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Введение.

Основной задачей системы высшего образования является удовлетворение потребностей государства в специалистах нужного профиля. При этом выпускаемые специалисты могут иметь различное качество подготовки, которое будет зависеть от того, насколько полно выпускник вуза сможет соответствовать предъявляемым к нему требованиям [33]. 

Развивающиеся наука и техника предъявляют новые требования к содержанию высшего образования. Специалист каждого нового выпуска того или иного учебного заведения всегда должен иметь более высокий уровень подготовки, чем специалист предыдущего выпуска[5]. Качество подготовки специалиста во многом определяется программой его обучения, и, в частности, главным документом этой программы - учебным планом вуза. Подготовка специалистов, отвечающих современным запросам, влечет за собой непрерывное совершенствование учебных планов с тем, чтобы они всегда находились в наивысшем соответствии с требованиями, предъявляемыми к специалисту, поэтому учебный план должен быть достаточно гибким для быстрой адаптации к меняющимся требованиям по отношения к специалисту [58].

В настоящее время процесс составления учебных планов, основанный на опыте и интуиции работников высшей школы, нуждается в серьезном совершенствовании и научном обосновании принимаемых решений. Это особенно актуально в условиях все возрастающих требований к подготовке специалистов, необходимости частого обновления учебных планов, необходимости повышения качества учебного процесса в условиях перехода России к рыночным отношениям. Необходим поиск новых подходов, обеспечивающий целесообразную перестройку системы профессионального образования с учетом жизненных реалий.

Существенно важным компонентом профессионального образования является его содержание. Тесно связанное с уровнем развития науки, техники и производства, оно подвергается наиболее интенсивным преобразованиям, вытекающим из изменений содержания труда, развития структуры рынка труда. При этом повышение требований экономики к качеству подготовки специалистов не сопровождается адекватным улучшением содержания образования.
Объектом исследования данной работы является система формирования учебных планов вузов, возможность усовершенствования составления учебных планов.

Предмет исследования - учебный план.

Целью работы является повышение эффективности процесса составления учебных планов вузов.

По сравнению со средней школой, где номенклатура предметов относительно стабильна, в высшей школе вместе с появлением новых отраслей знаний возникают и новые специальные предметы. Так как время на непосредственную их апробацию в вузах весьма ограничено, то многие специалисты предполагают изучать различные аспекты содержания образования, пользуясь методами моделирования. Такая структурная модель может отражать весь процесс обучения. Попытки моделировать учебный процесс помогают подойти к нему как к сложной динамической системе и учесть те широкие возможности, которые открывает применение технических средств переработки информации. В исследовании учебного процесса модель выступает как важнейшее средство наглядного представления связей и отношений его компонентов. Соответственно для организации и научного исследования учебного процесса высшей школы моделирование становится все более насущно необходимым [5].

Моделирование предусматривает проведение опытов, расчетов, наблюдений, логического анализа на моделях с тем, чтобы по результатам такого исследования можно было судить о явлениях, происходящих в действительных объектах. Математические модели, таким образом, позволяют проверять качество логических построений описательной стороны объекта рассмотрения и устанавливать определенные взаимоотношения количественных и качественных отношений без экспериментов непосредственно на объекте.

Модели позволяют находить оптимальные структуры процесса обучения исходя из поставленной цели. Средствами оптимизации обучения являются: отбор содержания обучения и установление последовательности при изучении учебных дисциплин, прочных связей и взаимоотношений между предметами и видами обучения. Чем теснее и глубже эта связь (в частности, изучение одного предмета на основе знаний, полученных в другом), тем выше уровень научной и профессиональной подготовки специалистов [44].

Таким образом, моделирование учебного процесса становится не только желательным, но и необходимым. Без исследования структуры и содержания обучения в современных условиях становится невозможной качественная подготовка специалистов [77].

Для достижения поставленной в работе цели использовались следующие методы исследования: анализ процесса составления учебных планов вузов, моделирование системы синтеза учебных планов вузов и анализ результатов после проведения расчетов на модели.

Научная новизна исследования состоит в том, что в работе предложен качественно новый подход к построению содержания обучения, основанный на анализе вклада каждого модуля в формирование профессиональных навыков и на анализе логичности изложения материала не только с помощью факта существования логической связи между учебными модулями, но также с учетом тесноты этой связи; предложены методы сбора исходных данных и обработки экспертиз, метод решения задачи синтеза как многокритериальной задачи.

Практическая значимость исследования. В ходе работы создана автоматизированная система синтеза учебных планов вузов для ПЭВМ. С помощью этой системы можно строить оптимальный учебный план по выбранному алгоритму синтеза. Возможность настройки исходных параметров расчета позволяют варьировать результатами.

При построении плана по специальности 27.03.00 отмечено, что в случае  плана, построенного при помощи автоматизированной системы, получены лучшие результаты по критерию минимизации временных разрывов по сравнению с вариантом плана, составленным вручную. По алгоритмам синтеза плана 55.24.00 с учетом связности получены хорошие результаты наполнения и всех остальных критериев. Но наилучшие результаты достигнуты в случае применения алгоритма максимизации обобщенной значимости с учетом связности модулей.

Структура диссертационной работы.

В главе I проведен анализ существующей системы формирования учебных планов вузов, сделан обзор научных работ, проводимых в области формирования учебных планов, выявлены нерешенные в этой области вопросы и на основе проведенного анализа сформулирована задача синтеза учебных планов и сделана ее математическая постановка.

В главе II предложен метод получения количественной информации об учебных модулях и информационных связях между ними на основе составления тезауруса учебных модулей по специальности. Рассмотрены методы проведения экспертиз и сделано обоснование для выбора конкретных методов в данной работе. Предложен метод математической обработки результатов экспертиз.

В главе III обоснован выбор метода динамического программирования для решения задачи синтеза учебных планов вузов, проведен анализ необходимых возможностей для настройки расчета, сделано описание общих алгоритмов решения задачи и, сделано описание исходных данных и параметров настройки расчета.

В главе IV дано описание инфологической модели задачи синтеза учебного плана и алгоритмов решения частных задач, возникающих в ходе построения решения, приведены и проанализированы результаты проведенных исследований.

Глава I. Постановка задачи автоматизации составления учебных планов вузов.

1.1. Цели обучения.

Эффективное управление процессом обучения возможно только при выполнении целой системы требований, предъявляемых к нему. Эти требования относятся, прежде всего, к качеству выпускаемых специалистов.

Цель выступает как основной критерий отбора всех средств и  методов организации учебно-воспитательного процесса. Она является ориентиром и критерием для определения степени достижения конечных результатов процесса обучения. Будучи конкретной, точно сформулированной, она позволяет осуществить управление учебной деятельностью студента, своевременно решать вопросы успешности обучения, его эффективности и качества результатов.

Основной целью системы высшего образования является профессиональная подготовка специалистов высшей квалификации в соответствии с социальным заказом. Поэтому именно профессиональная деятельность специалистов задает и определяет цели изучения всех учебных дисциплин, а значит и содержание, и структуру, и формы соответствующей учебной деятельности студентов, готовящихся к этой профессиональной работе. Вот почему особое значение приобретают сейчас исследования, направленные на изучение профессиональной деятельности и разработку «портрета» специалиста того или иного профиля. Практическим результатом таких исследований явилось создание и введение в действие квалификационных характеристик специалистов с высшим образованием. В характеристиках дается описание основных видов деятельности специалиста, его функциональных обязанностей, требований к его подготовке. Составление квалификационных характеристик является важным этапом в решении проблемы формулировки целей подготовки специалиста и определения содержания его профессиональной деятельности [25]. Описание модели специалиста может быть выполнено с различной полнотой, с различной степенью обобщения и с использованием различных терминов. Для совершенствования учебного процесса необходимы  точно построенные модели, если не формализованные, то хотя бы в виде достаточно полного списка основных свойств, качеств и способностей специалиста[14]. 

Парадокс обучения заключается в том, что применять знания, полученные в институте, студенту придется через 4-6 лет. Но в настоящее время при стремительном развитии науки и техники знания также стремительно устаревают. Поэтому одной из целей обучения является необходимость дать студенту прочные фундаментальные знания, на основе которых он смог бы обучаться далее самостоятельно в нужном ему направлении. Но прочные фундаментальные знания невозможно дать без анализа структуры учебного материала.

При этом, содержание подготовки специалиста должно строиться как комплексная целевая программа, ориентированная на конечные результаты, а не как простая сумма независимых друг от друга дисциплин. Содержание каждой отдельной дисциплины должно рассматриваться как органическая часть целостного содержания всесторонней подготовки специалиста определенного профиля. Из этого вытекает необходимость строить содержание подготовки специалиста в целом как комплексную программу [82]. Эта программа должна реализовывать синтез учебного плана подготовки специалиста. Осуществление такого подхода позволяет обеспечить целостность содержания обучения и интеграцию его составляющих на всех уровнях формирования, во всех формах его представления. Содержание, построенное на логике обучения, становится методологическим и методическим средством достижения промежуточных и конечных целей подготовки специалиста.

Все содержание обучения представлено множеством дисциплин, изучаемых по данной специальности.

 


(1.1)
где m - количество изучаемых дисциплин по специальности;




- содержание i-й дисциплины;


SO - содержание обучения.

Как известно, дисциплинарное построение учебного плана таит в себе некоторую опасность. Формирование у студентов независимых друг от друга предметных знаний затрудняет возможность пользоваться ими в дальнейшей познавательной и профессиональной деятельности, которая требует от специалистов умения комплексного, интегрального применения знаний, полученных при изучении дисциплин в процессе обучения в вузе. В то же время, дисциплинарная структура содержания подготовки специалистов обладает и большими достоинствами. Она лучше, чем какая либо другая, позволяет формировать у студентов систему научных и профессиональных знаний и умений, полное представление о различных сторонах действительности. Поэтому необходимо в рамках дисциплинарной структуры изыскивать пути и методы обеспечения комплексности, системности в изучении сложных структур и явлений, методы научно-обоснованной интеграции содержания всех дисциплин учебного плана в органически целостную систему содержания подготовки специалиста в вузе [25].

1.2. Анализ системы формирования учебных планов вузов.

Высшая школа как объект управления представляет собой двухуровневую иерархическую систему: Министерство общего и профессионального образования - вуз (см. приложение II). Верхний уровень иерархии решает задачи соответствия выпускаемых высшей школой специалистов структуре и объему общественных потребностей. Оно определяет содержание образования, разрабатывает модели личностей специалистов разных профилей, типовые учебные планы и программы по специальностям и т.д.[18].
Нижний уровень - вуз - обеспечивает соответствие выпускаемых специалистов системе основных требований, заложенных в директивных документах: моделях личности специалистов, типовых учебных планах и программах. 

В типовых учебных планах, утверждаемых высшими государственными органами народного образования, обозначаются: 

· обязательные виды учебной деятельности (теоретическая и практическая подготовка, учебное проектирование и научно-исследовательская работа студентов и т.д.) и распределение времени между ними;

· обязательные гуманитарные и социально-экономические общетехнические и специальные дисциплины с указанием времени, отводимого на их обучение;

· виды практик и их примерный удельный вес;

· время, отводимое на дисциплины специального цикла;

· общее время, отводимое на обязательные занятия по выбору и на факультативные занятия;

· время для самостоятельной работы;

· контрольные мероприятия;

· виды квалификационных выпускных работ;

· процент времени, находящегося в ведении Совета учебного заведения.

На основе типовых составляются рабочие планы учебных заведений. В них, с учетом специфики заведения, детализируются все виды учебного процесса, в частности определяются: 

· распределение дисциплин и практик по годам обучения и семестрам с указанием отводимого времени;

· набор предлагаемых занятий по выбору учащихся с указанием отводимого времени;

· факультативные занятия;

· график учебного процесса по годам обучения, в котором указываются все виды учебной деятельности, а также время каникул.

Рабочие учебные планы составляются ежегодно и вузам предоставляется возможность корректировать в определенных пределах объемы изучаемых дисциплин,  содержание и структуру образования. Таким образом, вузам предоставляется достаточная свобода для улучшения качества подготовки специалистов не только путем уточнения дисциплин, изучаемых в вузе, но и путем их оптимального расположения во времени.

1.3. Анализ факторов, влияющих на качество подготовки специалиста.

Под качеством специалистов, выпускаемых вузами, будем понимать некоторую систему свойств специалистов, которая определяет собой их пригодность для удовлетворения общественных потребностей [2].
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где 

- некоторое свойство, умение специалиста.

Вуз обеспечивает соответствие выпускаемых специалистов системе основных требований, заложенных в директивных документах: моделях личности специалиста, учебных планах и программах. Причем качество выпускаемых специалистов определяется качеством их подготовки. Проблемы качества подготовки специалистов, а также методы его оценки описаны в работах [14,25,33,38,62,71]. По результатам этих работ можно сделать вывод, что основными факторами, влияющими на качество выпускаемых специалистов являются содержание и структура учебного материала, методы обучения и материально-техническая база процесса обучения.

На процесс осмысленного запоминания влияют такие факторы, как структура материала, образование ассоциативных связей между понятиями, частота использования понятий [52]. Но не только логичность изложения влияет на запоминание материала. Известно [62], что процесс усвоения и забывания информации можно представить в простейшем случае кривой, изображенной на рис. 1.1.
Восходящая ветвь кривой соответствует процессу восприятия, нисходящая - забывания. Время, соответствующее наибольшему объему информации, находящейся в памяти (Т) - это время окончания изложения материала. Сразу после этого начинается процесс забывания. Весь процесс описывается уравнением [62]:
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где (1 и (2 - параметры, зависящие от количества и качества ассоциативных связей и статистических характеристик забывания.
При t (( функция (((1,(2,t)(0, что соответствует полному забыванию информации по истечении достаточно большого промежутка времени.

Важную роль в запоминании играет периодическое повторение информации. Последнее происходит в ходе самостоятельной работы, на лабораторных и практических занятиях, а также при неоднократных ссылках лекторов на знакомый материал.
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рис. 1.1
Опытным путем установлено [62], что материал успешно вспоминается, если

объем оставшейся в памяти информации не меньше 0.7 от первоначальной: ((0.7(0. Время, через которое в памяти остается меньший объем информации, зависит от параметров информации, но ясно одно: чем меньше время между повторениями информации,  тем прочнее усваивается пройденный материал и новый материал на основе создания ассоциативных связей в понимании обучаемого. Анализируя рис. 1.1 можно заметить, что, если для изложения понятия j требуется понятие i, то в какой-либо момент времени t2 через время t1 после изложения понятия i оно становится недоступно для восприятия, т.к. в памяти обучаемого осталось менее 0,7 от первоначального объема информации. 
Если существует однократное повторение материала, то кривая будет иметь следующий вид, представленный на рис. 1.2.
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рис. 1.2
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рис. 1.3
При многократном повторении, в результате образования устойчивых ассоциативных связей, кривая может быть приблизительно аппроксимирована пунктирной кривой на рис. 1.3.

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод: чем меньшим промежутком времени будут разделены связанные между собой понятия, тем это лучше для усвоения материала. 

1.4. Определение области исследований.

Учебный план является основным документом процесса обучения.  Но учебный план не является только набором дисциплин, которые должны быть изучены за определенный отрезок времени. Все учебные дисциплины, входящие в план, связаны между собой, то есть в более поздних по времени изучения дисциплинах используется информация из ранее изученных без ее конкретизации, т.е. предполагается, что обучаемый знает, какой смысл вкладывается в то или иное определение или понятие. Для более подробного рассмотрения структуры учебного материала дисциплины дробятся на более мелкие по объему единицы, которые в данной работе будут называться модулями. 




(1.4)

где SD - содержание дисциплины;


Mj - j-й модуль дисциплины;


L - количество модулей в дисциплине.

Введем еще несколько понятий, которые будут использоваться в данной работе. Модуль, информационная база которого используется для последующего изучения других модулей, будем называть предком по отношению к этим модулям. Модуль, который использует информационную базу ранее изученных модулей, будем называть потомком по отношению к этим модулям.

Следующие понятия вводятся из теории графов. Ориентированный граф связности [52] можно разбить на слои. Слоем [34] называется множество вершин графа, таких, что никакие из них не соединены между собой дугами.

Так, граф, изображенный на рис. 1.4, имеет 5 слоев, как показано на рис. 1.5.



рис. 1.4
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рис. 1.5
Контур - это ориентированный цикл [35]. Цикл - это замкнутая цепь, не имеющая повторяющихся вершин, кроме начальной и конечной.

Кроме самого обозначения связи можно поставить ей в соответствие некоторый коэффициент Pij, который будет отражать тесноту связи между модулем-предком i и модулем-потомком j. Метод определения этого коэффициента рассмотрен в главе II. 

При описании всех связей мы будем иметь граф связности модулей учебных дисциплин. При изложении всех этих дисциплин необходимо логично расположить их во времени так, чтобы модуль-потомок изучался по времени после изучения всех модулей-предков. Это обуславливается способностью человеческой памяти прочно запоминать материал, если он понятен. Понятен же он может быть только тогда, когда все используемые при изложении материала понятия известны обучаемому. Чтобы запомнить то или иное положение, необходимо связать его с другим известным или новым содержанием, но в определенной последовательности. Повторение одного и того же материала без его ассоциативного расширения и углубления приводит лишь к механическому запоминанию и требует многократного дублирования. Такое запоминание приводит к формальному, неглубокому приобретению знаний, без их понимания. Глубокие и прочные связи непременно требуют установления связей и отношений на основе расширения и углубления сведений о предмете  и соприкасающихся с ним объектов изучения [5].

Кроме требования логичности изложения учебного материала, к  учебному плану предъявляется множество других требований, которые можно разбить по смыслу на две части. Первая часть требований относится ко всем учебным планам и дисциплинам, и они регламентируют временные рамки и интенсивность изучения, назначение контрольных точек. Вторая часть исходит из ГОСТов Министерства общего и профессионального образования и предъявляет требования к учебным планам по специальностям на объем определенных циклов дисциплин и назначение контрольных точек по отдельным дисциплинам. Подробно все ограничения рассмотрены в параграфе 1.7.1. 

Как уже было отмечено во введении, подготовка специалистов, отвечающих современным требованиям, влечет за собой непрерывное совершенствование учебных планов с тем, чтобы они всегда находились в наивысшем соответствии с требованиями к специалисту. 

Эти изменения связаны с процессом дифференциации и интеграции обучения. Дифференциация связана с увеличением педагогической значимости отдельных предметов. Она выражается в превращении некоторых учебных дисциплин в курсы. Так, в свое время дисциплина «химия» превратилась в курс, состоящий из дисциплин «неорганическая химия»  и «органическая химия». 

Наблюдается и обратный процесс - интеграция. По мере уменьшения «удельного веса» отдельных дисциплин они могут исключиться из курсов или уменьшиться и войти в состав других дисциплин.

В настоящее время набор учебных курсов в учебных планах вузов по всей вероятности уже достиг своего верхнего предела. Поэтому введение нового курса или дисциплины должно сочетаться с сокращением других, но не путем изъятия их из образования, а путем объединения прежних компонентов на основе их содержательной интеграции. 

Ярким примером дифференциации общего образования служит появление нового учебного курса основ информатики и вычислительной техники[37].

В настоящее время возможности увеличения сроков обучения и объема учебного материала практически исчерпаны. Следовательно, проблема дифференциации учебного материала может рассматриваться только в единстве с его интеграцией. Решение этой проблемы связано с анализом межпредметных связей [37].

Все эти изменения придают гибкость учебному плану, возможность подстройки под изменяющиеся требования к специалисту. Как оценить, насколько оправданной будет какая-либо замена? Для этого необходимо проводить соответствующие исследования. Исследования, проводимые в данной работе, опираются на исходные данные, получаемые от экспертов. Задачей экспертов является определить для каждого модуля коэффициент значимости для профессиональной деятельности специалиста и оценить тесноту связи между учебными модулями. Метод обработки экспертных оценок предложен в главе II. Отбор содержания можно производить различными методами. В данной работе исследуются три алгоритма отбора модулей.

Но учебный план должен характеризоваться известной стабильностью. Эту относительную стабильность придает ему основной костяк, представленный строго очерченным набором фундаментальных наук, ведущих и профилирующих дисциплин, определяющих широкий профиль будущего специалиста и наименее подверженным коренным изменениям во времени. 

1.5. Аналитический обзор разработок, связанных с поставленной задачей.

1.5.1. Модульное обучение.

Одним из методов составления учебных планов и программ является организация модульного обучения. В последние годы в этом направлении сделано множество разработок [3,76]. Сущность модульного обучения заключается в том, чтобы максимально обособить отдельные блоки (модули) учебного материала. Каждый модуль при его изучении обеспечивает достижение некоторой дидактической цели. Учебный материал, охватываемый модулем, должен быть настолько законченным блоком, чтобы существовала возможность конструирования единого содержания из отдельных модулей без нарушения логичности изложения материала.

 Модульное обучение предусматривает максимум самостоятельной работы студента. Функции педагога при таком обучении все больше сводятся к консультативным.

 Цель разработок, ведущихся в этом направлении - создание гибкого содержания обучения с возможностью замены отдельных модулей.  

При модульном построении обучения предлагается следующая методика формирования содержания модулей. Строится граф логической структуры предмета, в котором указываются не только внутрипредметные, но и межпредметные связи. Затем в отдельные учебные элементы, составляющие структуру модуля, выбираются полностью те темы из графа логической структуры, которые необходимы для изучения конкретного учебного элемента, что позволяет по возможности обеспечить его большую автономность, достичь полноты содержания в нем учебного материала. В связи с этим в содержание учебного элемента, кроме вышеуказанных тем, включаются и темы других предметов, на которые указали межпредметные связи [76].

Такое построение обучения имеет свои достоинства и недостатки. В качестве достоинств можно указать то, что достигается определенная гибкость обучения. Можно перемещать во времени отдельные блоки модули учебного материала без анализа их внешних связей, так как модули являются максимально обособленными и законченными структурами. 

Значительным недостатком такой организации построения содержания обучения является то, что в модули помещается информация, не относящаяся непосредственно к изучаемой дисциплине. Причем, информация фундаментальных наук для  данной специальности (в частности, для инженерного образования - математика, физика и другие общетехнические дисциплины) может дублироваться несколько раз в различных модулях. Это, конечно же, положительно влияет на качество усвоения материала, но значительно сокращает общий объем учебного материала, который можно преподнести студенту за срок его обучения в вузе. 

1.5.2. Составление учебных планов вузов на основе дерева целей подготовки специалиста.

Одним из направлений работ в области совершенствования подготовки специалистов в вузах является составление учебных планов вузов на основе дерева целей подготовки специалиста [17,19,37,38,46,64].

Коротко о сущности метода. Метод реализуется на основе построения дерева целей учебного процесса подготовки специалиста. Дерево целей имеет несколько иерархических уровней. Разные авторы предлагают строить иерархию уровней по-разному. Приведем один пример [64]. 

 Основные цели обучения - что должен знать и уметь выпускник вуза. Каждой  цели ставится в соответствие одна или несколько дисциплин учебного плана.  Каждую дисциплину, в свою очередь, можно разбить на темы.

Объем учебного плана в часах известен заранее, необходимо наполнить этот объем наиболее важным содержанием.

При условии, что осенний семестр содержит 18 недель, весенний - 17 недель, каждую дисциплину удобно делить на 17-часовые элементы.

Таким образом, дерево целей учебного процесса содержит три уровня:

- цели учебного процесса;

- разделы (блоки дисциплин) учебного плана;

- 17-часовые элементы.

Входными данными являются коэффициенты относительной важности целей учебного процесса, а также веса целей второго уровня относительно целей первого уровня. Исходя из этих данных, вычисляются коэффициенты относительной важности целей второго уровня, веса целей третьего уровня относительно целей второго уровня и коэффициенты относительной важности целей третьего уровня (17-часовых элементов), а также групповые веса элементов учебного плана.

Объем учебного плана в часах известен, можно перевести его в элементы. Тогда, разместив элементы в порядке убывания групповых весов элементов учебного плана, нужно отобрать в учебный план R первых элементов, где R - объем учебного плана в элементах. Затем проводится экспертный опрос по связям между выбранными в учебный план элементами.

При таком алгоритме работы не учитываются связи между модулями. Связи между модулями, попавшими в учебный план, оцениваются после отбора содержания, поэтому может проявиться информационная недостаточность для изучения некоторых модулей, т.к. необходимые для них в качестве информационной базы элементы-предки могут иметь недостаточно высокий групповой вес.

Для разбиения учебного плана на семестры предложен следующий алгоритм.

Первый этап - удаление контуров в графе связей учебного материала (граф строится на основе экспертных оценок). Из контуров удаляются дуги с наименьшим весом. 

Второй этап - разбиение графа без контуров на слои.

Третий этап - размещение элементов учебного плана по семестрам. Алгоритм размещения: для первого семестра берутся элементы первого слоя, затем, при незаполненности семестра, в него включаются элементы следующего слоя, такие, что сумма весов дуг, попавших в один семестр, минимальна. Сумма весов дуг считается штрафом, который нужно минимизировать. Если семестр переполнен, то элементы из него переносятся в следующий семестр по тому же правилу, т.е. переносятся те элементы, вес дуг которых минимален.

В данной работе поставлена многокритериальная задача. Сначала производится отбор элементов в план по критерию максимального суммарного группового веса. Затем устанавливаются связи между отобранными в план элементами и распределение элементов по семестрам осуществляется по критерию минимального суммарного штрафа за дуги из разных слоев, попавшие в один семестр, и за дуги одного слоя, попавшие в разные семестры.

В предложенном алгоритме расположения по семестрам элементов плана учебного процесса можно отметить следующие недостатки:

· размер учебного элемента имеет фиксированную величину. В этом случае логическое разбиение дисциплины на учебные элементы может быть сопряжено с определенными трудностями в случае, если какой-либо раздел в дисциплине представляет собой единую крупную цельную единицу. А при искусственном мелком дроблении таких разделов может возникнуть трудность при установлении связей.

· отмечено, что коэффициенты относительной важности целей учебного процесса и веса целей определяются с помощью экспертов, но не изложены принципы определения этих коэффициентов, а так как цели разных уровней представляют собой абстрактные понятия, это может вызвать определенные трудности в понимании поставленной перед экспертами задачи, и, следовательно, большой диапазон разброса экспертных оценок.

· при отборе содержания обучения не учитываются связи между отдельными элементами  учебного плана, а учитывается только их вклад в достижение цели (приобретение навыков). Тогда из учебного плана могут оказаться исключенными модули, которые имеют невысокие коэффициенты относительной важности для достижения цели, но на них базируется изучение модулей-потомков. В этом случае содержание учебных модулей все равно придется изложить, но при этом уменьшится отрезок времени на изучение следующих за ними модулей, что не может благоприятно сказаться на их усвоении.

· не учитывается принадлежность некоторых элементов одному предмету. Если два элемента одной дисциплины попадают в один семестр, то вес данной дуги к штрафу можно не прибавлять, так как в этом случае сохраняется логичность изложения материала. Продолжительность элемента не будет определяться длиной семестра. Так, если в семестр попали два элемента одной дисциплины равного объема, то каждый из них будет изучаться половину семестра. В данной ситуации критерий становится противоположным критерию минимизации временных разрывов, который предлагается в данной работе и будет рассмотрен в п. 1.6.2.,  так как при соответствии интенсивности изложения дисциплины максимально допустимой желательно, чтобы связанные между собой элементы одной дисциплины попадали в один семестр. При этом временной разрыв между ними в неделях будет равен нулю. Чем теснее связь между элементами в этом случае, тем лучше усвоение материала.

· не рассмотрены ограничения, налагаемые на учебный план.

1.5.3. Составление планов вузов на основе связей между модулями.

Алгоритмы оптимизации учебных планов на основе связей между модулями рассмотрены в работах [10,16,26,46,50,51,57,67,68,78]. В этих работах задача решается на объеме модулей, равном объему учебного плана.

В большинстве работ предлагается сначала на основе графа связности учебного материала установить логичность изложения, т.е. порядок изучения учебных модулей. При этом для каждого модуля определяется временной промежуток возможного изучения. Затем по выбранному критерию оптимизации модули распределяются по неделям.

Во всех перечисленных выше работах, кроме [26], связь между модулями - величина логическая, т.е. фиксируется только наличие или отсутствие связи.  

Для уменьшения размерности задачи использовались следующие методы усечения исходной информации: 

· устранение контуров в графе связности [45,48,51,64,73];

· исключение несущественных (или эквивалентных) путей [48,51];

· исключение связей, перекрещивающих слои графа [51].

В работах [48,51] предложен метод сокращения исходной информации на основе выбора существенных путей. Несущественным путем между двумя модулями называют путь, содержащий минимальное количество ребер графа. Т.е. если связи между модулями описаны следующим образом (рис. 1.6):



рис. 1.6
то путь между модулями 1 и 2 ,состоящий из одного ребра графа, считается  несущественным и ребро 1-2 исключается из графа. При этом логичность изложения материала сохраняется и для поставленной в работах задачи, а именно: установить порядок следования модулей с сохранением логичности изложения материала, такая трансформация графа не оказывает влияния на достижение результата.

Но для поставленной нами цели, а именно: логичное расположение модулей и минимизация суммарной величины временных разрывов между модулями с учетом тесноты связи между ними, такая постановка задачи не пригодна, т.к. удаление из графа связей искажает картину передачи информации.

В работе [48] можно отметить следующие недостатки, которые значительно сокращают область построения решения:

· разделы изучаются одинаковое количество времени;

· число предметов в заданный интервал времени неизменно и одинаково в течение всего процесса обучения;

· не учитывается множество ограничений на план;

· все логические связи между разделами равноценны (и равны 1, если связь есть).

В качестве критерия оптимизации в работе предложено два критерия. 

Критерий минимизации временных разрывов между разделами:



,
(1.5)

где n - число разделов,


l(i,j) - длина дуги между разделами i и j.

Критерий, учитывающий количество забываемой информации:



,
(1.6)

где 

 - количество забываемой информации между разделами i и j за время t,

U - множество связей между разделами.

При линейном разложении 

:



,
(1.7)

где 

-  количество информации, сформированной в разделе i и необходимой для изучения раздела j


 - константа, зависящая от статистических характеристик забывания.

Тогда критерий оптимизации:



,
(1.8)

В работе  [51] предложен еще один метод усечения исходной информации: исключение связей, перекрещивающих слои графа. Допустим, мы имеем следующий граф связности (рис. 1.7):





рис. 1.7
При таком расположении связей в графе связь 1-8 пересекает слой графа 4-7. По предложенной в работе методике ее можно заменить  связью 1-6 или 2-8, которые сохранят последовательность изложения модулей. В этом случае связи 1-6 или 2-8 несут в себе информативную нагрузку не нарушения логичности изложения учебных модулей. Для поставленной в работе задачи (сохранить логичность изложения) это условие вполне приемлемо. 

После трансформации исходного графа происходит назначение модулей по номерам недель следующим образом. В полученном графе, в котором ребра образуют модули с известной продолжительностью (максимальная интенсивность изучения дисциплины устанавливается кафедрой), ищется критический путь. Именно он и определяет продолжительность обучения в вузе. В случае, когда длина критического пути больше, чем срок обучения в вузе, исследуется возможность увеличения интенсивности обучения. Если это невозможно, то перестраивается содержание дисциплин и, следовательно, связи между ними. 

Данная работа не охватывает весь объем задачи построения учебного плана вуза, т.к. не учитывается множество ограничений, налагаемых на учебный план. Кроме того, продолжительность изучения модуля при такой постановке задачи должна быть известна продолжительность изучения модуля, что является значительным неудобством, т.к. создает необходимость многократного пересмотра продолжительности изучения различных разделов.

В качестве критерия оптимальности в работах [48,51,57,73] предложена равномерная загрузка студентов в течение всего периода обучения, в работах [67,68] - равномерность самостоятельной работы студентов. 

В работах [4,26] наиболее полно сделана математическая постановка задачи оптимизации учебного плана. Описано множество ограничений, налагаемых на план. В качестве критерия предложен критерий минимизации временных разрывов между разделами с учетом тесноты связи. Предложен метод решения задачи по принципу динамического программирования.

1.6. Выводы по обзору разработок.

После анализа разработок в области составления учебных планов можно сделать следующие выводы.

· В большинстве работ не рассматривался весь комплекс ограничений, налагаемых на учебный план [10,48,50,51,65,67,68,73,74].

 Это связано, прежде всего, с тем, что ранее существовали значительно более жесткие ограничения на размерность задачи в связи с ограниченными ресурсами ЭВМ, а именно, эти ограничения были обусловлены малым размером оперативной памяти и низким быстродействием. 

Размерность поставленной задачи следующая: один учебный план разбивается приблизительно на сто модулей. Соответственно матрица связей - это квадрат числа модулей. При переборе возможных вариантов заполнения семестров при расчете плана 27.03.00 даже при отбросе неперспективных вариантов и дальнейшем рассмотрении только 20 записей после каждого семестра количество записей в базе вариантов было 7135. Обработка задач такой размерности может потребовать значительного промежутка времени для расчета. При современном уровне развития электронно-вычислительной техники, когда быстродействие ПЭВМ возросло многократно, временное ограничение становится менее жестким и ресурсов персонального компьютера становится достаточно, чтобы решить поставленную задачу за разумное время. Наиболее полно комплекс ограничений, налагаемых на план, описан в работе [26]. Данная математическая постановка взята за основу при решении задачи.

· Во всех ранее предлагавшихся вариантах решения задачи оптимизации учебных планов вузов на основе графа связности модулей усекаются исходные данные (исключаются связи), часто даже в том случае, когда в критерий оптимизации включена длина связи [16,48,51].

· Во многих работах используется анализ связей между учебными модулями, но не учитывается теснота связи [10,41,48,50,51,65,68,67,73].

Это не полностью отражает структуру учебного материала, т.к. связь может быть сильной или слабой. Информационная связанность дисциплин влияет на усвоение материала. Чем дольше нет повторения изученного материала, тем больше он забывается. Поэтому при построении учебного плана сильно связанные между собой модули нужно расположить как можно ближе друг к другу во времени. При возникновении ситуации, когда невозможно построение учебного плана с соблюдением всех ограничений, необходимо иметь информацию о тесноте связи для того, чтобы минимальными нарушениями достигнуть решения задачи.

· В работах, где связь между модулями характеризуется весовым коэффициентом, не описана методика его определения [16,17,26,73].

· Задача синтеза плана ставилась только в случае составления учебных планов на основе дерева целей подготовки специалиста [17,37,38,45,63]. Критерием служил функционал максимизации суммы весовых коэффициентов модулей. Отбор учебных модулей в план производился до построения графа связности. Это может привести к исключению из графа модулей, которые предоставляют информацию для  изучения информационно связанных с ним модулей-потомков.

· Использование оптимизации по нескольким критериям проводилось только в работе [16], но здесь ставилась задача логичности изложения дисциплин плана во времени и оптимизация работы подразделений вуза, т.е. выравнивания нагрузки кафедр.

· В публикациях по теме модульного обучения [3,75] поощряется многократное дублирование материала.

После анализа этих работ можно сделать вывод, что задача синтеза учебного плана на основе полного графа связности учебного материала и с учетом ограничений, налагаемых на учебный план, ранее не ставилась.  Сделаем математическую постановку этой задачи.

1.7. Математическая постановка задачи синтеза учебных планов вузов.

Пусть все возможное содержание обучения представлено в виде множества дисциплин, которые, в свою очередь, состоят из учебных модулей. 



;     

;    


(1.9)

где ((i,j) - j-й модуль i-й дисциплины;

N - количество дисциплин;

m(i) - количество модулей в i-й дисциплине.

Суммарный объем всех учебных модулей превышает допустимый объем учебного плана. 

Учебным планом (УП) на d дискретных интервалах времени будем называть множество:




(1.10)

где 

- объем всех модулей множества MOD;



 - объем модулей, принадлежащих подмножеству учебного плана.

Тогда учебным планом будет являться некоторое подмножество множества MOD, суммарный объем модулей которого не превышает допустимый объем учебного плана.

Задача составления (синтеза) учебного плана сводится к следующему. Первоначально имеется объем дисциплин, превышающий объем учебного плана. Составить учебный план - это значит выбрать из всего объема дисциплин наиболее важные для данной специальности и расположить их по семестрам оптимальным, в смысле выбранного критерия, образом.

Для построения решения задачи синтеза введем дискретную единицу. Учебный год разбит на две части - осенний и весенний семестр. Весенний семестр содержит 17 недель, осенний - 18 (14) недель. При условии, что каждая дисциплина изучается в течение всего семестра, в качестве модуля минимального объема удобно выбирать раздел, соответствующий проведению одного часа занятий в неделю в течение семестра. Поэтому в качестве стандартного модуля можно выбрать модуль с объемом, кратным 17 часам. Небольшие отклонения от стандартного объема (в  частности, при длине семестра 14 недель) несущественны [64].

Времена начала и окончания j-го семестра обозначим за n(j) и k(j). Они представляют собой номера недель с учетом каникул. Отсчет будем вести с нулевой недели, т.е. начало первого семестра n(1)=0.

Модули учебного плана взаимосвязаны, т.е. в последующих используется материал из ранее изученных модулей. Если модуль ((j,r) использует сведения из модуля ((i,l), то ((i,l) называется предком по отношению к ((j,r), а ((j,r) называется потомком по отношению к ((i,l) [17]. Каждой дуге, связывающей модули, ставится в соответствие некоторое число, отражающее тесноту связи. Тогда имеем некоторый граф, называемый графом содержательных связей (ГСС) [32].

Тесноту связи P(i,l;j,r) между модулями ((i,l) и ((j,r) можно охарактеризовать, оценив, какая часть всего лекционного материала из модуля ((i,l) используется в лекционном материале модуля ((j,r). Метод оценки этого коэффициента будет приведен далее в разделе 2.2.

Исходя из вышесказанного, модуль ((i,l) можно представить как набор параметров и функций:

((i,l)={x(i,l,1), x(i,l,2), x(i,l,3), x(i,l,4), x(i,l,5), x(i,l,6), х(i,l,7), x(i,l,8), х(i,l,9), x(i,l,10), F(i,l,1), F(i,l,2)}
(1.11)

где

x(i,l,1) - начало изучения модуля (номер недели);

x(i,l,2) - конец изучения модуля (номер недели);

x(i,l,3) - коэффициент значимости модуля для профессиональной подготовки;

x(i,l,4) - объем лекционных занятий;

х(i,l,5) - объем практических занятий;

х(i,l,6) - объем лабораторных занятий;

х(i,l,7) - объем самостоятельной работы;

х(i,l,8) - объем индивидуальных занятий;

х(i,l,9) - коэффициент значимости модуля для изучения последующего материала;

х(i,l,10) - коэффициент обобщенной значимости модуля;

F(i,l,1) - функция  нахождения потомков;

F(i,l,2) - функция нахождения предков.

Коэффициент важности модуля для профессиональной подготовки определяется экспертами по шкале от 0 до 1 или приводится к  этой шкале.

Коэффициент значимости объекта для изучения других дисциплин х(i,l,9) будем находить по алгоритму задачи о лидере [13]. При этом учитывается не только вклад модуля в изучение его потомков, но и в изучаемые позже по логике связей модули.

Для этого пронумеруем все модули, присвоив каждому один индекс. Пусть число модулей при этом оказалось M. Тогда граф связности можно представить двумерной матрицей A размерности M(M, каждый  элемент которой a(i,j) равен коэффициенту тесноты связи между модулями i и j P(i,j).

Введем понятие итерированной силы порядка k модуля m - 

. Итерированная сила модуля m первого порядка характеризует величину вклада модуля-предка для изучения его потомков и равна сумме весов исходящих из него связей.




(1.12)

где 

 - коэффициент тесноты связи модуля-предка  

 с модулем-потомком 

. 

Итерированная сила модуля 

 второго порядка характеризует его вклад в изучение его потомков и потомков второго поколения. 




(1.13)

Обычно бывает достаточно всего нескольких итераций, чтобы проранжировать все элементы матрицы. После того, как ранг элементов перестает меняться, можно закончить вычисления.

Тогда сила (важность) модуля 

 при 

 можно определить как отношение




(1.14)

Значение коэффициента значимости для изучения модулей-потомков приводится к шкале от 0 до 1.

Обобщенная значимость объекта x(i,l,10) находится по формуле:




(1.15)
Коэффициенты А и В также устанавливаются экспертами в зависимости от того, чему придается большая важность - логичности и степени усвоения материала или суммарной обобщенной важности содержания обучения для профессиональной подготовки. Для начального приближения можно принять А=1 и В=1.

Введем также для удобства изложения следующие параметры, характеризующие модуль, которые можно вывести из указанных выше:

1.  Интенсивность изучения лекционного материала для модуля ((i,l)




(1.16)

2. Интенсивность аудиторных занятий для модуля ((i,l)





 (1.17)

3. Интенсивность самостоятельной работы для модуля  ((i,l)




 (1.18)

4. Интенсивность индивидуальных занятий для модуля ((i,l)




(1.19)

Допустимым учебным  планом называют учебный план,  в котором выполняются ниже перечисленные требования.

1.7.1. Ограничения, налагаемые на учебный план.

1. Календарное время окончания реализации любого раздела учебной дисциплины не должно превышать установленного срока 

 обучения в вузе.




(1.20)

2. Количество дисциплин N в плане не более К.

N(K
(1.21)







3. Количество дисциплин в любом семестре не более KS.




(1.22)







4. Количество учебных часов в неделю не должно превышать заданной нормы.




(1.23)







t - номер недели.

T - максимально допустимое  количество часов в неделю.

5. На каждой учебной неделе сумма аудиторных часов занятий не должна превышать недельного ресурса времени на аудиторные занятия.




(1.24)









- максимальное число аудиторных часов в неделю;

6. Начало  и  окончание изучения любого учебного модуля должно находиться "внутри" какого-либо семестра.




(1.25)

7. Интенсивность изучения каждого модуля на любой учебной неделе должна находиться в границах, заданных для соответствующей учебной дисциплины.




(1.26)

INmin(l), INmax(l)  -  минимальная и максимальная допустимые интенсивности изучения дисциплины l.

8. "Внутри" семестра интенсивность изучения любой учебной дисциплины должна  быть величиной постоянной (это требование непосредственно отражает принцип типовой учебной недели при составлении учебного плана).








(1.27)

где 

 - интенсивность изучения дисциплины 

 в семестре 

.

9. Изучение разделов должно быть организовано таким образом, чтобы обеспечить временное согласование связей между разделами (использование сведений из разделов может начинаться только после того, как эти разделы изучены).




(1.28)

Обеспечение этого  ограничения  не всегда возможно,  поэтому его нарушение можно включить в критерий,  допустив, таким  образом, его нарушение.

10. Любая дисциплина, изучаемая более чем в одном семестре, должна изучаться «непрерывно».




(1.29)



 - интенсивность дисциплины 

 в семестре 

.


, 

 - целые, 


S - количество семестров.

11. По одной дисциплине в семестре планировать либо экзамен, либо зачет.



(1.30)



 - контрольная точка дисциплины 

 в семестре 

.

12. Количество экзаменов в одном семестре не более заданного Ex.




(1.31)

KT(s) - множество контрольных точек семестра 

.
13. Количество зачетов в семестре не более заданного Z, включая зачеты по курсовым работам и проектам (без физвоспитания и военной подготовки).



(1.32)
14. В качестве рубежного контроля по дисциплине, изучаемой более одного семестра, планировать зачеты, а экзамены только в тех случаях, когда лекционный курс по дисциплине занимает более 80 часов. 




(1.33)




15. В семестре не должно быть запланировано более 2-х курсовых работ и проектов. 




(1.34)


 - количество курсовых работ и проектов в семестре 

.

1.7.2. Разработка критериев оптимизации.

Задачу оптимизации учебного плана можно рассматривать с различных точек зрения. В данной работе задача синтеза ставится следующим образом: необходимо отобрать в учебный план наиболее важный для профессиональной деятельности материал и расположить его по семестрам оптимальным образом.

В качестве критерия, характеризующего важность материала в плане для профессии, могут служить, например, следующие функционалы.

Критерий, максимизирующий суммарную значимость для профессиональной подготовки модулей, включенных в план.




(1.35)
m - количество модулей

Критерий, максимизирующий суммарную обобщенную значимость модулей, включенных в учебный план.




(1.36)
В качестве критерия, определяющего оптимальность расположения модулей по семестрам, во многих работах выбран критерий, минимизирующий суммарную величину временных разрывов между информационно связанными модулями учебного плана с учетом тесноты связи (1.37). Обоснованность выбора этого критерия сделана в п. 1.3. В данной работе предполагается использовать этот критерий, определяемый следующими выражениями:



 
(1.17)
где




(1.38)
Коэффициент 

 определяется из соотношения




(1.39)
Qmax - максимальное значение критерия. Его можно оценить исходя из соотношения




(1.40)

nmax - номер последнего семестра.

Таким образом, допускается нарушение ограничения (1.28), но эти нарушения включены в критерий. В результате задача "погружается" в другую, с более общей постановкой, минимум критерия которой совпадает с минимумом критерия первой.

1.8. Заключение по главе I.

1.  Анализ публикаций по теме составления учебных планов вузов показал, что задача синтеза учебного плана на основе графа связности модулей с учетом современных требований к плану ранее не ставилась.

2.  Сделана математическая постановка задачи и обоснован выбор критериев для оптимизации плана во времени и отбора учебных модулей в план.

3.  При анализе предложенной структуры учебного модуля выяснено, что необходимо определение методом экспертных оценок коэффициента значимости модуля для профессиональной подготовки и коэффициента тесноты связи между информационно связанными модулями. 

4.  Учитывая количество возможных вариантов решения задачи, сделан вывод о необходимости ее решения по методу динамического программирования.

На следующем этапе работы необходимо разработать алгоритм для оценки коэффициента значимости модуля для профессиональной подготовки и коэффициента тесноты связи между информационно связанными модулями. 

Глава II.  Получение исходных данных методом экспертных оценок.

Расчет оптимального учебного плана опирается на исходную информацию, большую часть которой получают от экспертов. Экспертные оценки служат эффективным, а иногда и единственным средством решения большого числа неформальных задач в самых различных областях человеческой деятельности[31]. Обычно они используются там, где некоторый объект характеризуется только качественными свойствами, которые не пригодны для обработки. Для получения количественной информации об объекте обращаются к методу экспертных оценок. Экспертные методы используют эвристические возможности человека, позволяя на основе знаний, опыта и интуиции специалистов, работающих в данной области, получить оценку исследуемых явлений. Обоснованию и математическим основам экспертных методов посвящено значительное число работ [8,15,27,28,30,62,71]. 
При использовании мнений группы экспертов предполагается, что организованное взаимодействие между специалистами позволит компенсировать смещения оценок отдельных членов группы и что сумма информации, имеющейся в распоряжении группы экспертов, будет больше, чем информация любого члена группы. В общем случае предполагается, что мнение группы экспертов надежнее, чем мнение отдельного индивидуума, т.е. что две группы одинаково компетентных экспертов с большей вероятностью дадут аналогичные ответы на ряд вопросов, чем два индивидуума [15].

Обработка результатов экспертизы представляет собой трудоемкий процесс. Выполнение операций вычисления оценок и показателей их надежности вручную связано с большими трудовыми затратами даже в случае решения простых задач [6,7,57]. Поэтому в программе составления учебных планов предусмотрен блок обработки экспертных оценок после ввода результатов экспертизы.  
2.1. Обзор элементов теории измерений.

При проведении экспертиз важным условием успеха является возможность формализовать информацию, не поддающуюся количественному измерению так, чтобы помочь принимающему решение выбрать из множества действий одно [42]. Поэтому в вопросах, связанных с теорией измерений, основное место отводится понятию шкалы измерения. В зависимости от того, по какой шкале идет измерение, экспертные оценки содержат больший или меньший объем информации и  обладают различной способностью к математической формализации.

 2.1.1. Типы шкал.

· Шкала наименований или классификации. Используется для описания принадлежности объектов к определенным классам. Всем объектам одного и того же класса присваивается одно и тоже число, объектам разных классов - разные.

· Шкала порядка применяется для измерения упорядочения объектов по одному или совокупности признаков. Примером является шкала твердости минералов. Числа в шкале порядка отражают только порядок следования объектов и не дают возможности сказать, на сколько или во сколько один объект предпочтительнее другого.

· Шкала интервалов применяется для отображения величины различия между свойствами объектов (измерение температуры по Фаренгейту и Цельсию). Шкала может иметь произвольные точки отсчета и масштаб.

· Шкала отношений используется, например, для измерения массы, длины, веса. В этой шкале числа отражают отношения свойств объектов, т.е. во сколько раз свойство одного объекта превосходит свойство другого.

· Шкала разностей используется для измерения свойств объектов при необходимости выражения, на сколько один объект превосходит другой по одному или нескольким признакам. Является частным случаем шкалы интервалов при выборе единицы масштаба.

· Абсолютная шкала - частный случай шкалы интервалов. В шкале обозначается нулевая точка отсчета и единичный масштаб. Применяется для измерения количества объектов.

В данной работе методом экспертных оценок определяются две смысловые величины: коэффициент важности модуля для профессиональной подготовки специалиста и коэффициент тесноты связи между двумя модулями. В обоих случаях была выбрана шкала отношений. Объекты при сравнении по этой шкале могут быть равнозначны друг другу по некоторому свойству или одному объекту можно приписать оцениваемое свойство в большей степени, чем другому. Т.е. этой шкале присуще свойство аддитивности, которое выражается следующими аксиомами:

1)  если j = a и i > 0, то i + j > a;

2)  i + j = j + i;

3)  если i = a и j = b, то i + i = a + b;
4)  (i + j) + k = i + (j + k).
(2.1)

Действительно, различные модули могут быть одинаково важны для профессии будущего специалиста, но может быть и так, что один модуль более важен, чем другой. В первом случае  модулям будет поставлен в соответствие один и тот же коэффициент значимости, во втором -  различные числовые значения коэффициента. Если просуммировать значения коэффициентов важности, то эта величина также будет нести некоторую смысловую нагрузку - это суммарная значимость модулей.

То же можно сказать об оценке тесноты связи между объектами. Различным связям будут поставлены в соответствие одни и те же числовые значения коэффициента тесноты связи, если модуль-потомок использует и в том, и в другом случае одинаковые части из содержания модуля-предка. И различные числовые значения, если эти части различны. Суммарная величина будет выражать степень информационной связности графа.

 2.1.2. Методы измерений.

· Ранжирование. При ранжировании эксперт располагает объекты в порядке предпочтения, руководствуясь одним или несколькими показателями сравнения.

· Парная оценка или метод парных сравнений представляет собой процедуру установления предпочтений объектов при сравнении всех возможных пар.

· Непосредственная оценка представляет собой процедуру приписывания объектам числовых значений по шкале интервалов. Эквивалентным объектам приписывается одно и тоже число. Этот метод может быть осуществлен только при полной информированности экспертов о свойствах объектов. Вместо числовой оси может использоваться балльная оценка.

· Последовательное сравнение включает в себя ранжирование и непосредственную оценку.

При оценке обоих коэффициентов в данной работе был использован метод непосредственной оценки. Этот метод обладает наибольшей информативностью. Но, как уже было сказано выше, для него требуется полная информированность экспертов. Об обеспечении полной информированности экспертов будет подробнее рассказано далее.

 2.1.3. Методы проведения групповой экспертизы.

Методы проведения групповых экспертиз делятся на:

·  очные и заочные;

·  индивидуальные и коллективные;

·  с обратной связью и без обратной связи.

При очном методе проведения экспертизы эксперт работает в присутствии организатора экспертизы. Эта необходимость может возникнуть, если задача поставлена недостаточно четко или если поставленная задача очень сложна и может возникнуть необходимость в ее уточнении. Эксперт может обратиться к организатору за разъяснением.

При коллективном методе проведения экспертизы поставленная проблема решается сообща, за круглым столом. При индивидуальном - каждый эксперт оценивает проблему исходя из личного опыта и убеждений.

Метод проведения экспертизы с обратной связью (метод Дельфы) предусматривает проведение нескольких туров опроса и анонимное анкетирование. После каждого тура экспертные оценки обрабатываются, и результаты обработки сообщаются экспертам. Метод без обратной связи предусматривает один тур опроса при получении удовлетворительных результатов.

Каждый метод имеет ряд достоинств и недостатков и при выборе определенного метода необходимо хорошо взвесить все положительные и отрицательные стороны метода.

Опишем коротко достоинства и недостатки каждого метода.
При проведении очного опроса требуется больше времени, т.к. организатор экспертизы работает с каждым участником лично, но при сложности поставленной задачи это компенсируется большей точностью полученных результатов. 

При проведении экспертизы методом экспертных комиссий группа специалистов коллективно оценивает исследуемую проблему. При такой организации на группу может быть оказано давление одним из авторитетных ее членов,  который может лучше, чем другие, отстаивать свое мнение. Но в этом случае вероятность получения решения поставленной задачи больше. Этот метод рекомендуется при необходимости найти решение в кратчайшие сроки.

Проведение экспертизы методом Дельфы связано с большими затратами времени, т.к. в этом случае необходимо провести несколько туров. Но сообщение результатов предыдущего тура и последующий опрос позволяет добиться уменьшения диапазона разброса в индивидуальных ответах и сблизить точки зрения экспертов. Экспертиза заканчивается, когда достигнута достаточная сходимость ответов экспертов. Опыт показывает, что чаще всего достаточно бывает проведение четырех туров. Метод применяется обычно в прогнозировании, когда имеется большая степень неопределенности.

Экспертиза без обратной связи может проводиться при хорошей информированности экспертов в области поставленной задачи.

После анализа всех методов проведения экспертизы в данной работе на различных этапах были применены два различных метода. 

Для определения начального набора данных (разбивка дисциплин на модули, определение их объема и тезауруса) был использован коллективный метод. Это оправдано тем, что в этом случае необходимо было достигнуть согласия. На этих начальных данных будет в дальнейшем базироваться вся дальнейшая работа экспертов.

В данной работе методом экспертных оценок определяются еще два параметра, а именно: коэффициент значимости модуля для профессиональной подготовки и коэффициент тесноты связи между модулями. И в том, и в другом  случае был выбран заочный метод анкетирования без обратной связи, т.к. экспертам предоставлена достаточная количественная информация. Более подробно о предоставленной информации будет изложено далее.

2.2. Обоснование построения экспертизы на основе представления содержания обучения методом составления  тезауруса.

Чтобы получить четкие обоснованные ответы экспертов на поставленные вопросы необходимо такое же четкое описание метода, которым нужно руководствоваться эксперту при оценке того или иного параметра. Теснота связи между модулями и значимость модуля для профессиональной подготовки специалиста являются субъективными понятиями, которые будет трудно оценить без какого-либо алгоритма. Ответ опрашиваемого не должен быть основан только на интуиции. Мнение эксперта должно быть обосновано. Поэтому при составлении анкеты для экспертного опроса необходимо предоставить опрашиваемым алгоритм для оценивания. Предлагаемый в работе алгоритм основан на методе составления тезауруса.

Под тезаурусом будем понимать множество базовых понятий, определений, законов, умений, из которого исключены все синонимы. Любую учебную программу можно рассматривать как прообраз тезауруса соответствующего типа. Методы представления содержания учебного процесса с помощью тезауруса освещены во многих работах[22,48,68]. 

Особый интерес представляет метод составления тезауруса по специальности. Одним из направлений разработки модели специалиста является сопоставление каждой специальности списка основных понятий, которыми должен оперировать выпускник вуза. Анализ возможностей, связанных с применением тезаурусов в теории обучения, проведен в работе Никитина А.Н., Романковой Л.И. и Чурсина Н.Н. [48]. Тезаурус специальности - 

 -представляет собой список понятий, законов, умений, которые должен усвоить студент в процессе обучения. В работе утверждается, что метод его построения позволяет объективно отражать сущность специальности, т.к. документальный информационный поток тезауруса формируется значительным числом специалистов. Методика составления тезауруса по специальности изложена в работе Димовой В., Чалыкова В. и Маламова Д.[22]. Сделан вывод, что тезаурус специальности даст возможность получения научно обоснованных и точных расчетов при оптимизации ряда параметров учебного процесса, в частности структуры процесса обучения.

Кроме тезауруса по специальности в теории педагогики используется тезаурус дисциплин, т.е. для каждой дисциплины составляется список понятий, введенных ею. Так же, как дисциплина разбивается на модули, тезаурус дисциплины разбивается на тезаурусы модулей. При этом тезаурус специальности будет представлять собой подмножество объединения тезаурусов всех учебных модулей.

Студент имеет в начале обучения некоторый начальный тезаурус Тн. Процесс обучения сводится к усвоению студентом некоторого предложенного ему нового тезауруса (тезауруса специальности) - Тсп. В результате после окончания вуза в идеале (при полном усвоении материала) тезаурус студента (потребителя) будет следующим:
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Возможны следующие варианты соотношения тезаурусов источника - 

 и потребителя - 

. 

·  Множества 

 и 

 пересекаются. Это означает, что текст источника не полностью тривиален для потребителя и может быть использован для его обучения.




(2.3)

·  Множества 

 и 

 не имеют общих членов, т.е. все понятия, используемые в источнике непонятны для потребителя. В этом случае текст источника не может быть использован для обучения потребителя, т.к. будет им не понят.




(2.4)

·  Множество 

 содержится в множестве 

, т.е. все понятия, используемые в источнике известны потребителю. Это означает, что использовать текст для обучения нельзя, т.к. он не несет в себе новой информации.




(2.5)

Исследуя понятие тезауруса, можно заметить, что все множество тезауруса какого-либо источника можно подразделить на две части: понятия, вводимые непосредственно в источнике - 

, и понятия, используемые для определения, ввода новых понятий - 

.
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 Тогда 

 - это и есть та информационная база, которая заимствуется из других модулей. Принимая во внимание это новое разбиение можно заметить еще несколько случаев взаимодействий тезаурусов источника и потребителя.

·  Множество используемого в источнике тезауруса - 

 -  полностью содержится в множестве тезауруса потребителя.




(2.7)

 Это означает, что текст источника будет полностью понят потребителем.

·  Множество используемого в источнике тезауруса пересекается с множеством тезауруса потребителя.
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 В зависимости от объема общей части этих множеств текст источника может быть понят частично или не понят потребителем.

·  Множество используемого в источнике тезауруса не пересекается с множеством тезауруса потребителя.
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В этом случае текст источника будет однозначно не понятен потребителю.

Рассмотрим понятие тезауруса еще с одной стороны - в соотношении тезаурусов модулей-предков и модулей-потомков.

Если все модули-предки изучены к моменту начала изучения модуля-потомка, то в множестве тезауруса потребителя к этому моменту содержится множество используемого тезауруса модуля-потомка - 

. Это означает, что материал будет полностью понят потребителем. 
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При условии, что каждое понятие вводится только в одном учебном модуле, неизученность какого-либо модуля-предка к моменту начала изучения модуля-потомка ведет к тому, что одно или несколько понятий, принадлежащих множеству используемого тезауруса модуля-потомка, не будет принадлежать множеству тезауруса потребителя, и текст источника будет понят потребителем не полностью. Чем больше число таких понятий, тем меньшая часть текста может быть усвоена. Поэтому при возникновении необходимости нарушить логичность изложения (при нарушении логичности связи между модулями направлены против оси времени)  необходимо направлять в обратную сторону наиболее слабые связи. В этом случае еще возможно восстановление логики материала при последующем изучении понятий.

С точки зрения тезауруса можно составить следующий граф связности. Связи между модулями описываются несколькими дугами. Каждая дуга представляет использование в модуле-потомке понятия, введенного в модуле-предке (принадлежащее множеству 

 и 

). Вес каждой дуги одинаков и равен единице. При многократном использовании одного и итого же понятия это будет изображено несколькими дугами. Тогда, если дуги имеют начало и конец в одних и тех же точках, их можно объединить в одну дугу с весом, равным количеству объединенных дуг. Тогда для оценки тесноты связи между двумя модулями необходимо оценить, какая часть от всего количества понятий, введенных модулем-предком, используется в учебном материале модуля-потомка. Но одно понятие, используемое, например, 10 раз, будет представлять меньшую связность модулей, чем 10 различных понятий, используемых по одному разу. Также на степень тесноты использования модуля влияет его объем. Очевидно, что при одинаковом числе использования одинакового количества понятий из модуля большого и малого объема степень использования информации из малого будет выше. Поэтому для оценки тесноты связи между модулями 

 и 

будем использовать величину
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где 

 - количество используемых понятий из модуля-предка 

 в модуле-потомке 

;



 - число использования этих понятий;



 - объем модуля-предка 

 в часах.

В дальнейшем для краткости будем под тезаурусом модуля понимать множество введенных в нем понятий, законов, умений.

2.3. Описание метода проведения экспертизы.

Экспертизу предлагается организовать следующим образом:

· основываясь на рабочих планах кафедр, разбить читаемые ими дисциплины на модули, предоставив затем эту информацию на кафедры ведущим лекторам потоков по данной специальности для корректировки;

· при несогласии экспертов друг с другом провести коллективную экспертизу для согласования деления дисциплин;

· провести коллективную экспертизу с лекторами, читающими данную дисциплину для данной специальности по составлению тезауруса модулей дисциплины;

· согласовав тезаурус модулей с ведущими лекторами, составить опросные анкеты из полученных модулей с прилагающимся к ним тезаурусом, которые раздать на кафедры ведущим лекторам потоков, а также работникам предприятий данной или родственных специальностей по профилю. После корректировки и согласования исходной информации в анкете по готовым модулям будет необходимо проставить коэффициент важности для профессиональной подготовки и оценить тесноту связей между объектами. Каждый преподаватель оценивает входные связи  и коэффициент профессиональной значимости модулей по известной ему дисциплине;

· при заполнении анкет по одной и той же дисциплине несколькими преподавателями полученные экспертные оценки нормируются известными методами и для расчета используется оценка после обработки.

Первая часть экспертизы - это оценка коэффициентов значимости разделов для профессиональной подготовки специалистов, которые проставляются в последней графе таблицы разделов. Форма экспертной анкеты приведена в приложении I. Эксперту необходимо проставить количество элементов тезауруса модуля, используемых в профессиональной деятельности специалиста.

При обработке экспертных оценок эта величина приводится к шкале от 0 до 1 следующим образом. Известно общее количество элементов тезауруса модуля. Количество элементов, используемых в  профессии, проставлено экспертом. Тогда коэффициент значимости будет равен части множества тезауруса, используемого в профессиональной деятельности.
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где 

- количество используемых в профессиональной деятельности элементов тезауруса;




 - общее количество элементов тезауруса модуля.

Тогда при полном использовании материала коэффициент будет равен 1, а если ни один элемент тезауруса не используется, он равен 0.

Прежде, чем приступить  к этой работе, эксперту необходимо четко представить себе требования, которые предъявляются к выпускнику этой специальности, и выписать их на бумагу.

Вторая часть экспертизы - это оценка тесноты связи между модулями учебных дисциплин. Этот коэффициент оценивается по тому же методу. Эксперт должен просмотреть описание тезаурусов всех модулей и проставить количество используемых элементов в изложении какого-либо известного ему модуля. Каждый эксперт оценивает только связи хорошо известных ему модулей (обычно тех, которые он читает в своих лекциях).

Свои оценки нужно проставить в последнем столбце таблицы следующим образом: номер раздела-предка и в скобках коэффициент тесноты связи с модулем-предком. Тогда для приведения значений коэффициентов к шкале от 0 до 1 применяем известные методы нормирования, сравнивая значение коэффициента с максимальным.

2.4. Описание метода обработки экспертных оценок.

Информация, полученная от экспертов, должна быть тщательно проверена на согласованность мнений экспертов, ведь результаты работы экспертной группы неизбежно будут содержать отпечаток субъективизма, вносимого как самими экспертами, так и организаторами экспертного опроса. Это является неизбежной платой за возможность получить количественные оценки там, где раньше ограничивались лишь качественным описанием [30]. Поэтому  обработка результатов экспертного опроса включает оценку степени согласованности мнений экспертов и выявление причин неоднородности. Только при согласованности мнений экспертов можно утверждать, что в результате экспертизы получена достоверная информация.

Определение согласованности мнений экспертов производится путем вычисления числовой меры, характеризующей степень близости индивидуальных мнений. Анализ значения меры согласованности способствует выработке правильного суждения об общем уровне знаний по решаемой проблеме.

В работе использован следующий метод обработки экспертных оценок, описанный в работе [23].

Пусть 

 экспертов провели оценку 

 объектов по 1 показателю (или теснота связи, или коэффициент значимости для профессиональной подготовки). Результаты оценки представлены в виде величин 

, где j - номер эксперта, i - номер объекта. 

 представляют собой числа из некоторого отрезка числовой оси или баллы.

Для получения групповой оценки в этом случае можно воспользоваться средним значением оценки для каждого объекта.



,   
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где 

- коэффициент компетентности 

- го эксперта.

Коэффициент компетентности является нормированной величиной. 
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Получение групповой экспертной оценки путем суммирования индивидуальных оценок с весами компетентности при измерении свойств объектов в кардинальных шкалах основывается на предположении о выполнении аксиом полезности фон Неймана - Моргенштерна [46]  как для индивидуальных, так и для групповой оценки и условий неразличимости объектов а групповом отношении, если они неразличимы во всех индивидуальных оценках (частичный принцип Парето). В реальных задачах эти условия, как правило, выполняются, поэтому получение групповой оценки объектов путем суммирования с весами индивидуальных оценок экспертов широко применяются на практике.

Коэффициенты компетентности экспертов можно вычислить по апостериорным данным, т.е. по результатам оценки объектов. Основной идеей этого вычисления является предположение о том, что компетентность экспертов должна оцениваться по степени согласованности их оценок с групповой оценкой объектов.

Алгоритм вычисления коэффициентов компетентности экспертов имеет вид рекуррентной процедуры [23]:



,   
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,   
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,      

,    
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Вычисления начинаются с 

. В формуле (2.15) начальные значения коэффициентов компетентности принимаются одинаковыми и равными 

. Тогда по формуле (2.13) групповые оценки объектов первого приближения равны средним арифметическим значениям оценок экспертов.



,   
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Далее вычисляется величина 

 по формуле (2.14):
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и значения коэффициентов первого приближения по формуле (2.16):



.
(2.20)

Используя коэффициенты компетентности первого приближения, можно повторить весь процесс вычисления по формулам (2.15)-(2.17) и получить вторые приближения величин 

, 

, 

.

Повторение рекуррентной процедуры вычисления коэффициентов компетентности ставит вопрос о ее сходимости. Для рассмотрения этого вопроса исключим из уравнений (2.15), (2.16) переменные  

 и 

, представив эти уравнения в векторной форме.



,   

 , 


(2.21)

где матрица B размерности 

(

 и С размерности 

(

 равны



,   

,   


(2.22)

Величина 

в уравнениях (2.21) определяется по формуле (2.19).

Если матрицы В и С неотрицательны и неразложимы, то, как это следует из теоремы Перрона - Фробениуса, при t(( векторы 

и 

 сходятся к собственным векторам матриц В и С, соответствующим максимальным собственным числам этих матриц



, 


(2.23)

Предельные значения векторов 

 и 

 можно вычислить из уравнений:



,  

,   




, 

,   


(2.24)

где 

 и 

 - максимальные собственные числа матриц В и С.

Условие неотрицательности матриц В и С легко выполняется выбором неотрицательных элементов 

 матрицы Х оценок объектов экспертами.

Условие неразложимости матриц В и С практически выполняется, поскольку если эти матрицы разложимы, то это означает, что эксперты и объекты распадаются на независимые группы. При этом каждая группа экспертов оценивает только объекты своей группы. Естественно, что получать групповую оценку в этом случае нет смысла. Таким образом, условия неотрицательности и неразложимости матриц В и С, а следовательно, и условия сходимости процедур (2.15)-(2.17) в практических условиях выполняются.

Практическое вычисление коэффициентов компетентности  проще выполнять по рекуррентным формулам (2.15)-(2.17).

Итак, сбор исходной информации для решения задачи синтеза - исключительно важный и ответственный этап. От того, насколько тщательно будет собрана информация и насколько корректно проведена ее обработка, зависят конечные результаты. 

Определение исходных данных для решения задачи синтеза необходимо проводить в следующей последовательности:

· определение множества возможных дисциплин для данной специальности;

· формирование из дисциплин множества модулей;

· составление тезауруса модулей;

· проведение экспертиз по оценке тесноты связей между модулями и коэффициента значимости модуля для профессиональной подготовки;

· обработка экспертных оценок.

2.5. Заключение по главе II.

1.  Проведен анализ существующих типов шкал, единиц измерений и методов проведения групповых экспертиз и сделано обоснование применения шкалы отношений, метода непосредственной оценки и заочного анкетирования без обратной связи.

2.  Сделано обоснование оценки тесноты связи между модулями на основе составления их тезауруса.

3.  Предложен метод проведения экспертизы.

4.  Предложен алгоритм обработки экспертных оценок с учетом степени согласованности мнений экспертов, которая вычисляется по степени близости индивидуальных мнений экспертов.

Следующим этапом работы будет разработка метода решения задачи.

Глава III. Разработка алгоритмов решения задачи синтеза по методу динамического программирования.

3.1. Общие принципы динамического программирования.

Получить действительно лучшее решение задачи можно только перебрав все возможные варианты ее решения, что ставит задачу в ряд задач комбинаторики [39]. Но полный перебор невозможно из-за огромного количества вариантов. Поэтому при решении таких задач используются эвристические алгоритмы. В частности, в данной диссертации алгоритм построен на методе динамического программирования [1,36,79,78,81].
Динамическим программированием называют особый математический метод оптимизации решения, когда задача решается пошагово, часто в реальном масштабе времени. Особенностью динамического программирования является то, что после каждого шага построения решения необходимо определить, какие пути дальнейшего построения решения будут перспективными, а какие - нет. Эту последовательность принятия решений называют стратегией [36].

 Цель оптимального планирования - выбрать стратегию, обеспечивающую получение оптимального результата с точки зрения выбранного критерия [36]. 

Еще одной важной особенностью динамического программирования является независимость принимаемого решения от предыстории, т.е. от того, каким образом процесс достиг текущего состояния. Но при этом нельзя не учитывать последствия принятого решения, т.е. каким образом решение на данном шаге повлияет на дальнейшее планирование. Таким образом, динамическое программирование - это планирование с учетом перспективы. Иногда бывает более правильно получить меньшую выгоду на текущем шаге, но принять такое решение, которое в совокупности для всей задачи было бы более выгодным. Исключение составляет последний шаг, на котором принимается наиболее выгодное решение для данного шага.

Рассмотрим некоторый процесс, на развитие которого можно влиять принимаемыми решениями. Состояние процесса на начало каждого шага характеризуется вектором 

. Этот вектор называют вектором состояния процесса. Множество всех состояний, в которых может находиться процесс с начала 

-го шага обозначим через 

. Начальное состояние считается известным, т.е. вектор 

 задан.

Развитие процесса заключается в последовательном переходе из одного состояния в другое. 

Если процесс находится в состоянии 

, то его состояние 

 на следующем шаге определяется не только вектором 

, но и решением 

, принятым на 

- м шаге. Ясно, что решение на каждом шаге не может быть совершенно произвольным. Его следует выбирать из некоторого множества 

 возможных решений.

 Любую последовательность 

 допустимых решений, переводящую процесс из начального состояния 

 в конечное 

 называют стратегией. Для полного описания N-шагового процесса каждой стратегии надо сопоставить некоторую оценку - значение целевой функции 

. Целевая функция задается в виде суммы оценочных функций 

, значения которых получаются на каждом шаге процесса при переходе из состояния 

 в состояние 

, т.е.




(3.1)

Такая форма целевой функции соответствует аддитивной задаче динамического программирования. Теперь можно сказать, что многошаговый процесс полностью описан, если заданы: допустимое множество состояний 

, допустимое множество решений 

, правило перехода из одного состояния в другое под воздействием выбранного решения, целевая функция.

Для решения задачи динамического программирования необходимо выбрать наилучшую стратегию, доставляющую экстремум целевой функции.

Дадим математическую запись принципа оптимальности для динамического программирования [1,36]. Пусть 

 и 

 - соответственно начальное и конечное состояние N-шагового процесса. Обозначим за 

 экстремальное значение целевой функции, полученное за N шагов при оптимальной стратегии управления процессом, находившемся сначала в состоянии 

. Допустим, что на первом шаге было принято некоторое решение 

, под воздействием которого процесс перешел из состояния 

  в состояние 

. Полученный при этом эффект характеризуется значением 

 оценочной функции 

. Предположим, что после первого шага для управления процессом применялась оптимальная стратегия, обеспечивающая на оставшихся N-1 шагах экстремальное значение 

 целевой функции. При описанных условиях общая оценка качества управления за N шагов выразится суммой




(3.2)

Экстремальное значение 

 целевой функции за N шагов будет равно экстремуму суммы (3.2), который, очевидно, зависит от начального решения 

, т.е.




(3.3)

Обозначим теперь через 

 экстремум целевой функции, полученный на последних N-i шагах, если сначала процесс находился в состоянии 

. 

Тогда по аналогии с равенством (3.3) получим 




(3.4)

где 

.

Выражение (3.4) и представляет собой математическую запись принципа оптимальности. Его называют основным функциональным уравнением динамического программирования. Из функции (3.4) видно, что при вычислении очередного значения функции 

 в качестве аргумента используется предыдущее значение 

. Соотношения, обладающие таким свойством, называются рекуррентными.

Выражение (3.4) носит символический характер и указывает лишь на общую принципиальную схему вычислений при использовании метода динамического программирования.

3.2. Применение метода динамического программирования в задаче синтеза учебных планов вузов.

Задача построения плана учебного процесса вуза относится к классу задач динамического программирования и связана с переработкой больших объемов данных. Сложность задачи обуславливается тем, что  на каждом шаге при построении решения необходимо проверять множество ограничений и в некоторых случаях идти на компромисс, так как при соблюдении всех ограничений, которые налагаются на учебный план, построение решения часто бывает невозможным. Для решения частных задач динамического программирования со многими ограничениями наилучший результат может быть достигнут только при разработке специальных алгоритмов, ориентированных на конкретную задачу и наиболее полно учитывающих ее специфику. 

Многое в схеме применения динамического программирования для решения задачи составления учебных планов вузов заимствовано из работ [4,26]. Опишем применение метода динамического программирования в задаче синтеза учебных планов вузов.

Каждому модулю из множества исходных данных поставим в соответствие номер - 

. Если каждому разделу в соответствии с его номером предоставить разряд в двоичной системе счисления и обозначить его состояние следующим образом: 1- раздел назначен к данному моменту времени, 0 - раздел не назначен, то состояние всех разделов можно описать точкой в системе координат время-состояние разделов. Эта точка определяет некоторый вектор - вектор состояния учебного плана в момент времени t - 

. В начальный момент времени ни один модуль не назначен к изучению, поэтому вектор 

 имеет нулевое значение. 

Отрезком, после которого анализируются результаты, выбран семестр, как достаточно крупная и понятная единица. При более мелком дроблении есть опасность отказа от вариантов, которые окажутся в дальнейшем перспективными. Это связано также с тем, что приращение критерия можно рассчитать только после заполнения семестра, т.к. номер недели начала и окончания каждого модуля зависит от полученной в семестре интенсивности дисциплины.

Так как рассматриваются состояния системы только в конце семестров, то 

 - множество состояний системы в конце семестра 

, 

 - i-е состояние учебного плана в семестре 

.

Множеством допустимых решений является множество модулей, которые можно назначить из текущего состояния системы 

. Это множество 

 составляют модули, не имеющие предков или все предки которых изучены, которые при этом подходят под ограничения, налагаемые на учебный план. Каждое конкретное решение 

 этого множества представляет собой двоичный вектор вновь назначаемых модулей. Каждый разряд этого вектора 

 равен 1, если модуль с номером 

 назначается и 0 в противном случае.

Каждое следующее состояние системы получается из предыдущего исходя из соотношения:




(3.5)

После первого шага построения решения имеем несколько вариантов назначений модулей к изучению. Каждому варианту соответствует вектор 

 и некоторое значение приращения критерия оптимальности 

.

Множество полученных на последнем шаге решений разбиваем на два подмножества. Верхняя граница значения критерия в первом подмножестве (используемом для дальнейшего построения решения) определяется исходя из настройки пользователя, в которой он задает количество оставляемых для построения решения вариантов - G. В этом подмножестве оставляются  состояния системы, для которых значение критерия, характеризующего временной разрыв, минимально, т.е. удовлетворяющие условиям:



, 

.
(3.6)



 - множество оставляемых для дальнейшего рассмотрения решений.

Остальные из дальнейшего рассмотрения исключаются. Происходит обрыв соответствующих ветвей в графе построения решения. 

Значение критерия для каждого последующего семестра зависит от текущего состояния системы 

 и принятого на этом шаге решения 

:



;
(3.7)



.
(3.8)

Оптимальным для состояния 

 будет решение, удовлетворяющее условию:



.
(3.9)

Приращение критерия оценивается следующим образом:



,
(3.10)




(3.11)

Коэффициент 

 оценивается по формуле (1.38).



 и 

 - номера разрядов модулей в двоичной системе.

На втором шаге строятся возможные решения для оставленных в графе состояний. Полученные состояния системы также анализируются по значению критерия оптимальности. Алгоритм построения решения выполняется до тех пор, пока не будут назначены все модули к изучению или не будет заполнен весь объем учебного плана. 

В идеале после реализации такого алгоритма построения решения мы будем иметь некоторое дерево решений. Но в процессе расчета некоторые вершины дерева, описывающие состояние системы в определенный момент времени, имеют одинаковые вектора состояний 

 при одинаковом моменте времени, т.е. одинаковые назначения модулей по семестрам, но могут иметь различные соответствующие им значения критерия оптимальности. Чтобы не проводить расчет для одинаковых вершин, их объединяют в одну, которой присваивают минимальное значение критерия оптимальности из множества вершин с аналогичным вектором состояния. Соответственно данному состоянию будет сопоставлен путь, обеспечивающий достижение этого значения критерия. Тогда дуги, входящие в аналогичные вершины, будут направлены в одну вершину. Эта операция называется сплющиванием графа. Дерево решений в этом случае вырождается в граф решений (рис. 3.1).

В полученном графе решений необходимо отыскать оптимальное. В общем случае граф будет иметь несколько конечных вершин, каждой из которых соответствует некоторое значение критерия оптимальности.  Наилучшим будет решение с минимальным значением Qmin. На рисунке это решение выделено более толстыми линиями.

Для решения задачи составления учебного плана появляется необходимость составления программы для ПЭВМ. Программа должна включать в себя подсистемы информационного обеспечения, обработки экспертиз и решения задачи синтеза.

Такая программа была составлена для ПЭВМ типа IBM PC,AT на языке программирования С++ с использованием библиотек Microsoft Foundation Class (MFC). Возможности программы будут описаны далее.  


рис. 3.1
3.3. Алгоритмы расчета при выборе различных методов оптимизации.

В данном случае мы имеем дело с многокритериальной задачей. С одной стороны, нам необходимо наполнить учебный план наиболее важным содержанием для профессиональной подготовки специалистов. С другой стороны, для лучшего усвоения материала учебные модули должны располагаться во времени оптимальным образом с учетом информационных связей между модулями. 

Таким образом, при решении этой задачи мы должны стремиться к тому, чтобы максимизировать один критерий и минимизировать второй.

Для решения многокритериальных задач необходимо так выбрать стратегию, чтобы обеспечить каждому критерию значение, наиболее близкое к экстремальному. Идеальным является случай, когда каждый из критериев обращается в экстремум. Тогда, несомненно, оптимальным можно считать именно это решение. Однако такой случай почти  никогда не встречается. В общем случае улучшение одного критерия ведет к ухудшению другого.

Несмотря на огромное число многокритериальных задач, методов их решения не так уж и много. Наиболее часто используется способ приведения векторной задачи к скалярной [9,12,29,59,60], метод компромиссов [69,80] или метод последовательно применяемых критериев [54,55,65], т.к. способы решения этого типа задач хорошо известны. Возможно также решение с влиянием человека на процесс расчета на промежуточных стадиях [21]. Но этот метод очень труден в применении и требует больших затрат времени, поэтому применятся редко.

Решение задачи синтеза учебного плана предлагается строить по методу последовательно применяемых критериев, когда сначала в учебный план отбираются модули по одному из предложенных алгоритмов, а затем отобранные модули располагаются по семестрам по критерию минимизации временных разрывов с учетом тесноты связи.

В зависимости от того, какую цель ставит перед собой исследователь, можно предложить различные способы решения задачи синтеза учебного плана. Поэтому в данной работе предлагается несколько вариантов синтеза учебного плана, которые рассмотрены далее.

Все варианты предложены с учетом того, чтобы не нарушать (или минимально нарушать) логическую связность учебного материала.

Качество учебного плана при решении задачи синтеза разными методами сильно зависит от исходных данных. Опишем коротко достоинства и недостатки каждого метода. 

 При решении задачи по методу максимизации суммарной значимости модулей для профессиональной подготовки с учетом связности модули отбрасываются от конечных слоев графа. В этом случае при наличии в графе большого количества тесно связанных между собой модулей, имеющих невысокий коэффициент профессиональной значимости и расположенных ближе к началу графа, именно они будут оставлены для расчета, а отброшенными могут оказаться модули, имеющий высокий коэффициент значимости для профессиональной подготовки, но находящиеся ближе к концу графа. Метод будет эффективен в случае небольшого отличия объемов учебных модулей и учебного плана. В этом случае план будет наполнен наиболее важным содержанием для профессиональной подготовки и будет соблюдена логичность изложения материала.

При решении задачи по методу максимизации суммарной обобщенной значимости модулей без учета связности модули могут удаляться из любого места графа без анализа их информационной базы. Поэтому, при решении задачи по данному методу некоторая часть информационной базы для модулей может оказаться исключенной из расчета. Метод будет эффективен для объема модулей, значительно превышающем объем учебного плана. В план попадают модули с наибольшей обобщенной значимостью, которая включает в себя и значимость для профессиональной подготовки, и для изучения информационно связанных с модулем потомков.

При решении задачи по методу максимизации суммарной обобщенной значимости модулей с учетом связности алгоритм расчета аналогичен первому с той лишь разницей, что из расчета исключаются модули последнего слоя, имеющие минимальную обобщенную значимость. 

3.3.1. При выборе метода максимизации суммарной значимости модулей для профессиональной подготовки с учетом связей между модулями.

Сначала для приведения к соответствию объема учебного плана и объема учебных модулей из обработки исключаются модули, имеющие наименьшую значимость для профессиональной подготовки и не являющиеся при этом базой для изучения других модулей. Условно множество модулей, включенных в учебный план, можно описать формулой (3.12), но в ней не отражено, что отбор учебных модулей в план ведется динамически с учетом связей между модулями. 




(3.12)

Отбор модулей будем производить по следующему алгоритму (схема 3.1)

1.  Первоначально подсчитывается объем всех модулей множества MOD - Vm, предложенных для изучения и объем учебного плана. Если объем плана - Vpl - меньше чем объем модулей, то переходим к п.2. Если нет, то отбор модулей для изучения не производится.




(3.13)

Множество MOD определяет состояние учебного плана на начальном этапе.

2. Из графа связности учебного материала выделяется последний слой модулей, т.е. те модули, которые не имеют потомков. Это означает, что модули не предоставляют свою информационную базу как основу для изучения других модулей. Множество этих модулей - 

 является множеством допустимых решений на этом шаге.




(3.14)

где 

 - номер шага.

3. Из полученного множества выделяется модуль с наименьшим коэффициентом значимости для профессиональной подготовки.




(3.15)


 - модуль, определяющий стратегию на шаге 

.

4.  Делается проверка на минимальный объем цикла дисциплин, которому принадлежит выбранный модуль. Если объем цикла без модуля меньше допустимого, то этот модуль исключать нельзя. Выбирается модуль со следующим по порядку значением коэффициента и для него делается та же проверка. Подошедший по ограничениям цикла модуль исключается из графа и не будет назначен к изучению. Его коэффициент значимости определяет приращение целевой функции 

 на шаге 

.




(3.16)
Значение целевой функции должно минимизироваться. При этом в план попадают модули с максимальным коэффициентом значимости для профессиональной подготовки.

После исключения модуля из графа будут исключены также и связи этого модуля с его предками. Следовательно, в последний слой графа могут попасть предки исключенного модуля.

5.  Из объема предложенных к изучению модулей вычитается объем исключенного модуля. Новый полученный объем модулей сравнивается с объемом плана. Если он превышает объем плана, то алгоритм продолжается с п.2. Если нет, то отбор прекращается. 

Состояние  учебного плана после исключения модуля 

 из расчета 




(3.17)

После окончания отбора оптимизация ведется на множестве модулей




(3.18)

M - множество всех исключенных из расчета модулей.

Такой алгоритм отбора содержания обучения предотвращает возможность исключения из плана модулей, которые имеют невысокий коэффициент значимости для профессиональной подготовки специалиста, но база которых используется многими модулями как основа. При исключении этих модулей преподавателям дисциплин-потомков пришлось бы излагать необходимую базу для изучения материала дисциплины самостоятельно. Недостатки этого очевидны. Во-первых, материал сильно отличающейся от профиля дисциплины может быть изложен не профессионально. Во-вторых, может произойти многократное дублирование изложения материала в нескольких дисциплинах, что значительно уменьшает объем времени на изучение других дисциплин, а значит ухудшается их усвоение.

После отбора модулей для наполнения учебного плана для оптимизации плана используется критерий минимизации временных разрывов между информационно связанными модулями (1.37).

Алгоритм отбора модулей в учебный плана по методу максимизации суммарной профессиональной значимости модулей, включенных в план.
















схема 3.1
3.3.2. При выборе метода максимизации суммарной обобщенной значимости модулей без учета связности.

В этом случае сначала отбираются модули для обработки, имеющие максимальную обобщенную значимость (3.19). Связи, прилегающие к модулям, исключенным из расчета, исключаются также из графа связности. В расчете участвуют связи между модулями, участвующими в расчете (3.20).




(3.19)



(3.20)

После отбора модулей для наполнения учебного плана и дуг графа связности при построении решения используется критерий минимизации временных разрывов между информационно связанными модулями (1.37).

3.3.3. При выборе метода максимизации суммарной обобщенной значимости модулей с учетом связности.

Алгоритм отбора модулей аналогичен алгоритму отбора по критерию максимизации суммарной профессиональной значимости с учетом связности, с той разницей, что в п. 3 алгоритма из последнего слоя выделяется модуль, имеющий наименьшую обобщенную значимость. 




(3.21)
3.4. Алгоритм оптимизации по критерию минимизации временных разрывов информационно связанных модулей.

В связи с огромным числом перестановок из расчетных модулей, которыми можно описать учебный план, невозможно в реальное время просчитать их все, поэтому при решении задачи расположения учебных модулей по семестрам использовался также модифицированный метод динамического программирования. 

На начальном этапе обрабатывается введенная пользователем информация: рассчитывается по графику учебного процесса объем каждого семестра (1), делаются «жесткие» назначения модулей (2), рассчитываются цепочки дисциплин (последовательность изучения модулей внутри дисциплины, алгоритм описан в п. 4.3.1), вычисляются модули, не имеющие предков(3) (схема 3.2).

Расчет ведется пошагово. На каждом шаге назначается по одному модулю (или несколько в зависимости от ситуации). Начальный шаг расчета - это назначение к изучению модулей, которые не имеют предков. В базе вариантов появляется одна запись (или несколько в зависимости от установленного пользователем параметра) (4). Для этого состояния рассчитываются все возможные  дальнейшие назначения. Возможным к назначению считается модуль, все предки которого к текущему состоянию наполнения плана изучены. 

Затем проводится анализ этих модулей по ограничениям (1.21), (1.22), (1.24), (1.26).









схема 3.2
Модули, которые не проходят по ограничениям, исключаются из списка возможных назначений и в дальнейшую обработку попадают только модули, прошедшие все ограничения. Может случиться, что все модули не проходят по каким-либо ограничениям. В таком случае этот вариант просчитывается еще раз, причем на этот раз назначается в каждый вариант-потомок по одному модулю, не прошедшим ограничения. О нарушениях ограничений, полученных таким образом, сообщается. Это сделано для получения какого-либо результата при не очень корректных  или слишком тесно связанных входных данных для анализа полученного результата. 

 Далее расчет идет сканированием базы до тех пор, пока не будет заполнен весь объем учебного плана или не будут назначены все модули. Для начального состояния сканируется одна запись в базе с назначенными модулями, не имеющими предков. 

Расчет идет по семестрам, т.е. обрабатываются только записи текущего семестра. Переход к следующему семестру происходит только после достижения конца базы.  Итак, обрабатывается первая запись базы, и все возможные варианты дальнейшего назначения записываются в конец базы. Для каждого вновь созданного состояния рассчитываются все возможные  дальнейшие назначения.

 Расчет возможных вариантов заполнения учебного плана ведется по следующему алгоритму (схема 3.3).

Если текущий семестр еще не заполнен. Сначала выясняется возможность дальнейшего назначения модулей из уже «начатых» дисциплин. Для этого имеются ранее составленные цепочки всех дисциплин, благодаря которым известно, какой модуль внутри дисциплины следует за уже назначенным. 

Если такая возможность существует, то назначаются следующие модули из «начатых» дисциплин и в базу записывается только этот вариант. Это аргументировано тем, что при маленькой интенсивности изучения дисциплины материал плохо усваивается. Кроме того, при большой (но в пределах максимальной для каждой дисциплины) интенсивности изучения получается меньший временной разрыв между информационно связанными модулями, что уменьшает значение выбранного нами критерия оптимальности. Количество вновь образуемых вариантов в этом случае равно единице.

Если возможности дальнейшего назначения уже «начатых» дисциплин нет, то в каждый вариант назначается по одному возможному к назначению модулей из других дисциплин. Количество вновь образуемых вариантов равно в этом случае количеству возможных к назначению модулей.

Если текущий семестр заполнен и  нужно начинать наполнение следующего семестра.

Вне зависимости от возможности назначения следующих модулей из уже «начатых» дисциплин, назначаются следующие по цепочкам дисциплин модули. Это аргументировано ограничением, что, однажды начавшись, дисциплина должна изучаться непрерывно (1.29). Если есть продолжение для «начатых» дисциплин, то этот вариант будет единственным.

Если все «начатые» дисциплины закончились в предыдущем семестре, то в каждый вариант назначается по одному возможному к назначению модулей из других дисциплин.

После записи вариантов, которые вытекают из обработанной записи, возвращаемся на следующую за обработанной запись и приступаем к ее обработке по вышеописанному алгоритму. Так как расчет ведется по семестрам, то обрабатываются только те записи, которые относятся к текущему семестру. Например, если обрабатывается первый семестр, то обрабатываются только записи наполнения первого семестра. Записи для второго семестра (которые возникают при обработке уже заполненного первого семестра) пропускаются. Семестр окажется полностью обработанным, когда будет достигнут конец базы. 

Результатом всего расчета является дерево вариантов, т.е. каждый  вариант после обработки имеет веер вариантов-потомков. Таким образом, число вариантов заполнения учебного плана растет со скоростью геометрической прогрессии. Именно поэтому необходимо их ограничение, т.к. обработка их всех будет неэффективной в связи с ограниченным быстродействием ЭВМ, ресурсами оперативной памяти и дискового пространства и, как следствие, неприемлемым увеличением времени расчета (при расчете всех вариантов -  до нескольких суток на  ПК с процессором Pentium и тактовой частотой 120 МГц).

Алгоритм заполнения учебного плана















схема 3.3
Наполнение семестра осуществляется исходя из ограничения на количество аудиторных часов в неделю (1.24). Т.е. при дальнейшей обработке какого-либо варианта рассчитывается объем уже назначенных в семестр модулей. Объем семестра при заданной интенсивности обучения и длительности (в неделях) известен. Если ни один из предназначенных для дальнейшего назначения модулей «не умещается» в семестр, то расчет семестра по данному варианту закончен. Отказ от назначения модулей, не умещающихся полностью в семестр, связан с тем, что начало и окончание изучения каждого модуля должно находиться внутри какого-либо семестра, т.е. не допускается разрывать изучение модулей во времени (1.25). И хотя в модуле может быть несколько разделов, он не может быть раздроблен на более мелкие составляющие для обеспечения равномерной интенсивности изучения дисциплины в семестре и обеспечения принципа типовой учебной недели (объем модуля соответствует минимальной интенсивности изучения дисциплины, соответствующей проведению одного часа какого-либо вида занятий в неделю).

После расчета всех вариантов расположения модулей внутри одного семестра для всех полученных вариантов рассчитываются времена начала и окончания изучения модулей.  Для этого рассчитываются цепочки дисциплин для всех назначенных в семестр модулей. При известных  номерах недель начала и окончания семестра и условии, что дисциплина изучается в течение всего семестра, не прерываясь  и имея постоянную интенсивность, несложно рассчитать номера недель начала и окончания изучения каждого модуля по следующей схеме.

Объем лекций дисциплины 

в семестре 

:




(3.13)

где 

 и 

 - соответственно начало и конец семестра 

.

Интенсивность лекций дисциплины 

в семестре 

:




(3.14)

Номер недели начала и окончания первого модуля в семестре 

 по цепочке дисциплины 

:




(3.15)




(3.16)

Рекурсивные формулы для вычисления начала и окончания каждого последующего по цепочке дисциплины модуля:




(3.17)




(3.18)

где 

 - номер модуля по цепочке дисциплин в текущем семестре 

.

Расчет номеров недель начала и окончания изучения модулей необходим для подсчета критерия. По значению критерия отсекаются неперспективные варианты учебного плана, которые имеют большой критерий. При расчете критерия для назначенных модулей из полного графа связей вырезается подграф, в который входят только назначенные к текущему моменту модули. Связи, выходящие из этого подграфа, включаются в расчет критерия и направляются в начало следующего семестра. Перебирая оставшиеся связи, рассчитывается значение приращения критерия при известных номерах недель начала и окончания изучения модулей. Полное значение критерия есть сумма значения критерия в предыдущем семестре и приращения критерия - формулы (3.8), (3.10), (3.11).

Определенное количество вариантов (задаваемое пользователем) с наименьшим критерием оставляется для дальнейшей обработки, а  остальные исключаются.

При переходе к следующему семестру вступает в действие другой алгоритм назначения, который вытекает из ограничения, что дисциплина, начавшись, должна изучаться непрерывно (1.29). Исходя из этого ограничения, мы всегда должны знать, какой следующий модуль начавшейся изучаться дисциплины нужно назначить в следующем семестре. Поэтому модули дисциплины должны быть связаны между собой в цепочку, и эта цепочка не должна «расслаиваться». Это значит, что проходя последовательно по  цепочке модулей внутри дисциплины от начального до конечного модуля, мы должны обойти все модули дисциплины, т.е. должен быть известен порядок следования модулей внутри дисциплины. Даже если модули внутри дисциплины связаны между собой очень слабо или не связаны вообще, необходимо организовать цепочку внутри дисциплины (из очень слабых связей для правильной организации расчета).

Исходя из вышесказанного, при переходе к следующему семестру в него назначаются (несмотря на другие ограничения) модули, следующие за назначенными. Дальнейшее наполнение семестра выполняется по вышеописанному алгоритму.

Для получения информации обо всех семестрах плана после его окончательного заполнения в базе организована система ссылок. Каждая вновь образуемая запись ссылается на запись-родитель, после обработки которой она возникла.

В процессе расчета дерево вариантов разрастается. Многие его вершины могут иметь одно и то же состояние (одинаковый набор назначенных модулей), что значительно увеличивает время расчета. В этом случае  приходится обрабатывать по несколько раз одни и те же варианты, которые, в свою очередь, порождают одинаковые варианты-потомки. Поэтому в процессе расчета необходимо производить сплющивание графа (после сплющивания дерево вырождается в граф) вариантов. При получении какого-либо состояния оно ищется в уже существующем графе и если находится, то в найденной записи проставляется ссылка на обрабатываемую запись как на запись-родитель (полученная ветвь  направляется в уже существующую вершину). Это значительно сокращает время обработки.

3.5. Заключение по главе III.

1.  Сделано обоснование применения методов динамического программирования для решения задачи синтеза учебных планов вузов.

2.  Разработаны алгоритмы синтеза учебных планов, а именно:

· по критерию максимизации суммарной значимости модулей для профессиональной подготовки с учетом связей между модулями;

· по критерию максимизации суммарной обобщенной значимости модулей без учета связей между модулями;

· по критерию максимизации суммарной обобщенной значимости модулей с учетом связей между модулями.

3.  Разработан алгоритм оптимизации плана по критерию минимизации временных разрывов между модулями с учетом тесноты связей.

Следующим этапом необходимо создать автоматизированную систему синтеза учебных планов и провести расчеты для подтверждения или опровержения эффективности предложенных алгоритмов.

Глава IV. Практическая реализация и результаты исследования.

4.1. Исходные данные для расчета и возможности настройки расчета.

Структура автоматизированной системы синтеза учебных планов вузов представлена в приложении VII.

Начальным этапом работы является настройка на конкретный учебный план. Учебный план определяется формой обучения, специальностью и годом обучения. 

Для синтеза каждого учебного плана исходными данными являются следующие:

· график учебного процесса;

· список циклов дисциплин;

· список предлагаемых для изучения дисциплин;

· список учебных модулей с содержанием (тезаурусом) и расчасовкой (количество часов лекций, лабораторных работ, практических занятий, индивидуальной и самостоятельной работы);

· нормы времени по дисциплинам: каждой дисциплине может соответствовать максимально допустимая интенсивность изучения;

· нормы времени по циклам дисциплин: для каждого цикла возможно указание минимального количества часов в цикле;

· список экспертов;

· результаты экспертного опроса по коэффициенту значимости каждого учебного модуля для профессиональной подготовки;

· результаты экспертного опроса по коэффициенту тесноты связи между модулями;

· список курсовых работ и проектов с множеством учебных модулей для каждого, после изучения которых планируется курсовая работа или проект.

· список «жестко» назначаемых по семестрам модулей. 

Пользователь программы составления учебных планов должен иметь некоторую свободу действий. Ведь составленный программой план - это не догма, несмотря на то, что он считается оптимальным по предложенному критерию. Поэтому в программе предусмотрены различные возможности для настройки расчета. 

Назначение некоторых модулей «жестко» в определенные семестры.

Это может потребоваться для слабо информационно связанных с остальными модулей, но обязательных к обучению. В частности, для технических специальностей, это цикл гуманитарных и социально-экономических дисциплин. Дисциплины этого цикла можно назначить в нужные семестры. При этом уменьшается на соответствующую величину объем оставшегося учебного времени в семестре.

Отделение «жестко» назначенных модулей от графа связности.

Для каждого «жестко» назначенного модуля нужно задать параметр - отделять его от графа связности или нет. В случае отделения все связи, входящие в модуль и выходящие из него, отбрасываются и не анализируются.  Этот модуль получается оторванным от графа связности. Он не является ни для каких других модулей базой и не использует базу других модулей. В случае, когда модуль не отделяется, все связи, входящие в него и выходящие из него, анализируются и влияют на последовательность изучения связанных с ним модулей.    

Назначение всех модулей без предков сразу в первый семестр или начинать заполнение только с одного модуля. 

Во втором случае начальных вариантов расчета будет столько, сколько имеется модулей без предков в графе связности. В этом случае при большом количестве таких модулей значительно (в несколько раз) увеличивается время расчета.

Задание количества вариантов, которые оставляются для дальнейшей обработки после расчета каждого семестра.

 Рекомендуемое значение - 20. При увеличении этого числа увеличивается время расчета. При уменьшении - могут быть удалены перспективные варианты заполнения учебного плана. Если быстродействие ПЭВМ позволяет увеличить это число, то рекомендуется это сделать, т.к. это позволяет обработать большее количество вариантов заполнения.

Выбор алгоритма отбора модулей. 

Пользователь имеет возможность провести отбор модулей в план по различным алгоритмам, а именно: 

· максимизация суммарной значимости модулей, включенных в план с учетом связности;

· максимизация суммарной обобщенной значимости модулей, включенных в план без учета связности;

· максимизация суммарной обобщенной значимости модулей, включенных в план с учетом связности.

4.2. Инфологическая модель задачи синтеза.

На схеме инфологической модели (приложение III) показаны базы, участвующие в расчете и связи между ними.

Сплошными стрелками показаны связи между базами по полям. Рядом со стрелкой указан тип связи (1-n - один ко многим, 1-1 - один к одному). 

Пунктирными стрелками показаны информационные потоки, т.е. когда в одну базу поступает информация из других при помощи какой-либо обработки, расчета.

4.3. Некоторые алгоритмы решения частных задач.

4.3.1. Нахождение цепочек дисциплин.

Для обеспечения ограничения, что однажды начавшись, дисциплина должна изучаться непрерывно (1.29), нужно знать, какой модуль дисциплины за каким следует, то есть модули дисциплин  должны быть связаны между собой в цепочку, причем возможно разветвление этой цепочки (рис. 4.1), но невозможно расслоение (рис. 4.2). Это требование вполне обоснованно, т.к. внутри одной дисциплины разные ее модули никогда не изучаются параллельно. 

Такое представление информации правильно:
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рис. 4.1
Такое - неправильно:
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рис. 4.2
При разветвленной структуре связей внутри одной дисциплины необходимо упорядочить учебные модули внутри дисциплины. Для этого используется следующий алгоритм.

Сначала выделяется множество всех дисциплин, которые присутствуют в графе связей. Коды этих дисциплин хранятся в массиве DISC. Все связи между объектами хранятся в базе данных со следующими полями: код предка, код потомка, коэффициент тесноты связи. Из этой базы последовательно делается выборка по коду дисциплины. Коды дисциплин для каждого модуля находятся в базе RAZDEL, а наименования - в классификаторе дисциплин. Поэтому для получения выборки необходимо организовать соответствующую систему реляций: SVYAZI.KOD_PRED-RAZDEL.KOD и SVYAZI.KOD_POTOM-RAZDEL.KOD  . Эта выборка дублируется в другой рабочей области. Рабочие области связываются друг с другом так: SVYAZI.KOD_PRED - SVYAZI.KOD_POTOM. В первой области ищется тот модуль, которого нет во второй как потомка. Это значит, что данный модуль не имеет предков и образует первый слой обрабатываемой дисциплины. Он записывается в базу цепочек дисциплин SLOY, где будут храниться цепочки дисциплин, с номером слоя 1. В выборке найденная запись удаляется. После удаления модуль, следующий вторым номером, не будет иметь предков и может быть найден по тому же алгоритму. Описанная процедура повторяется до тех пор, пока в выборке не останется последняя запись. Она образует последний слой дисциплины. После окончания всей обработки по каждой дисциплине мы знаем, какой модуль за каким следует внутри каждой дисциплины. 

Приведем пример нахождения порядка следования модулей в дисциплине по рис. 4.1. Произведена выборка из графа связности для данной дисциплины. Два дубликата выборки с индексацией по коду предка и коду потомка представлены в 
табл. 4.1 и 
табл. 4.2. Ищем номер модуля, который есть в предках, но его нет в потомках. Это модуль 1. Удаляем в обеих рабочих областях связи, в которых участвует модуль 1 (строки помечены маркерами). Удаляемый из графа модуль является его первым слоем. Записываем его в таблицу слоев под номером 1. Далее таким же образом выделяются модули 3, 2 и 4.
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табл. 4.3
Еще одним условием, предъявляемым к входным данным, является отсутствие контуров внутри одной дисциплины. При их наличии невозможно будет выделить цепочки дисциплин, которые обеспечивают условие непрерывности изучения дисциплины. Это ограничение обычно не вызывает трудностей, т.к. замкнутые контуры в графе связности учебного материала обычно возникают при оценке связей между модулями различных дисциплин разными экспертами. При оценке же связей между модулями одной дисциплины разногласий даже между разными экспертами не возникает.

4.3.2. Нахождение вершин, принадлежащих контурам.

Вершины, принадлежащие контурам, находятся с помощью транзитивного алгоритма бинарного замыкания [40]. Приведу описание этого алгоритма.

 Граф связей представляется в виде матрицы A(N,N), каждый элемент которой A(i,j) является единицей, если есть связь между модулем i и j, направленная из i в j, и нулем в противном случае. N - количество модулей. Пусть в первой строке находится единица в позиции A(1,k). Тогда из строки с индексом  k в первую строку в соответствующие ячейки по вертикали переписываются все единицы. Так повторяется до конца строки. Затем таким же образом обрабатываются следующие строки матрицы. Алгоритм повторяется снова с первой строки матрицы до тех пор, пока матрица не перестанет меняться. Тогда индексы единиц,  которые после обработки находятся на главной диагонали матрицы, указывают на номера модулей, которые принадлежат контурам. Эти номера записываются в отдельную матрицу - CYCLE.

Так, в примере, приведенном на рис. 4.3, контуру принадлежат вершины 2, 3, 6. Составляем для графа матрицу связности. Это табл. 4.4.После применения к ней транзитивного алгоритма бинарного замыкания матрица 1 преобразуется в матрицу, представленную в 
табл. 4.5. 

Вершины, принадлежащие контурам, находятся на главной диагонали матрицы. Это вершины 2, 3, 6. В матрице они выделены другим шрифтом.
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табл. 4.4
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табл. 4.5
4.3.3. Обработка контуров.

При составлении графа связей методом экспертных оценок в нем могут образовываться контуры даже при отсутствии ошибок экспертов. Это может быть, в частности, из-за того, что разные связи графа оцениваются разным экспертами, и они могут иметь различное мнение. И если эксперты обычно единодушны при оценке связей между модулями одной дисциплины, то при оценке связей между модулями различных дисциплин мнения часто расходятся. При этом трудность заключается в том, что при введении всего двух связей между модулями различных дисциплин так, что одна связь направлена из первого модуля во второй, а другая из второго в первый, может послужить причиной образования нескольких, иногда многочисленных контуров. 

Во многих задачах при наличии в графе контуров происходит его предварительная обработка, одной из составляющей которой является нахождение контуров в графе и их разрыв. За разрыв каких-либо связей налагается штраф. То есть из всего множеств контуров, образованных всего парой двунаправленных связей, необходимо выбрать наиболее слабую связь, которая разорвала бы все контуры в данном множестве. 

Недостатками данного метода являются следующие: 

·  алгоритм такой обработки графа является очень сложным и при наличии многих контуров в графе его обработка будет занимать много времени, что при объеме всей рассматриваемой задачи может оказаться  существенным;

·  при разрыве связей между модулями происходит потеря информации. 

В данной задаче предлагается другой алгоритм работы с контурами. В обработку поступает тот граф, который получился после обработки экспертных оценок. Затем в этом графе с помощью алгоритма бинарного замыкания выявляются вершины, которые принадлежат контурам (но не сами контуры).

На каждом шаге расчета ищутся возможные модули для назначения. Первый этап их поиска - нахождение потомков назначенных на предыдущем шаге модулей. Второй шаг - анализ возможности назначения каждого из потомков в зависимости от изученности его базы (всех его предков). Если имеется неизученная база, то в случае отсутствия в графе контуров его назначение невозможно. Если же в графе присутствуют контуры, то все модули неизученной базы ищутся в матрице CYCLE. При отсутствии какого-либо модуля в этой матрице назначение исследуемого модуля невозможно до назначения модулей, которые не принадлежат контурам. Если вся неизученная база принадлежит контурам, то назначить исследуемый модуль можно. Таким образом, контур размыкается для последующей обработки. В разных вариантах расчета модулями, размыкающими контур, являются различные модули, что влияет на значение критерия оптимальности. При этом не происходит потери информации, а лишь анализируются по выбранному критерию различные варианты назначения учебных модулей. Неизбежное нарушение ограничения (1.28) при разрыве контура включено в критерий.

Еще одна особенность расчета при сохранении контуров в исходном графе возникает, если вершины контура попадают на начало графа, т.е. если модули, принадлежащие контурам, не имеют в качестве предков вершин, не принадлежащих контурам. Для таких вершин ищется вся неизученная база на всю глубину. Если в этой базе имеются неизученные модули, не принадлежащие контурам, то назначение модуля невозможно. Если нет, то модуль включается в список возможных назначений.

4.3.4. «Жесткое» назначение разделов.

Возможность назначения некоторых разделов «жестко» в определенные семестры порождает множество нюансов в алгоритме расчета. Начальная обработка введенной информации для каждого «жестко» назначаемого модуля ведется в зависимости от признака, введенного для него (отделять или не отделять от графа связности). Если для модуля проставлен признак удаления из графа, то из базы связей между модулями удаляются все связи, в которых  присутствует этот модуль в качестве предка или потомка.

Если при «жестком» назначении модулей в семестры они не вырезаются из графа связности, то алгоритм расчета следующий. При переходе к расчету следующего семестра проверяется наличие для него «жестких» назначений. Но, исходя из постановки задачи, модуль назначать нельзя, пока у него имеется неизученная база. Поэтому необходимо найти всю неизученную базу всех «жестко» назначаемых модулей для данного семестра. Неизученная база ищется на всю глубину, а не только в близлежащем слое. 

Например, для графа, изображенного на рис. 4.4, где к текущему моменту времени изучены затемненные модули 1, 5 и 3, неизученной базой для модуля 7 будут являться модули 4, 2 и 6.

                   1                             4


                                                  5                              7

                   2                              6   

                    3

рис. 4.4
Подсчитывается объем найденной неизученной базы и сравнивается с объемом семестра. Если объем неизученной базы вместе с объемом «жестко» назначаемых модулей не превышает объем семестра, то все они назначаются в семестр. Если нет, то выдается предупреждение об ошибке и расчет данной ветки прекращается. В этом случае рекомендуется предварительно сделать расчет без «жесткого» назначения модулей, чтобы приблизительно сориентироваться, в какие семестры попадают модули исходя из анализа связей между модулями.

Если «жестко» назначаемые модули вырезаются из графа связей, то алгоритм расчета упрощается  и нет необходимости поиска неизученной базы «жестко» назначаемых разделов. Но в этом случае эти модули получаются оторванными от графа и не имеют предков. А вершины, не имеющие предков, ищутся для начального назначения в первый семестр. Поэтому после нахождения модулей, не имеющих предков, необходимо исключить из них модули, назначаемые «жестко».

Еще один возникающий нюанс - это то, что при поиске возможных к назначению модулей после расчета какого-либо варианта необходимо проверить, не назначается ли модуль «жестко» в другой семестр. Если да, то нужно исключить его из множества возможных назначений.

4.3.5. Разворачивание графа полученных вариантов в отдельные учебные планы.

После просчета всех вариантов заполнения очередного семестра учебного плана исходными модулями мы имеем некоторый граф вариантов. Вершинами этого графа являются состояния изученности модулей в конкретный момент времени (в конце каждого семестра), причем одного и того же состояния можно достичь различными путями. Например, модуль 1 назначен в первом семестре, модуль 2 - во втором или наоборот. И в том, и в другом случае мы в конце второго семестра имеем состояние, описываемое двоичной маской следующим выражением - «11», т.е. назначен первый и второй модуль, о чем говорят единицы в соответствующих позициях.

Мы имеем столько вариантов заполнения семестра учебного плана, сколько путей имеется из начальной вершины графа в конечную. Причем начальная вершина всегда одна: ни один  модуль еще не назначен, а конечных может быть несколько. Это объясняется тем, что в один и тот же семестр в различных вариантах назначаются разные модули.

Для получения всех вариантов заполнения плана в базе организована система ссылок. Каждая запись должна иметь ссылку на запись-родитель, после обработки которой она возникла. Но для расчета нужны только записи, соответствующие окончанию семестра. Именно после заполнения всего семестра можно рассчитать начала и окончания изучения учебных модулей. Поэтому при обработке незаполненных семестров в качестве ссылки указывается не запись-родитель, а запись, соответствующая предыдущему заполненному семестру.

Цепочкой учебного плана будем называть номера записей базы вариантов заполнения учебного плана, соответствующие наполненному семестру. Например, цепочка учебного плана может выглядеть так: 1125,576,294,53,2. В этом случае данные о заполнении первого семестра находятся в записи 2, второго - в записи 53, третьего - в записи 294, четвертого - в записи 576, пятого - в записи 1125.

Просмотр базы начинается с конечных вершин. В базе вариантов заполнения учебного плана ищется запись с признаком заполнения (все модули назначены или заполнен объем учебного плана). В базу цепочек (CHAINS) добавляются запись следующего содержания: код записи с последним семестром - семестр - признак окончания цепочки (достигнут ли первый семестр) - код записи с последним семестром. Второй код записи будет являться началом цепочки, описывающей учебный план. Признак окончания цепочки будет false, т.к. это последний семестр. Когда будет достигнут первый семестр и не будет указателя на предыдущий семестр, признак окончания цепочки будет переведен в true.

Поле, содержащее ссылку на запись предыдущего семестра, может иметь не одну ссылку, а несколько, перечисленные через запятую. Это происходит, как уже было сказано ранее, из-за того, что в одно и то же состояние заполнения учебного плана можно попасть разными путями. Все эти ссылки записываются в массив. В базу цепочек добавляется столько записей, сколько элементов содержит массив. Началом цепочки каждой записи будет цепочка из обрабатываемой записи. В конец каждой цепочки через запятую добавляется по одному элементу из созданного массива. 

Такая обработка продолжается до конца базы. После окончания обработки в базе имеется несколько записей с признаком окончания true. Именно они образуют возможные варианты заполнения учебного плана.

4.3.6. Вычисление наименьшего критерия для каждого состояния.

При расчете вариантов заполнения учебного плана мы имеем некоторый граф. Каждая вершина этого графа представляет собой некоторую ступень заполнения учебного плана. Причем каждой вершине соответствует несколько критериев оптимальности, значения которых формируются из значения критерия в предыдущем семестре и приращения в текущем (3.7). Это связано с тем, что к одному и тому же состоянию можно прийти различными путями. Исходя из условия задачи, нас интересует минимальный критерий, соответствующий каждой вершине (3.9). Поэтому вновь полученному состоянию приписывается минимальное значение из всех рассчитанных критериев, а также устанавливается ссылка на запись-родитель, из которой это значение сформировано. Эта операция отсекает множество неоптимальных вариантов учебных планов из дальнейших расчетов.

4.3.7. Назначение контрольных точек.
Контрольные точки проставляются после составления учебного плана.

Первоначально в соответствии с ограничением (1.33) расставляем экзамены и зачеты по дисциплинам, длящимся более чем в одном семестре. 

Затем устанавливаются курсовые проекты и работы в те семестры, в которые попали последние модули в дисциплине, необходимые для выполнения курсового проекта или работы. Список модулей, необходимых для выполнения курсового проекта или работы устанавливается пользователем в исходных данных. Для соблюдения ограничения (1.34) при попадании в один семестр более 2 курсовых работ и проектов курсовые сдвигаются в следующий семестр у дисциплин, которые имеют в нем продолжение.

Следующим шагом устанавливаются экзамены по всем оставшимся дисциплинам. По каждому семестру осуществляется проверка ограничения (1.31). Если имеет место нарушение этого ограничения, то в данном семестре экзамены заменяются зачетами для дисциплин, имеющих минимальную суммарную обобщенную значимость по всем модулям, попавшим в данный семестр.

Если нет противоречия в исходных данных между ограничениями (1.22) и (1.31), (1.32), т.е. если KS(Ex+Z, то ограничение (1.32)  в данном алгоритме выполняется автоматически. 

4.4. Результаты расчетов. 

По разработанным алгоритмам были проведены расчеты при следующих начальных условиях:

1.  Все модули без предков назначаются в первый семестр.

2.  Модули дисциплин цикла гуманитарных и социально-экономических дисциплин назначались по семестрам «жестко» аналогично варианту существующего плана. Это объясняется слабой связью этих дисциплин с дисциплинами остальных циклов.

3.  Ограничения на интенсивность изучения дисциплин по всем дисциплинам - 6 часов в неделю, кроме дисциплины «Технология хлеба, кондитерских и макаронных изделий». По этой дисциплине максимальная интенсивность 9 часов в неделю, т.к. это соответствует существующей интенсивности ее изложения.

4.  Количество оставляемых для расчета вариантов - 20.

Расчеты по разработанным алгоритмам выявили следующее.

 При оптимизации плана по специальности 27.03.00 - «Технология хлеба, кондитерских и макаронных изделий» по критерию минимизации временных разрывов критерий расчетного плана составил       2 839 428,5, в то время как у существующего плана он равен 4 723 095,8. Таким образом, значение расчетного критерия составило 60% от существующего, т.е. улучшение плана по данному критерию составило 40%. Распределение модулей по семестрам в исходном и расчетном варианте при оптимизации плана по специальности 27.03.00 представлено в приложении V.

При синтезе четырехгодичного плана из пятилетнего по различным алгоритмам получены результаты, представленные в табл. 4.6.  Эти же данные представлены на диаграмме.

Анализируя полученные результаты, можно заметить, что во всех алгоритмах по всем критериям получено улучшение качества учебного плана, но наименьшее улучшение получено в случае использование алгоритма максимизации обобщенной значимости без учета связности. В этом случае наполнение плана часами наихудшее по сравнению с двумя другими алгоритмами. Этим объясняется также наименьшее значение критерия временных разрывов. Плохое наполнение плана объясняется тем, что при отборе материала без учета связности модули исключены из середины графа. При оптимизации расположения во времени оставшегося объема модулей существующие ограничения по связям и интенсивности изучения дисциплин не позволили заполнить до конца последний семестр плана.

По алгоритмам синтеза плана с учетом связности получены хорошие результаты наполнения и всех остальных критериев. Но наилучшие результаты достигнуты в случае применения алгоритма максимизации обобщенной значимости с учетом связности модулей.

Распределение модулей по семестрам в существующем плане по направлению 55.24.00 «Технология продуктов питания» и в расчетных вариантах представлено в приложении VI.


Существующий план
Максимизация проф. зн-ти с учетом связности
Максимизация обобщ. зн-ти без учета связности
Максимизация обобщ. зн-ти с учетом связности


зн-ние
зн-ние
%
зн-ние
%
зн-ние
%

Qпроф
52
58,9
113,3
57,6
110,8
59,5
114,4

Qvпроф
130.8
151.8
115.7
147.7
112.9
152.5
116.6

Qобоб
28,39
31,84
112,2
31,19
109,8
32,14
113,2

Qvобоб
73.17
83.42
114.0
81.62
111.5
84.02
114.8

Qвр
1503095
1290521
85,9
999125
66,5
1198949
79,8

Vпл
3167
3502
110,6
3366
106,3
3536
111,6

табл. 4.6
Максимальный объем плана - 3591 час.

Qпроф - суммарная значимость модулей для профессиональной подготовки;

QVпроф - суммарная значимость модуле для профессиональной подготовки с учетом объема модулей;

Qобоб - суммарная обобщенная значимость модулей;

QVобоб - суммарная обобщенная значимость модулей с учетом объема модулей;

Vпл - объем плана в часах.




Исходя из приведенных данных, можно сделать вывод, что при научном подходе к процессу составления учебных планов вузов можно добиться значительного улучшения их качества.  Анализ связи между дисциплинами позволяет наилучшим образом расположить дисциплины во времени, а, следовательно,  добиться наилучшего их усвоения.

При обработке исходных данных благодаря предусмотренным в программе параметрам расчета синтезируется план, не противоречащий государственным образовательным стандартам. 

4.5. Заключение по главе IV.

1.  Разработана инфологическая модель автоматизированной системы синтеза учебных планов вузов для реализации в среде С++.

2.  Разработаны алгоритмы решения частных проблем, возникающих при расчете учебного плана по методу динамического программирования.

3.  Создана гибкая автоматизированная система синтеза учебных планов вузов, позволяющая изменять параметры расчета и получать, таким образом, учебный план, максимально удовлетворяющий запросам вуза.

4.  Сделаны расчеты по оптимизации учебного плана по специальности 27.03.00 - «Технология хлеба, кондитерских и макаронных изделий»   синтезирован план по направлению 55.24.00 - «Технология продуктов питания». В результате расчетов доказана эффективность разработанных алгоритмов.

Заключение.

В диссертации получены следующие результаты:

1. Проведен анализ процесса составления учебных планов вузов. Выяснено, что при существующем множестве ограничений, налагаемых на учебный план, его составление вручную сопряжено со значительными трудностями.

2.  Сделана математическая постановка задачи, а именно: 

· описана система ограничений, налагаемых на план;

·  разработаны три критерия для оптимизации учебного плана: минмимизации временных разрывов с учетом тесноты связи информационно связанных модулей, максимизации суммарной значимости для профессиональной подготовки модулей, включенных в план и максимизации суммарной обобщенной значимости модулей, включенных в план.

3.  Предложен метод формирования исходных данных для решения задачи синтеза. Метод основан на составлении тезаурусов учебных модулей и анализе использования информации, описанной в тезаурусе, в информационно связанных модулях.

4.  Предложена методика проведения экспертиз. Обоснован выбор в каждом конкретном случае того или иного метода. Разработана анкета для проведения экспертиз по определению коэффициента значимости модуля для профессиональной подготовки и коэффициента тесноты связи между информационно связанными модулями.

5.  Предложен метод определения комплексного коэффициента, включающего в себя и значимость модуля для профессиональной подготовки, и для изучения информационно связанных с модулем потомков.

6.  Предложен метод обработки экспертных оценок, когда оценка каждого эксперта проверяется на согласованность с остальными экспертами и в зависимости от этой оценки вычисляется компетентность каждого эксперта. 

7.  Разработан алгоритм оптимизации учебного плана по критерию минимизации временных разрывов с учетом тесноты связи информационно связанных модулей. Алгоритм основан на принципах динамического программирования, когда задача решается пошагово с отсечением неперспективных вариантов построения плана.

8.  Разработаны три алгоритма синтеза учебного плана, а именно: максимизация суммарной профессиональной значимости модулей, включенных в план, с учетом связности; максимизация суммарной обобщенной значимости модулей, включенных в план, с учетом и без учета связности.

9.  Создана гибкая автоматизированная система синтеза учебных планов вузов, включающая в себя подсистемы информационного обеспечения, обработки экспертиз, решения задачи синтеза, позволяющая изменять параметры расчета и получать таким образом учебный план, максимально удовлетворяющий запросам вуза.

10.  При помощи созданной автоматизированной системы проведена оптимизация плана специальности 27.03.00 и синтез плана направления 55.24.00 и подтверждена эффективность разработанных алгоритмов. При оптимизации плана специальности 27.03.00 получено улучшение критерия минимизации временных разрывов на 40%. При синтезе плана направления 55.24.00 наилучшие результаты получены по алгоритму максимизации суммарной обобщенной значимости модулей, включенных в план.
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Цель экспертизы.

Весь учебный материал состоит из набора дисциплин, которые можно подразделить на более мелкие составляющие - учебные модули. Многие модули учебного материала информативно связаны между собой, то есть последующие в изучении модули опираются на материал ранее изученных. Будем называть модуль, материал которого используется, предком, а модуль, который использует материал ранее изученных модулей, потомком.

Целью данной экспертизы является сбор информации, которая обеспечит повышение качества обучения специалиста за счет более эффективного составления плана учебного процесса. Критерием оценки эффективности учебного плана будем считать суммарный временной разрыв между информационно связанными между собой модулями.

Как заполнять анкету.

Вашему вниманию предлагается анкета экспертных оценок, в которой предлагается описание всех разделов дисциплин, предлагаемых для обучения специалистов с их кратким содержанием. Краткое содержание представляет собой перечисление понятий, определений, законов, умений, вводимых в данном учебном модуле.

Первая часть экспертизы - это оценка коэффициентов значимости модулей для профессиональной подготовки специалистов, которые проставляются в последней графе таблицы разделов по шкале от 0 до 10.  Он характеризует, какая часть материала модуля используется в профессиональной деятельности специалиста. Оценка 10 - весь материал, изучаемый в модуле, будет необходим выпускнику при работе по данной специальности, 0 - материал раздела не нужен для данной специальности (он необходим как база для изучения потомков). Прежде, чем приступить  к этой работе, четко представьте себе требования, которые предъявляются к выпускнику этой специальности и выпишите их на бумагу.

Вторая часть экспертизы - это оценка тесноты связи между учебными модулями. Этот коэффициент оценивается по десятибалльной шкале, исходя из того, какая часть материала предка и насколько интенсивно используется при изучении материала потомка. То есть: 0 - материал предка не используется при изучении материала потомка, 10 - весь материал предка используется при изучении материала потомка с достаточной интенсивностью, 5 - половина материала предка используется при изучении материала потомка с достаточной интенсивностью. Свои оценки проставьте в последнем столбце таблицы следующим образом: номер раздела-предка и в скобках коэффициент тесноты связи с предком.

Проставляйте данные только по тем разделам, структуру и связи которых Вы хорошо представляете.

Пример заполнения анкеты.

Номер раздела
Краткое содержание раздела
Часы лекций
Часы практических (лабораторных)
Коэффициент значимости для профессиональной подготовки
Разделы-предки и коэффициент тесноты связи с ними

Учебная дисциплина 1

1.
Раздел 1
17
17
3


2.
Раздел 2
17
17
4
1(4)

3.
Раздел 3
17
17
3
3(4)

4.
Раздел 4
17
17
8
3(4); 1(10); 7(2)

Учебная дисциплина 2

5.
Раздел 5
17
34
6


6.
Раздел 6
17
34
5
5(4)

7.
Раздел 7
17
34
3
6(4)

8.
Раздел 8
17
34
10
7(4); 1(10)

В результате получаем следующий граф связности:





Номер раздела
Краткое содержание раздела
Часы лекций
Часы практических (лабораторных)
Коэффициент значимости для профессиональной подготовки
Разделы-предки и коэффициент тесноты связи с ними

Философия 

1.
Мифология и специфика философского знания, восточная философия, античность. Средние века и возрождение, новое время, немецкая классика (Кант и Гегель)
34
17



2.
Философия жизни, экзистенциализм, фрейдизм, прагматизм, русская философия
17
17



Иностранный язык 

3.-14.
Закрепление программы  средней  школы,  изучение  нового   лексико-грамматического материала,  необходимого  для  общения  в  наиболее распространенных повседневных ситуациях;  различные формы речевой деятельности и формы речи (устной,  письменной, монологической или диалогической), овладение лексико-грамматическим минимумом;  курс реферирования и аннотирования научной литературы, курс научно-технического перевода.

12 разделов по 17 часов



Культурология 

15.
Школы, направления и теории в культурологии
--
17



16.
История мировой культуры; история культуры России; охрана  и  использование  культурного наследия.
17
34





История 

17.
История.
17
34



Правоведение 

18.
Право, личность и общество; структура права и его действия; конституционная основа правовой системы; частное право; сравнительное правоведение.
--
17



Социология 

19.
Социология
17
17



Политология 

20.
Политология
--
17



Психология и педагогика 

21.
Психология и педагогика.
17
17



Экономика 

22.
Основы экономического анализа, основы обмена, функционирование конкурентного рынка, основы государственного сектора; основные понятия собственности: экономические и правовые аспекты; введение в макроэкономику; деньги, денежное обращение и денежная политика; национальный доход, совокупные расходы, спрос, предложение, ценовой уровень, фискальная политика; макроэкономические проблемы инфляции и безработицы. 
17
17



23.
Основные макроэкономические школы.
17
17



Математика 

24.
Алгебра.
17
34-0



25.
Дискретная математика 
17
34-0



26.
Анализ
34
34-0



27.
Геометрия.
17
17-0



28.
Вероятность и статистика.
17
17-0



Информатика 

29.
Информация и алгоритмизация.
34
34



30.
Программирование.
-
34



Физика 

31.
Физические основы механики.
17
17-17



32.
Электричество и магнетизм.
17
0-17



33.
Физика колебаний и волн.
17
0-34



34.
Квантовая физика.
17
17-0



Неорганическая химия 

35.
Периодическая система и строение атомов
17
0-17



36.
Растворы.
17
0-34



37.
Окислительно-восстановительные реакции.
17
0-51



Органическая химия 

38.
Классификация и строение органических соединений.
34
0-51



39.
Свойства основных классов органических соединений.
17
17-51



Аналитическая химия и физико-химические методы анализа  

40.
Методы количественного и качественного анализа, титрование.
-
0-85



41.
Физико-химические методы анализа.
17
0-68



Физическая и коллоидная химия 

42.
Химическая термодинамика
34
0-34



43.
Химическая кинетика.
17
0-17



44.
Оптические явления в дисперсных системах
17
0-34



Биохимия 

45.
Белки, нуклеиновые кислоты, ферменты, липиды, витамины
17
0-17



46.
Взаимосвязь процессов обмена веществ в организме.
17
0-17



47.
Роль биохимических процессов в пищевой промышленности.
17
0-34



Экология 

48.
Биосфера и человек. Принципы рационального использования природных ресурсов.
17
17-0



Инженерная графика 

49.
Инженерная графика
17
51-0



50.

-
34-0



Техническая механика 

51.
Теоретическая механика.
17
0-17



52.
Сопротивление материалов.
17
17-0



53.
Детали машин.
17
0-34



Электротехника 

54.
Электротехника
17
17-17



Безопасность жизнедеятельности 

55.
Влияние микроклимата и различных волн на человека
34
0-17



56.
Защитные меры и нормы БЖД
17
0-17



Процессы и аппараты пищевых производств  

57.
Механические и гидромеханические процессы
34
0-17



58.
Законы термодинамики и теплопередачи
17
0-17



59.
Массообменные и мембранные процессы
17
17-0



Тепло- и хладотехника 

60.
Термодинамика
17
0-17



61.
Холодильная техника
17
17-0



Системы управления технологическими процессами 

62.
Технологическая кибернетика и ТАУ
17
0-17



63.
АСУ, АСУТП
17
0-17



Микробиология  

64.
Микроорганизмы
17
0-17



65.
Микробиологический и санитарно-гигиенический контроль в пищевой промышленности.
17
0-17



Пищевая химия 

66.
Компоненты сырья и пищевых продуктов
17
0-17



67.
Пищевые добавки
17
0-17



Метрология, стандартизация и сертификация 

68.
Метрология, стандартизация и сертификация
17
17-0



Научные основы производства продуктов питания 

69.
химические, ф-х., б-х., микробиологические и коллоидные процессы пищевой технологии.
34
17-0



70.
Научные основы пищевых технологий
34
17-0



Методы исследования свойств сырья и продуктов питания 

71.
Анализ нутриентов пищевых продуктов.
-
0-51



72.
Определение компонентов пищевого сырья и пищевых продуктов.-1
-
0-17



73.
Определение компонентов пищевого сырья и пищевых продуктов.-2
-
0-51



74.
Методы оценки качества сырья и продуктов.
-
0-34



Общая технология отрасли 

75.
Виды основного и дополнительного сырья 
17
0-17



76.
Нормативы показателей качества, стандартизация.
17
0-34



Экономика промышленности 

77.
Экономика промышленности
34
17-0



Технология хлеба, кондитерских и макаронных изделий 

78.
Современные технологии и оценка их эффективности, свойства сырья
64
0-51



79.
Способы повышения качества и пищевой ценности изделий.
34
0-102



80.
Технологические процессы хлебопекарного, макаронного и кондитерского пр-в.
17
17-0



81.
Правила замены различных видов сырья.
34
0-17



Проектирование предприятий отрасли 

82.
Проектирование предприятий отрасли
34
17-0



Технологическое оборудование отрасли 

83.
Классификация оборудования.
34
-



84.
Требования к оборудованию и вопросы эксплуатации.
34
0-34



Организация и планирование производства 

85.
Производственная структура предприятия, ее эффективность и научная организация туда.
34
17-0



Биотехнологические основы хлебопекарного производства 

86.
Биотехнологические основы хлебопекарного производства
34
-



Реология полуфабрикатов хлебопекарного производства 

87.
Реология полуфабрикатов хлебопекарного производства
17
17-0



Оптимизация и моделирование технологических процессов 

88.
Оптимизация и моделирование технологических процессов
-
0-34



Гигиена и санитария х/п, кондитерского и макаронного производств 

89.
Гигиена и санитария х/п, кондитерского и макаронного производств
17
17-0



УИР по специальности 

89.
УИР по специальности
17
0-85
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T, семестры





S, состояние разделов
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Qmin





s12





s11





s1n1





s2n2





s21





Изъятие допустимо?





j<jmax





Vm>Vpl





начало





Vm>Vpl





Выделение последнего слоя Uk=({(i,l}





j=1





Uk(j)={((i,l)(Uk(x(i,l,3)(min }





Исключение модуля Uk(j)





Vm=Vm-VM





j=j+1





конец





Подсчет Vm и Vpl





нет





да





Сортировка Uk по возрастанию





нет





да





да





нет





да





нет





модули





семестры





«жесткое» назначение








варианты





без предков





1





2





3





4





начало





Текущий семестр заполнен?





Изучение «на-чатых» дисциплин закончено?








Изучение «на-чатых» дисциплин закончено?








конец





нет








да








да





нет





нет





да





Назначение по одному модулю из множества возможных к назначению





Назначение следующих по цепочкам «начатых» дисциплин модулей 





да





нет





Назначение по одному модулю из множества возможных к назначению





Назначение следующих модулей по цепочкам «начатых» дисциплин  в пределах допустимой интенсивности, если они есть в множестве возможных назначений 





да
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