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Введение. Компетентного специалиста отличает критическое мышление, 

способность среди множества решений выбрать оптимальное, аргументировано 
опровергать ложные решения. Компетентность предполагает постоянное об-
новление знаний и умений, владение новой информацией для успешного 
решения профессиональных задач в условиях изменяющегося внешнего окру-
жения [1, 2]. Иными словами, «компетентность – это способность к 
актуальному выполнению деятельности» как самостоятельно, так и в составе 
команды проекта [3]. Ориентация на подготовку таких специалистов предопре-
деляет усовершенствование методов и моделей обучения. Изменения в 
подходах к обучению состоят в том, что необходимо перейти от застывших 
схем накопления знаний к обучению деятельности в изменяющихся условиях 
социума и производства. Когнитивный анализ и моделирование сложных си-
туаций позволяют разрешить указанное противоречие между требованиями к 
уровню компетентности выпускников высших учебных заведений и методами и 
моделями обучения [4, 5].  ©  Е.В. Колесникова, А.А. Негри, С.В. Ткачук,  2013 
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Постановка проблемы. Сложности управления проектами в организацион-
но-технических системах обусловлены рядом особенностей:  

– наличием множества факторов и их взаимосвязанностью, что не позво-
ляет выделить и детально исследовать отдельные элементы системы, поэтому 
все происходящие в них явления должны рассматриваться в совокупности; 

– отсутствием достаточной информации  о динамике процессов, что вы-
нуждает переходить к качественному анализу таких процессов; 

– турбулентностью окружения и изменчивостью характера процессов во 
времени. 

Подобные проекты из-за указанных особенностей называются  слабо-
структурированными системами. Множество факторов системы вплетено в 
паутину, изменяющихся во времени причин и следствий. Увидеть и осознать 
логику развития событий в такой многофакторной системе достаточно сложно. 
В то же время в практической деятельности постоянно приходится принимать 
решения о том, что нужно сделать (на какие факторы повлиять) для улучшения 
состояния проекта, что будет с ситуацией через такое-то время, если ничего не 
предпринимать, какие из возможных действий будут эффективнее для дости-
жения поставленной цели и пр. [4].  Процедура принятия решений может 
основываться на когнитивном (познавательном) анализе и моделировании сло-
жных процессов [6 … 9].  

Целью публикации состоит в разработке рекомендаций по применению ко-
гнитивного анализа и моделировании сложных процессов в образовательном 
процессе для формирования компетенций будущих специалистов. 

Анализ предыдущих публикаций. Исходным понятием в когнитивном моде-
лировании сложных процессов является понятие  когнитивной карты, которая 
представляет собой ориентированный взвешенный граф, в котором: 

– вершины соответствуют базисным факторам (состояниям) проекта, кото-
рые могут быть верифицированы с помощью технологии data mining, 
позволяющей отбросить избыточные факторы, слабо связанные с ядром базис-
ных факторов [6]; 

– непосредственные связи между факторами отображают причинно-
следственные цепочки, по которым распространяются влияния некоторого фак-
тора на другие факторы - считается, что факторы, входящие в условие “если…, 
то…”, влияют на факторы следствия всей цепочки, причем это влияние может 
быть либо усиливающим (положительным), либо тормозящим (отрицатель-
ным), либо переменного знака в зависимости от возможных дополнительных 
условий. 

Когнитивная карта отображает лишь структуру связей между факторами. В 
ней не отражается сущность воздействия, а также динамика изменения влияний 
в зависимости от изменения ситуации или изменения во времени самих факто-
ров. Отображение этих особенностей, отображенной в когнитивной карте, 
возможно на следующем уровне структуризации информации в когнитивной 
модели [7]. На этом уровне каждая связь между факторами может быть раскры-
та до соответствующего  уравнения, которое содержать как количественные 
(измеряемые) переменные, так и качественные переменные. При этом количе-
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ственные переменные входят естественным образом в виде их численных зна-
чений. Каждой качественной переменной ставится в соответствие совокупность 
лингвистических переменных, отображающих различные состояния этой пере-
менной (например, функциональность программного продукта может быть 
“низкой”, “удовлетворительной”, “выше требований технического задания на 
проект”), а каждой лингвистической переменной соответствует определенный 
числовой эквивалент в шкале [0,1], например, с использованием функции жела-
тельности Харрингтона [10]. По мере накопления знаний о процессах 
становится возможным более детально раскрывать характер связей между фак-
торами [4]. Здесь существенную помощь может оказать использование 
процедур data mining.  

В настоящем исследовании предлагается использовать для моделирования 
системы марковскую модель изменения состояний, которая позволяет отобра-
зить в многовекторную сущность случайных процессов [11].  

Построение когнитивной карты. Важным этапом когнитивного модели-
рования является построения когнитивной карты, которая представляет собой 
ориентированный граф, вершинами которого являются связанные факторы, а 
дугами – причинно-следственные связи между факторами [4, 6, 7]. При этом 
знак «+» означает положительную связь, а «-» соответствует отрицательной 
связи.  

Рассмотрим построение когнитивной карты на примере управления проек-
том разработки программного обеспечения (ПО). 

Наиболее распространенным подходом к разработке ПО настоящее время 
является версиованирование, при котором последовательно выполняются этапы 
разработки и отладки программного кода, а оценка результата сводится к фор-
муле «как получится». Такой подход, как правило, обеспечивает разработку ПО 
при приемлемых затратах и качестве, но этот процесс включает в себя множе-
ство случайных ошибок и проб, является «знанием команды» и держится на 
конкретных исполнителях [12, 16, 17].  

Согласно SWEBOK 2004, разработка ПО включает в себя 10 основных об-
ластей знаний [13]:  

1. Software requirements — программные требования.  
2. Software design — дизайн (архитектура).  
3. Software construction — конструирование программного обеспечения.  
4. Software testing — тестирование.  
5. Software maintenance — поддержка программного обеспечения.  
6. Software configuration management — конфигурационное управление.  
7. Software engineering management — управление в программной инжене-

рии.  
8. Software engineering process — процессы программной инженерии.  
9. Software engineering tools and methods — инструменты и методы.  

10. Software quality — качество программного обеспечения.  
Когнитивная карта разработки программного обеспечения включает 10 

вершин, соответствующих основным областям знаний (компетенциям, и связи 
между этими вершинами (рис. 1). 
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Рис. 1. Когнитивная карта разработки программного обеспечения 

 
Фактически данная когнитивная карта разработки ПО отображает состоя-

ния системы и переходы между этими состояниями. Если принять, что сумма 
вероятностей всех состояний равна единице, а также то, что перехода из каждо-
го состояния в другие состояния являются несовместными событиями, то такой 
граф может быть представлен в виде однородной марковской цепи с дискрет-
ными состояниями и дискретным временем [14, 15]. Матрица условных 
переходных вероятностей для этой марковской цепи будет иметь вид: 

π1.1 π1.2 0 0 0 0 0 0 0 π1.10 
0 π2.2 π1.3 0 0 0 0 0 π1.9 0 
0 0 π3.3 π3.4 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 π4.4 π4.5 π4.6 0 0 0 0 
0 0 π5.3 0 π5.5  0 0 0 0 
π6.1 0 0 0 π6.5 π6.6 0 0 0 0 
0 0 0 π7.4 0 0 π7.7 0 0 0 
0 0 π8.3 0 0 π8.6 π8.7 π8.8 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 π9.8 π9.9 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 π10.9 π10.10 

 

Значения переходных вероятностей πi.j определим экспертным методом.  
Основной причиной большинства провалов программных проектов явля-

ется именно применение неадекватных методов управления его разработкой. 
Классические методы управления перестают работать в случаях, когда структу-
ра и свойства управляемого объекта нам не известны и/или изменяются во 
времени. Эти подходы так же не помогут, если текущие свойства объекта не 
позволяют ему двигаться с требуемыми характеристиками. Если команда про-
екта не может обеспечить требуемую эффективность и поэтому постоянно 
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работает в режиме аврала, то это приводит не к росту производительности, а к 
уходу профессионалов из проекта [12].  

На рис. 2 приведены результаты моделирования системы с помощью мар-
ковской цепи. Следует отметить, что по мере выполнения проекта степень 
ресурсоемкости отдельных процессов изменятся.  

 
Рис.2. Изменение вероятности состояний процессов 

 

Для данного уровня компетентности и организованности команды проекта, 
соответствующих совокупности значений переходных вероятностей, опреде-
ляемых экспертным методом, можно сделать следующие выводы. Наибольная 
вероятность состояния отвечает процессу 3 – «Конструирование ПО». Далее 
наиболее ресурсоемкими являются процессы 4 и 5. «Управление качеством 
ПО» также можно отнести к наиболее важным процессам – кривая 6. 

Выводы. Применение когнитивных карт с последующим их отображением 
с помощью марковских цепей позволяет количественно представить ход про-
ектных процессов, что является существенным условием компетентностного 
подхода при подготовке профессионалов.  
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