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В настоящее время вопросам информати�
зации образования на государственном уровне
уделяется большое внимание: реализуется при�
оритетный национальный проект «Образова�
ние», действуют различные федеральные целе�
вые программы, привлекаются международные
инвестиции. В контексте федеральных докумен�
тов и научных исследований «информатизация
образования» рассматривается как процесс ин�
теллектуализации деятельности обучающего и
обучаемого, как погружение человека в новую
интеллектуальную среду. К перспективным на�
правлениям информатизации образования от�
несены (Государственная программа «Развитие
образования» на 2013�2020 годы): разработка и
оптимальное использование средств информа�
ционных и коммуникационных технологий, а
именно электронных образовательных изданий
и ресурсов, и активное их внедрение в учебный
процесс. Современную актуальность приобре�
тают интеллектуальные обучающие системы
(ИОС), позволяющие адаптировать учебный
процесс к индивидуальным особенностям обу�
чающихся.

Под ИОС понимаем комплекс программ�
но�аппаратных средств, в котором представлен�
ные в ЭВМ модели знаний используются для
адаптивного управления учебно�познаватель�
ной деятельностью обучающегося. Под адап�
тивным управлением учебно�познавательной
деятельностью посредством ИОС, как нами от�
мечено в [1], понимаем управление, обеспечи�
вающее формирование индивидуальной обра�
зовательной траектории обучения, корректи�
ровка которой осуществляется с учетом следу�
ющих факторов: начального (необходимого)
уровня знаний обучающегося для изучения дис�
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циплины (раздела, темы); анализа текущего
обучения; предметных особенностей изучаемой
дисциплины (раздела, темы); психологических
особенностей обучающегося; результатов теку�
щего и итогового контролей.

Несмотря на заметные успехи в области
проектирования и разработки ИОС, существу�
ет ряд причин, препятствующих широкому их
использованию в вузах. Основными среди них
являются:

– невысокая степень адекватности архитек�
тур существующих ИОС к компонентам дидак�
тического цикла обучения;

– отсутствие адаптивного управления учеб�
но�познавательной деятельностью обучающе�
гося при анализе результатов текущего процес�
са обучения (отсутствует возможность выбора
новой обучающей процедуры на каждом шаге
процесса обучения в зависимости от изменения
ситуации, результатов обучения);

– отсутствие возможности подстройки
ИОС под конкретного пользователя с первых
минут его работы с ИОС.

На основании вышеизложенного, целью на�
стоящего исследования является автоматизация
процесса контроля и адаптивного управления
учебно�познавательной деятельностью с учетом
входной комплексной диагностики обучающего�
ся посредством разработки структуры подстраи�
ваемой ИОС с нечеткими базами знаний (БЗ) и
реализацией алгоритмов нечеткого вывода.

В процессе разработки корректной струк�
туры ИОС проведен анализ научно�техничес�
кой литературы, который позволил условно
выделить три группы ИОС.

К первой группе нами отнесены структуры
ИОС, включающие теоретический блок, блок
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контроля, БЗ и базу данных (БД). Условно назо�
вём их ИОС с классической (традиционной)
структурой. Адаптивное управление учебно�по�
знавательной деятельностью у ИОС с представ�
ленной структурой осуществляется только по
результатам текущего и итогового контролей.
Такая структура не учитывает предметную спе�
цифику учебной дисциплины, а также уровень
начальной подготовки обучающегося и его пси�
хологические особенности. БЗ в данном случае
включает в себя методическую, персональную и
предметную БЗ. Созданию ИОС первой груп�
пы посвящены работы Жуйкова В.В. [2], Кибзу�
на А.И. [3], Наумова А.В., Удальцова С.В., Бого�
любова Д.П., Вишнякова Б.В., Панарина С.И.,
Бойкова А.А., Сарвилиной И.Ю. [4], Ташлыко�
вой Т.С.

Ко второй группе были отнесены структу�
ры ИОС, в которых помимо блоков классичес�
кой структуры имеются блоки, учитывающие
предметную специфику учебной дисциплины.
К этим блокам могут быть отнесены блок прак�
тических заданий, лабораторных работ и дру�
гие блоки. Данную группу назовем ИОС с пред�
метно�ориентированной структурой. Адаптив�
ное управление учебно�познавательной дея�
тельностью в таких ИОС осуществляется на
основе результатов текущего, итогового конт�
роля и анализа текущего процесса обучения.
Однако в них не учитывается уровень началь�
ной подготовки обучающегося и его психологи�
ческие особенности, поэтому управление учеб�
но�познавательной деятельностью, на основа�
нии определения сформулированного в начале
статьи, в таких системах нельзя считать полно�
стью адаптивным. БЗ
ИОС второй группы
включает в себя методи�
ческую, персональную и
предметную, причём на�
полнение методической
БЗ осуществляется с уче�
том результатов текуще�
го, итогового контролей
и результатов анализа
текущего обучения. Со�
зданию ИОС второй
группы посвящены рабо�
ты Строгалова А.С., Куд�
рявцева В.Б., Надеждина
Е.Н., Петрова К.К., Гонча�

рова А.В. [5], Третьякова А.В., Зар Ни Хлайнга
[6], а также разработка авторов [7].

К третьей группе авторами отнесены
структуры ИОС, включающие помимо блоков
классической структуры блок диагностики пси�
хологических особенностей обучающегося. В
этом случае адаптивное управление учебно�по�
знавательной деятельностью осуществляется
по результатам текущего, итогового контролей,
анализа текущего обучения и психологической
диагностики. Методическая БЗ для таких ИОС
реализована посредством методической БЗ изу�
чения дисциплины и БЗ психологической диаг�
ностики. Созданию ИОС третьей группы по�
священы работы Жуковской Н.К. [8], Рабино�
вич П.Д., Демьянова А.В., Затылкина А.В.

Следует отметить, что исследований, посвя�
щенных созданию ИОС третьей группы в на�
стоящее время имеется недостаточное количе�
ство, причем в структурах ИОС этой группы
отсутствуют либо предметно�ориентирован�
ные блоки, либо блок определения уровня на�
чальной подготовки обучающегося.

Проведенный анализ существующих на се�
годняшний день структур ИОС и соотнесенных
с ними баз знаний, позволил авторам разрабо�
тать универсальную композиционную схему
БЗ, представленную на рисунке 1 и структуру
ИОС технической дисциплины, представлен�
ную на рисунке 2, отличающихся от созданных
раннее наличием базы знаний входной комп�
лексной диагностики, позволяющей:

– осуществить адаптивное управление
учебно�познавательной деятельностью обуча�
ющегося с первых минут его работы с ИОС на

Рисунок 1. Композиционная схема БЗ ИОС

База знаний интеллектуальной обучающей системы технической дисциплиныСеменова Н.Г.
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основе результатов психологической диагнос�
тики и анализа начального уровня обучения;

– значительно уменьшить неопределен�
ность выбора последовательности управляю�
щих воздействий ИОС на обучающегося.

Подробная характеристика персональной
БЗ (ПБЗ), предметной БЗ (ПРБЗ) и методи�
ческой БЗ (МБЗ) представлена в работе [9].

Методическая база знаний изучения дис�
циплины (МБЗИД) отражает методики пре�
подавания каждого раздела учебной дисципли�
ны, а именно – правила адаптации содержания
учебного раздела к успешности усвоения пред�
ставленных материалов.

База знаний входной комплексной диаг�
ностики (БЗВКД) содержит правила, позво�
ляющие обеспечить адаптированные для каж�
дого обучающегося условия обучения (слож�
ность и объём материала, цветовые и звуковые
особенности представления учебного материа�
ла) с первых минут работы с ИОС, сформули�
рованные на основе психологических особенно�
стей личности и метазнаний по изучаемой дис�
циплине (уровня начальной подготовки) обу�
чаемого.

База знаний психологической диагнос�
тики (БЗПД) включает в себя набор различ�
ных тестов и методик, позволяющих определить
психологический тип личности и тип восприя�
тия [10].

База знаний определения начального
уровня подготовки (БЗОНУП) включает на�
бор контрольных заданий, предназначенных для
определения начального уровня знаний, необхо�
димого для изучения раздела дисциплины.

Разработанная структура ИОС для техни�
ческой дисциплины включает в себя блоки
структур классической, предметно�ориентиро�
ванной и учитывающей психологические осо�
бенности обучающегося. В результате предла�
гаемая авторами структура ИОС содержит де�
сять блоков: входной контроль, психологичес�
кая диагностика, текущий контроль, итоговый
контроль, теоретический, практических зада�
ний, лабораторных работ, демонстрационный,
управляющий, электронный журнал. Предъяв�
ление учебного материала в блоках теоретичес�
ком, практических заданий, демонстрационном
осуществляется посредством технологий муль�
тимедиа, способствующих, как отмечено в [11],

Рисунок 2. Структурная схема ИОС технической дисциплины

Технические науки
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активизации учебно�познавательной деятель�
ности обучающихся. Подробное описание бло�
ков ИОС представлено в работе [1].

Для представления логики функциониро�
вания ИОС и связи её блоков авторами были
построены IDEF3�диаграммы, выполненные в
среде AllFusion Process Modeler 7: контекстная,
первого и второго уровней последовательнос�
ти обработки информационных потоков ИОС.
Контекстная IDEF3�диаграмма представлена
на рисунке 3.

Как отмечают в своих работах Вешнева
И.В., Комаров Е.Г., Юрков Н.К. процесс обуче�
ния в вузе представляет собой слабо формали�
зованную предметную область, которая не мо�
жет быть описана классической математичес�
кой моделью, оперирующую конкретными и
точными значениями. В связи с этим мы пред�
лагаем рассматривать процесс обучения как
нечеткую предметную область, основанную на
семантической неоднозначности знаний, неточ�
ности категорий логики, в которой отношения
между элементами множеств могут быть пред�
ставлены посредством лингвистической пере�
менной. В этом случае в качестве математичес�
кого аппарата, реализующего адаптивное уп�
равление, наиболее целесообразно использо�
вать теорию нечетких множеств, отношений и

нечеткой логики, учитывающую аспект линг�
вистической неопределенности знаний. Адап�
тивное управление в данной работе предлага�
ется осуществлять путем корректировки инди�
видуальной образовательной траектории, вы�
бираемой самим обучающимся. В таком контек�
сте выбор образовательной траектории может
сопровождаться либо:

– полной свободой выбора, а именно, обу�
чающийся может самостоятельно осуществ�
лять: выбор уровня сложности обучающихся
заданий, отказ от подсказок, выбор темпа
предъявления учебного материала, выбор пер�
воочередности выполнения практических или
лабораторных заданий и т. д.;

– ограниченным выбором – частичное ис�
ключение перечисленных выше видов выбора
обучения;

– отсутствием выбора – полное исключе�
ние видов выбора обучения.

Исходя из вышеизложенного, для реализа�
ции алгоритма нечеткого вывода, являющегося
важной частью базовой архитектуры нечеткой
модели, обеспечивающей работу блока «Про�
анализировать результаты изучения темы»,
авторами разработаны базы правил нечетких
продукций, выполнен нечеткий вывод заклю�
чений на основе условий, представленных в

Рисунок 3. Контекстная IDEF3�диаграмма последовательности обработки информационных потоков ИОС
в процессе изучения раздела дисциплины

База знаний интеллектуальной обучающей системы технической дисциплиныСеменова Н.Г.
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форме нечетких лингвистических высказыва�
ний.

При формировании базы нечетких правил
определено:

1) множество правил нечетких продукций
(разработано 36 нечётких правил);

2) три входные лингвистические перемен�
ные:

– результат текущего контроля представ�
лен в виде лингвистической переменной «ре�
зультат текущего контроля» со следующим
терм�множеством значений: «неудовлетвори�
тельно», «удовлетворительно», «хорошо», «от�
лично». В качестве области определения задан�
ной лингвистической переменной выступает
универсальное множество действительных чи�
сел, заданное на отрезке от 2 до 5;

– результат текущего обучения представлен
в виде двух лингвистических переменных: «ко�
личество предоставленных подсказок»
с терм�множеством значений «небольшое», «сред�
нее», «большое», и «количество правильно вы�
полненных заданий» с терм�множеством значе�
ний «небольшое», «среднее», «большое». Об�
ласть определения заданных лингвистических
переменных – универсальное множество дей�
ствительных чисел, заданное на отрезке от 0 до 1;

3) Одна выходная лингвистическая пере�
менная – «степень свободы выбора образова�
тельной траектории» представлена терм�мно�
жеством значений «отсутствие выбора», «огра�
ниченный выбор», «полная свобода выбора» –
множество действительных чисел на отрезке от
0 до 1.

Программно реализованы этапы:
– фаззификации входных переменных;
– агрегирования подусловий в нечетких

правилах продукций;
– активизации подзаключений в нечетких

правилах продукций;
– аккумулирование заключений нечетких

правил продукций;
– этап дефаззификации.
Процедура нахождения выходной перемен�

ной «степень свободы выбора образовательной
траектории» осуществлена на основе алгорит�
ма нечёткого вывода Мамдани. Приведем рабо�
ту алгоритма нечёткого вывода на примере БЗ,
состоящей из двух правил:

1) ЕСЛИ ( �� – неудовлетворительно) и
( �� – небольшое) и ( �� – небольшое),

ТО у – отсутствие выбора;
2) ЕСЛИ ( �� – отлично) и ( �� – большое)

и ( �� – большое),
ТО у – полная свобода выбора.
Для того чтобы система могла обрабаты�

вать разработанные правила, необходимо за�
дать вид и параметры функции принадлежнос�
ти для терм�множеств каждой лингвистической
переменной. Как правило, для задания функ�
ций принадлежности используются типовые
зависимости, параметры которых определяют�
ся путем обработки мнений экспертов. В дан�
ном случае в роли экспертов выступает коллек�
тив, состоящий из разработчиков и ведущих пре�
подавателей.

В качестве функций принадлежности на ос�
нове заключений экспертов для термов линг�
вистической переменной «результат текущего
контроля» была выбрана треугольная функция
принадлежности. Полученные функции при�
надлежности для каждого терма примут следу�
ющий вид:
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где ��  – численное значение входной перемен�
ной.

Численное значение, подаваемое на вход�
ную переменную «результат текущего контро�
ля» рассчитывается как среднее арифметичес�
кое по результатам текущего контроля теоре�
тического блока, блока практических заданий и
блока лабораторных работ:

�

���
�

��

�

++
= ,                       (2)

где 
�  – результат текущего контроля по теоре�
тическому блоку, ��  – результат текущего кон�
троля по блоку практических заданий, ��  – ре�
зультат текущего контроля по блоку лаборатор�
ных работ.
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Для термов лингвистической переменной
«количество предоставленных подсказок» была
выбрана трапециевидная функция принадлеж�
ности. Полученные функции принадлежности
для каждого терма примут следующий вид:
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Численное значение, подаваемое на входную
переменную «количество предоставленных под�
сказок» рассчитывается следующим образом:
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где ��  – количество подсказок, предоставлен�
ных на этапе выполнения практических зада�
ний по текущей теме, ��  – количество подсказок,
предоставленных на этапе выполнения лабора�
торных работ по текущей теме, ��  – количество
практических заданий по текущей теме, ��  – ко�
личество лабораторных работ по текущей теме
n – максимальное количество разрешённых под�
сказок (по умолчанию n = 3).

В качестве функций принадлежности тер�
мов входной лингвистической переменной «ко�
личество правильно выполненных заданий» и
выходной лингвистической переменной «сте�
пень свободы выбора образовательной траек�
тории» было принято решение использовать
аналогичные функции принадлежности, пред�
ставленные в (3).

Численное значение, подаваемое на вход
лингвистической переменной «количество пра�
вильно выполненных заданий» определяется
следующим образом:
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где ��  – количество выполненных лаборатор�
ных работ, ��  – общее количество лаборатор�
ных работ, ��  – количество выполненных прак�
тических заданий, ��  – общее количество прак�
тических заданий.

В результате вычислений получили следу�
ющие численные значения: ��	�� .= , ���� .= ,

���� .= .
На этапе фаззификации входных перемен�

ных находятся степени истинности (значения
функций принадлежности) для предпосылок
каждого правила. Для первого правила:
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� =)(µ . Для второ�

го правила: �����
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� .)( =µ .

На этапе агрегирования подусловий в не�
четких правилах продукций находятся уровни
отсечения �α  и �α  для предпосылок каждого из
правил с использованием операции минимума:
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Из (6) следует, что �� =α , ���� .=α .
В процессе активизации подзаключений в

нечетких правилах продукций находятся усе�
чённые функции принадлежности )(/ ��µ  и

)(/ ��µ :
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∧=

,                     (7)

где )( ��µ  и )( ��µ  – функции принадлежности
выходных множеств для первого и второго пра�
вила соответственно.

На этапе аккумулирования заключений
нечетких правил продукций производится объе�
динение найденных усеченных функций, что
приводит к получению итогового нечёткого под�
множества для переменной выхода
с функцией принадлежности )( �∑µ :

)()()( // ��� �� µµµ ∨=∑                   (8)

Полученная функция принадлежности ито�
гового нечёткого подмножества для переменной
выхода представлена на рисунке 4.

Дефаззификация, т. е. получение количе�
ственного значения выходной лингвистической
переменной производится с помощью метода
центра тяжести:
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В результате для рассмотренного примера
получили �	��� .= , следовательно, обучающе�
муся при работе с ИОС будет предоставлена
полная свобода выбора индивидуальной обра�
зовательной траектории.

На основании разработанных универсаль�
ной схемы БЗ и структуры ИОС, алгоритмов
управления учебно�познавательной деятельно�
стью обучающегося с применением теории не�
четких множеств и нечеткой логики, а также на
основе разработанной ранее ИОС [7] с пред�
метно�ориентированной структурой создана
ИОС по дисциплине «Основы теории управле�
ния», которая прошла апробацию у студентов
3�го курса специальности «Программное обес�
печение вычислительной техники и автомати�
зированных систем».

Выводы
Разработана БЗ ИОС, позволяющая осу�

ществить автоматизацию процесса контроля и
адаптации управления учебно�познавательной

деятельностью обучающегося. Новизной разра�
ботанной БЗ ИОС является:

– наличие БЗВКД, обеспечивающей адап�
тированные для каждого обучающегося усло�
вия обучения с первых минут работы с ИОС,
сгенерированные на основе психологических
особенностей личности и уровня начальной
подготовки обучаемого;

– использование в МБЗИД нечетких пра�
вил посредством нескольких входных лингвис�
тических переменных, обеспечивающих коррек�
цию учебно�познавательной деятельности обу�
чающегося не только по результатам текущего
контроля, но и с учетом анализа изучения темы
по ряду критериев;

– алгоритм нечеткого вывода, реализован�
ный в МБЗИД ИОС.

22.02.2013

Рисунок 4. Функция принадлежности итогового
нечёткого подмножества для переменной выхода
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UDC 004.89
Semenova N.G., Semenov A.M., Krylov I. B.
Orenburg state university, e�mail: tomsk@house.osu.ru
DESIGNING THE KNOWLEDGE BASE IN DEVELOPMENT OF INTELLIGENT TUTORING SYSTEMS ENGI6

NEERING DISCIPLINE
There was developed the knowledge base of the intelligent tutoring system, which is allowed to carry out the

automation of the process of control and adaptation management of educational and cognitive activity of a
student and which is differed from systems, which were developed earlier, by the existence of the knowledge
base of the entrance complex diagnostic and the developed algorithm of the fuzzy inference of the methodical
knowledge base of studying of the discipline.

Key words: intelligent tutoring system, the knowledge base, adaptive management learning and cognitive activ�
ity.
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