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ФОРМАЛІЗАЦІЯ ОПИСУ СКЛАДОВИХ ПРОЦЕСНОЇ МОДЕЛІ НАВЧАННЯ 

 

© В. В. Браткевич 
 

В дослідженні проведено загальний аналіз складових процесної моделі навчання. Запропоновано орі-

єнтований граф, вершинами якого є критерії якості ресурсної складової процесної моделі. Спроек-

товано рангова модель, яка дозволяє характеризувати критерії якості ресурсної складової. Ро згля-

нута процедура перетворення рангової моделі в відповідну їй холархічну модель. Особливу увагу 

приділено організації гранично спрощеному діалогу з експертом, що дозволяє суттєво розширити 

перелік викладачів-розробників процесних моделей навчання. Наукова новизна даного дослідження 

визначається розробленим на базі методу аналізу систем холархічної моделі кількісного упорядк у-

вання критеріїв якості ресурсної складової процесної моделі. Це дозволяє в умовах ресурсних обме-

жень (тимчасових або фінансових) зосередити основу увагу розробника процесної моделі навчання 

на найбільш важливіші критерії її якості 

Ключові слова: процесна модель навчання, критерій, ресурсна складова, рангова модель, холархічна мо-

дель, орієнтований граф 

 

1. Вступ 

На сьогоднішній день моделювання як метод 

наукового пізнання застосовується у багатьох науках, 

в тому числі і в педагогіці. Процес розроблення мо-

делі складається з наступних етапів: побудова моде-

лі; оптимізація моделі; вибір моделі (прийняття рі-

шення). Одним з трудомістким завданням є процеду-

ра оптимізації окремих складових процесної моделі, 

під якою розуміється виділення найбільш істотних 

показників (критеріїв, факторів), які справляють до-

мінуючий вплив на якість поточної складової моделі 

або на всю процесну модель в цілому. 

Як правило, опис розглянутих показників но-

сить якісний характер, які важко піддаються кількіс-

ної оцінки. У подібних випадках знаходять широке 

застосування експертні методи оцінювання. Одним з 

них є метод аналізу ієрархій (МАІ), який добре себе 

зарекомендував у різноманітних галузях наукової ді-

яльності. МАІ засновано на процедурі парних порів-

нянь за дев’яти бальною шкалою оцінювання. Успі-

шність виконання цієї процедури багато в чому зале-

жить від інтуїції та педагогічного досвіду викладача, 

що істотно стримує їх широке застосування в педаго-

гічній галузі.  

З метою спрощення діалогу з експертом (ви-

кладачем) в статті пропонується попарне порівняння 

критеріїв здійснювати не за дев’яти бальною шка-

лою, а за бінарною. Розглядається два варіанти ре-

зультату упорядкування критеріїв оцінювання:  

1) – у вигляді системи з рівнями-рангами; 

2) – з кількісними характеристиками доміну-

вання кожного з критеріїв на відповідному рівні. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 
В роботі [1] розглянуті основні проблеми мо-

делювання педагогічних процесів. Показано, що най-

більш поширеним в педагогіці типом моделей є стру-

ктурно-функціональна модель, в основі якої лежать 

сутнісні зв'язки і відносини між компонентами сис-

теми. Опис моделей виконано на концептуальному 

рівні [2] і формальні аспекти побудови моделі тут не 

розглядались.  

В роботі [3] аналізуються етапи педагогічного 

процесу. Педагогічний процес трактується як внут-

рішньо пов'язана сукупність багатьох процесів і на 

цій основі пропонується процесна модель становлен-

ня студента, як суб'єкта неперервної професійної 

освіти. Все складових моделі представлені в графіч-

ному вигляді, але без залучення будь-якого матема-

тичного апарату.  

Найбільш блищим до поточної теми є дослі-

дження, основу яких становить багатокритеріальний 

аналіз прийняття рішень [4, 5]. Так, в роботі [6] спів-

робітниками навчального центру банку розроблено 

математичну модель розрахунку критеріїв якості уч-

бового процесу і визначено ряд критеріїв, що мають 

на нього безпосередній вплив. К недолікам моделі 

слід віднести наступне: перелік критеріїв не в повній 

мірі враховує специфіку оцінки якості учбового про-
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цесу вузу; не розглянуто взаємовплив критеріїв оцін-

ки; відсутнє обґрунтування шкали оцінювання та її 

якісній опис; модель не розглядається як цілісна сис-

тема, для якої характерно ієрархічні або холархчні 

зв’язки між її елементами. 

В роботі [7] для оцінювання ефекту навчання 

використовується групова експертна оцінка на базі 

методу анкетування зі зворотним зв'язком. Як ре-

зультат – отримують інтегральний (узагальнений) 

показник, що розраховується за допомогою відповід-

ної мультиплікативної згортки. Для оцінювання кри-

теріїв в даному випадку використовується метод ра-

нжування, який дозволяє упорядковати послідовність 

критеріїв і кожному з них призначити свій ранг. Не-

доліком моделі є застосування достатньо складних 

анкетних бланків та припущення, що між її елемен-

тами існує тільки ієрархічна залежність.  

В роботі [8] надано формальне представлення 

якості процесної моделі у вигляді ієрархічної сукуп-

ності параметрів, які надають інформацію окремо 

про стан ресурсів, якість процесів і рівень результатів 

навчання, що забезпечує можливість спрямувати зу-

силля розробника моделі на покращення конкретної 

складової педагогічного процесу. Однак питання оп-

тимізації складових показників моделі з боку впливу 

на її якість тут не розглядалися.  

З метою зменшення вимог до експертів оці-

нювання окремих складових процесної моделі на-

вчального процесу, в роботі [9] запропонована ме-

тодика побудови рангової моделі. Особливість ме-

тодики полягає у формуванні експерту гранично 

простих питань, які вимагають відповіді типу "так / 

ні". Це дозволяє значно зменшити вимоги до досві-

ду і інтуїції експерта і тим самим розширити діапа-

зон використання моделі. Однак рангові оцінки не 

дають інформації щодо кількісних співвідношень 

між суміжними рівнями (рангами), що часто приз-

водить до виключення з розгляду критеріїв більш 

низьких рівнів. Крім того, якщо на одному рівні, 

знаходяться кілька критеріїв, а це типовий випадок, 

то питання їх взаємних пріоритетів залишається без 

відповіді. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою дослідження є формальний опис скла-

дових процесної моделі (ПМ) навчання, яка дозволяє 

отримати кількісні оцінки критеріїв і їх рангів при 

мінімальних професійних вимогах до експерту – роз-

робника ПМ. 

Для досягнення поставленої мети вирішували-

ся наступні задачі: 

– загальний аналіз складових процесної моделі 

навчання; 

– побудова рангової моделі ресурсної складо-

вої ПМ; 

– побудова холархічної моделі ресурсної скла-

дової ПМ. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

У загальному вигляді процесна модель містить 

три складових [8]: ресурси-процеси-результати. Згід-

но з цією моделлю, її якість 
ПМQ  має три складники: 

якість ресурсів 
рес.Q , якість процесу 

проц.Q  і якість ре-

зультату 
рез.Q , тобто:  

 

ПМ рес. проц. рез.; ; ,Q Q Q Q                                  (1) 

 

У свою чергу, кожен з цих показників може 

бути декомпозовано на показники наступного, більш 

низького рівня.  

Узагальнене дерево якості процесної моделі 

наведено на рис. 1.  

Уявлення якості процесної моделі у вигляді (1) 

надає інформацію окремо про стан ресурсів, якість 

процесів і рівень результатів навчання, що забезпечує 

можливість спрямувати зусилля розробника моделі 

на покращення конкретної складової педагогічного 

процесу. 

У свою чергу, кожна із трьох складових має 

свої складові (2), які можуть розглядатися як сукуп-

ність і як елементи функції: 
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Рис. 1. Узагальнене дерево якості процесної моделі 

[8] 

 

рес. рес. ;iQ = Q  рес. 1, рес.;
i

i

i

Q = k Q
 

 

проц. проц. ;jQ = Q  
проц. 2, проц.;

j

j

j

Q = k Q
               

 (2) 

 

рез. рез. ;kQ = Q  рез. 3, рез.;
k

k

k

Q = k Q  

тут 
1,ik , 

2,jk  і 
3,kk  – вагові коефіцієнти. 

Як приклад, надалі розглянемо процедуру оп-

тимізації параметрів (критеріїв) якості ресурсів 
рес.Q  

процесної моделі. Перелік одного з можливих варіан-

тів критеріїв оцінювання ресурсної складової моделі 

навчання наведено нижче: 

– якості педагогічних кадрів 
пед.Q – № 1; 

– якості допоміжного персоналу 
перс.Q – № 2  

– початкової якості студентів 
cт.Q  – № 3; 

– якості навчально-методичного забезпечення 

н.м.з.Q  – № 4; 

– якості матеріально-технічного забезпечення 

м.т.з.Q  – № 5; 
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– якості інформаційного забезпечення 
і.з.Q – № 

6; 

– якості фінансового забезпечення 
ф.з.Q  – № 7. 

Суть оптимізації полягає в перетворенні вихі-

дної безлічі критеріїв в впорядковану за ступенем їх 

впливів на якість навчання послідовність. 

 

5. Результати дослідження та їх обговорення 

Розглянемо два варіанти упорядкування вхід-

ної безлічі критеріїв якості ресурсної складової про-

цесної моделі: рангове упорядкування (рангова мо-

дель); кількісне упорядкування (ієрархічна модель).  

Постановка задачі. Є семі елементна безліч 

частково або повністю пов’язаних критеріїв 

 

рес. пед. перс. уч. н.м.з. м.т.з. і.з. ф.з.; ; ; ; ; ; ,Q Q Q Q Q Q Q Q      (3) 

 

які розглядаються в контекстному відношенні як 

система.  

Опис системи може прийняти одну з двох різ-

них, проте пов’язаних форм: бінарної матриці або 

спрямованого графа (мережі) для геометричного уяв-

лення відносин. 

Необхідно перетворити вихідний граф в сис-

тему з рівнями (рангову модель) с можливістю вико-

нання подальшого кількісне упорядкування критеріїв 

відповідних рівнів.  

Рангова модель упорядкування вхідної без-

лічі критеріїв. 

У загальному випадку вперше методика побу-

дови рангової моделі була пропонована в роботі [10], 

а подальші варіанти її покрокової модифікація розг-

лянути в роботах [9, 11].  

Для вирішення поточного завдання виконують-

ся наступні кроки: виділяються основні якісні харак-

теристики ресурсної складової процесної моделі у ви-

гляді множини (3) відповідних критеріїв. Далі ці кри-

терії уявляються в формі багатозв’язного орієнтовано-

го графа (рис. 2, а) і відповідної йому матриці суміж-

ності (табл. 1), на базі якій будується матриця досяж-

ності (табл. 2). Заключним етапом є послідовний ана-

ліз матриці досяжності і побудова на його основі сис-

теми з рівнями (рис. 2, б). Більш детально цей процес 

розглянуто в роботі [9], тому надалі обмежимося пе-

рерахуванням тільки проміжних результатів. 

 
а        б 

Рис. 2. Критерії оцінювання якості ресурсної складової процесної моделі: а – вхідний орієнтований графа взає-

мозв’язків критеріїв; б – рангова модель домінування критеріїв якості 

 

Таблиця 1 

Матриця суміжності 

  1 2 3 4 5 6 7 

  
пед.Q  

перс.Q  
cт.Q  

н.м.з.Q  
м.т.з.Q  

і.з.Q  ф.з.Q  

1 
пед.Q  0 0 1 0 0 0 1 

2 
перс.Q  1 0 0 0 1 0 1 

3 
cт.Q  0 0 0 0 0 0 0 

4 
н.м.з.Q  1 1 0 0 1 1 0 

5 
м.т.з.Q  1 0 0 0 0 0 1 

6 
і.з.Q  1 0 1 0 0 0 0 

7 
ф.з.Q  0 0 0 0 0 0 0 
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Таблиця 2 

Матриця досяжності 

  1 2 3 4 5 6 7 

  
пед.Q  

перс.Q  
cт.Q  

н.м.з.Q  
м.т.з.Q  

і.з.Q  ф.з.Q  

1 
пед.Q  1 0 1 0 0 0 1 

2 
перс.Q  1 1 1 0 1 0 0 

3 
cт.Q  0 0 1 0 0 0 0 

4 
н.м.з.Q  1 1 1 1 1 1 1 

5 
м.т.з.Q  1 0 1 0 1 0 1 

6 
і.з.Q  1 0 1 0 1 1 1 

7 
ф.з.Q  0 0 0 0 0 0 1 

 

 

Слід зазначити, що вхідний граф (рис. 2, а) 

створюється на підставі наступного гранично просто-

го діалогу с експертом: 

– питання 1. Чи є взаємозв'язок між поточною 

парою критеріїв? Якщо відповідь «так», то відповід-

на пара з'єднується лінією; 

– питання 2. Який з критеріїв є більш важли-

вим (домінуючим)? Зазначений критерій позначаєть-

ся стрілкою, яка на нього вказує. 

Матриця суміжності (табл. 1) заповняється на 

підставі бінарного відношення «залежить від» між 

критеріями hi та hj і визначається наступним чином: 

b=1, якщо критерій hi залежить від критерія hj ; 

b=0, – в протилежному випадку. 

Так, наприклад, з рис. 2, а витікає , що крите-

рій № 2 залежить від наступної низки критеріїв № 1, 

№ 5 та № 7. Тому в другому рядку матриці суміжнос-

ті (табл. 1) необхідно записати одиниці в стовбці 1, 2, 

5. Аналогічним чином заповнюються інші рядки мат-

риці. Після того як матриця заповнена, слід провести 

перевірку транзитивності для виявлення порушень 

цієї умови. Якщо виявлено порушення транзитивнос-

ті, то вершини, що призводять до цього порушення, 

повинні бути перевірені для його усунення. 

Матриця досяжності (табл. 2) визначається як 

бінарна матриця, в якій елементами є одиниці, якщо 

вершина графа будь-яким шляхом досяжна з іншої 

вершини, в іншому випадку елементи її – нулі.  

Таким чином, найбільш суттєво на якість ре-

сурсної складової процесної моделі навчання здійс-

нюють вплив критерії № 3 та № 7, а найменший 

вплив – критерії № 4. Для кількісного оцінювання 

домінування критеріїв пропонується наступна мето-

дика, в основу якої покладена холархічна модель.  

Холархічна модель кількісного упорядку-

вання критеріїв якості ресурсної складової проце-

сної моделі 

Модель складається (рис. 3) з трьох кластерів, 

перший з яких – кластер мети, містить вузол оцінки 

якості ресурсної складової. Другий – кластер крите-

ріїв оцінювання якості ресурсної складової. Він міс-

тить сім вузлів-критеріїв, взаємозв'язок між якими 

носить холархічний характер (має зворотні зв’язки) 

і відповідає початковому графу на рис. 2, а. Так як 

ніякі альтернативні варіанти процесних моделей 

при даній постановці завдання не розглядаються, то 

кластер альтернатив містить тільки один вузол – 

«Ресурси ПМ». 

 

 
Рис. 3. Модель кількісного упорядкування критеріїв 

якості ресурсної складової процесної моделі (середо-

вище SuperDecisions [12]) 

 

Особливість моделі є в тому, що відповідні 

зворотні зв’язки в кластері критеріїв якості ресурсів, 

згідно вхідного графа (рис. 2, а), враховані при фор-

муванні матриці парних порівнянь впливу суміжних 

критеріїв на якість ресурсної складової ПМ. Тобто 

усі холархічні зв’язки, які в рангової моделі визнача-

лись в матриці суміжності (табл. 1), в даному разі 

знаходять відображення у відповідній матриці пар-

них порівнянь (рис. 4).  
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Рис. 4. Матриці парних порівнянь впливу критеріїв на ресурсну складову процесної моделі навчання (середо-

вище SuperDecisions) 

 

В якості інструментальної бази для автомати-

зації обробки матриць парних порівнянь використо-

вувався програмний пакет SuperDecisions [12]. Його 

математичну основу становить метод аналізу систем 

(МАС) – систем із зворотними зв'язками [13], який є 

логічним розвитком методу аналізу ієрархій. 

Особливість заповнення матриці.  

Матриця формується на підставі вхідного гра-

фу (рис. 2, а) або матриці суміжності (табл. 1). З ме-

тою збереження можливості формування до експерту 

гранично простих питань, які потребують відповіді 

тільки «так / ні», рівень відносного домінування су-

міжних критеріїв вибрано постійним. В даному разі 

вибрано число 5 – одно із середніх значень 1, 2, …, 9 

порівняльної шкали Сааті [10]. Вибір значення не є 

принципіальним, так як він не впливає на підсумкове 

співвідношення між критеріями.  

Якщо зв'язок між критеріями відсутній, то у 

відповідну клітину пишеться нуль. Слід зазначити, 

що в більшості інструментальних середовищах підт-

римки прийняття рішень використовується «стандар-

тна» шкала Саати [10] в діапазоні 1,…9, що не пе-

редбачає можливість «відключати» несуттєві зв'язку 

між критеріями шляхом запису нулів у відповідні 

клітини матриці парних порівнянь. Однак в пакеті 

SuperDecisions така можливість передбачена «за за-

мовчуванням». Наприклад, оскільки між критеріями 

№ 2 та № 3 зв'язок відсутній, тому в третій стовпець 

другого рядка матриці (рис. 4) пишеться нуль.  

Перший рядок матриці (рис. 4) надає інформа-

цію, що критерій № 1 домінує відносно критеріїв № 

2, № 4, № 5 та № 6, в той час, як критерії № 3 та № 7 

мають більший вплив на якість мети моделювання 

відносно критерія № 1 (стрілка біля числа 5 у клітині 

направлена в бік критеріїв № 3 та № 7). Аналогічним 

чином заповнюються інші клітини матриці  

Графік на рис. 5 демонструє локальні відносно 

мети дослідження пріоритети відповідних критеріїв. 

Індекс узгодженості парних порівнянь дорівнює 

0.08792 при нормі – не більш 0.1.  

Порівнюючи конфігурацію рангової моделі 

(рис. 2, б) і розподіл вагових коефіцієнтів відповідних 

критеріїв (рис. 5) можна зробити висновок що вагові 

коефіцієнти критеріїв утворюють числовий ряд від 

максимальних значень ( 0,35510 та 0,33247), відповід-

них старшому рівню рангової моделі (критерії № 7 та 

№ 3), до мінімального значення (0,01358) – вагового 

коефіцієнта найменш значимого критерію № 4.  

 

 
Рис. 5. Значення локальних пріоритетів ресурсної складової ПМ відносно кластеру мети дослідження (середо-

вище SuperDecisions) 
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Таким чином, отримані локальні кількісні оці-

нки не тільки співпадають з рівнями рангової моделі, 

але й розширюють її інформативність.  

  

Обчислення граничних пріоритетів 

Взаємні впливи елементів в мережі, згідно 

[13], уявляють у вигляді зваженої супер матриці, 

елементи якої показують безпосередній вплив кожно-

го елемента системи на всі інші елементи. Але елементи 

можуть впливати один на одного побічно, через деякий 

третій елемент або інші елементи, що і має місце на рис. 

2, а. Потенційно може існувати безліч таких транзитних 

елементів. В роботі [13] показано, що оцінку непрямого 

впливу у всіх парах елементів через один проміжний 

елемент, можна здійснити шляхом зведення зваженої 

супер матриці в квадрат. В результаті, елементи грани-

чної супер матриці (граничні пріоритети) інтерпрету-

ються як граничні оцінки довготривалого впливу кож-

ного елемента системи на всі інші елементи.  

На рис. 6 надано результат розрахунки в сере-

довищі SuperDecisions граничних пріоритетів ресур-

сної складової. З порівняння однойменних локальних 

(рис. 5) і граничних (рис. 6) пріоритетів слід, що пе-

рший і другий рівні домінування (рис. 2, б) найбільш 

важливих критеріїв № 7, № 3 та № 1 залишилися без 

зміни. Однак на молодших рівнях спостерігається 

перерозподіл менш значущих критеріїв.  

Наприклад, значно зросла гранична важливість 

критерію № 4, а домінування критерію № 5 зменши-

лось.  

 

 
Рис. 6. Значення граничних пріоритетів ресурсної складової ПМ відносно кластеру мети дослідження (середо-

вище SuperDecisions) 

 

Отримані результати дозволяють зробити ви-

сновок, що при розробці ресурсної складової ПМ до-

мінування найбільш важливих критеріїв відповідає 

послідовності: № 7, № 3, № 1, в той час як вагові ко-

ефіцієнти домінування інших критеріїв вимагають 

свого уточнення. 

Наукова новизна даного дослідження визнача-

ється розробленим на базі методу аналізу систем хола-

рхічної моделі кількісного упорядкування критеріїв 

якості ресурсної складової ПМН. Це дозволяє в умо-

вах ресурсних обмежень (тимчасових або фінансових) 

зосередити основу увагу розробника процесної моделі 

навчання на найбільш важливіші критерії її якості.  

Практичне значення полягає в опису особливо-

стей застосуванні програмного пакету SuperDecisions 

для автоматизації обчислення вагових коефіцієнтів ре-

сурсної складової ПМ навчання. Основна увага тут 

приділяється гранично спрощеному діалогу з експер-

том при формуванні відповідних матриць парних по-

рівнянь. 

Подальшим напрямом даного дослідження 

може бути застосування холархічної моделі для об-

роблення інших складових ПМ навчання, причому 

бінарна шкала оцінювання може бури розширена до 

повномасштабної шкали Саати [10]. Також запропо-

нована модель може бути рекомендована як один з 

кластерів в моделі обґрунтування вибору альтернати-

вних варіантів організації навчального процесу у ви-

щій школі. 

 

6. Висновки 

1. Проведено загальний аналіз складових про-

цесної моделі навчання.  

2. Запропоновано орієнтованих граф із зворот-

ними зв’язками, вершинами якого є критерії якості 

ресурсної складової процесної моделі. 

3. Спроектовано рангова модель ресурсної 

складової, яка дозволяє характеризувати критерії згі-

дно рівня їх впливу на якість ресурсів.  

4. Розглянута процедура перетворення ранго-

вої моделі в відповідну їй холархічну модель. Особ-

ливу увагу приділено організації гранично спроще-

ному діалогу з експертом в процесі формування мат-

риць парних порівнянь, що дозволяє суттєво розши-

рити перелік викладачів - розробників процесних мо-

делей навчання. 
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ІНФОРМАЦІЙНО-КОНФЛІКТОЛОГІЧНА СКЛАДОВА МЕТОДОЛОГІЇ СИСТЕМИ 

ТЕХНІЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ В БУДІВНИЦТВІ  
 

© Д. В. Ісаєнко  
 

Проведено дослідження інформаційно-конфліктолочної підсистеми методології системи технічного ре-

гулювання, що дозволяє визначити специфіку поточного стану системи та оцінити перспективи її роз-

витку. Показано, що оптимізацію об’єктно-суб’єктної взаємодії в системі технічного регулювання з 

подальшим реформуванням відповідних структур та перерозподілом їх функцій можна розглядати че-

рез аналіз конфліктних ситуацій. На основі конфліктологічного аналізу запропоновано моделі оптиміза-

ції об’єктно-суб’єктної взаємодії системи технічного регулювання 

Ключові слова: інформаційна модель, інформаційна структура, наукова система, об’єктно-суб’єктна 

взаємодія, системний конфлікт 

 

1. Вступ 

Стійкість наукової системи в зовнішньому се-

редовищі та якісний рівень науки в цілому значною 

мірою визначається структурою та змістом інформа-

ції, яка її формує. Для системи технічного регулю-

вання (СТР), як наукоємного напрямку, надзвичайно 

важливим є визначення власної інформаційної струк-

тури та характеру її взаємодії з зовнішнім оточенням.  

Побудова інформаційно-конфліктологічної пі-

дсистеми методології СТР дозволяє не тільки визна-

чити специфіку поточного стану системи та оцінити 

перспективи її розвитку, але і запропонувати моделі 

оптимізації об’єктно-суб’єктної взаємодії, які необ-

хідні для реформування СТР, на основі конфліктоло-

гічного аналізу. 

 

2. Літературний огляд 

Якість та ефективність функціонування будь-

якої наукової галузі значною мірою визначається ха-

рактером її взаємодії з зовнішнім науковим та адмініс-

тративним оточенням [1]. Така взаємодія та її наслідки 

розглядаються окремим компонентом методологічної 

платформи науки, а саме – інформаційно-конфлікто-

логічною підсистемою (ІКПС) методології [2].  

До складу інформаційно-конфліктологічної 

підсистеми входять:  


