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Приведены некоторые результаты выполнения проекта “Разра-
ботка системы текущего и итогового контроля за формированием
профессиональных знаний студентов” аналитической ведомствен-
ной целевой программы “Развитие научного потенциала высшей
школы (2006–2008)”, рег. номер. 01.2.007 03386.

В настоящее время возникают противоречия между стоящими пе-
ред высшей школой проблемами и методами и средствами их решения.
Разрешение этих противоречий возможно с применением современ-
ных информационных технологий, дающих инструмент для решения
задач. К таким проблемам можно отнести задачу формирования со-
держания обучения при разработке учебных планов вузов нового по-
коления.

Модель содержания обучения. В формализованном виде содер-
жание учебной дисциплины можно представить в виде графа G, вер-
шинами которого являются понятия или умения, а дуги определяют
логическую связь между ними:

G = 〈X,U〉,
где X — множество понятий и умений; U — множество пар 〈xi, xj〉 —
дуги графа, xi ∈ X , xj ∈ X , дуга 〈xi, xj〉 означает, что xi используется
в xj (рис. 1).

Учебные модули (определенные конечные части учебной дисци-
плины) формируются по определенному алгоритму, который учитыва-
ет степень взаимодействия элементов между ними (рис. 2). При фор-
мировании содержания дисциплины выделяются основные составля-
ющие ее учебные модули, в соответствии с логикой их согласованно-
сти (используемая вершина графа должна быть назначена ранее ис-
пользующей). Вес (сила) связи между модулями после объединения
равен числу дуг, исходящих из одного модуля в другой. В приведен-
ном примере вес связи Р1,2 между модулями X1 и X2 равен 6 (рис. 3).
На этом рисунке для каждого модуля было назначено число понятий
и умений, равное 4.

Рис. 1. Cвязь между понятиями xixixi и xjxjxj
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Рис. 2. Формальное представление возможного содержания обучения

Рис. 3. Пример формирования двух модулей:
х1 — модуль-1; х2 — модуль-2; Р1,2 = 6

Коэффициенты внутренней важности объектов изучения. Для
каждого понятия, умения или модуля (объектов изучения) можно вве-
сти коэффициенты, оценивающие степень важности этих объектов для
обучения студентов с точки зрения логических связей между всеми
объектами содержания. При этом нужно учесть не только вес непо-
средственной связи между объектами изучения, но и опосредованные
связи через другие объекты. Покажем возможный способ определе-
ния этих коэффициентов на примере связей между понятиями (рис. 4).
Определим для каждой вершины Xi степень важности Pi. Эту степень
определим числом путей, исходящих из вершины Xi во все другие
вершины, а в качестве коэффициента внутренней важности примем
нормированный ранг вершины. Набор нормированных рангов для всех
вершин графа определяет в данном случае вектор рангов РN :

PN = 〈pn1, pn2, . . . pn6〉.
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Рис. 4. Пример взаимосвязей понятий и умений внутри учебного модуля

В теории графов нормированный ранг вершина определяется ме-
тодом, известным как “задача о лидере” [1]. Применяя процедуру
получения матрицы транзитивного замыкания бинарных отношений
алгоритма “задачи о лидере”, получаем

P1 = 1 + 1 + 1 = 3 pn1 = 3/(3 + 1 + 2 + 1) = 0,44;
P2 = 1 pn2 = 1/(3 + 1 + 2 + 1) = 0,14;
P3 = 2 pn3 = 2/(3 + 1 + 2 + 1) = 0,28;
P4 = 1 pn4 = 1/(3 + 1 + 2 + 1) = 0,14;
P5 = 0 pn5 = 0/(3 + 1 + 2 + 1) = 0,0;
P6 = 0 pn5 = 0/(3 + 1 + 2 + 1) = 0,0.

Здесь P1 = 3, так как всего имеется 3 разных пути из вершины X1:
〈Х1,Х2,Х5〉, 〈Х1,Х2,Х6〉, 〈Х1,Х4,Х6〉. В этом случае как раз видна
опосредованная связь Х1 с Х5 и Х6: непосредственно дугами эти вер-
шины не связаны, однако имеется связь через вершины Х2 и Х4.

Таким образом, получаем вектор

PN = 〈0,44, 0,14, 0,28, 0,14, 0, 0〉.
Понятие или умение, имеющее наибольшую важность, должно в

первую очередь включаться в содержание обучения. В нашем слу-
чае наибольший коэффициент важности имеет понятие Х1, так как из
этой вершины исходит наибольшее число путей. Аналогично коэф-
фициенты важности можно определить для любого модуля учебной
дисциплины. Используя эти коэффициенты, можно поставить задачу
оптимального формирования модулей учебных дисциплин, т.е. фор-
мирования модулей, одинаковых по сложности и с минимальными
разрывами связей между модулями. В настоящей статье эта задача не
рассматривается.

Коэффициенты внешней важности модулей. Все возможное со-
держание обучения будем представлять в виде графа

G = 〈X,U〉,
где X — множество модулей x(i) ∈ X . Каждый модуль x(i) включает
в себя набор понятий и умений, которые должен освоить студент при
изучении этого модуля, и характеризуется трудоемкостью t(i), кото-
рая измеряется числом часов, отводимых на изучение данного модуля
(сумма часов, отводимых на аудиторную и самостоятельную работу
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студента при изучении этого модуля). Исходя из опыта, можно реко-
мендовать размер модуля t(i) = 34 . . . 36 ч. Число понятий в таком
модуле может изменяться от 20 до 40, а число умений — от 8 до
15. Набор понятий представляется в виде словаря (глоссария), а опи-
сание умений сопровождается описанием алгоритмов их реализации
(5. . . 8 этапов). С переходом на кредитную систему [2–6] один такой
модуль соответствует одному кредиту (1 модуль = 1 кредит = 1 зачетная
единица); U — множество дуг графа 〈x(i), x(j)〉, отражающих логиче-
скую связь между модулями (наличие такой дуги означает, что при
изучении модуля x(j) используются понятия и умения модуля x(i)).
Для оценки степени такой связи вводится коэффициент P (i, j), опре-
деляемый вышеизложенным способом. Набор таких коэффициентов
запишем в виде матрицы смежности P = ||p(i, j)||. Если p(i, j) > 0,
то логическая связь модуля x(i) с x(j) существует, а значение p(i, j)
является оценкой важности этой связи. Предполагается, что множе-
ство модулей x(i) ∈ X разбито на множества X(k), таких что

X =
K⋃

k=1

X(k);

∀k1∀k2(X(k1) ∩ X(k2) = ∅),

где X(k) — множество модулей x(i) ∈ X(k), относящихся к k-й учеб-
ной дисциплине.

Предполагается также, что модули каждой дисциплины упорядо-
чены в соответствии с логическими связями. Рассмотренное соотно-
шение означает, что любой модуль принадлежит только одной дисци-
плине.

Пусть задан набор компетенций

KO = 〈ko(l)〉 l = 1, . . . L,

где ko(l) — l-я компетенция рассматриваемого направления.
Для каждого модуля x(i) ∈ X и компетенции ko(l) задан коэффи-

циент kp(i, l), отражающий важность изучения модуля x(i) при фор-
мировании компетенции ko(l). Таким образом, множество модулей
связано c матрицей компетенций KP:

KP = ||kp(i, l)|| i = 1, . . . |X|, l = 1, . . . L.

Предполагается, что для каждой компетенции коэффициенты
kp(i, l) нормированы:

|X|∑

i=1

kp(i, l) = 1.

А коэффициент внешней значимости i-го модуля PV (i) опреде-
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лится по формуле

PV (i) =
L∑

i=1

kp(i, l).

Таким образом, каждый модуль x(i) можно представить кортежем

Kx(i) = 〈t(i), z(i), PV (i), PN(i),mp(i),mu(i)〉,
где t(i) — трудоемкость модуля в часах; z(i) — число зачетных единиц;
PV (i) и PN(i) — коэффициенты внешней и внутренней значимости;
mp(i) и mu(i) — множество понятий и умений модуля.

Математическая постановка задачи формирования оптималь-
ного учебного плана. Допустимым планом будем называть множество
Xs ⊂ X (Xs — подмножество множества X), удовлетворяющее сле-
дующим соотношениям:

∀i∀j(x(i) ∈ Xs ∧ x(j) ∈ X\Xs)⇒ P (j, i) = 0); (1)
∑

i=Xs

t(i) � T ; (2)

∑

i=I

PV (i) � Uk, I = ε{i|x(i) ∈ Xs}, (3)

где T — общий ресурс времени, отводимый на обучение по заданному
плану; Uk — минимально необходимый суммарный уровень компетен-
ции.

Смысл ограничения (1) заключается в том, что включение модулей
в учебный план возможно только в том случае, если при его изучении
не используются знания или умения из модуля, не включенного в
учебный план.

Оптимальным планом будем называть допустимый план, максими-
зирующий критерий Q:

Q =
∑

i=I

PV (i) −→ max, (4)

где I = ε{i|x(i) ∈ Xs}.
Содержательный смысл оптимального плана заключается в том,

что набор модулей, включенных в учебный план, обеспечивает макси-
мально возможный вклад в формирование нужных компетенций. Воз-
можный метод решения этой задачи и задачи распределения модулей
по семестрам можно найти в работе [7].

Формирование исходных данных. Исходные данные, представля-
ющие собой матрицу коэффициентов внутренних (логических) связей,
можно представить в виде табл. 1. Элементы под главной диагональю
матрицы равны нулю. Это возможно после предварительной обработ-
ки графа содержания обучения, при которой оптимально удаляются
контуры графа. В настоящей работе эта задача не рассматривается, но
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Таблица 1
Матрица коэффициентов логических связей модулей

Модуль 1 2 3 4 5
1 1 PN(1, 2) PN(1, 3) PN(1, 4) PN(1, 5)

2 0 1 PN(2, 3) PN(2, 4) PN(2, 5)

3 0 0 1 PN(3, 4) PN(3, 5)

4 0 0 0 1 PN(4, 2)

5 0 0 0 0 1

ее решение можно найти в работе [8]. Элементы матрицы PN(i, j)
для i = 1, 2, . . . N ; j = i + 1, i + 2, . . . , N могут определяться либо
снизу-вверх, изложенным ранее методом при формировании модулей,
либо сверху-вниз при наличии уже сформированных модулей методом
экспертных оценок и дальнейшей обработке методом рангов, реализо-
ванным в работе [8].

Матрица результатов опроса экспертов для расчета коэффициентов
PV (i), отражающих важность изучения модуля x(i) при формирова-
нии компетенции l, представлена в виде табл. 2. При опросе экспертов
оценка степени использования модуля оценивается значением ранга
по следующим формулам:

Pve(i, l) = 0, если модуль i не участвует в формировании компе-
тенции l;

Pve(i, l) = 1, если модуль i имеет малое значение в формировании
компетенции l;

Pve(i, l) = 2, если модуль i важен в формировании компетенции l;
Pve(i, l) = 3, если модуль i очень важен в формировании компе-

тенции l.
Дальнейшая обработка экспертных карт и получение нормирован-

ных коэффициентов наиболее эффективным методом возможна с ис-
пользованием данных работы [8].

Приведем возможный перечень компетенций [2–5].
1. Умеет работать в команде, создавать и руководить работой мно-

гопрофильных инновационных коллективов.

Таблица 2
Матрица результатов опроса экспертов промышленности

Модуль
Компетенции

1 2 3 4 5
1 Pve(1, 1) Pve(1, 2) Pve(1, 3) Pve(1, 4) Pve(1, 5)

2 Pve(2, 1) Pve(2, 2) Pve(2, 3) Pve(2, 4) Pve(2, 5)

3 Pve(3, 1) Pve(3, 2) Pve(3, 3) Pve(3, 4) Pve(3, 5)

4 Pve(4, 1) Pve(4, 2) Pve(4, 3) Pve(4, 4) Pve(4, 5)

5 Pve(5, 1) Pve(5, 2) Pve(5, 3) Pve(5, 4) Pve(5, 5)

6 Pve(6, 1) Pve(6, 2) Pve(6, 3) Pve(6, 4) Pve(6, 5)
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2. Стремится к постоянному профессиональному и личностному
росту в целях адаптации к быстро изменяющимся условиям иннова-
ционной экономики.

3. Умеет самостоятельно проводить научные исследования в обла-
сти технологии продуктов питания из растительного и животного
сырья и доводить результаты научно-технической деятельности до но-
вого (усовершенствованного) продукта или технологии.

4. Владеет основами трансферта и коммерциализации современ-
ных знаний и технологий производства продуктов питания из расти-
тельного и животного сырья.

5. Обладает способностью к научно-исследовательской, проектной
и менеджерской работе в научно-образовательных и инновационных
центрах, занимающихся проблемами производства продуктов питания
из растительного и животного сырья.

Приведенный перечень неполный и может быть расширен. Одна-
ко не следует значительно увеличивать число компетенций, так как
это усложняет процедуру опроса экспертов. Исходя из практических
соображений, можно рекомендовать число компетенций не более 10.

Заключение. Построение моделей содержания обучения является
трудоемкой, но выполнимой и важной задачей, поскольку использова-
ние методов экспертных оценок, позволяет:

— сформировать оптимальное содержание модулей учебных дис-
циплин;

— сформировать оптимальный учебный план, ориентированный на
содержание обучения, обеспечивающего максимизацию компетенций;

— научно обосновать содержание тестов проверки знаний сту-
дентов.

Однако достичь указанных результатов можно при условии функ-
ционирования автоматизированной системы управления процессом
обучения, реализующей функции планирования, контроля (тестиро-
вания) и мониторинга содержания обучения. Подробное описание
функций такой системы можно найти в работе [8].
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