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принцип, позволяющий улучшить традиционный способ чисто иерархического представления структуры 
предметной области, сохраняя его при этом в качестве первого приближения. Разработана методика 
анализа и переопределения положения дидактических единиц в иерархии структуры знаний при наложе­
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problem arises in the course of maintenance of the educational process. A general principle is proposed to im­
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Н еобходимым элементом дифференцирован­
ного подхода в обучении, декларируемого в 
рамках единого образовательного прост­

ранства и позволяющего варьировать направлен­
ность и степень сложности обучения, служит струк­
турирование системы знаний и требований к уров­
ню их освоения или уровню владения компетен­
циями, реализуемыми в ходе обучения. Задача 
структурирования предметной области возникает 
также при разработке образовательных программ и 
рабочих программ учебных дисциплин, при отборе 
компетенций для организации обучения в целом и 
для реализации на отдельном занятии, при отборе 
материала для объективного контроля знаний и при 
решении ряда других теоретических и практиче­
ских задач.

Традиционно структурирование предметной об­
ласти выполняется путем разбиения материала на 
составляющие, связанные друг с другом иерархиче­
ски (разделы, главы, параграфы и т.д.), то есть, 
выражаясь более формально, посредством отобра­
жения материала на граф типа «дерево» [1]. При 
этом понятия, используемые в предметной области, 
отождествляются с вершинами графа, а связи меж­

ду ними (законы, правила, определения, отношения 
хронологии, логического следования, наследования, 
гомологии, аналогии и т.п.) -  с ребрами графа 
(рис. 1). Вершины и ребра такого графа очевидно 
неравноправны: среди них наиболее важны узло­
вые, удаление которых приводит к утрате графом 
связности или резкому ее понижению.

Помимо простоты структуры, представление 
системы знаний в виде графа-дерева отвечает из­
вестным из литературы рекомендациям по процеду­
ре декомпозиции предметной области путем дроб­
ления ее на все более мелкие разделы [2].

При этом получающийся граф-дерево оказывает­
ся состоящим только из вертикальных ребер (свя­
зей), в том смысле, что все его ребра отражают 
лишь один из типов отношений между элементами 
системы знаний -  отношения соподчиненности. Бу­
дучи доведенной до логического завершения, эта 
процедура расчленяет предметную область на неко­
торые элементарные дидактические единицы (ЭДЕ) 
и определяет характер локальных связей между 
ЭДЕ и дидактическими единицами более высокого 
уровня.
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Рис. 1 -  Представление структуры знаний графом типа «дерево». 
Вершины обозначают понятия, ребра -  отношения между понятиями (связи)

Существуют, однако, глобальные связи и ассо­
циации (например, универсальные законы, транс­
дисциплинарные понятия и концепции), которые в 
основном обеспечивают целостность знаний, отно­
сящихся к данной предметной области, и плохо 
укладываются в иерархическую структуру дерева, 
ввиду ее низкой связности. В по-настоящему бога­
той системе должны существовать не только отно­
шения соподчиненности, но и другие ассоциации, 
напрямую связывающие между собой элементы, 
разделенные достаточно большим расстоянием по 
дереву1.

Диагностика знаний учащихся, опирающаяся на 
иерархическое представление структуры предмет­
ной области, также сталкивается с принципиаль­
ными проблемами, приводящими порой к несоот­
ветствию результатов проверки текущих и остаточ­
ных знаний. Предположим, например, что у учаще­
гося полностью отсутствуют знания, относящиеся к 
одной ветке дерева, представляющего структуру 
предметной области. Тогда он не справится с зада­
ниями, проверяющими знания именно этой ветки. 
Если ее удельный вес относительно всего дерева 
невелик, общий оценочный балл может получиться 
достаточно высоким. Однако, учитывая ассоциатив­
ную природу мышления и памяти человека, можно 
ли сказать, что такой учащийся в целом неплохо 
знает всю предметную область? Количественно за­
пас его знаний будет весом, но качественно он будет 
демонстрировать серьезные изъяны. Соответствен­
но, дифференциация учащихся на материале, орга­

1 Под расстоянием между вершинами иерархической дре­
вовидной структуры мы, в соответствии с теорией графов 
[3], будем понимать длину кратчайшего соединяющего их 
пути, выражаемую в количестве ребер графа, из которых 
состоит этот путь. Например, на рис. 1 расстояние между 
вершинами A и B равно 1, а между вершинами G и H -  5. 
Понятно, что такая структура в принципе не способна 
адекватно отразить реально существующую прямую связь 
между G и H.

низованном таким образом, может оказаться внеш­
ней, формальной, не отражающей категорию пони­
мания предметной области в целом.

Как известно, ключевыми отличиями системы 
от совокупности ее элементов служат ее интегра­
тивные (системообразующие) качества, порождае­
мые взаимодействием элементов системы между 
собой [1]. В роли такого интегративного свойства 
системы знаний можно рассматривать компетент­
ность ее носителя, понимаемую как способность 
ориентироваться в системе, видеть взаимосвязи и 
ассоциации, владение навыками быстрой навигации 
между ее элементами. Однако именно эти способно­
сти и навыки в первую очередь выпадают из поля 
зрения при использовании строго иерархической 
модели организации знаний. В результате проверя­
ются отдельные компоненты обученности, но не 
компетентность ученика в предметной области, взя­
той в целом.

Таким образом, при всем удобстве, наглядности 
и легкости технической реализации строго иерар­
хического структурирования предметной области, 
оно сталкивается с проблемами, суть которых со­
стоит в несоответствии древовидного описания ре­
альной структуре системы знаний.

Очевидно, для приведения древовидного пред­
ставления знаний к форме, более соответствующей 
ассоциативной природе мышления и задаче выяв­
ления системной, компетентностной составляющей 
владения предметной областью, следовало бы доба­
вить к вертикальным связям исходного дерева до­
полнительные связи, «сшивающие» между собой 
разные ветви дерева и тем самым способствующие 
формированию более жесткой и определенной 
структуры -  подобно тому, как «сшивка» молекул 
каучука сульфидными мостиками при его вулкани­
зации превращает липкий, текучий и непрочный 
каучук в устойчивую, прочную и обладающую оп­
ределенностью формы резину, которая при этом 
наследует от каучука его эластичность.

Дополнительные связи, накладываемые на стро­
го иерархическую древовидную структуру, для
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удобства описания можно разделить на горизон­
тальные и наклонные. К горизонтальным мы от­
несем те связи, которые соединяют вершины раз­
ных ветвей, но одного яруса иерархии (например, E 
и G на рис. 1); к наклонным -  связи между верши­
нами, относящимися как к разным ветвям дерева, 
так и к разным его ярусам (H и G на том же рисунке).

Горизонтальные и наклонные связи отражают 
неформальные соотношения между элементами сис­
темы знаний, не укладывающиеся в строго иерар­
хическую структуру, и должны добавляться экс­
пертом, компетентным в данной предметной облас­
ти. Они особенно важны для формирования не 
столько модели знания (т.е. узнавания и воспроиз­
ведения как начальных этапов в методике оценки 
результатов обучения у В.П. Беспалько, Б. Блума, 
В.П. Симонова [4; 5; 6]), сколько высших уровней в 
модели оценки результатов обучения -  понимания, 
умения применять знания, анализировать и прогно­
зировать. Поэтому внедрение в традиционное «дере­
во» горизонтальных и наклонных связей, основан­
ное на соображениях содержательного характера, 
на наш взгляд, служит оптимальным компромиссом 
между простотой построения и анализа графа- 
дерева и реалистичностью и системностью более 
сложных вариантов отображения структуры рас­
сматриваемой дисциплины.

Добавление связей, отсутствовавших в исходном 
графе-дереве, способно, однако, заметно изменить 
всю структуру представления предметной области и 
оценку значимости входящих в нее понятий и свя­
зей. Далее мы предлагаем формализованный алго­
ритм, позволяющий учесть и отразить последствия 
этого эффекта.

При составлении графа предметной области не­
обходимо придерживаться определенных методиче­
ских принципов, отражающих как формальные 
свойства «дерева знаний» предметной области, так 
и эффективные приемы конструирования графа. 
Ранее мы пытались выработать общие рекоменда­
ции по решению данной проблемы [7; 8], здесь же 
предлагаем конкретный и достаточно жесткий ал­
горитм действий.

1. Граф (особенно граф-дерево) легче строить «от 
вершин», а не «от ребер». Однако в начале процесса 
построения бывает непросто уяснить, должны ли 
быть связаны данные вершины между собой связя­
ми вертикальными или горизонтальными. Поэтому 
предпочтительнее вначале ранжировать вершины 
(ЭДЕ) по некоторым иерархическим уровням дан­
ной предметной области, а далее, уже имея такой 
эскиз соподчиненной структуры, прорабатывать 
связи между ее вершинами.

2. На верхнем уровне иерархии должно нахо­
диться одно, максимум два понятия; другими сло­
вами, граф должен иметь центр -  одну или две вы­
деленные вершины.

3. Более значимые понятия соответствуют вер­
шинам с большим весом и занимают более высокий 
(ярус) уровень иерархии.

4. Для удобства построения графа и отслежива­
ния изменений, происходящих в нем на всех эта­
пах, вершины желательно обозначать с помощью 
уникального идентификатора («позывного»), не

привязанного к расположению в графе, -  например, 
по опорному слову.

5. Поскольку в качестве начальной аппроксима­
ции структуры реальной предметной области мы 
принимаем структуру дерева, где существуют толь­
ко вертикальные связи (соединяющие вершины 
только смежных уровней), то проработку связей 
между ЭДЕ следует начинать с выстраивания свя­
зей вертикальных.

6. Если возникает ситуация, когда, по содержа­
тельным соображениям, от данной вершины необ­
ходимо провести несколько связей к вершинам вы­
шележащего уровня, то лишь одна из них, самая 
существенная, может быть вертикальной. Осталь­
ные же должны рассматриваться как отклонение от 
структуры идеального дерева -  наклонные связи.

7. Помимо вертикальных и наклонных связей, 
содержательные соображения, как правило, выну­
ждают вводить в структуру графа еще более серьез­
ные отклонения от идеального дерева -  горизон­
тальные связи между вершинами (ЭДЕ) одного и 
того же иерархического уровня.

Построение такой модели структуры знаний 
служит эффективным инструментом для проверки 
правильности априорного места каждой ЭДЕ в ие­
рархии. Например, если оказывается, что вершина 
дерева с высоким весом занимает низший уровень 
по горизонтальным связям, то это сигнализирует о 
неверном выделении или ранжировании горизон­
тальных связей.

8. С учетом наклонных и горизонтальных свя­
зей, наложенных на структуру исходного дерева, 
может оказаться необходимым изменить распреде­
ление вершин по уровням иерархии. Такое измене­
ние легко внести с помощью простого формального 
алгоритма. Он состоит в том, что для каждой вер­
шины графа рассчитывается расстояние от нее до 
центра графа и принимается в качестве уточненного 
номера иерархического уровня, к которому принад­
лежит данная вершина. В соответствии с результа­
тами расчета по этому алгоритму, граф следует пе­
рестроить с перемещением вершин на уточненные 
уровни иерархии.

Вышеописанная процедура оставляет некоторый 
произвол в определении того, какие из связей пере­
строенного графа следует считать вертикальными, а 
какие -  наклонными. Например, если на рис. 2 мы 
поменяем местами вершины U и V, то связи SU и 
TV из вертикальных превратятся в наклонные, а 
связи SV и TU -  наоборот. Эту дилемму можно ре­
шить путем содержательного анализа сравнитель­
ной значимости указанных четырех связей. Если 
эксперт решит, что связи SU и TV существеннее в 
данной предметной области, чем SV и TU, мы ос­
тавляем вершины U и V на месте; в противном слу­
чае производим их рокировку. Заметим, что если 
вершины U и V относятся к самому нижнему уров­
ню иерархии, то вопрос о характере их связей с 
вершинами верхнего слоя не очень важен. Значи­
мость данный вопрос приобретает лишь в случае, 
если ниже U и V находятся достаточно разветвлен­
ные «кусты», для которых важно определить, тяго­
теет ли каждый из них в целом к вершине S или к 
вершине T.

94



И звест ия ВГ1JУ, № 1 (2 74 ), 20V7. • П едагогические науки
• Образовательные технологии

в современном педагогическом процессе

Рис. 2 -  Иллюстрация к дилемме выбора типа связей в графе

Задача разделения исходно равнозначных связей 
на более значимые вертикальные связи, отвечаю­
щие за иерархию, и менее значимые наклонные 
перекликается с задачами теории нечетких мно­
жеств, когда не существует однозначного ответа, 
принадлежит ли данный элемент к одному множе­
ству или к другому. Подобного рода нечеткость, как 
указывает А.П. Рыжов [9], всегда возникает в гу­
манитарных науках при привлечении информаци­
онных технологий, но при этом она все же позволяет 
формализовать содержательно значимые понятия.

Для примера рассмотрим граф, представляющий 
систему знаний некоторой гипотетической дисцип­

лины. Обозначим его вершины простейшими по­
зывными -  латинскими буквами, так как содержа­
ние отвечающих им понятий (ЭДЕ) здесь для нас 
несущественно. Характер связей, соединяющих 
вершины графа, будем обозначать линиями различ­
ного типа, но он становится понятен лишь после 
выполнения анализа графа. Вначале же все связи 
обезличены.

Пусть после наложения содержательных связей 
на исходное древовидное представление структуры 
предметной области граф системы знаний приобрел 
вид, показанный на рис. 3.

Рис. 3 -  Исходное иерархическое представление системы знаний с наложенными 
на него содержательными связями

Видно, что вершина F благодаря наложенной 
связи оказалась связана с центром A  напрямую. 
Следовательно, расстояние FA равно 1, и вершина F 
на самом деле должна располагаться на первом 
ярусе. Тогда вершины K  и M  должны относиться

ко второму ярусу. К вершинам Е и L проведено по 
две связи от разных вершин более высокого яруса, 
что сигнализирует о необходимости выяснения, ка­
кую из них следует считать вертикальной, а ка­
кую -  наклонной.
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Рис. 4 -  Оптимизированный граф структуры системы знаний: первая итерация

Проведенный анализ позволяет правильно пере­
распределить вершины графа по ярусам, то есть 
уточнить уровень значимости соответствующих ЭДЕ 
в структуре знаний. Следующая операция -  уточ­
нение видов связей.

На рис. 4 мы передвинули вершины горизон­
тально, расположив их по «кустам». Например, 
вершина М  была перемещена ближе к вершине B, 
хотя изначально располагалась возле L в нижнем 
правом углу рисунка 3. Такая перекоммутация по­
зволяет определить характер связей визуально. Так, 
на рис. 3 вершина E второго яруса связана с вер­
шинами B и C первого яруса. При этом она сама 
является родовой для вершины J, для которой ро­
дителем служит B , но не C. Следовательно, верши­
ну E предпочтительно считать принадлежащей 
«кусту» с вершиной B, что определяет вертикаль­
ный характер связи между ними. Тогда связь меж­
ду вершинами E и C придется считать наклонной,

то есть менее существенной, чем связь EB (см. 
рис. 5).

Для вершины L такой асимметрии между роди­
тельскими вершинами нет вплоть до самого центра 
графа. Поэтому для нее задача выбора предпочти­
тельной (в нашей терминологии -  вертикальной) 
связи из пары LH и LK может быть решена только 
в рамках содержательного контекста описываемой 
области знаний. Другими словами, при чисто фор­
мальном рассмотрении L в равной степени может 
принадлежать «кусту» как с вершиной C, так и с 
вершиной F. Но поскольку за каждой связью на 
графе стоит некоторый содержательный закон, тео­
рема, правило, это должно позволить сравнение по 
существу и выяснение того, какая связь более важ­
на, более фундаментальна для данной предметной 
области. Допустим, эксперты решили, что LH более 
значима, чем LK . Тогда в следующей итерации 
структуры графа (рис. 5) она станет вертикальной, 
а LK -  наклонной.

Рис. 5 -  Оптимизированный граф структуры системы знаний: вторая итерация
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После проведенной коррекции первоначального 
варианта графа интересующей нас предметной об­
ласти можно однозначно сказать, какие связи яв­
ляются горизонтальными, то есть соединяют вер­
шины одного иерархического уровня и обеспечива­
ют «межтемную» и «междисциплинарную» связ­
ность предметной области. Например, согласно 
рис. 5, в данном случае горизонтальными являются 
связи DG, MH, IJ. Заметим, что представление 
структуры знаний в виде графа, упорядоченного по 
описанному алгоритму, позволяет содержательно и 
объективно разграничить понятия «межпредмет­
ных» и «трансдисциплинарных» связей. Очевидно, 
например, что связь DG, соединяющая вершины

разных кустов, с большей степенью обоснованности 
может считаться трансдисциплинарной, чем IJ.

Таким образом, соединение структуры древовид­
ного графа, построенного по принципу выделения 
вертикальных связей, с наложенными на него со­
держательными горизонтальными связями в идеале 
должно привести к графу, более полно отображаю­
щему структуру данной области знаний. Проведе­
ние же наклонных связей должно помочь стабили­
зировать в структуре графа положение и иерархию 
между вершинами. Данная процедура позволит на­
глядно отобразить и выделить наиболее существен­
ные элементы знаний рассматриваемой предметной 
области, а также взаимосвязи между ними.
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