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СИМПЛИЦИАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОГНИТИВНОЙ СТРУКТУРЫ 

 

Аннотация. В статье описан вычислительный процесс, соответствующий 

симплициальному анализу когнитивной модели «качество образования». Фор-

мализация модели осуществлена с применением теории графов. Сформирован-

ная когнитивная модель в виде орграфа содержит один целевой и десять управ-

ляющих факторов. Согласование весов дуг орграфа проведено с применением 

средств математической статистики. Приведены результаты имитационного 
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эксперимента, проведенного с использованием авторского программного сред-

ства, созданного на основе численных методов, которые иллюстрируют зави-

симость значений целевого фактора «качество образования» от внесения им-

пульсов в различные управляющие факторы.  

Ключевые слова: когнитивное моделирование; симплициальный анализ; 

имитационный эксперимент; качество образования. 
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Введение 

Цель написания статьи – иллюстрация выявления неочевидных факторов, 

влияющих на проблему качества образования, представленную когнитивной 

моделью.  

Проблема качества образования активно исследуется специалистами с по-

мощью различных моделей. Разработана модель, в качестве которой выступает 

система, включающая совокупность всех процессов, обеспечивающих качество 

образовательной деятельности через непрерывность и последовательность про-

цессов, с помощью которых достигается поставленная цель – обеспечение ка-

чества образовательной деятельности в соответствии с требованиями социаль-

но-экономического развития общества. Для реализации модели формировалась 

карта процессов образовательной организации в виде диаграммы «как есть». 

Затем проводилась ее модернизация и декомпозиция для планируемого измене-

ния качества и количества компонентов с учетом статических и динамических 

характеристик элементов образовательной системы для выработки новых со-

временных направлений развития [9]. 

Описан инструментарий для исследования качества образования как ком-

плекса показателей оценки результатов обучения и качества преподавания. 

Проведен эксперимент по реализации предлагаемой модели. Оценка качества 

образования включала двенадцать агрегированных показателей, которые рас-

считывались на основе опросных форм для студентов и преподавателей. Инте-

грированная оценка определялась как среднее значение агрегированных пока-

зателей. Анализ итогов позволил провести кластеризацию вузов по четырем 

уровням и показал, что 95% вузов со средними показателями входят в число ву-

зов третьего и четвертого уровней [7]. 

Предложена модель оценки качества образования в вузе, которая включает 

несколько компонентов. Один из них использует статистические данные, ха-

рактеризующие востребованность, трудоустройство, профессиональный рост и 

социальную мобильность выпускников. Компонент «самообследование» дол-

жен, по мнению авторов, соответствовать требованиям стандартов менеджмен-

та качества серии ISO и органов управления. Третий компонент предназначен 

для оценки качества образования работодателями, в рамках которого предста-
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вители руководства предприятий и организаций привлекались для непосред-

ственного участия в реализации образовательного процесса на всех его этапах с 

соответствующими оценочными функциями. Таким образом, интегрированный 

показатель позволил проводить оценивание качества образования всесторонне, 

на современном уровне, с учетом мнений всех заинтересованных сторон [5]. 

Для оценивания качества образования предложена балльно-рейтинговая 

модель, которая реализуется с помощью набора количественных показателей, 

включающих показатели качества учебной работы, наличия учебных помеще-

ний разного назначения, информационного и библиотечного фонда, системы 

стимулирования преподавательской активности и других аспектов деятельно-

сти образовательного учреждения, сумма которых составляла соответствующий 

рейтинг учреждения [2]. 

Рассмотрена оценка качества образования как нечеткая обобщенная теоре-

тическая модель. Исходные модели, на основе которых строится обобщенная 

модель, представлены лингвистическими переменными, значениями которых 

являются аспекты деятельности образовательного учреждения с применением 

индивидуальных экспертных оценок. Недостаток модели, на наш взгляд, состо-

ит в отсутствии практического примера реализации сформированной обобщен-

ной теоретической модели [6]. Нами для исследования проблемы качества об-

разования предлагается использовать когнитивное моделирование [4]. 

Когнитивная модель «Качество образования» 

Построение когнитивной модели «качество образования» осуществлено с 

применением этапов когнитивной методологии. Формализация модели реали-

зована с использованием теории графов (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Когнитивная модель «качество образования» 
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Целевым фактором исследования является фактор «качество образования». 

К управляющим факторам отнесены факторы, обозначенные на рисунке 1 но-

мерами от двух до одиннадцати. Взаимосвязи между факторами сформированы 

с применением экспертных правил. Согласование величин взаимосвязей прове-

дено с использованием средств математической статистики. 

Симплициальный анализ когнитивной структуры 

Для выявления неочевидных взаимосвязей между элементами когнитивной 

модели применен симплициальный анализ, использующий понятия симплекса, 

комплекса и q-связности. Анализ предназначен для определения связности эле-

ментов орграфа. Исследуемая нами когнитивная модель представляется в виде 

множества пар элементов, связанных некоторым отношением R. Симплекс 

𝜎𝑋(𝑌, 𝑅)  или  𝜎𝑌(𝑋, 𝑅) образует комплексы 𝐾𝑋(𝑌, 𝑅) или 𝐾𝑌(𝑋, 𝑅). Исследова-

ние связности комплексов состоит в построении классов q-эквивалентности. В 

операции q-анализа используется понятие Λ = [𝜆𝑖𝑗], где 𝜆𝑖𝑗 – элементы матрицы 

инцидентности [1, 8]. Q-анализ необходим для вскрытия неочевидных взаимо-

связей между элементами когнитивной модели с применением понятия «цепь 

связи», которое отражает возможность связи двух симплексов, не имеющих 

общих граней, через последовательность промежуточных симплексов. Анализ 

начинается с наибольшей связности элементов, зафиксированных в матрице 

инцидентности. 

Исследуемая когнитивная структура имеет одиннадцать симплексов, име-

ющих разную связность элементов.  

1. Анализу «входов» когнитивной модели соответствуют факторы по стро-

кам матрицы инцидентности (комплекс 𝐾𝑋(𝑌, 𝑅)). Наибольшая связность эле-

ментов имеется в десятой строке, уровень связности для которой q=3 определя-

ется по формуле 𝑞 − 𝑞(𝑖) = ∑ 𝜆𝑖𝑗 − 1
𝑚
𝑗=1 , где i – номер вершины; q – геометриче-

ская размерность симплекса. На уровне связности q=3 такой симплекс один. За-

тем понижаем уровень связности на единицу, подсчитываем число симплексов 

и проверяем условие их объединения. Далее действуем по такому же алгорит-

му. Анализ заканчивается связностью, равной нулю. 

Результаты q-анализа таковы. 

𝑞 = 3; 𝑄3 = 1; {𝑥10}  

𝑞 = 2; 𝑄2 = 3; {𝑥10} {𝑥1} {𝑥8}  

𝑞 = 1; 𝑄1 = 5; {𝑥10} {𝑥10;  𝑥7;  𝑥6 } {𝑥1} {𝑥5} {𝑥8}  

𝑞 = 0; 𝑄0 = 1; {все}, где q – уровень связности, 𝑄𝑞 – класс эквивалентно-

сти, 𝑥𝑖 – факторы когнитивной модели объекта исследования. 

Первый структурный вектор комплекса 𝐾𝑋(𝑌, 𝑅) равен: 𝑄 = {1 3 5 1}. Вид 

вектора показывает, что относительно имеющихся факторов комплекс сильно 
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связан для значений q=3 и 0 и не связан для значений q=2 и 1. Анализ показы-

вает, что на уровне связности  q=1 появляется первый связный компонент 

{𝑥10;  𝑥7;  𝑥6 } . Это означает, что вводя управляющие воздействия в факторы 𝑥6  

– «контроль» или 𝑥7 – «содержание образовательных программ», или фактор 

𝑥10 – «когнитивная готовность» к обучению можно отчетливо наблюдать их 

взаимовлияние. Для остальных значений связности комплекс распадается на 

несколько несвязных компонент. Вершина орграфа 𝑉10 (фактор 𝑥10), которой 

соответствует симплекс наибольшей размерности, может быть выбрана в каче-

стве эффективного управляющего фактора.  

2. Анализу «выходов» когнитивной модели соответствуют факторы по 

столбцам матрицы инцидентности (комплекс 𝐾𝑌(𝑋, 𝑅)). 

Результаты q-анализа таковы. 

𝑞 = 6; 𝑄6 = 1; {𝑥1}  

𝑞 = 3; 𝑄3 = 2; {𝑥1} {𝑥3} 

𝑞 = 2; 𝑄2 = 3; {𝑥1} {𝑥3} {𝑥7} 

𝑞 = 1; 𝑄1 = 5; {𝑥1} {𝑥3} {𝑥4} {𝑥6} {𝑥7} 

𝑞 = 0; 𝑄0 = 1; {все, кроме 𝑥2, 𝑥10}. 

Первый структурный вектор комплекса 𝐾𝑌(𝑋, 𝑅) равен: 𝑄 = {1 2 3 5 1}. 

Вид вектора показывает, что относительно имеющихся факторов комплекс 

сильно связан для значений q=6 и 0 и не связан для остальных уровней. Связ-

ных компонентов для этого комплекса не обнаружено. 

Таким образом, симплициальный анализ выявил неочевидную взаимосвязь 

между факторами «контроль», «содержание образовательных программ» и «ко-

гнитивная готовность» к обучению.  

Результаты имитационного эксперимента 

Для исследования социально-экономических объектов используется ими-

тационный эксперимент, который проводится на моделях, так как его проведе-

ние на реальных объектах или экономически невыгодно, или нецелесообразно 

по этическим мотивам. Суть эксперимента состоит в том, что в одну или не-

сколько вершин орграфа когнитивной модели вводятся импульсы, которые рас-

пространяются по различным его путям, оказывают суммарное воздействие на 

целевой фактор и отражают величину взаимовлияния факторов друг на друга 

(рис. 2 и 3). Целевой фактор обозначен пунктирной линией. 

На рис. 2 показана тенденция изменения факторов при наличии импульсов 

в одну условную единицу во все управляющие факторы, кроме фактора «кон-

троль» (импульс в вершину номер шесть орграфа равен нулю). Целевой фактор, 

обозначенный на рисунках пунктиром, возрастает сначала до десяти условных 

единиц, а фактор «содержание образовательных программ» проявляет тенден-

цию к снижению. 
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Рис. 2. Результат имитационного эксперимента 

при отсутствии импульса в фактор «контроль» 

На рис. 3 видно, что внесение импульса десять условных единиц в фактор 

«контроль» приводит к увеличению целевого фактор, и снова видна тенденция 

фактора «содержание образовательных программ» к снижению. Таким образом, 

и снижение, и увеличение «контроля» негативно сказывается на «содержании 

образовательных программ», но «качество образования» при таких условиях 

увеличивается. 

 

 

Рис. 3. Результат имитационного эксперимента при внесении импульса  

в фактор «контроль» 10 условных единиц 
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Из рисунков 4 и 5 видно, что увеличение импульса в управляющий фактор 

«когнитивная готовность» приводит к существенному увеличению целевого 

фактора.  

 

 

Рис. 4. Результат имитационного эксперимента при внесении импульса 

одна условная единица в управляющий фактор «когнитивная готовность» 

 

Рис. 5. Результат имитационного эксперимента при увеличении импульса  

в управляющий фактор «когнитивная готовность» 
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Заключение 

В результате имитационного эксперимента, проведенного с использовани-

ем авторской программы [3], реализованной с применением численных мето-

дов, наблюдалось, в том числе, увеличение целевого фактора «качество образо-

вания» и тенденция снижения значений фактора «содержание образовательных 

программ» при условии внесения импульса в фактор «контроль» до десяти 

условных единиц. Существенное увеличение целевого фактора наблюдалось 

при увеличении импульса в фактор «когнитивная готовность». 

 

«Работа выполнена при поддержке программы фундаментальных научных 

исследований СО РАН № I.5.1., проект № 0314-2019-0020». 
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