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Системный подход к задачам разработки стратегий модернизации предприятий является актуальным 

направлением развития информационных систем поддержки принятия решений. В статье представлено приме-
нение экспертных оценок для построения когнитивных моделей выявления разнородных значимых внешних и 
внутренних факторов, способствующих формированию множества концептов и определения их взаимовлияния. 
С применением теории графов разработан программный модуль обработки матриц смежности экспертных мне-
ний, позволяющий строить итоговую матрицу достижимости целей исследования, а также наглядно представ-
лять решение в виде ориентированного графа – когнитивной карты. Когнитивные карты позволяют проводить 
оценку инновационного развития, строить прогностические модели взаимодействия различных факторов, ис-
следовать стратегические и текущие задачи управления. Для начального определения характеристик когнитив-
ных моделей используется исследование производственных систем посредством PEST и SWOT-анализов. 
Предлагаемая методика формирования когнитивных моделей позволяет выявить дополнительные факторы, 
оказывающие влияние на систему и включить их в единую модель. Представленная когнитивная модель опери-
рует лингвистическими переменными, что представляет особую актуальность в трудноформализуемых задачах, 
для которых не представляется возможным установить численные значения. В соответствии с представленным 
подходом разработан программный модуль системы поддержки принятия решений, направленный на исследо-
вание влияния разнородных воздействующих факторов. Приведен пример решения задачи анализа мнений трех 
экспертов. Результаты расчетов представляются в виде когнитивной карты – ориентированного графа и матри-
цы взаимовлияний концептов, наглядно отражающих обработку экспертных заключений. 
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Современные тенденции развития наукоемких предприятий направлены на разработ-

ку информационных систем, позволяющих проводить комплексный анализ производствен-
ных задач. Конкурентоспособность предприятия зависит от возможности оперативно оцени-
вать внутренние и внешние факторы, проводить модернизацию для улучшения характери-
стик выпускаемой продукции. 

В основе построения информационных систем поддержки принятия решений, осуще-
ствляется выбор методов обработки больших объёмов данных, их структуризация и агрега-
ция для идентификации свойств и характеристик объекта исследования с целью получения 
определенных знаний. Математическое моделирование производственной системы применя-
ется, если возможно однозначно установить зависимость между элементами, характеризую-
щими объект-оригинал с количественной стороны [1].  

Модель любого объекта включает:  
 характеристики объекта, которые необходимо определить (неизвестные величины); 
 характеристики внешних изменяющихся условий (входные величины); 
 совокупность внутренних параметров объекта, с помощью которых описываются свя-

зи между величинами. 
При решении трудноформализуемых производственных задач построение математи-

ческой модели затруднительно, например, по причине невозможности установить функцио-
нальную зависимость между элементами, а, следовательно, возникает необходимость ис-
пользования когнитивных подходов к анализу начальных данных [2, 3]. Когнитивное моде-
лирование позволяет абстрагироваться от несущественных свойств объекта и получить но-
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вые знания об оригинале, которые при непосредственном изучении были недоступны иссле-
дователю из-за невозможности изучить оригинал (разрабатываемая инновационная техноло-
гия) или вследствие слишком больших затрат, необходимых для экспериментальных иссле-
дований [4]. 

При построении когнитивных моделей в качестве характеристик внешних изменяю-
щихся условий (входных величин) будем рассматривать концепты – единицы речевого вы-
сказывания – логически смысловой компонент исследуемой системы [5]. Совокупность 
внутренних параметров объекта, с помощью которых описываются связи между концептами, 
в модели также задаются лингвистическими переменными и позволяют установить силу свя-
зи. Множество концептов и их взаимовлияние определяется экспертным оцениванием [6]. К 
задачам экспертов относятся изучение условий функционирования объекта, разграничение 
существенных и несущественных характеристик (концептов), а также четкое представление 
о целях исследования [7]. 

Для описания и последующего анализа когнитивной модели применяются элементы 
теории графов. Модель представления знаний эксперта можно задать в виде ориентирован-
ного графа: 

G=(C, W), 
где С – концепты – множество вершин графа; W – сила связи – множество ребер.  

При решении нечетких задач с использованием методов и подходов теории графов 
получим ориентированный граф – когнитивную карту, наглядно характеризующую взаимо-
действия элементов системы, объединяющую экспертные мнения в единую модель [8].  

Результирующий граф отвечает следующим требованиям: 
 вершины графа соответствуют факторам влияния; 
 ребра графа определяют силу взаимного влияние факторов. 

Преимуществом данного подхода является возможность установить отсутствующие 
связи между концептами, т.е. влияние вида: 

�� → �� → �� → �� ⇒ 	�� → ��, 

где ��,	��, ��, 	�� – концепты исследуемой  системы. 
Существуют различные подходы к определению концептов и связей между ними [9]. 

Рассмотрим применение PEST и SWOT-анализа для формирования начальных данных ког-
нитивной модели посредством оценки внутренних и внешних факторов влияния. В основе 
PEST-анализа лежат экспертные заключения, направленные на формализацию концептов. 
Термин PEST-анализ возник как аббревиатура основных сфер, характеризующих принад-
лежность концепта: 

 policy – политические факторы; 
 economy – экономические факторы; 
 society – социокультурные факторы; 
 technology – технические и технологические факторы. 

PEST-анализ представляет собой коллективную экспертизу факторов, направленную 
на выявление и формирования набора концептов. Структуризация проблем с использованием 
PEST-анализа позволяет сформировать множество концептов – вершин графа в когнитивную 
модель согласно четырем основным направлениям. Пример факторов, участвующих в PEST-
анализе приведен на рис. 1. 

Преимуществом когнитивного моделирования с применением PEST – анализа являет-
ся возможность формировать множество концептов из различных областей в единую модель.  

Далее устанавливается степень взаимовлияния концептов посредством SWOT-
анализа. Исследуются характеристики концептов в когнитивной модели: 

 strengths – сильные стороны; 
 weaknesses – недостатки; 
 opportunities – возможности; 
 threats – опасности. 
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SWOT-анализ относится к методам планирования стратегического развития предпри-
ятий, направлен на детализацию параметров, позволяет использовать его при составлении и 
структуризации когнитивных моделей. 

Совокупность рассмотренных подходов позволяет создать методологию решения 
трудноформализуемых задач, разработать алгоритмы обработки экспертных мнений в рам-
ках информационной системы поддержки принятия решений для формирования направле-
ний стратегического развития предприятий. 

 

Рис. 1. PEST-анализ 
 
Рассмотрим методологию решения производственных задач посредством когнитивно-

го моделирования, позволяющую оценить результаты экспертных заключений в условиях 
нечеткой формализации мнений, представленных в виде лингвистических переменных. Раз-
работанный программный модуль позволяет проводить построение нечетких когнитивных 
карт, что является актуальным в задачах, для которых затруднительно определить численные 
значения весов связей между концептами. 

Этапы когнитивного моделирования можно представить согласно следующей после-
довательности действий: 

1) формирование экспертной группы; 
2) определение концептов на основе PEST-анализа; 
3) установление связей между факторами и определение силы влияния с использова-

нием SWOT-анализа; 
4) построение когнитивной модели; 
5) заполнение экспертами матриц смежности взаимовлияний; 
6) расчеты в графе возможных путей длины > 1; 
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7) восстановление прямых влияний между концептами; 
8) построение итоговой матрицы взаимовлияний (матрицы достижимости); 
9) анализ результатов моделирования. 
Рассмотрим пример решения упрощенной задачи с использованием разработанного 

модуля. Цель исследования – анализ возможности предприятия для создания инновационной 
технологии (далее концепт 6).  

 

 
Рис. 2. Начальные матрицы экспертных мнений 

 
Экспертам необходимо провести анализ совокупности разнородных факторов. Пред-

положим, что в результате предварительного этапа – PEST и SWOT анализов, группой экс-
пертов в составе трех человек изучены внешние и внутренние факторы, сформировано мно-
жество концептов. Для силы связи определим следующее множество лингвистических пере-
менных W={незначительно, существенно, сильно}. Представим задачу когнитивного моде-
лирования в виде поиска совокупного влияния концептов. 
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Пусть определены значимые концепты: 
1) материально-техническое обеспечение; 
2) количество потребителей; 
3) современные материалы; 
4) исследовательско-конструкторские разработки (научные разработки); 
5) стоимость материалов; 
6) инновационная технология. 
Необходимо установить взаимовлияние концептов посредством экспертных сужде-

ний, на основе которых производится системный анализ ситуаций, принимаются решения по 
разработки мероприятий, направленных на модернизацию предприятия, отделов, производ-
ства, расстановки приоритетов. 

Для примера рассмотрим матрицы смежности оценки взаимовлияния концептов, за-
полненные экспертами (рис. 2). 

Обработка представленных матриц проводилась с использованием разработанного 
программного модуля системы поддержки принятия решений [10]. На рис. 3 представлено 
главное окно программы, позволяющее задать число экспертов, количество факторов-
концептов и связей между ними.  

 

Рис. 3. Главное окно программного модуля 
 
Для решения задачи заполняются матрицы экспертных суждений (матрицы смежно-

сти). В левой части окна пользователь может выбрать матрицу оценок для каждого из экс-
пертов. Также программный модуль позволяет отобразить ориентированный граф – когни-
тивную карту в соответствии с введенными начальными матрицами экспертных мнений. 
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Рассмотрим результаты анализа когнитивных моделей. Для формирования заключе-
ния о характере влияния перечисленных концептов друг на друга и на концепт (цель иссле-
дования) на основании заключений трех экспертов пользователю необходимо нажать кнопку 
«Расчет». Разработанный модуль позволяет быстро производить обработку экспертных суж-
дений, строить итоговую матрицу достижимости поставленной цели с выявлением набора 
значимых концептов. На рис. 4 представлена матрица достижимости – обобщенная матрица 
анализа совокупности экспертных мнений, построенная в результате обработки исходных 
матриц. 

 

 

Рис. 4. Итоговая матрица экспертных мнений 
 

 

Рис. 5. Когнитивная карта 
 
На рис. 5 представлен итоговый граф – когнитивная карта проекта, наглядно отобра-

жающая силу влияния факторов-концептов между собой (вершины 1-5) и на вершину 6, ха-
рактеризующую цель экспертизы. Концепты являются вершинами графа, ребра представля-
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ют связи, для удобства восприятия цифрами представлена интенсивность влияния между 
концептами. В правой части программного окна представлена легенда, отображающая соот-
ветствие номеров введенным лингвистическим переменным. Отметим, что полученный ре-
зультирующий граф основан на оценке мнений трех экспертов и построен на основании мат-
рицы, представленной на рис. 4. 

Анализ матрицы достижимости (рис. 4) и соответствующего графа (рис. 5) позволяет 
сделать вывод, что на реализацию поставленной задачи создания инновационной технологии 
существенно влияет концепт 2 – число потребителей. При разработке проекта необходимо 
учитывать потребности потребителей, например, какие характеристики продукта  наиболее 
востребованы. Также существенно влияет концепт 3 – современные материалы. Наиболее 
значимым концептом является концепт 4 – исследовательско - конструкторские разработки 
(научные разработки). По результатам рассматриваемой задачи разрабатываются мероприя-
тия, по этапам реализации проекта составляется дорожная карта.  

Представленный в работе модуль когнитивного моделирования направлен на обра-
ботку лингвистических переменных, формирование которых производится посредством 
PEST и SWOT-анализов, направленных на выявление концептов и определения силы их 
взаимовлияния. Разработанный программный модуль обладает интуитивным интерфейсом, 
позволяет задавать количество экспертов и концептов, эффективно проводить обработку 
матриц экспертных мнений. Модуль направлен на поддержку принятия решений и может 
быть использован в качестве источника информации при решении трудноформализуемых 
задач оценки степени влияния разнородных внешних и внутренних факторов на стратегиче-
ское развитие предприятия. 
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Purpose: The article proposes the possible approach towards weakly structured problems investigation. 
Design/methodology/approach: The paper introduces cognitive models with lingua-based impact descriptors.  
The PEST and SWOT-analysis usage in the factor formulation tasks are considered. 
Findings: The developed program module and, the solution for the model problem are presented. 
Research limitations/implications: The proposed method and the software are potentially highly efficient in weakly 
structured problems analysis. 
Originality/value: Developed applied program is original and has a great potential as a primary or additional analytic 
software. The presented cognitive modeling methodology has great perspectives in both business and academic  
practice. 
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