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Целью практических занятий является повторение и углубленное изучение лекционного 
материала на основе анализа проблемных ситуаций, приближенных по содержанию к практике 
управления, решения задач-тестов и расчетных задач. 

Практическая работа № 1 

КОГНИТИВНАЯ СТРУКТУРИЗАЦИЯ СИСТЕМ 

Цель работы: научиться анализировать проблемы с использованием когнитивной карты, 
понять необходимость и предназначение когнитивной структуризации в процессе реализации 
системного подхода. 

Цель когнитивной структуризации состоит в формировании и уточнении гипотезы о 
функционировании исследуемого объекта, рассматриваемого как сложная система, которая 
состоит из отдельных, но взаимосвязанных между собою элементов и подсистем. 
При когнитивной структуризации проблемных ситуаций очень важно установить точное 
соответствие значений терминов процедурам их использования. В этом случае необходимо 
определить применяемые в когнитивной технологии понятия и термины, основываясь на работах 
В.В. Кульбы, В.М. Матросова, Э.А. Трахтенгерца, И.В. Чернова и др. Результатом когнитивной 
структуризации (концептуализации) является разработка когнитивной карты исследуемого 
объекта. Когнитивная карта – структурная схема причинно-следственных связей в системе 
(объекте). Она строится для того, чтобы понять и проанализировать поведение сложной системы 
(объекта). 

Представим, что система (объект) состоит из множества V отдельных элементов. Два 
элемента системы Vi и Vj на схеме могут быть изображены как отдельные точки-вершины, и если 
элемент Vi связан с элементом Vj причинно-следственной связью, то их соединяют 
ориентированной дугой (рис. 1). 

Вершины на рис. 1 имеют следующее содержание: 
V1 – уровень заработной платы; 
V2 – спрос на рабочую силу; 
V3 – уровень безработицы; 
V4 – предложение рабочей силы. 

Вполне возможно, что следствия могут быть причиной изменения других факторов. 
Причинно-следственные цепочки могут быть достаточно протяженными и сложными. Анализ 
причинно-следственных связей необходим, например, для прогноза развития ситуаций, 
реализации различных управлений процессами в системе (объекте). После построения схем 
причинно-следственных связей определяются стратегии принятия решений в данной проблемной 
области. 

Определение основных элементов исследуемого объекта, имеющего определенную цель, и 
установление связей между элементами осуществляется с помощью экспертов. Они собирают и 
обрабатывают статистическую информацию, изучают данные из литературных источников, также 
используют теоретические знания в соответствующей предметной области. 

 
Рис. 1. Механизм спроса-предложения рабочей силы в условиях совершенной конкуренции 
В результате когнитивной структуризации происходит разработка неформального описания 

знаний эксперта о предметной области, которую можно наглядно изобразить в виде схемы, графа, 
матрицы, таблицы, текста. 

Когнитивной картой называют схемы причинно-следственных связей, которые 
интерпретируют мнения и взгляды лица, принимающего решения. 
С формальных позиций когнитивная карта – это знаковый ориентированный граф (орграф): 
G = <V, E>, (1) 
где V – множество вершин, вершины (концепты) Vi Î V, i = 1, 2, …, k являются элементами 
(факторами) исследуемой системы; E – множество дуг, дуги eij Î E, i, j = 1, 2, …, N отражают 
взаимосвязь между вершинами Vi и Vj. Влияние Vi на Vj в изучаемой ситуации может быть 
положительным (знак «+» над дугой), когда увеличение (уменьшение) одного фактора приводит к 
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увеличению (уменьшению) другого фактора, отрицательным (знак «–» над дугой), когда 
увеличение (уменьшение) одного фактора приводит к уменьшению (увеличению) другого 
фактора. 

Когнитивная карта G может быть также представлена матрицей отношений AG (рис. 2). 
Матрица AG – это квадратная матрица, строки и столбцы которой отмечены как вершины графа 
G. На пересечении i-й строки и j-го столбца стоят (или их нет) единицы, если существует связь 
между элементами Vi и Vj , т.е. 

 

 (2) 

 
Рис. 2. Фрагмент когнитивной карты взаимодействия спроса-предложения рабочей силы в 
условиях совершенной конкуренции 

Отношение aij может принимать значения «+1» либо «–1». Отношение между элементами 
(переменными) (взаимодействие факторов) – это качественное или количественное описание 
влияния изменения одного фактора на другие. 

Переменными концептов (вершин) могут быть экономические причины, параметры 
экономических законов, цели и необходимые средства их достижения, политические процессы и 
явления. 

Таким образом, когнитивная карта – это субъективная модель восприятия лицом, 
принимающим решение, части действительности, с помощью которой можно осознать 
закономерности этой части, не вдаваясь в подробности, которые могут осложнить картину и 
затруднить восприятие. 

Когнитивная карта лишь отображает факт наличия влияния факторов (переменных) друг на 
друга и не отображает детальный характер этого влияния, а также динамики изменения влияний в 
зависимости от изменения ситуации. 

Для учета данных обстоятельств требуется переход на следующий уровень 
структуризации знаний, т.е. необходимо разрабатывать когнитивную модель ситуации. 

 Индивидуальное задание:  
1) Выделить основные факторов, воздействующих на развитие ситуации (проблемы). 
2) Определить взаимосвязи между факторами, выделить входные и выходные факторы 
3) Построить когнитивную карту проблемы 
4) Описать причинно-следственные цепочки и изучить взаимовлияние факторов.  
5) Выявить основные тенденции развития системы 
6) Сценарное моделирование. Сценарий может моделироваться по двум основным 

направлениям:  
1) Прогноз развития ситуации без всякого воздействия на процессы в ситуации(прямая 

задача); 
2) Синтез комплекса мероприятий для достижения необходимого состояния ситуации 

(обратная задача). 
Примерные темы для выполнения индивидуального задания: 

1) Когнитивный анализ проблемы безработицы 
2) Когнитивный анализ проблемы  развития экономики региона 
3) Когнитивный анализ проблемы повышения качества жизни в РБ   
4) Когнитивный анализ проблемы интернет-зависимости  
5) Когнитивный анализ проблемы загрязнения окружающей среды 
6) Когнитивный анализ проблемы открытия собственного бизнеса 
7) Когнитивный анализ проблемы управления затратами предприятия 
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Практическая работа № 2 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО ВЫБОРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МЕТОДА АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ 

Цель работы: освоить и закрепить практические навыки по принятию и обоснованию 
управленческих решений для задач многокритериального выбора.  

Метод анализа иерархий является систематической процедурой для иерархического 
представления элементов и состоит в декомпозиции проблемы на все более простые 
составляющие части и дальнейшей обработке последовательности суждений лица, принимающего 
решение (ЛПР), по парным сравнениям. В результате может быть выражена относительная 
степень (интенсивность) взаимодействия элементов в иерархии. 

Этапы решения задачи 
1.  структуризация задачи в виде иерархической структуры с несколькими уровнями 

(уровень целей, уровень критериев и уровень альтернатив) 
2. выполнение попарных сравнений элементов каждого уровня 
3.  вычисление локальных приоритетов (коэффициентов важности) для элементов 

каждого уровня; при этом необходимо соблюдать согласованность суждений ЛПР 
4.  проверка согласованности локальных приоритетов;   
5.  Синтез глобальных приоритетов (подсчитывается количественный показатель 

качества каждой альтернативы) для определения наилучшей альтернативы. 
В МАИ элементы задачи сравниваются попарно по отношению к их воздействию («весу», 

или «интенсивности») на общую для них характеристику. Результаты сравнения записываются в 
виде квадратной обратно симметричной матрицы. Для проведения субъективных парных 
сравнений разработана шкала относительной важности: 
Интенсивность 
относительной 

важности 
Определение Объяснения 

1 Равная важность Равный вклад двух видов 
деятельности в цель 

2 Умеренное превосходство одного 
над другим 

Опыт и суждения дают легкое 
превосходство одному виду 
деятельности над другим 

5 Существенное или сильное 
превосходство 

Опыт и суждения дают сильное 
превосходство одному виду 
деятельности над другим 

7 Значительное превосходство 
 

Одному виду деятельности дается 
настолько сильное превосходство, 
что оно становится практически 
значительным 

9 Очень сильное превосходство Очевидность превосходства одного 
вида деятельности над другим 
подтверждается наиболее сильно 

Интенсивность 
относительной 

важности 
Определение Объяснения 

2, 4, 6, 8 Промежуточные решения между 
двумя соседними суждениями 

Применяются в компромиссном 
случае 

Обратные 
величины 
приведенных 
выше чисел 

Если при сравнении одного вида 
деятельности с другим получено 
одно из вышеуказанных чисел 
(например 3), то при сравнении 
второго вида деятельности с 
первым получим обратную 
величину (т. е. 1/3) 

 



5 

Для вычисления локальных приоритетов определяются компоненты собственного вектора 
путем извлечения корня n-степени из произведения элементов каждой строки матрицы, где n – 
размерность матрицы. Далее производиться нормализация собственного вектора путем 
определения доли каждого компонента в общей сумме компонент вектора. 

Для проверки согласованности локальных приоритетов необходимо вычислить отношение 
согласованности (ОС) для каждой матрицы сравнений. 

Предварительно вычисляется лямбда максимальное и значение индекса согласованности 
(ИС). 

= ii wx *maxλ  

ИС =  (λmax – n)/(n – 1) 

ОС = ИС/сл.согл. 
Случайные согласованности для матриц разного порядка 

Размерность 
матрицы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Случайная 
согласованность 

0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

 
Величина ОС должна быть порядка 10%. В отдельных случаях допускается 20%, но не более. 

Если ОС выходит за эти пределы, то ЛПР нужно исследовать задачу и проверить свои суждения. 
Для определения наилучшей альтернативы осуществляется синтез глобальных приоритетов 


=

⋅=
n

i

jiij VWS
1

 

Практическая работа № 3 

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА МОДЕЛИ 

Цель работы: освоить и закрепить практические навыки оценки качества моделей 
Оценка качества модели является завершающим этапом ее разработки и преследует две 

цели: 
1) проверить соответствие модели ее предназначению (целям исследования); 
2) оценить достоверность и статистические характеристики результатов, получаемых при 
проведении модельных экспериментов. 
При аналитическом моделировании достоверность результатов определяется двумя основными 
факторами: 
1 ) корректным выбором математического аппарата, используемого для описания исследуемой 
системы; 
2) методической ошибкой, присущей данному математическому методу. 

При имитационном моделировании на достоверность результатов влияет целый ряд 
дополнительных факторов, основными из которых являются: 
• моделирование случайных факторов, основанное на использовании датчиков СЧ, которые могут 
вносить «искажения» в поведение модели; 
• наличие нестационарного режима работы модели; 
• использование нескольких разнотипных математических методов в рамках одной модели; 
• зависимость результатов моделирования от плана эксперимента; 
• необходимость синхронизации работы отдельных компонентов модели; 
• наличие модели рабочей нагрузки, качество которой зависит, в свою очередь, от тех же 
факторов. 

Пригодность имитационной модели для решения задач исследования характеризуется тем, 
в какой степени она обладает так называемыми целевыми свойствами. Основными из них 
являются: 
• адекватность; 
• устойчивость; 
• чувствительность. 
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 Оценка адекватности модели. В общем случае под адекватностью понимают степень 
соответствия модели тому реальному явлению или объекту, для описания которого она строится. 
Адекватность модели определяется степенью ее соответствия не столько реальному объекту, 
сколько целям исследования. 

Один из способов обоснования адекватности разработанной модели -  использование 
методов математической статистики. Суть этих методов заключается в проверке выдвинутой 
гипотезы (в данном случае - об адекватности модели) на основе некоторых статистических 
критериев. 
Процедура оценки основана на сравнении измерений на реальной системе и результатов 
экспериментов на модели и может проводиться различными способами. Наиболее 
распространенные из них: 
• по средним значениям откликов модели и системы; 
• по дисперсиям отклонений откликов модели от среднего значения откликов системы; 
• по максимальному значению относительных отклонений откликов модели от откликов системы. 
Оценка устойчивости модели. Устойчивость модели - это ее способность сохранять адекватность 
при исследовании эффективности системы на всем возможном диапазоне рабочей нагрузки, а 
также при внесении изменений в конфигурацию системы. Разработчик вынужден прибегать к 
методам «для данного случая», частичным тестам и здравому смыслу. Часто бывает полезна 
апостериорная проверка. Она состоит в сравнении результатов моделирования и результатов 
измерений на системе после внесения в нее изменений. Если результаты моделирования 
приемлемы, уверенность в устойчивости модели возрастает. 

Чем ближе структура модели структуре системы и чем выше степень детализации, тем 
устойчивее модель. Устойчивость результатов моделирования может быть также оценена 
методами математической статистики. 

Оценка чувствительности модели. Достаточно часто возникает задача оценивания 
чувствительности модели к изменению параметров рабочей нагрузки и внутренних параметров 
самой системы. 

Такую оценку проводят по каждому параметру  в отдельности. Основана она на том, что 
обычно диапазон возможных изменений параметра известен. Одна из наиболее простых и 
распространенных процедур оценивания состоит в следующем. 

1)     вычисляется величина относительного среднего приращения параметра : 

 

2)     проводится пара модельных экспериментов при значениях ,   и 
средних фиксированных значениях остальных параметров. Определяются значения отклика 

модели  и ; 

3)     вычисляются ее относительное приращение наблюдаемой переменной : 

 

В результате для -го параметра модели имеют пару значений , характеризующую 
чувствительность модели по этому параметру. 

Аналогично формируются пары для остальных параметров модели, которые образуют 

множество . 
Данные, полученные при оценке чувствительности модели, могут быть использованы, в 

частности, при планировании экспериментов: большее внимание должно уделяться тем 
параметрам, по которым модель является более чувствительной. 
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Калибровка модели. Если в результате проведенной оценки качества модели оказалось, что 
ее целевые свойства не удовлетворяют разработчика, необходимо выполнить ее калибровку, т. е. 
коррекцию с целью приведения в соответствие предъявляемым требованиям. 
Как правило, процесс калибровки носит итеративный характер и состоит из трех основных этапов: 
1) глобальные изменения модели (например, введение новых процессов, изменение типов событий 
и т. д.); 
2) локальные изменения (в частности, изменение некоторых законов распределения 
моделируемых случайных величин); 
3) изменение специальных параметров, называемых калибровочными. 

Целесообразно объединить оценку целевых свойств имитационной модели и ее калибровку 
в единый процесс. Процедура калибровки состоит из трех шагов, каждый из которых является ите-
ративным.  

 
Шаг 1. Сравнение выходных распределений. 
Цель — оценка адекватности ИМ. Критерии сравнения могут быть различны. В частности, может 
использоваться величина разности между средними значениями откликов модели и системы. 
Устранение различий на этом шаге основано на внесении глобальных изменений. 
Шаг 2. Балансировка модели. 
Основная задача — оценка устойчивости и чувствительности модели. По его результатам, как 
правило, производятся локальные изменения (но возможны и глобальные). 
Шаг 3. Оптимизация модели. 
Цель этого этапа — обеспечение требуемой точности результатов. Здесь возможны три основных 
направления работ: дополнительная проверка качества датчиков случайных чисел; снижение 
влияния переходного режима; применение специальных методов понижения дисперсии. 
  

Практическое занятие №4  

Семинар-презентация по темам научных исследований 
Задания на подготовку  презентаций формируются индивидуально для каждого 

магистранта в соответствии темой научного исследования магистранта. Презентация должна 
укладываться в 10 минут. 
 


