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АННОТАЦИЯ

Задачей высшего образования (ВО) является оперативная и полная передача достижений науки и тех-
ники как можно более широкому слою населения, введение его в общее сознание, а также быстрое исполь-
зование в народном хозяйстве полученных результатов обучения.

Повышение эффективности управления ВО связывается с внедрением автоматизированных информа-
ционных систем (АИС) в учебный процесс вуза, что обусловлено решением ряда трудноформализуемых 
задач. К их числу целесообразно отнести задачи обеспечения согласованности логико-временной последо-
вательности обучения, оптимизации распределения учебного материала между учебными дисциплинами, 
а также задачу разработки учебных планов сокращенного обучения или планов военного времени в опре-
деленных сферах профессиональной деятельности.

Актуальность перечисленных задач повышается в условиях введения в действие нового поколения фе-
деральных государственных образовательных стандартов ВО, расширяющих полномочия образовательных 
организаций.

Повсеместное внедрение информационных технологий создает благоприятные предпосылки для авто-
матизации процессов управления учебным процессом, формулировки и решения задач планирования и 
управления обучением в терминах кибернетики, в частности, комбинаторики и целочисленного програм-
мирования.

Предложен кибернетический подход к исследованию проблем повышения качества планирования и 
организации учебного процесса вуза. Формализована задача оценки степени согласованности документов 
учебного процесса, предложены методы ее решения.

Показаны способы реализации полученных результатов в перспективных АИС вузов.
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка и внедрение автоматизированных 

информационных систем (АИС) в сферу управ-

ления высшим образованием (ВО) сопряжены с 

трудностями формализации информации, содер-

жащейся в многоуровневой системе документов, 

регламентирующих учебный процесс [1–5]. К чи-

слу основных таких документов относятся:

1) Федеральный закон от 29.12.2012 № 273-ФЗ 

«Об образовании в Российской Федерации»;

2) федеральные государственные образователь-

ные стандарты высшего образования (ФГОС ВО), 

представляющие собой совокупность обязатель-

ных требований при реализации основных про-

фессиональных образовательных программ 

(ОПОП) ВО;

3) профессиональные стандарты (ПС);

4) примерные основные образовательные про-

граммы (ПООП);

5) учебные планы (УП);

6) ОПОП;

7) рабочие программы дисциплин;

8) тематические планы;

9) индикаторы достижения компетенций.

Из данного перечня в зоне ответственности 

вуза находится разработка документов 5–9. При 

этом вузу предоставлен ряд полномочий или «сте-

пеней свободы», несомненно, влияющих на содер-

жание и качество учебного процесса [6–8]. Так, вуз 

вправе:

•  самостоятельно определять профессиональные 

компетенции (ПК) на основе имеющихся ПС;

•  выделять одну или несколько обобщенных тру-

довых функций;

•  выбирать (устанавливать дополнительные) 

типы учебной и производственной практик;

•  самостоятельно определять срок получения об-

разования по индивидуальному УП, в том числе 

при ускоренном обучении;

•  устанавливать перечень и распределять время 

между учебными дисциплинами;

•  определять содержание учебных дисциплин 

и т.д.

Неоднозначное понимание перечисленных 

«степеней свободы» сотрудниками вуза, а также 

наличие у ведущих преподавателей фактических 

возможностей по внесению изменений в содер-

жание дисциплин, в том числе без согласования с 

другими кафедрами или преподавателями смеж-

ных дисциплин, также может негативно отражать-

ся на качестве организации учебного процесса.

Кроме того, на качество обучения существенно 

влияет расписание занятий (составляемое работ-
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никами учебных отделов), от которого напрямую 

зависит согласованность логико-временной после-

довательности изучения дисциплин.

Актуальность указанных проблем диктует не-

обходимость исследования возможностей форма-

лизации процессов управления учебным процес-

сом ВО, применения кибернетических подходов к 

решению следующих частных задач:

1) определение согласованности логико-вре-

менной последовательности изучения дисциплин;

2) оптимальное распределение дидактических 

единиц между учебными дисциплинами;

3) выработка предложений по составлению УП 

сокращенного обучения (учебных планов военно-

го времени).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ, ОГРАНИЧЕНИЯ 
И МЕТОДЫ

Для решения приведенных выше задач пред-

лагается модель информационного обеспечения 

вуза, в основу которой положено представление 

материала всех учебных дисциплин в виде дис-

кретных порций информации. Крупные порции 

информации называются «учебными модулями» 

(УМ); более мелкие порции, составляющие УМ, на-

зываются «учебными элементами» (УЭ) или «ди-

дактическими единицами».

Все УЭ описываются по единым правилам фор-

мализации. Цель формализованного описания — 

получение возможности хранения описаний УЭ и 

манипулирования ими в базах данных АИС учеб-

ного процесса (АИСУП) с использованием популяр-

ных языков запросов. Это позволит автоматизиро-

вать решение перечисленных задач управления и 

оптимизации УП [9, 10].

Предметную область знаний по одной специ-

альности можно представить в виде множества 

взаимосвязанных логико-временной последова-

тельностью изучения УЭ. На рис. 1 приведен при-

мер упрощенной графической модели области зна-

ний по одной специальности и соответствующий 

граф: в каждой из дисциплин изучается несколь-

ко УЭ, а совокупность УЭ всех дисциплин должна 

полностью перекрывать область знаний по специ-

альности; стрелки между УЭ (дуги на графе) обо-

значают логико-временную последовательность 

их изучения.

Предложенная графовая модель информаци-

онного обеспечения перспективной АИСУП позво-

ляет для решения задач анализа степени согла-

сованности учебных документов, оптимизации 

планирования УП, распределения УЭ между дисци-

плинами и т.д. использовать методы теории гра-

фов, комбинаторики и целочисленного програм-

мирования [11–13].

Пусть область знаний одной специальности 

задана ориентированным графом G = (X, Г), где 

X = {x
1
, x

2
, ..., x

n
} — множество изучаемых УЭ, а Г — 

отображение Х в Х, или соответствие, показываю-

щее, как связаны между собой УЭ логико-времен-

ной последовательностью.

Для решения частной задачи выявления согла-

сованности логико-временной последовательно-

сти изучения УЭ (или дисциплин) обоснованным 

представляется допущение: учебный процесс явля-

ется согласованным, если в графе специальности 

отсутствуют контуры; наличие контуров свиде-

тельствует о противоречиях в последовательности 

изучения УЭ, а в конечном итоге — о несогласован-

ности документов (ОПОП, ТП или расписания за-

нятий), определяющих вид графа специальности. 

В качестве метода решения целесообразно приме-

нять алгоритм, базирующийся на алгоритме Де-

мукрона для нахождения уровней графа без кон-

туров [11, 12].

Пример 1. Для иллюстрации вид графа специ-

альности (рис. 1) изменен добавлением контуров, 

как показано на рис. 2.

Рис. 1. Упрощенное графическое представление области знаний по специальности (а); 
соответствующий граф (б)
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Булева матрица для графа на рис. 2 представле-

на на рис. 3.

Строка Λ
0
 образована выписыванием для ка-

ждой вершины количества предшествующих ей 

вершин. В качестве уровня N
0
 взята вершина 4 

(ей не предшествует никакая вершина). На следую-

щем шаге выписана строка Λ
1
: в столбце 4 простав-

лен символ ×, а на остальных позициях — количе-

ство вершин, предшествующих данной, исключая 

использованную вершину 4 (рис. 3). Тем же спосо-

бом выписываются следующие строки до исчерпа-

ния матрицы графа. Если ориентированный граф 

содержит контур, то обязательно появится стро-

ка Λ
i
 без нулей.

Так, в рассматриваемом примере строка Λ
1
 не 

содержит нулей, следовательно, граф специально-

сти на рис. 2 — не согласован, а логико-временная 

последовательность изучения УЭ нарушена.

Традиционно приведенный алгоритм приме-

няется для определения порядковой функции гра-

фов и нахождения уровней графов без контуров. 

Рассмотренный пример доказывает возможность 

быстрого получения вывода о наличии несогласо-

ванностей в графе специальности.

Если при решении задачи о согласованности 

логико-временной последовательности изучения 

УЭ получен отрицательный ответ, то далее необ-

ходимо найти причины этой несогласованности, а 

значит — перечислить все контуры, имеющиеся в 

графе специальности.

Указанная задача, очевидно, сложнее первой 

и может быть решена с применением подходов 

комбинаторики на основе метода латинской 

композиции, традиционно использующимся для 

перечисления путей в ориентированном графе 

[12, 13].

Пусть (A, xi1
, xi2

, ..., xip – 1
, A) — элементарный кон-

тур длины p в графе специальности G, где через А 

обозначена начальная, она же конечная, верши-

на. Следует заметить, что элементарный контур 

(A, xi1
, xi2

, ..., xip – 1
, A) становится элементарным пу-

тем, если удалить из него первую вершину. Для 

применения метода латинской композиции целе-

сообразно применить свойство ℜ: «быть элемен-

тарным путем».

Латинская матрица ‖M ′‖(r) • ‖M ′‖(s) отличается от 

латинской матрицы ‖M‖(r) • ‖M ′‖(s) тем, что из путей 

в клетках матрицы ‖M‖(r) удалены первые верши-

ны. Подмножество

C′′
ij
(r + s) = c

k

C′
ik
(r) • C′

kj
(s)

совпадает с подмножеством  C′
ij
(r + s)  матрицы ‖M ′‖(r + s), 

если i ≠ j. Если i = j, то C
jj
(r + s) = ∅ для любого j, но C′′

jj
(r + s) 

может содержать латинскую последовательность. 

Каждая такая последовательность оканчивается 

x
j
 и представляет собой элементарный путь. Если 

приписать к такому пути x
j
 слева, получится эле-

ментарный контур длины r + s.

Таким образом, для получения элементарных 

контуров графа длины p = r + s (p ≤ n, n = |G|) до-

статочно найти элементы главной диагонали ма-

трицы

 ‖M ′′‖(r + s) = ‖M ′‖(r) • ‖M ′‖(s), (1)

которую, например, можно представить так

‖M ′′‖(p) = ‖M ′‖(p – 1) • ‖M ′‖(1).

Пример 2. С помощью метода латинской ком-

позиции перечислены элементарные контуры гра-

фа специальности, представленного на рис. 2. При 

этом длина контура p = 2, 3, ..., n (не может быть 

контура длины 1).

Применяя соотношения (1), получим

‖M ′′‖(2) = ‖M ′‖(1) • ‖M ′‖(1).

Рис. 2. Несогласованный граф специальности

Рис. 3. Пример определения несогласованности 
графа специальности с помощью алгоритма 

Демукрона
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‖M‖(1) =

= 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 1,2 1,3

2 2,5 2,8

3 3,5 3,6

4 4,6 4,7

5 5,1 5,9 5,11

6 6,7 6,12

7 7,10

8 8,11

9 9,11 9,12

10 10,13

11

12 12,13

13

‖M ′‖(1) =

= 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 2 3

2 5 8

3 5 6

4 6 7

5 1 9 11

6 7 12

7 10

8 11

9 11 12

10 13

11

12 13

13

‖M ′′‖(2) = ‖M ′‖(1) • ‖M ′‖(1) =

= 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 2,5
3,5

3,6 2,8

2 5,1 5,9 5,11
8,11

3 5,1 6,7 5,9 5,11 6,12

4 6,7 7,10 6,12

5 1,2 1,3 9,11 9,12

6 7,10 12,13

7 10,13

8

9 12,13

10

11

12

13

Главная диагональ матрицы ‖M ′′‖(2) пуста, сле-

довательно, в рассматриваемом графе отсутствуют 

контуры длины 2.

Для поиска контуров длины 3 используется сле-

дующее соотношение

‖M ′′‖(3) = ‖M ′‖(2) • ‖M ′‖(1).

Последовательно определены ‖M‖(2) и ‖M ′‖(2).

‖M‖(2) = ‖M‖(1) • ‖M ′‖(1) =

= 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 1,2,5
1,3,5

1,3,6 1,2,8

2 2,5,1 2,5,9 2,5,11
2,8,11

3 3,5,1 3,6,7 3,5,9 3,5,11 3,6,12

4 4,6,7 4,7,10 4,6,12

5 5,1,2 5,1,3 5,9,11 5,9,12

6 6,7,10 6,12,13

7 7,10,13

8

9 9,12,13

10

11

12

13

‖M ′‖(2) =

= 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 2,5
3,5

3,6 2,8

2 5,1 5,9 5,11
8,11

3 5,1 6,7 5,9 5,11 6,12

4 6,7 7,10 6,12

5 1,2 1,3 9,11 9,12

6 7,10 12,13

7 10,13

8

9 12,13

10

11

12

13
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‖M ′′‖(3) = ‖M ′‖(2) • ‖M ′‖(1) =

= 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 2,5,1
3,5,1

3,6,7 2,5,9
3,5,9

2,5,11
3,5,11
2,8,11

3,6,12

2 5,1,2 5,1,3 5,9,11 5,9,12

3 5,1,2 5,1,3 6,7,10 5,9,11 5,9,12 6,12,13

4 6,7,10 7,10,13
6,12,13

5 1,2,5
1,3,5

1,3,6 1,2,8 9,12,13

6 7,10,13

7

8

9

10

11

12

13

Главная диагональ содержит 6 последова-

тельностей, следовательно, исследуемый граф 

специальности имеет шесть контуров длины 3 

(в зависимости от того, какую вершину считать 

начальной), которые перечислены в табл. (стро-

го, для описания контура к полученным последо-

вательностям в конце нужно приписать номер 

первой вершины, указанной в этой последова-

тельности).

С учетом эквивалентности контуров № 1, 3, 5, 

а также контуров № 2, 4, 6 (так как могут быть по-

лучены друг из друга циклическим сдвигом), име-

ет смысл проводить последующий анализ двух 

контуров № 1, 2, включающих вершины (1, 2, 5) и 

(1, 3, 5).

Продолжая поиск контуров большей длины, 

определили следующее.

‖M ′′‖(4) = ‖M ′‖(2) • ‖M ′‖(2) =

= 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 2,5,1,2
3,5,1,2

2,5,1,3
3,5,1,3

3,6,7,10 3,6,12,13

2 5,1,2,5
5,1,3,5

5,1,3,6 5,1,2,8 5,9,12,13

3 5,1,2,5
5,1,3,5

5,1,3,6 5,1,2,8 6,7,10,13
5,9,12,13

4 6,7,10,13

5 1,2,5,1
1,3,5,1

1,3,6,7 1,2,5,9
1,3,5,9

1,2,5,11
1,2,8,11
1,3,5,11

1,3,6,12

6

7

8

9

10

11

12

13

Главная диагональ матрицы ‖M ′′‖(4) пуста, сле-

довательно, в рассматриваемом графе отсутствуют 

контуры длины 4…

Таким образом, строя матрицы ‖M ′′‖(p), где p = 2, 

3, ..., n, можно перечислить все элементарные кон-

туры графа специальности.

Для получения согласованного графа специаль-

ности следует проверить фактическое наличие 

логико-временных связей между УЭ, входящими в 

контуры, и устранить аномалии одним из следую-

щих способов.

1. Если связь обозначена ошибочно, то внести 

необходимые изменения в граф специальности 

(удалить лишние дуги на графе).

2. Если наличие связей в контуре подтвержда-

ется, то требуется фрагментировать один из УЭ, 

входящих в контур, на 2 (или более) новых УЭ, по-

сле чего откорректировать граф специальности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Построение графа специальности возможно на 

основе информации, хранящейся в реляционной 

базе данных (БД) АИСУП [14–16]. Фрагмент инфо-

логической модели перспективной БД на языке 

ER-диаграмм представлен на рис. 4. В случае ре-

ляционной модели схема данных для этих целей 

должна включать структуру, показанную на рис. 5.

На рис. 4, 5 выделено 2 сущности в предметной 

области «Специальность», для которых созданы 

Таблица
Список контуров графа на рис. 2

№ п/п Контур

1 1, 2, 5

2 1, 3, 5

3 2, 5, 1

4 3, 5, 1

5 5, 1, 2

6 5, 1, 3
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одноименные отношения (таблицы): Учебные-

Элементы и УчебныеДисциплины; отношение 

ПоследовательностьИзучения предназначено 

для описания взаимосвязей между экземплярами 

сущности УчебныеЭлементы. При этом каждому 

экземпляру сущности УчебныеДисциплины мо-

жет соответствовать один или несколько экзем-

пляров сущности УчебныеЭлементы, а каждому 

экземпляру сущности УчебныеЭлементы может 

быть сопоставлена одна или несколько строк от-

ношения ПоследовательностьИзучения. На рис. 5 

жирным шрифтом обозначены ключевые, а не-

жирным — неключевые атрибуты рассматривае-

мых сущностей.

Пример заполнения БД приведен на рис. 6.

Рис. 4. Фрагмент инфологической модели БД АИСУП 
на языке ER-диаграмм, ключевые поля выделены 

подчеркиванием

Рис. 5. Часть схемы данных БД АИСУП

Рис. 6. Пример заполнения БД АИСУП
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные результаты доказывают воз-

можность формализации процессов управления 

учебным процессом. Предложенные модели и ме-

тоды, реализованные в перспективных АИСУП, 

позволят автоматизировать ряд задач и повысить 

эффективность их решения.

В настоящей работе детально освещен способ 

решения задачи обеспечения согласованности 

логико-временной последовательности изучения 

дисциплин.

В рамках последующих статей предложенное 

модельное представление будет использовано 

для освещения способов решения задач опти-

мального распределения учебного материала 

между учебными дисциплинами, а также фор-

мирования УП сокращенного обучения или УП 

военного времени.
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