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СИСТЕМНИЙ ПIДХIД ДО ПРОЦЕСУ НАВЧАННЯ

1. Вступ
Системний (модельний) пiдхiд, в основу якого покладено поняття ма-

тематичної моделi об’єкта, застосовується з вiдповiдною метою (опти-
мальне оцiнювання параметрiв, керування, прогнозування, дiагностика
стану i параметрiв, розпiзнавання та iн.) та широко використовується
в рiзних галузях (наука, технiка, економiка, медицина та iн.). Як пра-
вило, розробниками сучасних методiв системного аналiзу та синтезу на
його основi досконалих систем є вченi-викладачi навчальних закладiв
(штатнi та сумiсники). Парадокс полягає в тому, що створюючи найдо-
сконалiшi складнi системи вченi-викладачi чомусь обминають галузь
в якiй працюють - освiту. Остання ж потребує серйознiшого системного
аналiзу з наступною оптимiзацiєю. Iснуючi “нечiткi” моделi молодого спе-
цiалiста – це перелiк питань з вiдповiдної спецiальностi, якi вiн повинен
знати, вмiти, володiти в них навичками. Це – паспорт спецiалiста. Такий
показник якостi спецiалiста, сформульований багато рокiв тому, в еру
вiдсутностi потужних обчислювальних та iнформацiйних засобiв (ЕОМ,
Iнтернет, тощо), не вiдповiдає сучасним вимогам i технiчним можливо-
стям. Вiн є морально застарiлим, таким, що дає якiсну, а не кiлькiсну
оцiнку. Вiдсутнiсть чiткого, математично-формалiзованого критерiю (цi-
лi) вiдповiдної освiти призводить до недостатньої цiлеспрямованостi ма-
терiалу окремих курсiв на кiнцевий результат – створення спецiалiста
у вiдповiднiй галузi. Учбовi плани i програми в бiльшостi написано “по
максимуму”. За умови обмеженостi i неефективностi використання часу
навчального процесу вони реалiзуються не повнiстю i сприймаються на-
вчаємим ще в меншiй мiрi. Оцiнювання знань носить дуже наближений,
iнколи не об’єктивний характер. Як правило оцiнки завищуються ви-
кладачем, щоб зберегти зовнiшнiй iмiдж навчального закладу та викла-
дача, а також внаслiдок недостатностi часу для проведення поточного
об’єктивного контролю знань, вмiнь i навичок. То ж деякi вищi навчаль-
нi заклади перетворюються в “потёмкинские деревни”: зовнi – густо, в
серединi – порожньо.

2. Системний пiдхiд
Глибокий i стабiльний у часi рiвень засвоєння знань про той чи

iнший об’єкт досягається шляхом застосування сучасного системного-
теоретичного пiдходу. В його основу покладено поняття математичної
моделi процесiв, що вiдбуваються в реальному об’єктi, а саме їх взаємо-
зв’язок, тобто виявлення i кiлькiсне визначення математичної залежно-
стi мiж причинними i наслiдковими змiнними реального об’єкту. Скла-
довими системно-теоретичного пiдходу є:
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• моделювання – процес отримання математичної моделi дослiджує-
мого (контролюємого) об’єкту на основi апрiорної iнформацiї, а якщо
її не достатньо,то – шляхом експериментальних дослiджень (задача
iдентифiкацiї);

• математичний аналiз – процес вивчення об’єкта по його математи-
чнiй моделi;

• математичний синтез – вибiр закону керування об’єктом, який забез-
печує бажанi характеристики роботи системи;

• практична перевiрка якостi синтезованої системи;

• процес створення реальної системи: проектування, реалiзацiя, дослi-
дна експлуатацiя, натурнi випробування, доробка системи, подаль-
ше повторення цих пiдетапiв до отримання бажаного результату.

Якiсть кiнцевого результату i швидкiсть його отримання (кiлькiсть по-
вторень етапiв) перш за все буде залежити вiд якостi першого (базового)
етапу – етапу моделювання, тобто побудови такої математичної моде-
лi реального об’єкта, з допомогою якої досягається найкраще вирiшення
кiнцевої задачi (головної цiлi). Назвемо таку модель цiлеорiєнтованою.
Визначення цiлеорiєнтованої моделi є головною задачою етапу моделю-
вання.

3. Узгодження показникiв якостi
Збiжнiсть релаксацiйних процесiв [1] оптимiзацiї в багаторiвневих си-

стемах можна суттєво покращити за умови подiбностi варiацiй функцiо-
налiв сумiжних рiвней (J i I ) моделi дослiджуємого об’єкта [2] в просторi
варїруємих параметрiв β. Очевидно, що якщо I , як показник якостi ви-
рiшення головної задачi на об’єктi за допомогою моделi, дуже чутливий
до похибки в оцiнюваннi i-ї компоненти βi вектора β параметрiв моделi
i мало чутливий до j-ї (βi), то бажано мати оцiнку βi точнiшу, нiж βj .
Зрозумiло також, що екстремальнi значення I∗ i J∗ повиннi вiдповiда-
ти одному i тому ж значенню β∗. Враховуючи, що першi варiацiї J i I в
екстремальнiй точцi β∗ нульовi, отримаємо варiацiї другого порядку:

δI(δβ) ∼= δβT ·
∂2I

∂β · ∂βT
|β∗ · δβ , δJ(δβ) ∼= δβT ·

∂2J

∂β · ∂βT
|β∗ · δβ. (1)

Умова подiбностi варiацiй:

∂2I

∂β · ∂βT
|β∗ = K ·

∂2J

∂β · ∂βT
|β∗ . (2)

Для фiксованих значень δJ , δI подiбними будуть елiпсоїди розсiюван-
ня δβ, тобто поверхнi рiвного значення варiацiї δJ i δI , де коефiцiєнтK в (2)
залежить вiд iнформативностi експерименту. Очевидно, що з метою узго-
дженостi функцiоналiв якостi багаторiвневої системи бажано зберiгати
їх подiбностi у просторi оцiнюємих параметрiв β. Тодi, за умови обмеже-
ностi точностi обчислення функцiоналiв, елiпсоїди розсiювання оцiнок β̂
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також будуть подiбними, тобто похибки δβi (i=1, n) оцiнок β̂i складових
вектора β розподiляються мiж собою так, щоб варiацiя головного пока-
зника δI(δβ) була мiнiмальна.

4. Оптимiзацiя процесу навчання на основi системного
пiдходу

4.1. Узгодження показникiв. Розглянемо, як використати систем-
ний пiдхiд для задачi оптимiзацiї технологiї навчання. Процес набуття
знань об’єктом, що навчається (далi навчаємим), будемо розглядати як
трирiвневу систему, де показник Λ третього рiвня iєрархiї процесу на-
вчання, це кiлькiсна оцiнка рiвня пiдготовки навчаємого. Вiн дорiвнює
лiнiйнiй згортцi взважених експертами – замовниками спецiалiста оцi-
нок Iq вiдповiдних спецiальних предметiв:

Λ(η 3, Iq, q = 1, n2) =

n2
X

q=1

η 3q · Iq,

n2
X

q=1

η3q = 1. (3)

де ηT3 = [η31, . . . η3n2] – експертнi оцiнки ваги кожного з q-х спецпредметiв
в показнику Λ. Для цього слiд провести опитування експертiв – спецiалi-
стiв – замовникiв майбутнього спецiалiста: навчальний процес повинен
бути чiтко зорiєнтованим на замовника майбутнiх спецiалiстiв. Для ко-
жного спецiального предмету Iq повинен лежати в однакових межах,
наприклад [0÷100] балiв. Таким чином, вiдбувається цiлеорiєнтацiя пре-
дметiв на показник Λ вищого рiвня (вимоги замовника). Можливо бiльш
детальне представлення q-x спецпредметiв qi-ми пiдроздiлами. Тодi ва-
га η3q q-го спецпредмету складається, як нормована вiдповiдним чином
сума

η3q =

mq
X

i=1

ηqi, q = 1, n2, (4)

де ηqi– коефiцiєнти ваги i-го пiдроздiлу q-го спецпредмета.
2) Показник Iq (q = 1, n2) другого рiвня iєрархiї процесу навчання ви-

значається, як згортка зважених експертами-спецiалiстами по q-й спец-
дисциплiнi оцiнок Jqk k-тux фундаментальних та загально-iнженерних
дисциплiн:

Iq(η2, Jqk, k = 1, nq1) =

nq1
X

k=1

η2qk · Jqk, (5)

де η2qk, аналогiчно до (4), можуть бути отриманi як нормована сума:

η2qk =

mqk
X

i=1

η1qki, k = 1, n. (6)

В свою чергу на нижньому рiвнi iєрархiї, показник Jqk визначається,
як згортка векторiв βkqn параметрiв (β1kqn, β2kqn) моделi навчаємого, отри-
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маних за результатами iдентифiкацiї моделi навчаємого в процесi навча-
ння фундаментальним, загально – iнженерним та спецiальним дисци-
плiнам:

Jkq(βkqn) =

mkq
X

n=1

η1kqn · βkqn,

mkq
X

n=1

η1kqn = 1, (7)

де η1kqn – експертнi оцiнки важливостi знань kqn-ого пiдроздiлу вiдповiд-
ної n-ої дисциплiн для ефективного засвоєння kq-го пiдроздiлу q-ї спец-
дисциплiни.

Отже, в результатi маємо композицiю трьох взаємоузгоджених крите-
рiїв:

Λ(I(J(β))) =

n2
X

q=1

η3q(

n1q
X

k=1

η2kq(

mkq
X

n=1

η1kqn · βkqn)), (8)

де параметри βkqn моделi навчаємого визначаються в процесi навчання
на основi комп’ютерного поточного i остаточного тестування. Коефiцiєнти
η3, η2, η1, дають можливiсть цiлеорiєнтувати на головний показник Λ
кожний елемент системи i процесу навчання так, що важливi (в розумiннi
оптимальностi Λ) пiдроздiли будуть мати бiльшу вагу в оцiнцi рейтингу,
не важливi – меншу. Таким чином реалiзуються умова (2), узгодженостi
показникiв якостi Λ, I , J . В кiнцевому результатi маємо Λ (8), як функцiю
β.

4.2. Модель навчаємого та її iдентифiкацiя. В процесi навчання
навчаємого вiдповiдний kq-й дисциплiнi бажано поряд з традицiйною не
параметричною (бальною) оцiнкою, а то i замiсть неї, мати параметри-
чну оцiнку знань на основi оцiнювання параметрiв β моделi, якi б бiльш
узагальнено характеризувати навчального, як об’єкт навчання.

Враховуючи дискретнiсть у часi подачi окремих блокiв iнформацiї, до-
цiльно нею скористатись для одночасного навчання i оцiнювання рiвня
знань. Для цього пропонується кожне заняття закiнчувати комп’ютер-
ним тестуванням з бальною оцiнкою засвоєння матерiалу поточного заня-
ття, наприклад, в дiапазонi [0÷100] балiв. Наступне заняття слiд почи-
нати з того ж тесту попереднього заняття, знову оцiнюючи залишковi за
час Тз попереднього заняття знання x(T ). Такий пiдхiд дає змогу визна-
чити оцiнки двох параметрi ki τ моделi навчаємого, як iнерцiйної ланки
першого порядку:

τ
dx

dt
+ x = K0U, (9)

де К дорiвнює вiдношенню кiлькостi балiв x(0) в кiнцi поточного заняття
до 100; це коефiцiєнт засвоєння знань на поточному заняттi,
τ – стала часу забування знань попереднього заняття на момент Т

поточного заняття, яка згiдно до рiшення рiвняння (9) i iнтервалу Т мiж
заняттями буде дорiвнювати:

τ = T (lnK0 − lnK(T ))−1. (10)
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К0 змiнюється вiд 0 (вiдсутнiсть знань по блоку) до 1 (повнiстю засво-
єний блок); τ змiнюється вiд 0 (майже все забув) до нескiнченостi (все
запам’ятав). Таким чином маємо двопараметричну модель ( β2 = τ ) ) з
послiдовною оцiнкою параметра К0, а по ньому τ на кожному заняттi.

Регуляризованi оцiнки K̂g, τ̂g знань по g-iй дисциплiнi визначаються
з урахуванням похибки σn тестування на кожному n-ому заняттi, пов’я-
заної з кiнцевою кiлькiстю задач в тестi та ваги ηΛ

1kgn = η1kgn · η2kg · η3g :

K̂0g =

N
P

n=1

ηΛ
1kgn · σ−2

k0 (K̂0(kgn) − σk0)(n)

N
P

n=1

ηΛ
1kgn · σ−2

k0 (n)

, τg =

N
P

n=1

ηΛ
1kgn · σ−2

τ (τ̂kgn + στ (n))

N
P

n=1

ηΛ
1kgn · σ−2

τ (n)

,

(11)
де σk0(n) i στ (n) – середньоквадратичнi похибки, пов’язанi з дискре-
тнiстю i кiнцевiстю шкали тесту. Наприклад. якщо тест з 10 задач. то
σk0(n) = 0.1, στ (n) = 0.1 · τ̂kqn. За такого пiдходу повнiстю комп’ютеризує-
ться i оптимiзується по головному показнику Λ задача контроля знань та
iснує можливiсть для оперативного керування процесом навчання шля-
хом змiни iнтервалу Т, повторенням блокiв, додаткових iндивiдуальних
консультацiй, тощо. Маючи модель (9) студента i цiль (8), можна реалiзу-
вати адаптивне (до змiнних у часi параметрiв К0 i τ ) керування процесом
навчання. Поточний сумарний цiлеорiєнтований рейтинг на момент n-го
заняття може бути визначений за рекурентним зваженим методом най-
менших квадратiв [2]. Далi, за необхiднiстю, параметрам К0 i τ моделi
навчаємого можна поставити у вiдповiднiсть традицiйну бальну оцiнку.
Для цього площину (К0 ,τ ) слiд розбити шляхом експертного оцiнювання
на вiдповiднi областi.
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