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Применение нечетких когнитивных карт 
для поддержки принятия решений 
при разработке рабочего учебного плана 
высшего учебного заведения 
на основе учебного плана
Рассматривается применение когнитивного подхода для поддержки разработки рабочего учебного 
плана высшего учебного заведения на основе учебного плана. Для формализации мнения эксперта пред-
лагается использовать нечеткие когнитивные карты (НКК). Для оптимизации процесса составления 
рабочего учебного плана на основе учебного плана предлагается использовать результаты q-анализа 
НКК, а также решение ранцевой задачи для НКК. 

Ключевые слова: рабочий учебный план, нечеткие когнитивные карты, полезность, q-анализ, задача 
о ранце.

APPLICATION OF FUZZY COGNITIVE MAPS FOR DEVELOPMENT THE WORK 
CURRICULUM OF AN INSTITUTE OF HIGHER EDUCATION BASED ON THE 
CURRICULUM

Application of the approach of cognitive maps for supporting development the work curriculum of an institute 
of higher education is considered. Using fuzzy cognitive maps (FCM) for formalization of opinion of an 
expert is offered. Using results of q-analysis of FCM and Knapsack problem for optimization the process of 
development the curriculum is offered.

Keywords: work curriculum, fuzzy cognitive maps, utility, q-analysis, Knapsack problem.

Введение
Современное высшее образо-

вание должно отвечать высоким и 
быстро  изменяющимся требовани-
ям. Согласно Федеральному стан-
дарту высшего профессионального 
образования (ФГОС ВПО) [1] вузы 
обязаны ежегодно обновлять ос-
новные образовательные програм-
мы (ООП) с учетом развития науки, 
культуры, экономики, техники, 
технологий и социальной сферы. 
При этом вуз обязан обеспечить 
обучающимся реальную возмож-
ность участвовать в формировании 
своей программы обучения, вклю-
чая разработку индивидуальных 
образовательных программ, а при 
формировании своей индивидуаль-
ной образовательной программы 
получить консультацию в вузе по 

выбору дисциплин (модулей) и их 
влиянию на будущую профессио-
нальную подготовку.

ФГОС ВПО дает информацию 
о количестве зачетных единиц, 
отводимых на базовую и вариа-
тивную части рабочего учебного 
плана, однако не регламентирует 
распределение зачетных единиц по 
конкретным дисциплинам. В то же 
время, согласно [2, 3], порядок изу-
чения дисциплин в учебном плане 
определяют экспертные оценки 
заведующих кафедрами, а также 
опыт и интуиция преподавателей, 
основывающихся на субъективных 
мнениях о месте и роли каждой 
дисциплины в процессе подготов-
ки выпускника вуза. Кроме того, в 
ходе формирования учебных пла-
нов необходимо учитывать мнения 

многих экспертов, в том числе ад-
министрации вуза, студентов и ра-
ботодателей. 

Немаловажной составляющей 
проектирования учебного процес-
са является составление рабочего 
учебного плана на основе учебного 
плана по направлению подготовки 
(специальности). Рабочий учебный 
план служит для организации учеб-
ного процесса в течение учебного 
года, а также для расчета трудоем-
кости учебной работы преподавате-
лей.

Таким образом, принятие реше-
ний при проектировании и управ-
лении учебными планами в сфере 
ВПО должно сочетать формаль-
ные и экспертные показатели. Как 
показывают исследования [4, 5], 
наибольшие трудности здесь вызы-
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вает оптимизация учебных планов. 
В свою очередь, в рамках составле-
ния учебных планов требуется оце-
нить относительную  трудоемкость 
каждой дисциплины и определить 
оптимальную последовательность 
их изучения. Эти задачи также ре-
шаются в условиях неформальнос-
ти многих критериев и неполноты 
учитываемой информации.

Как показывает анализ [6, 7], 
для составления учебных планов и 
программ наиболее широкое при-
менение находит модульный под-
ход, а также подход, основанный на 
построении дерева целей подготов-
ки специалиста. Среди недостат-
ков модульного подхода выделяют 
большую трудоемкость формиро-
вания модулей, игнорирование це-
лостности и логики учебного пред-
мета, дублирование информации в 
различных модулях. Кроме того, в 
учебный план могут не войти мо-
дули, которые имеют большое зна-
чение для формирования знаний 
выпускника, но малое количество 
связей. Подход, основанный на 
построении дерева целей, также 
имеет ряд недостатков. Здесь связи 
между модулями не оцениваются, 
а формируются постфактум в про-
цессе отбора содержания; поэтому 
для изучения некоторых модулей 
может выявиться информационная 
недостаточность. 

Для формализации знаний лю-
дей о слабоструктурированной 
проблемной ситуации при реше-
нии управленческих задач ши-
роко применяются когнитивные 
карты [8]. Когнитивные карты 
позволяют представить знания 
эксперта или группы экспертов в 
виде структуры причинно-следс-
твенных влияний факторов, ха-
рактеризующих объект исследо-
вания. При структурном анализе 
когнитивной карты определяются 
на качественном уровне оценки 
показателей функционирования 
изучаемого объекта.

В работе [9] предлагается ис-
пользование когнитивных карт 
для моделирования содержания 
учебных курсов. Отмечается, что 
для решения задачи планирования 
требуются математические модели 
содержания учебного материала, 
учитывающие экспертную инфор-

мацию о его разделах и связях меж-
ду ними, что позволит перейти к оп-
ределению структуры содержания 
учебного материала и ввести его 
количественные характеристики.

В статье рассматриваются не-
которые проблемы разработки ра-
бочего учебного плана на основе 
учебного плана на базе когнитив-
ного подхода, в том числе: 

– формализация и анализ оце-
нок экспертов относительно роли 
каждой дисциплины в учебном 
плане;

– определение последователь-
ности изучения дисциплин;

– определение трудоемкости 
каждой дисциплины в оптимизаци-
онной постановке с учетом ограни-
чений по общей продолжительнос-
ти обучения;

– построение модели рабочего 
учебного плана на учебный год;

– метод поддержки расчета тру-
доемкости преподавателя на учеб-
ный год;

– метод поддержки внесения 
изменений в рабочий учебный 
план.

1. Построение нечеткой 
когнитивной карты эксперта

Когнитивная карта [8, 10] рас-
сматривается как модель пред-
ставления знаний экспертов и 
представляет собой причинно-
следственную сеть, которая нагляд-
но представляет концепты пред-
метной области и логические связи 
между ними. Нечеткие когнитив-
ные карты, представляемые в виде 
графа, отражают причинно-следс-
твенные связи между концептами, 
которые указывают направление 
влияния одного концепта на другой 
и степень этого влияния:

G = <E, W>,
где W – бинарное отношение на мно-
жестве E = <e1, ..., en>, которое задает 
набор связей между его элементами. 

Для формализации представле-
ния о предметной области каждому 
эксперту предлагается построить 
свою нечеткую когнитивную карту. 
Для этого используется метод анке-
тирования. Основными вопросами, 
на которые необходимо ответить 
эксперту, являются вопросы типа: 
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«В какой степени выражается вли-
яние каждой учебной дисциплины 
на профессиональную подготовку 
в целом? Существует ли влияние 
одной учебной дисциплины на дру-
гую, и в какой степени оно выра-
жается?» Компоненты отношения 
W задают степень влияния одной 
учебной дисциплины на другую 
(wij) и степень влияния учебной 
дисциплины на профессиональную 
подготовку в целом (w′i ): 0 – вли-
яние отсутствует; 0,1 – влияние 
практически отсутствует; 0,3 – 
слабое; 0,7 – существенное; 0,9 
– сильное; 1 – максимально воз-
можное. Полученные оценки всех 
экспертов усредняются с исполь-
зованием методов экспертного 
оценивания (например, метода 
Дельфи [11]). Результаты пред-
ставляются в виде направленного 
графа.

На следующем этапе опреде-
ляется опосредованное влияние 
между концептами нечеткой когни-
тивной карты, т.е. формализуется 
взаимовлияние между учебными 
дисциплинами в учебном плане. 
Для этого используется процедура 
транзитивного замыкания когни-
тивной матрицы [10]. В результате 
транзитивного замыкания опре-
деляются элементы матрицы wij, 
характеризующие силу влияния 
между каждой парой концептов, 
что позволит определить количес-
тво дисциплин, на которые влияет
i-я дисциплина, 

1

n

ij
j
w

=
∑ , и количество

дисциплин, которые на нее влияют,

1

n

ij
i
w

=
∑ , тем самым перейти к оп-

ределению количества учебных 
дисциплин, которые должны быть 
изучены как после изучения i-й 
дисциплины, так и до нее.

Фрагменты нечеткой когнитив-
ной карты экспертов до и после 
транзитивного замыкания представ-
лены на рис. 1 и 2 соответственно.

2. Анализ нечеткой 
когнитивной карты 
с использованием метода 
q-анализа

На следующем этапе когнитив-
ного моделирования необходимо 
проанализировать структуру моде-
ли, в том числе с использованием 
симплициального анализа (q-ана-
лиза связности) [12]. В отличие 
от традиционных исследований 
связности графа [13], метод q-ана-
лиза позволяет судить о связнос-
ти системы более глубоко, уста-
навливая наличие взаимовлияния 
симплексов системы через связи 
между ними. При использовании 
q-анализа связности системы вы-
являются симплексы, более всего 
влияющие на процессы в системе, 
а также вершины, которые рацио-
нальнее выбирать в качестве управ-
ляющих; появляется возможность 
проследить влияние различных ло-
кальных изменений на остальные 
элементы системы и на структуру 
системы в целом. 

Для применения метода q-ана-
лиза введем понятия симплекса и 

1

9

16

Профессиональная 
подготовка

w1,16

w1,9

w16,9
w′16

w′1

w′9

1

9

16

Профессиональная 
подготовка

w1,16

w1,9

w16,9

w′16

w′1

w′9

v1,16

v′1,9

v′1,16

v′16,9

Здесь:
w′i –  степень влияния i-той учебной дисциплины на профессиональную подготовку в целом;
v′ij –  степень влияния на профессиональную подготовку в целом, полученная при транзитив-

ном замыкании;
wij –  степень влияния одной учебной дисциплины на другую;
vij –  степень влияния одной учебной дисциплины на другую, полученная в результате тран-

зитивного замыкания

Рис. 1. Рис. 2.
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комплекса в предметной области. 
Для задачи построения учебного 
плана симплекс – это взаимосвязан-
ные между собой учебные курсы, 
комплекс – множество всех симп-
лексов в заданной системе. Соглас-
но [14, 15] понятие «эксцентриси-
тет» (ecc) является мерой гибкости 
к изменениям в системе, т. е. мерой 
интегрированности (многофункци-
ональности) каждого симплекса в 
структуре всего комплекса. 

По определению [14], эксцент-
риситет симплекса σ задается сле-
дующей формулой: 

' "( )
" 1

q qecc
q

σ −
=

+
,

где q′  – размерность симплекса σ;
 q" –  наибольшее значение q, при 

котором σ становится свя-
занным с каким-либо другим 
симплексом.

При решении задачи оптимиза-
ции учебного плана q-анализ  ис-
ходной когнитивной карты позво-
ляет выявить учебные дисциплины, 
которые являются наиболее гибки-
ми к изменениям учебного плана, 
однако не учитывает опосредован-
ные связи между ее концептами.  

Проведем анализ нечеткой ког-
нитивной карты с учетом опосре-
дованных влияний после проце-
дуры транзитивного замыкания. В 
этом случае повышается связность 
всех учебных дисциплин в комп-
лексе, а значит, уменьшается их 
гибкость к изменениям учебного 
плана. При появлении значений 
ecc, равных ∞, можно сделать вы-
вод о том, что каждый симплекс 
данного комплекса полностью изо-
лирован от остальных [14]. Значе-
ния, полученные при транзитивном 
замыкании когнитивной матрицы 
и определении ecc, говорят о це-
лесообразности расположения 
наиболее многофункциональных 
учебных дисциплин (0 < ecc < ∞,  

1

n

ij
i
w

=
∑  = 0) в первом семестре, а изо-

лированных учебных дисциплин 

(ecc = ∞, 
1

n

ij
j
w

=
∑  = 0) в последнем

семестре учебного плана. При рас-
положении дисциплины в послед-
нем семестре учебного плана так-
же необходимо учитывать общую 
продолжительность обучения и 
число семестров, т. е. для послед-

него семестра должно выполняться 

неравенство 
1

( 1)*n

ij
i

m nw
m=

−
>∑ , где

n – число дисциплин учебного пла-
на, m – число семестров.

3. Определение полезности 
учебной дисциплины 
и задача максимизации 
полезности

Из-за субъективного характера 
полезности ее трудно оценить ко-
личественно. Тем не менее в целом 
ряде работ последнего времени 
[16–18] предлагаются различные 
подходы к формализации понятия 
полезности применительно к сфере 
образования. 

В частности, подход, осно-
ванный на построении нечетких 
когнитивных карт и методах экс-
пертного оценивания, позволяет 
формализовать и проанализировать 
полезность. А именно, суммарная 
полезность учебной дисциплины 
может быть рассчитана после про-
цедуры транзитивного замыкания 
когнитивной матрицы как сумма 
всех степеней влияний (см. рис. 1 
и 2):

' '

1 1 1

n n n
ij ij

i i ij
j j j

w
u w

n n
ν

ν
= = =

= + + +∑ ∑ ∑ ,

где n –  общее количество учебных дис-
циплин учебного плана.

Тогда математическая модель 
задачи максимизации суммарной 
полезности учебного плана может 
быть сформулирована как задача о 
ранце в виде:

1
( ) * max,

m

i i
i

f x x u
=

= →∑

1
; ;

,

m
n

i
i

i

D x R x V x Z

a x b

+
=

 
= ∈ ≤ ∈ 
 

≤ ≤

∑

где V –  общее количество зачетных 
единиц, отведенных на изуче-
ние дисциплин;

 ui –  полезность зачетной единицы 
i-й учебной дисциплины;

 a –  минимальное количество за-
четных единиц на изучение 
дисциплины;

 b –  максимальное количество за-
четных единиц на изучение 
дисциплины.

Z+ = {0}ᴗ N

В качестве алгоритма решения 
задачи при соблюдении ограни-

чений предметной области могут 
быть использованы метод ветвей и 
границ [4] или генетические алго-
ритмы [9].

4. Построение модели 
рабочего учебного плана и 
расчет трудоемкости учебной 
работы преподавателя на 
текущий учебный год

На предыдущих этапах были 
определены следующие характе-
ристики учебного плана:

– количество зачетных единиц, 
отводимых на изучение каждой 
учебной дисциплины;

– расположение учебных дис-
циплин по семестрам.

Таким образом, с использова-
нием этих характеристик после 
проектирования учебного плана 
возможно построение рабочего 
учебного плана.

Модель рабочего учебного пла-
на может быть представлена в виде 
ориентированного графа, получен-
ного из усредненной когнитивной 
карты экспертов (см. рис. 1 и 2) пу-
тем удаления концептов и их связей, 
если они расположены в семестрах, 
отличных от семестров текущего 
учебного года, а также концепта 
«Профессиональная подготовка».

Фрагмент данной процедуры 
представлен на рис. 3.

После определения концептов 
графа рабочего учебного плана 
добавим вершины, соответствую-
щие преподавателям, трудоемкость 
учебной работы которых необхо-
димо определить. Связь между 
концептом-преподавателем и кон-
цептом – учебной дисциплиной 
означает, что i-й преподаватель 
способен вести j-ю учебную дис-
циплину.

16

9

2

3

13

Профессиональная 
подготовка

w16,9

w′16

w′16

v′16,9

Рис. 3.
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Представим модель рабочего 
учебного плана в виде графа, фраг-
мент которого представлен на рис. 4.

После определения множества 
E3,i необходимо подсчитать сум-
марную продолжительность обу-
чения Pi по данным дисциплинам в 
зачетных единицах, определенных 
на этапе решения ранцевой задачи, 
что будет соответствовать трудоем-
кости учебной работы преподава-
теля с данной группой на текущий 
период обучения (семестр).

Поскольку существуют реко-
мендации относительно мини-
мальной (a) и максимальной про-
должительности учебной нагрузки 
преподавателей разных категорий 
(b1), а также рекомендации по рабо-
те одного преподавателя с учебной 
группой (b2), введем ограничения 
для Pi вида a ≤ Pi ≤ b1 и Pi ≤ b2, вли-
яющие на распределение препода-
вателей по учебным дисциплинам 
рабочего учебного плана.

Тем самым задача построения 
рабочего учебного плана и расчета 
трудоемкости учебной работы пре-
подавателя на текущий учебный 
год может быть сведена к задаче о 
назначениях, которую можно ре-
шить такими методами, как симп-
лексный метод, метод, основанный 
на алгоритме максимального пото-
ка, и т.д. [20]. 

Таким образом, дополнитель-
ные ограничения для Pi позволят 

поддержать процесс расчета трудо-
емкости учебной работы препода-
вателя, а значит, поддержать про-
цесс разработки рабочего учебного 
плана вуза.

5. Метод поддержки внесения 
изменений в рабочий 
учебный план

Как показывает анализ регла-
ментов работы с учебными плана-
ми, методических рекомендаций и 
положений о порядке разработки, 
утверждения рабочих учебных пла-
нов и внесения в них изменений 
при реализации ООП, внесение из-
менений в рабочие учебные планы 
может быть обусловлено такими 
причинами, как:

– введение или исключение 
дисциплины за счет перераспреде-
ления общих часов между дисцип-
линами цикла;

– замена одной дисциплины на 
другую;

– перенос дисциплины из одно-
го семестра в другой;

– изменение формы контроля и 
промежуточной аттестации и т.д.

Среди экспертов, имеющих пра-
во вносить изменения в рабочий 
учебный план, выделяют препода-
вателей и заведующих кафедрами, 
реализующими данную ООП, рек-
торов вузов, их заместителей по 
учебной работе, ученый совет вуза, 

Департамент по учебной и методи-
ческой работе.

При изменении рабочего учеб-
ного плана заведующий про-
филирующей кафедрой готовит 
служебную записку с описанием  
предлагаемых изменений в рабо-
чий учебный план.

При необходимости внесения 
изменений в рабочий учебный план 
эксперту (экспертам) предлагается 
построить и проанализировать но-
вую нечеткую когнитивную карту по 
методам, рассмотренным в статье. 

Отличительными особеннос-
тями новой нечеткой когнитивной 
карты будут измененные концеп- 
ты – учебные дисциплины вследс-
твие замены одной дисциплины на 
другую, изменения степени вли-
яния дисциплины на профессио-
нальную подготовку или на другие 
дисциплины. 

В результате анализа новой не-
четкой когнитивной карты появит-
ся возможность сравнить структу-
ру учебного плана, полученного на 
этапе его первичного построения, с 
новой структурой учебного плана. 

Полученные результаты также 
позволят определить изменения, 
которые необходимо внести в слу-
жебную записку заведующего ка-
федрой, места их возникновения, а 
также проанализировать целесооб-
разность их внесения, а именно:

– значения ecc учебных дис-
циплин вследствие замены одной 
дисциплины на другую могут изме-
ниться, что повлияет на расстанов-
ку дисциплин по семестрам;

– значения оптимального коли-
чества зачетных единиц, отводи-
мых на изучение учебных дисцип-
лин, могут измениться;

– общая полезность учебного 
плана может измениться, что позво-
лит оценить целесообразность вне-
сения изменений в рабочий учебный 
план (если общая полезность учеб-
ного плана с внесенными изменени-
ями больше полезности первичного 
учебного плана, то внесение изме-
нений является обоснованным).

Заключение 

Таким образом, предложенный 
метод позволит формализовать, 
усреднить и проанализировать 

преподаватель 3

преподаватель 1 преподаватель 2

E2

E1

E3,1

E3,3

E3,2

2
3

13

Рис. 4.
E1 – множество учебных дисциплин рабочего учебного плана
E2 – множество преподавателей, способных преподавать дисциплины данного учебного года
E3,i – множество дисциплин рабочего учебного плана, которые способен проводить i-тый пре-
подаватель
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оценки экспертов, участвующих в 
разработке учебного плана вуза, на 
их основании определить после-
довательность изучения учебных 
дисциплин, сформировать рас-

пределение зачетных единиц, при 
котором максимизирована полез-
ность, построить модель рабочего 
учебного плана, тем самым подде-
ржать процесс разработки рабоче-

го учебного плана вуза на основе 
учебного плана, внесения изме-
нений в рабочий учебный план и 
процесс расчета учебной нагрузки 
преподавателя.
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