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Произведён системный анализ когнитивной карты системы обучения на основе прямых 

экспертных опросов. Определена средняя трудоёмкость алгоритма вычислительного процесса 
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Постановка проблемы. Процесс вступления Украины в европейское и мировое образование 

предусматривает дальнейшее всестороннее развитие и совершенствование модульно-рейтинговой 
системы контроля знаний студентов, а также разработку современных критериев оценки эффективности 
учебного процесса в высших учебных заведениях. Одним из современных методов оценки 
эффективности системы обучения является системный анализ когнитивной карты этой системы, 
построенной на основе массива прямых опросов экспертов. Представляет также интерес определение 
трудоёмкости вычислительного процесса при проведении системного анализа. 

Анализ последних исследований и публикаций и выделение нерешённых частей проблемы. 
Для оценки эффективности системы обучения в настоящее время широкое применение находят 
экспертные системы, которые в принципе могут использоваться как для обработки результатов 
модульного контроля знаний студентов, так и для оценки инновационных методов прогрессивных 
технологий обучения [1 – 3]. 

Наибольший интерес среди методов экспертной оценки представляют экспертные системы, 
которые базируются на системном анализе так называемых когнитивных карт, в числе которых могут 
быть когнитивная карта системы формирования знаний [4] или когнитивная карта системы обучения [5]. 
В такой карте и когнитивном графе подсистемы интерпретируются как концепты (атрибуты, понятия, 
объекты, психологические процессы). Когнитивная карта — это мысленное представление взаимосвязей 
между отдельными концептами. Численные связи обычно определяются на основе прямого экспертного 
опроса по специально разработанной социологической анкете и могут быть как положительными, так и 
отрицательными или нейтральными. Они характеризуют положительное (консонанс) или отрицательное 
(диссонанс) влияние концептов друг на друга. Можно при системном анализе когнитивной карты 
оценить степень влияния каждого концепта на всю систему, а также влияние самой системы на любой из 
концептов. На основе системного анализа можно находить такие концепты, «усиление» или 
«ослабление» которых приведет к заданной цели (стратегии), например, к повышению эффективности 
обучения. Такие исследования ранее не проводились для педагогической системы. 

Результаты прямого экспертного опроса (их среднестатистические числовые значения) 
представляются на соответствующих дугах когнитивной карты, которую можно представить в виде 
графа. Вершины последнего являются концептами обучающей системы. При обработке результатов 
системного анализа когнитивной карты на ЭВМ возникает задача оценки трудоемкости вычислительного 
процесса, т.е. определения числа необходимых операций. 

Вместе с тем, анализ взаимовлияния концептов, а также оценка числа необходимых 
вычислительных операций на основе алгоритма вычислительного процесса и данных системного анализа 
когнитивной карты обучающей системы, не проводилась, поэтому целью статьи является анализ 
когнитивной карты системы обучения на основе экспертных оценок. 

Изложение основного материала. Рассмотрим когнитивную карту системы обучения и её 
системный анализ. На рисунке 1 в когнитивной карте обучающей системы имеется 11 концептов, 
которые относятся к учебной деятельности и преподавателя, и студентов. Каждый концепт представляет 
собой вершину графа, а дугами являются положительные и отрицательные связи между 
соответствующими концептами, которые обозначены цифрами с различными знаками (плюс или минус). 
Когнитивная карта (граф) является нечеткой, поскольку в социологической анкете для прямого 
экспертного опроса применялась нечеткая шкала возможных оценок. Поскольку речь идет о влиянии, то 
применялись следующие нечеткие категории оценок: очень большое, большое, среднее, меньше 
среднего, малое, очень малое, совсем не влияет, отрицательное, крайне отрицательное, обратное влияние. 
После получения результатов прямого экспертного опроса нечеткая система заменяется эквивалентной 
числовой, в нашем случае в диапазоне  +1… – 1.  
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Концепты (вершины когнитивного графа) на рисунке 1 интерпретируются следующим образом:  
1 – информационное пространство; 2 – тезаурус учебной дисциплины; 3 – профессионализм 
формирования учебной информации; 4 – качество передачи учебной информации; 5 – полнота 
восприятия учебной информации; 6 – эффективность памяти студента; 7 –степень усвоения учебной 
информации; 8 –соответствие тезауруса обучаемого тезаурусу учебной дисциплины; 9 – качество знаний, 
умений и навыков студентов; 10 – эффективность системы контроля знаний; 11 – эффективность 
коррекции учебной информации. 
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Рисунок 1 – Когнитивная карта обучающей системы в виде графа 
 
Для проведения системного анализа использовалась интеллектуальная вычислительная программа 

КоСМоС  (когнитивная система моделирования процессов) [6]. В таблице 1 приведены результаты 
системного анализа для концепта 8, который играет очень большую роль в обучающей системе. 

При разработке социологической анкеты для прямого экспертного опроса и нечеткой шкалы 
оценок вопросы задавались в следующей форме: 1) Как влияет полнота информационного пространства 
на тезаурус преподавателя по учебной дисциплине? 2) Как влияет уровень профессионализма 
формирования учебной информации на качество передачи учебной информации преподавателем? 
3) Какова степень влияния качества передачи информации на полноту ее восприятия студентами? и т.д. 

Таблица 1 – Результаты влияния всех концептов на концепт 8 

Номер 
концепта 

Положительное 
влияние 

Отрицательное 
влияние 

Усиление – 
ослабление 

Консонанс 

1 0,175 –0,027 0,172 0,785 
2 0,223 –0,032 0,219 0,785 
3 0,315 –0,028 0,310 0,785 
4 0,571 –0,061 0,531 0,785 
5 0,635 –0,070 0,621 0,785 
6 1,000 –0,119 1,000 0,785 
7 1,000 –0,119 1,000 0,785 
9 0,030 –0,171 0,170 0,981 
10 0,412 –0,003 0,412 0,981 
11 0,024 –0,175 –0,169 0,785 
 
В таблице 2 приведены результаты влияния концепта 8 на другие концепты обучающей системы. 
Результаты системного анализа для других концептов не приводятся из-за ограничения объема 

статьи.  Оценим результаты таблиц 1 и 2. Концепт 8 сильно ослабляет систему обучения по показателю 
взаимовлияния, хотя консонанс влияния системы менше, чем этого концепта. На концепт 8 (таблица 1) 
наиболее сильное влияние оказывают концепты [5–7]. Это означает, что преподаватель для 
формирования тезауруса студентов должен обеспечивать наибольшую полноту восприятия студентами 
учебной информации (концепт 5), а также задействовать механизмы, повышающие эффективность 
памяти обучаемого (концепт 6). Сам концепт 8 (таблица 2) наибольшее положительное влияние и 



ПРИКЛАДНІ  ПИТАННЯ  ПЕДАГОГІКИ 

Вісник СевНТУ: зб. наук. пр. Вип. 144/2013. Серія: Педагогіка. — Севастополь, 2013. 

79 

усиление оказывает на концепт 2. Наибольшее отрицательное влияние на концепт 8 оказывает концепт 
11 (таблица 1). 

Таблица 2 – Результаты влияния концепта 8 на остальные концепты 

Номер 
концепта 

Положительное 
влияние 

Отрицательное 
влияние 

Усиление – 
ослабление 

Консонанс 

1 0,141 –0,015 0,135 0,973 
2 0,415 –0,003 0,415 0,973 
3 0,227 –0,002 0,277 0,973 
4 0,182 –0,002 0,182 0,973 
5 0,151 –0,002 0,151 0,973 
11 0,004 –0,512 0,512 0,973 
 
Определение средней трудоемкости алгоритма вычислительного процесса. Начинает цикл 

алгоритма вычислительного процесса оператор 1 (рисунок 1). Переход от него к оператору 2 только 
один. Тогда вероятность перехода от оператора 1 к оператору 2  P1,2 = 1. Аналогичным образом 
выбираются вероятности переходов: P2,3 = 1; P4,5 = 1; P5,6 = 1; P6,7 = 1; P9,10 = 1; P10,11 = 1. Если из вершин 
графов или операторов (рисунок 1) исходят несколько дуг, образующие переходы, то сумма всех 
вероятностей переходов должна быть раной единице, а в этой сумме предпочтение отдается тем 
операторам, которые обладают большей значимостью, например P8,11 = 0,8; P8,9 = 0,2. Аналогично 
определяются остальные вероятности переходов: P7,8 = 0,6; P7,9 = 0,4; P11,1 = 0,1; P11,2 = 0,2; P11,4 = 0,6; 
P11,K = 0,1; P3,4 = 0,5; P3,1 = 0,5. 

Система линейных алгебраических уравнений, которая позволяет определить среднее число 
«попаданий» вычислительного процесса в состояния 1 — 11 (рисунок 1) запишется в виде [7] 

(P1,1 – 1) n1 + P2,1 n2 + … + PK–1,1 nK–1       = – 1; 

P1,2 n1 + (P2,2 – 1) n2  + … + PK–1,2 nK–1         = 0;                                               (1) 

………………………………………………..… 

P1,K–1 n1 + P2,K–1 n2  + … + (PK–1,K–1 – 1)nK–1 = 0; 

где ni — искомое среднее число попаданий вычислительного процесса в соответствующие состояния. 
Подставляя вероятности переходов Pij, которые были определены ранее, в систему (1), находим: 

– n1 + 0,5n3 + 0,1n11 =  – 1; 
n1 – n2 + 0,2n11                   = 0; 
n2 – n3                                       = 0; 
0,5n3 – n4 + 0,6n11          =  0; 

n4  – n5                                      = 0;                                                                 (2) 

n5  – n6                                      = 0; 
n6  – n7                                      = 0; 
0,6n7  – n8                               = 0; 
0,4n7 + 0,2n8  – n9           =  0; 
n9 – n10                                     = 0; 
0,8n8 + n10  – n11               =  0; 

Система уравнений (2) решается путем сложения левых и правых частей, а далее 
последовательной подстановкой ni в соответствующие уравнения. При этом получаем: n1 = 6; n2 = 8; 
n3 = 8; n4 = 10; n5 = 10; n6 = 10; n7 = 10; n8 = 6; n9 = 5,2; n10 = 5,2; n11 = 10. 

Для определения средней трудоёмкости алгоритма вычислительного процесса зададим количество 
вычислительных операций, порождаемых каждым оператором, считая его постоянным. При этом должно 
выполняться следующее условие: чем важнее оператор в решении задач обучения, тем больше 
вычислительных операций им порождается. С учетом этого полагаем: N1 = 5; N2 = 5; N3 = 9; N4 = 8; N5 = 10; 
N6 = 10; N7 = 10; N8 = 15; N9 = 20; N10 = 3; N11 = 2. Здесь N — число операций, а i — номер 
соответствующего оператора или вершины графа на рисунке 1. 

Средняя трудоёмкость алгоритма вычислительного процесса рассчитывается по формуле 

11

1

.
i

i iN n
=

Θ =∑                                                                              (3) 
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Подставляя в выражение (3) найденные ранее значения ni и Ni , получаем 751,6Θ =  операций. 
Если среднюю производительность современной ЭВМ принять равной 107 операций в секунду, то время, 
необходимое для реализации рассмотренного алгоритма как модели вычислительного процесса, 
составляет 75 мкс. 

Выводы и перспективы дальнейших исследований. Таким образом, проведён системный 
анализ когнитивной карты системы обучения и найдена средняя трудоёмкость алгоритма 
вычислительного процесса при программном решении анализа. 

Задачами дальнейших исследований могут быть следующие: оценка эффективности модульно-
рейтинговой системы контроля знаний студентов на основе когнитивных карт и энтропийная оценка 
успеваемости и качества обучения. 
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Розглянуто системний аналіз когнітивної карти навчальної системи на базі прямих експертних 

опитувань. Наведено визначення середньої працеємності алгоритму обчислювального процесу як моделі 
програмового розв’язування задачі оцінювання ефективності навчальної системи. 
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