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Введение 

Образовательные системы по своей сути явля-
ются сложными системами с большим числом 
внутренних взаимосвязей. При этом, эти взаи-
мосвязи чаще всего являются качественными 
или не определенными строго. Чаще всего, си-
туации, требующие определения внутренней 
структуры подобных систем, меняются с тече-
нием времени под действием внешних воздей-
ствий, под действием лица, принимающего ре-
шения. В этом случае говорят, что система 
трудно формализуема и слабо структурирована. 

С точки зрения используемой математики, 
все подходы к моделированию можно разбить 
на несколько основных групп [1]: 

1) статистический подход к моделирова-
нию образовательного процесса, в том числе с 
использованием нечисловой статистики [2-5]; 

2) вероятностный подход [6-8]; 
3) когнитивный подход к моделированию 

образовательного процесса  [9-11], в том числе 
нечеткий когнитивный подход [12] и модели с 
построением когнитивных карт [13]; 

4) кибернетический подход к моделиро-
ванию образовательного процесса [14-16]; 

5) модель онтологий в моделировании об-
разовательного процесса [17-19], в том числе с 
использованием ассоциативных сетей [20]; 

6) семантические сети в обучающих [21-23]; 
7) интегральный подход к построению 

модели [24-28]; 
8) другие подходы, среди которых: 
- модель, основанная на дифференциальном 

исчислении (Н.Ф. Добрынина), 
- метод оптимума номинала (Г.В. Горелова, 

Е.А. Карпова), 
- модель, основанная на вербальном анализе 

решения и теории множеств (В.И. Вопчихин, 
Е.Н. Прошкина), 

- модели на основе матричных структур 
(И.М. Ткаченко) и некоторые другие. 

Одним из подходов к моделированию сла-
боструктурированных систем является когни-
тивное моделирование, основанное на постро-
ений и анализе когнитивных карт, которые ви-
зуально отображаются с помощью ориентиро-
ванного графа, вершинами которого являются 
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взаимодействующие факторы в системе, а реб-
рам ставятся в соответствие веса, которые вы-
ражают силу связи между отдельными факто-
рами. 

Целью данной работы стало рассмотрение 
влияния знаний студента по  дисциплинам 
«Физика» и «Математика» на степень освоения 
профильной дисциплина «Электротехника».  

 
Взаимосвязь дисциплин радиотехнического 

профиля с физикой и математикой 
В современном вузовском образовании очень 
четко прослеживаются взаимосвязи естествен-
нонаучных дисциплин и спецдисциплин тех-
нических направлений подготовки. Курсы об-
щей физики и высшей математики являются 
базовыми для таких направлений подготовки 
как «Радиотехника», «Инфокоммуникацион-
ные технологии и системы связи», «Строи-
тельство», «Техносферная безопасность» и 
многих других. В основу большинства 
спецдисциплин по этим направлениям подго-
товки ложатся основные физические понятия, 
а для решения прикладных задач используются 
методы высшей математики.  

Математика формирует у учащихся ту си-
стему научных знаний и умений, которые вы-
полняют прикладные и инструментальные 
функции  в процессе освоения спецдисциплин. 
Поскольку каждую учебную дисциплину мож-
но рассматривать как источник различных ви-
дов межпредметных связей, то проследим свя-
зи, которые обусловлены содержанием 
спецдисциплин и учитываются в содержании 
курса математики, и, наоборот, - идущие от 
математики к спецдисциплинам.  

Теоретический анализ курса математики 
позволил выявить разделы, в которых меж-
предметный характер содержания проявляется 
наиболее ярко [29].  В этом отношении речь, 
прежде всего, идет о разделе «Математический 
анализ» с системой таких основных понятий, 
как «функция», «предел», «производная», 
«дифференциал», «интеграл», «ряд», а также с 
постоянно совершенствующимся и развиваю-
щимся аппаратом, основу которого составляют 

дифференциальное и интегральное исчисле-
ния. Подчеркнем, что освоенные студентами 
навыки в дифференцировании и интегрирова-
нии открывают богатые возможности для глу-
бокого изучения колебаний и волн различной 
физической природы. Огромный прикладной 
потенциал, заложенный в теории функций 
комплексного переменного (комплексный ана-
лиз), позволяет комплексным числам функци-
онировать не только в математических дисци-
плинах, но и служить теоретическим инстру-
ментом для таких наук, как теория цифровой 
обработки сигналов (ЦОС), электротехника, 
электродинамика и распространение радио-
волн, радиотехнические цепи и сигналы и др. 
Раздел математики «Ряды Фурье», изучающий 
периодические и непериодические функции, 
способы разложения их на компоненты, создает 
благоприятные предпосылки для фундамен-
тального усвоения разделов «Переменные токи 
и напряжения», «Смещения, акустические вол-
ны», которые фактически отражают типичные 
практические примеры применения периодиче-
ских функций в инженерных расчетах [30]. 

Курс физики для специальностей радиотех-
нического профиля  является основополагаю-
щим теоретическим курсом. Большинство дис-
циплин этого направления базируются на та-
ких фундаментальных понятиях физики как 
«колебания и волны», «постоянный и пере-
менный электрический ток», «напряжение», 
«мощность», «закон Ома», «закон Кирхгофа», 
«электрическое и магнитное поле», «фотоэф-
фект» и т.п. Анализ учебного плана направле-
ния подготовки «Радиотехника» позволил вы-
делить несколько дисциплин, которые явно 
базируются на изучении курса общей физики, 
поскольку их содержание характеризуется бес-
спорными, внутренне обусловленными меж-
предметными связями [31, 32]: 

 Электромагнитные поля и волны; 
 Физические основы электроники; 
 Радиоматериалы и радиокомпоненты; 
 Электроника; 
 Основы теории цепей; 
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 Электродинамика и распространение ра-
диоволн. 

Основными разделами курса физики, на ко-
торых базируются перечисленные дисципли-
ны, являются «Электричество и магнетизм», 
«Колебания и волны», «Физика твердого тела». 

 
Использование когнитивных карт для ана-
лиза освоения дисциплин радиотехническо-

го профиля 
Построим когнитивную карту для разделов 
математики, физики и курса «Электротехни-
ка». Обозначим вершины, соответствующие 
разделам, цифрами: 1 – электротехника, разде-
лы физики: 2 – электричество, 3 – магнетизм, 
4– колебания, 5 – волны, разделы математики: 
6 – матрицы, 7 – теория вероятностей и мате-
матическая статистика, 8 – производные и ин-
тегралы, 9 – дифференциальные уравнения, 10 
– комплексные числа, 11 – ТФКП, 12 – ряды 
Фурье, 13 – СЛАУ, 14 – функции и их графи-
ки, 15 – векторная алгебра. 

Экспертами была установлена взаимосвязь 
разделов физики (таблица 1), разделов матема-
тики (таблица 2),  которые влияют на курс 
«Электротехника», а также взаимосвязи разде-
лов курсов математики и физики между собой 
(таблица 3). 

Таблица 1. Взаимосвязь разделов физики 
 2 3 4 5 
2     
3 +    
4 + +   
5 + + +  

Степень взаимосвязи раздела j с разделом i 
может быть найдена по схеме: 

1) определим количество разделов, взаимо-
связанных с разделом i: nj 

2) примем, что каждое понятие влияет на j 
одинаково: 

ji = 1/nj.                      (1) 
Результаты анализа взаимосвязанности раз-

делов физики и математики между собой и с 
курсом «Электротехника», а также расчета 
степеней взаимосвязей приведены в таблице 4. 
По матрице смежности построили когнитив-
ную карту 

Таблица 2. Взаимосвязь разделов матема-
тики 

 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
6           
7 +  + +    + +  
8 +       + +  
9 +  +  +   +   

10         + + 
11   +  +    + + 
12   +  + +   +  
13 +  +  +      
14   +       + 
15 +        +  

Таблица 3. Взаимосвязь разделов матема-
тики и физики 
 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

2 +  + + + + + +  + 
3   +       + 
4   + + + + +  + + 
5   + +     + + 

Необходимо определить вероятности овла-
дения дисциплиной «Электротехника» при 
определенных знаниях по физике и математи-
ке. Для анализа вероятности используем им-
пульсный метод. 

 
Определим результаты освоения дисципли-

ны «Электротехника» по формуле: 
[1] [0] ( [1] [0]),i i ij j jx x x x    

где [1]ix , [1]jx  - степень овладения дисципли-

ной или разделом, [0]ix , [0]jx  - начальное 

значение владения разделом или дисциплиной,

ij  - степень влияния j раздела на i-й раздел. 

 
Рис. 1. Когнитивная карта взаимосвязей 
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Рассмотрим идеальный случай, когда сту-
дент освоил все разделы математики и физики 
на «отлично» (100 баллов из 100), при условии, 
что он эти разделы изучал с нуля. Расчеты по 
формуле (1) сведем в таблицу 5. 

Таблица 5. Результаты расчета с помощью 
импульсного метода 

 
Началь-

ные значе-
ния 

Результат 
освоения 
разделов 

математи-
ки и физи-

ки 

Результаты 
освоения дисци-
плины «Электро-

техника» 

1 0 0 42 
2 0 100 100 
3 0 100 100 
4 0 100 100 
5 0 100 100 
6 0 100 100 
7 0 100 100 
8 0 100 100 
9 0 100 100 
10 0 100 100 
11 0 100 100 
12 0 100 100 
13 0 100 100 
14 0 100 100 
15 0 100 100 

Анализ результатов расчетов показал, что 
если студент освоил все разделы математики и 
физики на «отлично» (100 баллов из 100), то 
при изучении дисциплины «Электротехника» 
он должен получить не менее 42 баллов, кото-
рые он может набрать исключительно за счет 
освоения математических и физических основ 
электротехники.  

В реальности, студент приходит в вуз уже с 
некоторыми начальными знаниями по некото-
рым разделам математики и физики, однако, 
школьный и вузовский курсы перекрываются 
лишь частично, допустим, что начальные зна-
ния максимально оцениваются в 20 баллов. 
При условии, что он не будет изучать физику и 
математику в вузе (случай 1), а сразу с некото-
рыми начальными знаниями придет к изуче-
нию курса «Электротехника», получим резуль-
тат освоения этой дисциплины не менее 5,4 
балла. При условии, что студент с некоторыми 
начальными знаниями, освоил все разделы ма-
тематики и физики на «отлично» (100 баллов 
из 100) (случай 2), то получим результат осво-
ения  дисциплины «Электротехника» не менее 
47,4 баллов. Рассмотрим еще один случай 
(случай 3), когда студент с некоторыми 
начальными знаниями по физике и математике 
освоит вузовские курсы на половину (50 бал-
лов) - получим результат освоения дисципли-
ны «Электротехника» не менее 26,4 баллов 
(таблица 6, 1,2,3 в таблице - случаи). 

Когнитивный подход к моделированию ре-
зультатов образовательной деятельности поз-
воляет структурировать отдельную область 
образовательной системы, в данном случае 
речь идет о преемственности дисциплин «Фи-
зика» и «Математика» при изучении профиль-
ных дисциплин в вузе. Использование когни-
тивной карты позволяет прогнозировать вход-
ной уровень знаний для профильных дисци-
плин направления подготовки в вузе.   

Такой подход к моделированию удобно ис-
пользовать для управления процессом усвое-

Таблица 4. Матрица смежности 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 
2 0 0 0 0 0 0,11 0 0 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0 0,11 
3 0 0,33 0 0 0 0 0 0,33 0 0 0 0 0 0 0,33 
4 0 0,11 0,11 0 0 0 0 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0 0,11 0,11 
5 0 0,14 0,14 0,14 0 0 0 0,14 0,14 0 0 0 0 0,14 0,14 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0,2 0 0,2 0,2 0 0 0 0,2 0,2 0 
8 0 0 0 0 0 0,33 0 0 0 0 0 0 0,33 0,33 0 
9 0 0 0 0 0 0,25 0 0,25 0 0,25 0 0 0,25 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 
11 0 0 0 0 0 0 0 0,25 0 0,25 0 0 0 0,25 0,25 
12 0 0 0 0 0 0 0 0,25 0 0,25 0,25 0 0 0,25 0 
13 0 0 0 0 0 0,33 0 0,33 0 0,33 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0,5 
15 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0 
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ния, разбив процесс изучения дисциплин «Фи-
зика» и «Математика» на этапы, отслеживая 
результаты обучения на каждом этапе и кор-
ректируя программу обучения под требуемый 
результат. 
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Abstract: Educational systems in essence are complex systems with a large number of internal interrelations. 
Thus these interrelations most often are qualitative or not well-defined. Most often situations that require defin-
ing an inner structure of similar systems change eventually under the influence of external factors and under the 
influence of a person making a decision. The article suggests a cognitive modeling mechanism of educational 
activity results which is based on the creative method for a cognitive map of interrelations in courses of study. 
The cognitive map is a method of presentation of knowledge domain which is visually displayed via directed 
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graph. The purpose of this work is the examination of the effect of student’s knowledge of Physics and Mathe-
matics upon the extent of mastering major Electrical Engineering. Interrelations of sciences and specialty cours-
es in engineering training are quite clearly observed in the modern higher school education. Most of specialty 
courses in these majors are based on the fundamental physics notions and the advanced mathematics methods 
are used to handle the applied tasks. The article gives a theoretical analysis of courses in Mathematics, Physics 
and in Radio Engineering training; the interrelation of units is examined. The cognitive map is constructed as a 
result of coherence analysis between the units of courses under consideration. Cognitive map utilization enables 
to predict the input level of knowledge for high-quality mastering specialty courses in higher education institu-
tion. Pulse research method is used to analyze the created cognitive map. Cognitive approach to modeling of 
educational activity results enables to structure a separate area of the educational system. It is convenient to use 
such approach for the process control of training material mastering, monitoring results of teaching at each 
teaching phase, and adjusting teaching program for the required result. Key words: cognitive modeling, cogni-
tive map, extent of influence, modeling of educational process. 
Key words: modeling, cognitive map, the degree of influence, modeling of the educational process. 
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