-
ние в таком виде становится возможным потому, 
что в отличие от сетевого графика связи между 
вершинами не обязательно отражают отношения 
предшествования, а лишь выражают возможные 
сочетания показателей этапов проекта, а модели-
рование позволяет определить круг возможных 
решений, основываясь на структуризации задачи 
и анализе взаимосвязей между параметрами и 
компонентами модели [3].

Любое изменение значения параметра инно-
вационного проекта будет оказывать влияние на 
другие параметры этого проекта. Таким образом, 
учитывая это влияние, можно повысить точность 
прогнозов, а также при принятии решения об из-
менении одного из значений параметров для поло-
жительного изменения состояния проекта учесть 
возможные последствия для других характеристик 
проекта.

Учет этих взаимовлияний значительно услож-
няет задачу. Так как сами параметры по отдельности 
являются сложно измеримыми, для определения 
их значений могут использоваться разные виды 
прогноза, они могут содержать ошибку. Сущест-
вует отдельный класс систем («мягкие» системы) 
изучающий такие взаимосвязанные и слабо опре-
деленные системы. Применение такого подхода 
позволяет снизить неопределенность при принятии 
решений.
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Методика прогнозирования 
в «мягких» системах с использованием 

когнитивных карт

Для анализа «мягких» систем П. Чекладом 
[17] была предложена методология «мягкого» сис-
темного анализа, представляющая собой системно 
ориентированное руководство, помогающее ана-
литику справиться с анализом сложной ситуации. 
Эта методология является системно организован-
ным процессом исследования плохо определенной 
системы, включающим в себя ряд последовательно 
выполняемых этапов, позволяющих получить так 
называемую когнитивную карту.

Когнитивная карта (O, W) определяется мно-
жеством вершин – факторов O, и множеством связей 
и их весов – матрицей смежности ориентированного 
графа .ijW w=  Поэтому первоочередная задача – 
это определение набора показателей и их взаимо-
влияния друг на друга.

Известно, что на динамику изменения тен-
денций и развития отдельных проектов влияют 
внешние факторы, приведенные в табл. 1.

Для учета взаимосвязи между факторами будем 
использовать подход на основе когнитивных карт. 
Тогда показатели будут узлами когнитивной карты, а 
степень их взаимовлияния будет учитываться через 
связи (рис. 1). При этом при проверке на статисти-
ческих данных коэффициенты связей будут пока-
зывать степень корреляции различных параметров, 
что позволяет первоначально связать все узлы и оп-
ределить те из них, которые оказывают наибольшее 

и наименьшее влияние друг на друга, и тем самым 
убрать из рассмотрения большинство из них, сократив 
размерность задачи.

Таблица 1
Индикаторы жизненного цикла технологий [20]

Фактор Показатель
Научно-исследова-
тельская активность: 
фундаментальные ис-
следования; приклад-
ные исследования

Степень престижности россий-
ских журналов SJR (на основе 
данных SCOPUS)* O6

Поддержка техноло-
гии

Объем финансирования Российс-
кого гуманитарного научного фон-
да (РГНФ) из средств федерально-
го бюджета O4, млн руб. [5].
Общий объем финансирования 
науки из средств федерального 
бюджета O5, млн руб. [8–15] 

Количество разрабо-
ток (приложения) 

Количество заявок на выдачу 
патента в России O1 [8–15].
Количество заявок на выдачу па-
тента в России, поданных россий-
скими заявителями O2 [8–15].
Количество заявок на выдачу па-
тента в России, поданных иност-
ранными заявителями O8 [8–15].
Количество заявок на выдачу 
патентов в США O7 [21] 

Разработанность 
технологии

Количество заявок, поданных на 
конкурсы РГНФ O3 [5] 

* SNIP (SCImago Journal Rank) – степень престижности жур-
нала. При расчете во внимание принимаются предметная 
область, качество и репутация журнала, а также производится 
нормализация, которая учитывает различия в цитировании 
между разными предметными областями.
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w52

o1

o2

o3 o4

o5

o6

o8

o7

w21 w32

w43

w54w36

w56

w67
w78

w81

Рис. 1. Когнитивная карта инновационной активности
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Для использования в расчетах полученной ког-
нитивной карты необходимо определить значения 
весовых коэффициентов wij и выбрать алгоритм 
расчета новых значений факторов.

Статистические данные, используемые для 
построения модели инновационной активности по 
всем факторам, приведены в табл. 2.

Показатели описываются величинами разной 
размерности (финансирование НИР – млн руб., а 
индекс цитирования – безразмерной величиной в 
долях единицы). Чтобы оперировать величинами 
одинаковых порядков, необходимо провести норма-
лизацию значений Oi(t) на диапазон от 0 до 1.

Для нормализации применим следующую 
формулу:

min 2 1
норм 1

max min

( )( ) ,x x d dx d
x x

− −
= +

−
где 	х – значение, подлежащее нормализации;
	 min max[ , ]x x  – интервал значений x;
	 1 2[ , ]d d  – интервал, к которому будет приведено 

значение x.
Для минимизации накопления ошибок узлы 

когнитивной карты можно рассматривать как 
нейроны в нейронных сетях, тогда рекуррентная 
формула для рассчитываемых значений узлов будет 
выглядеть следующим образом:

	 1( ) .
1 exp ( 1)

i

ij j
j

o t
w o t

=
 

+ − − 
 

∑
	  (1)

Чтобы определить значения весов wij для когни-
тивной карты на основе имеющихся статистических 
данных (см. табл. 2), выразим их из формулы (1):

1 ( )( 1) ln .
( )

i
ij j

j i

o tw o t
o t

 −
− = −  

 
∑

Если записать уравнения для узлов, то в каж-
дом из них будет три неизвестных. Тогда запишем 
уравнение для разных моментов времени (t и t – 1), 

Таблица 2
Набор статистических данных с 2004 по 2011 г.

Показатель 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
О1 42 593 45 644 51 775 54 337 57 555 53 457 58 759 58 852
О2 33 954 35 242 39 776 39 835 40 551 38 298 42 460 40 992
О3 5 137 5 683 7 783 6 841 7 500 8 395 9 313 9 349
О4 594 605 717 890 1 100 1 164 1 000 1 000
О5 47 478 76 909,3 97 363,2 132 703 162 116 219 058 237 657 313 899
О6 0,152 0,164 0,1705 0,18925 0,19975 0,21475 0,21375 0,2505
О7 84 270 74 637 89 823 79 526 77 502 82 382 107 792 108 626
О8 8 639 10 302 11 999 14 502 17 004 15 159 16 299 17 860

(t – 1 и t – 2) и (t – 2 и t – 3). Получим систему из 11 
уравнений для 11 неизвестных:
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Для решения системы уравнений можно вос-
пользоваться методом Гаусса. Полученные зна-
чения весов для четырех итераций приведены в 
табл. 3.

Значения весовых коэффициентов связей изме-
няются (см. табл. 3), следовательно, при построении 



47

30 (333) – 2013

47

Экономико-математическое моделирование

прогнозов требуется корректировка их значений в 
предложенной когнитивной карте.

Методика уточнения значений 
коэффициентов связей когнитивных 

карт с помощью регрессионного анализа

При управлении процессом научных исследова-
ний и разработок следует учитывать, что состояние 
научных исследований не является статическим 
процессом, и для успешного создания инноваций 
необходим постоянный мониторинг научной де-
ятельности. Учитывая изменение значений коэф-
фициентов во времени для построения прогнозов 
более удаленных во времени, чем один шаг расчета 
когнитивной карты, можно рассматривать динамику 
изменений параметров во времени и экстраполиро-
вать ее на более уделенные периоды.

Предложенная модель на основе когнитивной 
карты позволяет получить прогноз на один шаг впе-
ред, так как при прогнозировании на дальнейшие 
периоды не произойдет необходимая корректировка 
коэффициентов по причине недостатка статистичес-
ких данных. Можно предположить, что изменения 
весовых коэффициентов описывается некоторым 
законом. Зная закон изменения, можно экстраполи-
ровать значения весовых коэффициентов и получить 
прогноз на перспективу, более удаленную во време-
ни, чем один шаг когнитивной карты.

Предположим, что изменения весовых коэффи-
циентов могут быть описаны линейной регресси-
онной моделью y = a + bx.

В целях проверки для каждого весового ко-
эффициента построим модель на основе трех 
предыдущих итераций и спрогнозируем значение 
на четвертой итерации. Затем построим модель на 
основе четырех предыдущих итераций и спрогно-
зируем значение на пятой итерации. Фактические 
значения коэффициентов, регрессионные модели, 
построенные на основе трех и четырех предыду-
щих итераций, а также предсказанные значения 
представлены на рис. 2.

Об адекватности таких моделей можно судить, 
определив размер ошибки (погрешности).

Анализ моделей (см. рис. 2) показывает, что при 
появлении новых статистических данных модели 
значения весовых коэффициентов уточняются. 
При этом не все значения коэффициентов удается 
описать линейной регрессионной моделью. Для 
некоторых из них приходится усложнять гипотезу 
до многочлена третьей степени.

Об адекватности построенных моделей можно 
судить, определив размер ошибки (погрешности). 
Обозначим: YЭ – экспериментальная функция, 
YТ – теоретическая функция, n – количество 
экспериментальных точек. Если в интервал 
( )T TY Y Y      попадает 68 % точек и более, 
то выдвинутая гипотеза принимается. В противном 
случае выдвигается более сложная гипотеза. Значе-
ние σ находится по формуле

2

1
( )

.

n
Т Э

i i
i

Y Y

n
=

−
σ =

∑

Построенные линейные регрессионные модели 
по трем и четырем точкам являются адекватными 
вычисленным значениям весовых коэффициентов, 
так как для каждой из моделей ошибка больше 68 %. 
Следовательно, эти модели можно использовать для 
получения прогноза на несколько шагов вперед.

Таким образом, динамическая когнитивная 
карта может использоваться в качестве информа-
ционной поддержки при принятии решений и для 
проведения анализа сфер применения рассматри-
ваемой технологии, а также ее географического 
распространения (табл. 4).

Приведенные расчеты выявляют несколько 
особенностей, связанных с вычислением значений 
коэффициентов связей когнитивной карты методом 
регрессии (некоторые значения весовых коэффици-
ентов и факторов отличаются от других значений 
ряда, например, см. рис. 2, г, е, з, ц).

Во-первых, это малое количество статистичес-
ких данных оказывает существенное влияние на 

Таблица 3
Вычисленные значения весов wij

Год Номер 
итерации w12 w18 w23 w25 w26 w34 w45 w52 w63 w65 w76 w87

2008 1 –3,1811 5,4863 –1,611 5,3875 0,6453 –0,1186 0,1884 –1,4977 5,9433 –15,8809 –0,1052 0,3005
2009 2 –0,456 1,6865 –0,047 –0,269 1,31 0,2737 1,8885 –1,03 –0,397 1,1362 –0,194 1,132
2010 3 3,1798 –2,514 –1,292 –3,32 4,2226 0,6346 2,0132 –0,219 –2,183 4,2272 0,0421 0,557
2011 4 9,0855 –8,438 –36,86 11,817 30,206 1,0224 0,6298 0,0315 0,9034 –0,567 1,1727 0,8714
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математическое описание даже при незначитель-
ном изменении значений. Таким образом, может 
учитываться локальный характер изменений, а не 
глобальные тенденции. Увеличение количества 
данных или отсеивание «зашумленных» данных 
(выбросов значений) решает эту проблему.

Во-вторых, при расчете значений аналитичес-
ким способом модель учитывает большое количес-
тво влияющих друг на друга факторов, и ошибки 
вычислений, связанные с округлением значений или 
погрешности в сборе статистики при вычислении 
коэффициентов, могут накапливаться.

wij

wij, ,

wij, ,

 [Y  – y; Y  + y]
 [Y  – 2y; Y  + 2y]

1 3 42

4

–6

–16

1–4

6

–24

2 4 5

–34

3

–14

1 3 4

0,6

–0,4 2

1

1,6

2,6

–0,4 2 4 53

0,6
1 3 4

0,5

–0,5 2

–1,5
1

0,9

1,4

–0,1
2 4 53

0,4

Рис. 2. Регрессионные модели весовых коэффициентов когнитивной карты wij
(изменение значений и регрессионная модель коэффициентов):

а – w12 на основе трех итераций; б – w12 на основе четырех итераций; в – w18 на основе трех итераций;
г – w18 на основе четырех итераций; д – w23 на основе трех итераций, е – w23 на основе четырех итераций;

ж – w25 на основе трех итераций; з – w25 на основе четырех итераций; и – w26 на основе трех итераций;
к – w26 на основе четырех итераций; л – w34 на основе трех итераций, м – w34 на основе четырех итераций;

н – w45 на основе трех итераций; о – w45 на основе четырех итераций; п – w52 на основе трех итераций;
р – w52 на основе четырех итераций; с – w63 на основе трех итераций; т – w63 на основе четырех итераций;

у – w65 на основе трех итераций; ф – w65 на основе четырех итераций; х – w76 на основе трех итераций;
ц – w76 на основе четырех итераций; ч – w87 на основе трех итераций; ш – w87 на основе четырех итераций

Таблица 4
Фактические и прогнозные значения факторов Оi, полученные аналитическим способом

и с помощью регрессионной модели за 2011–2012 гг.

Фактор Оi Фактическое значение в 2011 Аналитический способ Регрессионная модель
2011 2012 2011 2012

О1 0,6667 0,7157 0,7236 0,4537 0,6101
О2 0,6436 0,2086 0,7961 0,4732 1
О3 0,6667 0,6424 0,6667 0,5908 0,69
О4 0,5727 0,5788 0,5956 0,5721 0,1766
О5 0,6667 0,5053 0,6613 0,652 0,6065
О6 0,6667 0,5779 0,0088 0,0497 0,0022
О7 0,6667 0,6608 0,6926 0,5849 0,8641
О8 0,6667 0,6403 0,6679 0,2809 0,6609
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чайных ошибок обобще-
ния, обусловленная самим 
методом аналитического 
вычисления весовых ко-
эффициентов и связанная с 
возможностью накопления 
ошибок.

Отсюда возникает за-
дача отсеивания данных, 
вносящих статистические 
погрешности. Сделать это 
можно путем вычисления 
доверительных интервалов. 
Для этого, как известно, 
наши значения при пост-
роении экстраполирующей 
функции должны лежать 
согласно нормальному за-
кону распределения: 68 % 
точек в интервале σ, 95 % – 
в интервале 2σ и 99 % – в 
интервале 3σ. Экономичес-
кие и социально-экономи-
ческие системы, так же, как 
и природные, описываются 
фрактальными закономер-
ностями, что выражается в 
самоподобии элементов сис-
тем. Поэтому у достоверных 
данных отклонение от пре-
дыдущих значений должно 
попадать в интервал σ при 
использовании двух послед-
них достоверных значений. 
Это выражается в том, что 
достоверными (незашум-
ленными) могут являться 
значения, не попадающие в 
допустимый интервал при 
проверке их на всей статис-
тической выборке. Выявле-
ние зашумленных значений 
позволяет убрать значения, 
вносящие погрешности при 
построении регрессионных 
моделей, и тем самым повы-
сить точность описания на 

малых статистических выборках.
Таким образом, приведенные рассуждения могут 

быть формализованы в виде алгоритма (рис. 3).

12

. 3.
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N (i = 1…m)
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Ni i = (n+1)

?

Рис. 3. Алгоритм определения значений весовых коэффициентов

При построении регрессионных моделей ис-
пользуются данные, полученные аналитически, при 
этом имеется вероятность появления больших слу-
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Заключение

В статье рассмотрена проблема прогнозирования 
факторов, характеризующих инновационную актив-
ность с учетом их взаимовлияния друг на друга. В 
результате исследования прогностической модели 
на основе когнитивной карты была выявлена воз-
можность аналитического определения взаимовли-
яния выделенных факторов друг на друга (весовых 
коэффициентов связей когнитивной карты), а также 
возможность описания изменения этих факторов с 
использованием методов регрессии. Применение 
регрессионных моделей позволяет описать законы 
изменения значений коэффициентов связей и тем 
самым увеличить интервал времени, для которого осу-
ществляется прогнозирование. В результате удалось 
сформулировать методику определения и уточнения 
значений коэффициентов связей когнитивных карт.

Полученная методика может применяться в 
концептуальном анализе и моделировании сложных 
и плохо определенных экономических и социально-
экономических систем для разработки стратегий уп-
равления и механизмов их реализации, разработки 
программных документов стратегического развития 
территорий, предприятий, фирм, а также в качестве 
инструментария для непрерывного мониторинга 
состояния ситуации, выдвижения и проверки гипо-
тез механизмов развития и механизмов управления 
ситуацией.
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