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A cognitive model of activity of research team is considered. Object of research is a R&D department 
(223 persons) in a large scientific and industrial enterprise for sea prospecting works. Th e model (fuzzy 
cognitive map) that represents the activity of this department is based on the results of applied so-
ciological research. Th e fuzzy cognitive map containing 14 concepts, divided into 3 groups (Personal, 
Group and Organizational). Th e list of concepts, their initial values and weight matrix are based on an 
assessment of several experts from the studied organization. Th e behavior of target concepts at various 
values of parameters of model is studied results testify to the favorable tendencies in department activ-
ity. Refs 7. Figs 6. 
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Введение

Управление научно-исследовательским коллективом, повышение результатив-
ности его работы является крайне актуальной практической задачей. К сожалению, 
разнообразие точек зрения и недостаток строгих теорий делают решение этой за-
дачи очень непростым делом. Проблемы начинаются уже с  определения целевых 
показателей эффективности работы такого коллектива. Использование моделей, 
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основанных на когнитивных картах, для решения подобных проблем в настоящий 
момент представляется очень перспективным.

В работе [1] была предпринята попытка построения и анализа когнитивной кар-
ты, отражающей деятельность научно-исследовательского отдела, с целью выработ-
ки управленческих решений, которые позволили бы улучшить результаты работы 
отдела. Модель представляет собой классическую когнитивную карту в виде взве-
шенного орграфа, включающего в себя 14 факторов. Анализ когнитивной карты был 
проведен в соответствии с логикой структурно-целевого анализа [2] для сформули-
рованных стратегий управления. В результате были найдены предельные значения 
факторов, установлена согласованность целевых и  начальных значений, найдены 
значения управляющих факторов для достижения фиксированной цели. 

Анализ, согласно логике структурно-целевого анализа, был выполнен не для ис-
ходной, а для стабилизированной матрицы влияний, что представляет некоторую 
излишнюю идеализацию реальных процессов в изучаемом объекте. Для получения 
количественных оценок параметров в ходе исследования использовались приемы, 
методологически основанные на методах нечеткой математики. Однако построен-
ная модель не учитывала этих особенностей в должной степени. 

Таким образом, естественным развитием построенной модели, позволяющим 
более адекватно отразить особенности изучаемого объекта, является переход к не-
четкой когнитивной карте. Предложена соответствующая математическая модель [3].

Структура когнитивной карты

Модель деятельности научно-исследовательского отдела, описанная автором со-
вместно с А. М. Станкевич [1], представляет собой когнитивную карту, построенную 
на основе информации, полученной в ходе социологического исследования одного 
из научно-исследовательских отделов государственного унитарного научно-произ-
водственного предприятия «Севморгео». Экспертами исследования выступили не-
сколько руководителей различного уровня из изучаемой организации.

В ходе исследования на основании теоретических представлений о деятельно-
сти исследовательского коллектива прежде всего был определен список параметров 
(концептов), характеризующих состояние исследуемого отдела, и  список целевых 
параметров, характеризующих результативность его работы. Для оценки значений 
концептов в  ходе интервью экспертам были предложены содержательные интер-
претации концептов  — раскрывались структура и  смысл соответствующих поня-
тий, предлагалась система индикаторов для оценки значений. На основании этих 
аналитических конструкций эксперты оценивали степень выраженности характе-
ристик, соответствующих рассматриваемому концепту в деятельности рассматрива-
емого объекта в 5-балльной лингвистической шкале («слабо»-«умеренно»-«средне»-
«явно»-«сильно»). Затем полученные лингвистические оценки каждого эксперта 
были переведены в числовую шкалу (0-0,25-0,5-0,75-1) и оценки всех экспертов были 
усреднены с одинаковыми весами — таким образом, значения концептов принад-
лежат интервалу [0; 1], при этом значение, близкое к 1, соответствуют сильной вы-
раженности соответствующих характеристик.

В качестве целевых концептов рассматриваются параметры Соблюдение сроков 
(c1) и Качество работы (c2). При оценке значений целевых концептов количество, 
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качество и  сроки выполненных заданий соотносились с  планами работы отдела. 
Концепт Соблюдение сроков оценивался по отношению количества заданий, вы-
полненных вовремя, к общему количеству работ отдела за рассматриваемый пери-
од  — значение этого концепта, близкое к  1,  соответствует высокой доле заданий, 
выполненных в установленный срок. Так как отдел выполняет задания различного 
характера, то значение концепта Качество работы представляет собой субъектив-
ную оценку экспертов соответствия выполненных заданий установленным для них 
требованиям — чем больше значение этого концепта, тем выше качество выполняе-
мых отделом заданий.

В качестве концептов, описывающих состояние объекта, рассматриваются сле-
дующие параметры, объединенные в три группы:

1) Личностные — Мотивация сотрудника к труду (c3), Уровень профессионализ-
ма сотрудника (c4), Физическое состояние сотрудника (c6). Мотивация работников 
отдела и  уровень их профессионализма являются комплексными характеристика-
ми и, в свою очередь, зависят от многих факторов (в том числе и психологическо-
го характера), поэтому значения этих концептов оценивались экспертами исходя 
из их субъективных представлений об идеальном исследовательском отделе — зна-
чения, близкие к 1, свидетельствуют о сильной мотивации и высоком уровне про-
фессионализма сотрудников. Уровень физического состояния сотрудников отдела 
оценивался на основании среднего по отделу процента пропущенных по болезни 
дней — в этом случае значение, близкое к 1, свидетельствует о хорошем физическом 
состоянии работников отдела.

2) Групповые — Уровень технической оснащённости коллектива (c8), Социаль-
но-психологический климат в коллективе (c5), Текучесть кадров (c14). Уровень тех-
нической оснащенности оценивался экспертами на основании как объективного 
показателя — доли обеспеченности компьютерной техникой по сравнению с нор-
мативами, так и субъективного показателя — мнения сотрудников о достаточности 
обеспечения отдела компьютерной техникой (большое значение этого концепта сви-
детельствует о высоком уровне технической оснащенности). Оценка социально-пси-
хологического климата в отделе проводилась экспертами субъективно на основании 
оценки как личностных, так и деловых взаимоотношений в коллективе, причем вы-
сокая оценка соответствовала хорошему состоянию социально-психологического 
климата. Для оценки текучести кадров в отделе вычисленные коэффициенты теку-
чести кадров сравнивались с эмпирически рекомендуемыми значениями (3–5%). Та-
ким образом, значения этого концепта, близкие к 1, свидетельствуют о значительной 
текучести кадров в коллективе (значительном превышении коэффициентов текуче-
сти рекомендуемых значений), а  значения, близкие к  0,  — о  практическом отсут-
ствии текучести кадров.

3) Организационные — Физические условия труда (c7), Организационная куль-
тура (c9), Административные методы управления (c10), Социально-психологические 
методы управления (c11), Экономические методы управления (c12), Уровень развито-
сти коммуникаций (c13). Физические условия труда в отделе оценивались путем со-
поставления наблюдаемых показателей (температура, влажность, шум и т. п.) дей-
ствующим санитарным нормам — большое значение этого концепта соответствует 
хорошим физическим условиям труда в отделе. Значение концепта Организационная 
культура определялось экспертами на основе результатов исследования по методи-
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ке OCAI и представляет собой оценку силы и сплоченности преобладающего типа 
организационной культуры в отделе. Оценка значений концептов, связанных с ме-
тодами управления, представляет собой субъективную оценку экспертами степени 
выраженности этих методов в  деятельности отдела на основе предложенных им 
индикаторов, характеризующих каждый из методов управления. Уровень развито-
сти коммуникаций оценивался экспертами также субъективно: для формирования 
оценки им были предложены описания и особенности различных типов коммуни-
кации в организации (раскрывался смысл понятия «коммуникация», приводились 
различные формы коммуникации в коллективе, ее возможная интенсивность), та-
ким образом, большое значение этого концепта свидетельствует о высоком уровне 
коммуникаций (как формальных, так и неформальных) в коллективе. 

При проведении исследования для оценки сил взаимного влияния концептов 
использовались типичные способы оценки нечеткой информации, основанные на 
лингвистических переменных и соответствующих шкалах (использовалась лингви-
стическая 9-балльная шкала, значения которой потом были переведены в числовой 
интервал [–1, 1]). Матрицу W взаимного влияния концептов, полученную в резуль-
тате исследования, можно найти в предшествующих работах автора [1, 3]. В статье 
[1] динамика изменения значений концептов описывалась уравнением:
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где ci(t) — значение i-го концепта в момент времени t, wij — сила влияния i-го кон-
цепта на j-й концепт (wij ∈ [–1; 1]). В такой формализации динамики значения wij от-
ражают зависимость приращения j-го концепта от приращений других концептов, 
причем влияние концептов в некоторой степени рефлексивно. 

Анализ этой модели был выполнен согласно методике структурно-целевого 
анализа [2]. Было показано, что матрица W нестабильна, поэтому для дальнейше-
го анализа матрица была стабилизирована. Дальнейший анализ проводился не для 
исходной, а для стабилизированной матрицы — в этом заключается определенный 
недостаток методики структурно-целевого анализа, так как подобная стабилизация 
является формальной, что в некоторой степени искажает особенности причинно-
следственных связей рассматриваемого объекта. Нестабильность матрицы влияний 
можно интерпретировать также как определенную несогласованность или противо-
речивость мнений экспертов. Так или иначе, но стабильность матрицы влияний яв-
ляется ограничением применимости этого метода.

Анализ предельных значений целевых концептов показал благоприятные тен-
денции их изменения. В приложении 1 приведена диаграмма, показывающая дина-
мику изменения значений некоторых, практически наиболее важных концептов, 
согласно уравнению (1), для стабилизированной матрицы влияний (см. рис. 1). В ра-
боте [1] были также сформулированы цели работы коллектива в виде фиксирован-
ных значений целевых концептов. Анализ показал их непротиворечивость, то есть 
достижимость целевых значений из начальных состояний при выбранных управле-
ниях. Были предложены несколько содержательно различных стратегий управления 
(стратегии Человеческих отношений, Материального стимулирования и стратегия 
Дисциплины и профессионализма).
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Тем не менее проведенное исследование нельзя считать исчерпывающим в пер-
вую очередь по причине ограниченности математической модели (1), положенной 
в ее основу. Следует также отметить, что установившиеся предельные значения кон-
цептов находятся далеко от интервалов их начальных значений, что делает прак-
тически невозможным содержательную интерпретацию их абсолютных значений, 
в особенности это касается концепта Текучесть кадров, предельные значения кото-
рого отрицательны. Таким образом, практическое применение сформулированных 
стратегий управления также не вполне очевидно, что и было отмечено нашими экс-
пертами из изучаемой организации.

Нечеткая когнитивная карта

Нечеткие когнитивные карты (НКК) представляют собой гибкое средство моде-
лирования и анализа динамических систем. В упомянутом выше исследовании на-
учно-исследовательского отдела при сборе информации, количественной оценке как 
начальных значений концептов, так и их взаимных влияний использовались при-
емы и методики нечеткой математики. Поэтому выбор в качестве математической 
основы модели нечеткой когнитивной карты представляется вполне естественным.

Нечеткая когнитивная карта в классическом варианте Б. Коско представляет со-
бой взвешенный орграф, вершины которого — концепты — отражают существен-
ные характеристики изучаемой системы. Значения концептов принадлежат интер-
валу [0; 1] и  получаются преобразованием реальных значений концептов (в  том 
числе и лингвистических) в указанный интервал. Веса, соответствующие дугам ор-
графа, отражают причинно-следственные связи, влияние концептов друг на друга, 
при этом влияния не рефлексивны — изменение значений концептов описывается 
уравнением:
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где n — число концептов, ci(t) — значение i-го концепта в момент t, wij — вес дуги, 
ведущей от i-го концепта к j-му концепту (то есть сила воздействия (влияния) i-го 
концепта на j-й концепт), f — нелинейная функция преобразования, отображающая 
значения концептов в интервал [0; 1]. 

Рассматривая НКК как модель нечеткой системы, необходимо прежде всего 
учитывать особенности отражения в  этой модели причинно-следственных связей 
изучаемой реальной системы, специфику семантической интерпретации этих зави-
симостей. Семантическая интерпретация величин сил влияния wij в модели (2) во 
многом недостаточна и зачастую не соответствует представлениям исследователей 
и экспертов о реальной системе [4]. В настоящее время существует много модифи-
каций НКК, позволяющих учесть специфику концептов и зависимостей изучаемой 
системы. В качестве математической модели была выбрана модель, рассматриваемая 
в работах [5–6]:
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, k1 и k2 — константы, W = (wij) — матрица сил влияний, в которой 

wii = 1, i = 1,…, n.
Так же, как и в модели (1), влияния в этой модели «рефлексивны» — значение 

каждого концепта в  любой момент времени зависит от его же значения в  преды-
дущий момент времени. Как подчеркивает Карвальо, в  этом случае сами концеп-
ты по-прежнему характеризуют состояния изучаемой системы и представлены аб-
солютными значениями, но  семантическая интерпретация значений сил влияния 
wij теперь состоит в следующем: значение wij ≈ 1 означает, что «большое значение 
концепта-причины i ведет к быстрому изменению (большому увеличению) концеп-
та-следствия j» [4]. В такой форме абсолютное значение концепта-причины связано 
с  приращением (изменением) концепта-следствия. Именно такая интерпретация 
сил влияния использовалась нашими экспертами при оценке сил влияния в иссле-
довании деятельности научного коллектива.

Можно сказать, что модель (3) является обобщением классической модели Ко-
ско (2). Коэффициент k1 отражает эффект влияния концепта на самого себя — силы 
самовлияния у всех концептов одинаковы, так как wjj = k1 для всех j. Коэффициент 
k2 отражает эффект влияния на j-й концепт всех остальных концептов, связанных 
с  рассматриваемым концептом согласно орграфу влияний. Можно сказать, что k2 
представляет собой «коэффициент усиления» сил влияния на каждый концепт всех 
остальных, связанных с  ним концептов. Наличие коэффициентов k1 и  k2 придает 
модели гибкость и  позволяет адекватно отразить особенности динамики изучае-
мых систем, однако в большинстве работ рассматривается только случай k1 = k2 = 1. 
В работе Гликас [7] для частного случая изучено влияния данных коэффициентов на 
динамику системы и предложены некоторые интерпретации данных коэффициен-
тов. Например, отмечено, что коэффициент k1 делает динамику системы более «глад-
кой». Очевидно также, что значение и влияние этих коэффициентов на динамику 
тесно связаны с типом используемой функции преобразования f(x) и с конкретным 
видом НКК [6, с. 2254]. 

Так как от значений коэффициентов k1 и k2 зависит динамика изменений кон-
цептов НКК, то эти параметры должны определяться на этапе построения НКК, ин-
терпретироваться и оцениваться таким же образом, как и силы влияния концептов. 
Так, например, в  исследовании Гликас [7] предполагается, что эти коэффициенты 
являются нечеткими величинами и  оцениваются по соответствующей методике. 
В работе автора [3] предложена методика оценки и интерпретации значений этих 
коэффициентов, которая состоит из двух шагов:

1) Оценивается значение суммы коэффициентов k = k1 +k2, k1, k2 ≥ 0, причем при 
отсутствии каких-либо обоснованных оценок k1 +k2 = 2.

2)  Оцениваются относительные значения коэффициентов по одной из  двух 
схем: как относительный эффект усиления «внешнего» влияния α = k2/k1, α > 0 или 
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как доля эффекта влияния всех других концептов в общем эффекте влияний на кон-
цепт β = k2/(k1 +k2), 0 < β <1. В случае отсутствия обоснованной оценки полагаем 
k1 = k2. После определения значения α или β однозначно определяются значения ко-
эффициентов k1 и k2.

В рассматриваемой нечеткой когнитивной модели (уравнение (3)) управления 
научным коллективом было исследовано влияние указанных коэффициентов на ди-
намику изменения целевых концептов. В  качестве параметра была выбрана вели-
чина β — доля влияния всех других концептов в совокупном влиянии на каждый 
концепт модели. 

Влияние коэффициентов k1 и  k2 на динамику рассматриваемой НКК можно 
оценить на основании диаграмм, приведенных в приложениях 2 и 3.Так, при k1 = 0 
и k2 = 1, что соответствует классической модели Коско (2) при отсутствии эффек-
та самовлияния концептов, значения целевых концептов Соблюдение сроков и Ка-
чество работы быстро стабилизировались: их значения возрастают и  стремятся 
к 0,95 (см. рис. 3). Если же k1 = 0 и k2 = 2 (что аналогично модели (2) без самовлияния 
концептов, при условии k1 + k2 = 2), то динамика целевых концептов практически 
совпадает с предыдущим случаем — значения концептов быстро стабилизируются 
на уровне 0,99 (см. рис. 4), изменился только характер поведения концепта Уровень 
профессионализма.

Дальнейший анализ модели (4) был выполнен в предположении, что k1 + k2 = 2. 
В случае, когда самовлияние каждого концепта и совокупное влияние на него всех 
остальных концептов одинаковы, то есть β = 0,5, то k1 = k2 = 1. Диаграмма, иллю-
стрирующая динамику изменения концептов в соответствии с  (3) при k1 = k2 = 1, 
приведена в  Приложении  2. Можно сказать, что ее динамика в  целом аналогична 
динамике модели (1): тот же характер изменения целевых концептов (Соблюдение 
сроков и Качество работы) и таких концептов, как Уровень профессионализма, Мо-
тивация, кроме того, теперь стабилизация значений концептов происходит намного 
быстрее. Однако наиболее важное следствие использования модели (3) заключается 
в том, что теперь можно дать содержательную интерпретацию абсолютным значе-
ниям концептов: так, например, то, что значение концепта Соблюдение сроков через 
несколько шагов становится практически равным 1, свидетельствует об очень вы-
сокой доле заданий, которые будут выполнены в срок. Большое значение концепта 
Качество работы свидетельствует о том, что эти работы удовлетворяют всем необ-
ходимым требованиям. Поэтому в данном случае можно говорить не только о поло-
жительных тенденциях в работе изучаемого коллектива, но и о высоких абсолютных 
показателях результативности его работы.

На рис.  5  Приложения  3  приведена диаграмма для случая k1  =  0,14, k2  =  1,86, 
β = 0,93, который соответствует равной «важности» влияния каждого концепта — 
в нашей модели всего 14 концептов, поэтому k1 = 1/14 и k2 = 13/14. На рис. 6 приведе-
на диаграмма для случая k1 = k2 = 0,5. 

Следует отметить, что характер динамики целевых концептов Соблюдение сро-
ков и Качество работы остается практически неизменным для рассмотренных выше 
случаев, изменения касаются, в основном, их предельных значений. Можно также 
отметить различия в поведении концептов Уровень профессионализма и Текучесть 
кадров.
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Заключение
Анализ динамики рассматриваемой модели деятельности научно-исследова-

тельского коллектива показывает, что при k1 = k2 = 1 значение целевых концептов 
Соблюдение сроков и  Качество работы стабилизируются за первые 2–3  шага на 
уровне, близком к 1 (на рис. 2 Приложения 2 значения этих концептов практически 
совпадают). На основании этого можно сделать вывод о благоприятном положении 
дел в научно-исследовательском отделе: значение концепта Соблюдение сроков, близ-
кое к 1, свидетельствует о том, что практически все задания выполняются отделом 
в срок. Значение концепта Качество работы, практически равное 1, говорит о том, 
что все эти работы выполнены на высоком уровне и удовлетворяют всем установ-
ленным требованиям. 

Кроме того, значение концепта Мотивация сотрудника к труду быстро возрас-
тает (с начального значения 0,3) и стабилизируется на уровне 0,93 — это, по мнению 
экспертов, свидетельствует о позитивном отношении сотрудников к работе. Также 
позитивно интерпретируется возрастание значения концепта Уровень профессио-
нализма до значения 0,81 — это говорит о достаточно высоком уровне компетент-
ности работников. Значение концепта Текучесть кадров, установившееся на уровне 
0,39, можно интерпретировать как некоторое уменьшение коэффициентов текуче-
сти кадров относительно эмпирически рекомендуемых значений этих коэффициен-
тов (хотя и возросшее относительно начального значения 0,2) — по мнению экспер-
тов причиной этого может быть неоптимальный кадровый состав отдела: средний 
возраст сотрудников составляет 47  лет, доля сотрудников пенсионного возраста 
в настоящее время составляет почти 25%, а доля сотрудников до 29 лет — только 
15%, доля сотрудников до 39 лет — только 27%.

Можно отметить еще несколько тенденций, данные для которых не представ-
лены на графиках из-за ограниченности объема статьи. Значение концепта Админи-
стративные методы управления уменьшается, в то время как значения концептов 
Социально-психологические методы управления и  Экономические методы управле-
ния увеличиваются и стабилизируются на уровне 0,6, при этом значение концепта 
Социально-психологический климат увеличивается почти до 1 — это можно интер-
претировать как формирование более сбалансированной и эффективной стратегии 
управления коллективом. Стоит отметить также возрастание значений концептов 
Уровень развитости коммуникаций и Организационная культура.

Нечеткие когнитивные карты представляют собой гибкий инструмент исследо-
вания поведения сложных систем. Важную роль играет математическая формализа-
ция модели — от нее во многом зависит адекватность интерпретации как структуры 
модели, так и  получаемых результатов. Выбор параметров моделей должен также 
в первую очередь основываться на их содержательном смысле. Для динамики, опи-
сываемой уравнением (3), на основе схемы интерпретации и оценки значений ко-
эффициентов k1 и  k2 проведен анализ влияния этих коэффициентов на динамику 
целевых концептов. В рассматриваемой модели оказалось, что соотношение между 
коэффициентами k1 и k2 не оказывает существенного влияния на поведение целевых 
концептов, гораздо более сильное влияние оказывает значение суммы этих коэффи-
циентов.
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Приложение 1. Динамика модели (1)

2 

1 

0 

1 

2 

3 

4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 

соблюден е сроков качество работы 
мотивация уровень профессионализма 
текучесть кадров 

Рис. 1. Динамика изменения значений концептов модели (1) со стабилизированной матрицей вли-
яний
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Приложение 2. Динамика НКК модели (4) при k1 = k2 = 1
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Рис. 2. Динамика изменения значений концептов модели (4) при k1 = k2 = 1

Приложение 3. Динамика НКК модели (4) при различных значениях 
коэффициентов k1 и k2

 

Рис. 3. Динамика (4) при k1 = 0, k2 = 0
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Рис. 4. Динамика (4) при k1 = 0, k2 = 2

 

Рис. 5. Динамика (4) при k1 = 0,14 и k2 = 1,86
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Рис. 6. Динамика (4) при k1 = k2 = 0,5
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