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Введение 

 
В настоящее время развитие систем дистан-

ционного обучения (СДО) характеризуется пе-
реходом на платформы, хорошо зарекомендо-
вавшие себя в качестве основы для разработки 
корпоративных информационных системам и 
порталов. В первую очередь к таким системам 
можно отнести MS Sharepoint, обеспечивающий 
разработчику богатые функциональные воз-
можности по созданию инфраструктуры в виде 
иерархии сайтов, управлению обучающим кон-
тентом, а также по организации совместной ра-
боты обучаемых [1, 2]. 

Для повышения эффективности разработки 
средств обучения на платформе MS Sharepoint 
существуют специальные инструментальные 
средства, например, Sharepoint Learning Kit 
(SLK), который облегчает создание обучающих 
систем за счет [3]: 

– широких возможностей управления учеб-
ными материалами; 

– предоставления средств для организации 
процесса тестирования знаний обучаемых; 

– обеспечения генерации отчетов о прохож-
дении студентами учебных материалов и о ре-
зультатах тестирования. 

Тем не менее, использование для организа-
ции дистанционного обучения платформ, разра-
батывавшихся для обеспечения решения других 
задач, выдвигает ряд дополнительных проблем. 
Предлагаемые в SLK и аналогичных надстрой-
ках средства планирования процесса обучения 
ориентированы на «среднего» студента и не 
предоставляют возможности учета его личност-
ных качеств и индивидуальных особенностей. 

Поэтому процесс дистанционного обучения до 
сих пор принципиально отличается от общения 
с преподавателем, который имеет возможность 
адекватно корректировать процесс обучения, 
изменяя форму и содержание материала, такти-
ку и стратегию обучения, а иногда и методоло-
гию преподавания. 

Преподаватель для управления учебным 
процессом использует неформализованную, но 
субъективно осознанную модель обучаемого – 
его знаний и предпочтений по формам обучения 
и способам подачи учебного материала. При 
дистанционном обучении функцию построения 
такой (но уже формализованной) модели долж-
на взять на себя система дистанционного обу-
чения. 
 

Формализация модели обучаемого 
 

Различные подходы, используемые для по-
строения моделей обучаемого в СДО [4, 5], в 
основном базируются на методах искусственно-
го интеллекта и реализуют разнообразные спо-
собы извлечения знаний о состоянии обучаемо-
го и  их дальнейшего использования для повы-
шения эффективности функционирования СДО. 
Большинство подходов предполагает использо-
вание результатов тестирования знаний студен-
тов, которое проводится после изучения каждой 
темы или раздела учебного курса. В данной ра-
боте используется построение модели обучае-
мого в виде нечеткого недетерминированного 
автомата вида [6]: 
 A = U, X, s0, , , (1) 
где U = {U1, U2, …, Um} – конечное множество 
входов, X = {X1, X2, …, Xn} –конечное множест-
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во состояний, Y = {Y1, Y2, …, Yp} – конечное 
множество выходов, σ: X×U×X → [0, 1] – функ-
ция переходов, σ: X×Y  → L – функция выходов, 
s0 – начальное состояние. 

В данном определении функция δ порождает 
множество нечетких матриц  перехода 

,1)},({ ,, njiUT
yi XXU ≤≤≤δ=  

а функция σ порождает нечеткую матрицу вы-
хода 

.1,1},{ , pjni
ji XX ≤≤≤≤σ=σ  

Среди множества состояний автомата нужно 
выделить множество финальных (заключитель-
ных) состояний Xn. Для целей автоматизации 
обучения наибольший интерес представляет 
такой тип автомата, для которого каждое со-
стояние 

},,1{, nKIiX i =∈  
зависит от предыдущего состояния Xi–1. Данный 
вид зависимости обусловлен приоритетом реа-
лизации целей обучения, последовательностью 
изучения различных тем и разделов курса и т.п. 
Такой автомат можно описать нечетким графом 

},),({ 1 MXXG iiG ∈μ= −  
где M – множество принадлежностей элементов 
Xi–1×Xi .  

При таком рассмотрении цель обучения де-
композируется на i последовательных (по вре-
мени освоения материала) подзадач. Будем ин-
терпретировать Xi  как множество результатов    
i-го теста, Yj, j ∈ J = {1, K, p} как множество 
интервалов времени на обучение, L – множест-
во доходов, связанных с реализацией выбранно-
го способа обучения (освоения материала) 
u ∈ U на интервале времени Yj. Очевидно, что в 
рассматриваемом типе автомата m = n и может 
трактоваться как число последовательных эта-
пов (шагов) достижения цели. 

Решения по выбору необходимых учебных 
воздействий и состояния обучаемого, изме-
няющиеся во времени, будем трактовать, как 
нечеткие события на интервале Yk, 1 ≤ k ≤ p. В 
этом случае функция переходов может зада-
ваться экспертным путем и отражать уже 
имеющийся опыт обучения, исходя из практи-
ческого опыта преподавателей преподнесения 
учебного материала. При этом, естественно, не 
учитывается результат обучения в зависимости 
от времени его реализации, а также личностные 
особенности приобретения знаний конкретным 
индивидом.  

Для учета данного обстоятельства необхо-
димо построить индивидуализированную функ-
цию переходов. С этой целью используется ис-
ходная информация от обучаемого, которая 

включает прогноз применения того или иного 
способа освоения материала в зависимости от 
возможных результатов тестирования в виде 
функции μ: Xi×U1 → [0, 1], а также прогноз пе-
рехода управляемого процесса обучения из ис-
ходного состояния s0 на первом шаге решения в 
зависимости от ограничений на имеющиеся ре-
сурсы. На основе этой информации программи-
руется автоматная модель. Для этого на каждом 
шаге решается система композиционных урав-
нений вида [7]: 
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где « o » – знак операции «композиция»; μ(Xi)/Ui, 
μ(Xi–1)/Ui–1 – нечеткие оценки возможности про-
цесса обучения находится в состояниях Xi и Xi–1 
при применении способов освоения учебного 
материала Ui и Ui–1 соответственно; μ(Ui) – не-
четкая оценка выбора обучаемым способа ос-
воения материала Ui . Полученные оценки груп-
пируются попарно, исходя из следующего усло-
вия: μ(Ui) ≤ μ(Xi)/Ui . Формирование пар по та-
кому принципу согласуется с реальным выбо-
ром решения: результату теста с максимальной 
оценкой возможности должен соответствовать 
способ освоения учебного материала также с 
максимальной оценкой применения его обучае-
мым. Выделение пар позволяет выявить наибо-
лее возможные связи по способам освоения ма-
териала между результатами тестирования каж-
дого этапа обучения. При этом каждый способ 
освоения, маркирующий связь, характеризуется 
нечеткой оценкой использования его обучае-
мым и нечеткой оценкой цены обучения (нор-
мированный доход), субъективно оцениваемой 
обучаемым, в зависимости, например, от време-
ни или сложности освоения учебного материа-
ла. 
 

Построение нечеткого автомата 
 

Для построения автомата можно использо-
вать подход, предложенный в [8]. Из исходного 
состояния проводятся дуги в состояния, соот-
ветствующие первому шагу принятия решений. 
Эти дуги маркируются теми способами освое-
ния учебного материала, использование кото-
рых обучаемым, в соответствии с прогнозом, 
позволяет добиться наилучших результатов 
промежуточного тестирования на первом этапе 
обучения. В зависимости от маркировки этих 
дуг и на основе сформированных пар «способ 
освоения материала» – «результаты тестирова-
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ния» проводятся аналогичные дуги от первого 
до n-го этапа обучения. 

В результате построений получаем нечеткий 
недетерминированный автомат, моделирующий 
поведение обучаемого при различных результа-
тах промежуточного тестирования. Применяя 
подход, используемый в динамическом про-
граммировании, можно выделить классы стра-
тегий обучаемого. В первую очередь интерес 
представляет тот класс, стратегии которого по-
зволяют достичь цели обучения и характеризу-
ются максимальными оценками связей между 
результатами тестов. Для выделения таких 
стратегий на множестве финальных результатов 
определяются результаты, соответствующие 
цели обучения. Далее выделяются результаты 
тестирования на (n–1)-м шаге, переход из кото-
рых в целевые состояния n-го шага характери-
зуется способами освоения учебного материала 
с оценкой, равной 

)).),(((minmax)(
11

1
,11 −−

−

σμ=α −− nn
n

UXnYn UU  

Подобная процедура осуществляется для 
каждого шага решения, вплоть до состояния s0 .  
Использование данной процедуры позволяет 
выделить возможные стратегии обучения, пред-
ставляющие собой взвешенные пути на графе 
от вершины s0  до вершин из множества Xn . Ка-
ждый  q-й путь представляет собой взвешен-
ную, относительно способов освоения учебного 
материала, последовательность вида  

),,,,,,,,( 111100
11 nn r

nn
r
n

r
q XUXKUXUsS −−

−=  

где ,,1, nwrw =  – число результатов w-го теста. 
Элементы (результаты итогового тестирования) 
множества Xn  могут представлять для обучае-
мого различную ценность, что отражается зада-
нием на Xn  нечеткой цели с функцией принад-
лежности )},,,({)( 1 h

nn XKXg μ=μ  где h – размер-

ность множества Xn ; hX n ,1);( * =πμ  – функция 

принадлежности результата тестирования *
nX  

нечеткой цели g. В этом случае каждую страте-
гию из класса π можно оценить следующим об-
разом: 

)).()(,),(),((min)( *
10

*
nnq XUKUUS μααα=β  

Очевидно, что стратегия, имеющая оценку 
))((max *

q qSβ , наиболее соответствует индиви-
дуальному стилю приобретения знаний обучае-
мого, но не всегда может соответствовать мак-
симальной функции принадлежности результа-

та тестирования, относительно цели g. Полу-
ченное противоречие при построении модели 
обучения можно избежать, используя следую-
щие способы: 

– изменение предпочтений обучаемого; 
– изменение исходных матриц переходов и 

выходов; 
– использование такой организации сопро-

вождения обучения, которая бы учитывала 
только конечную цель, т.е. состояние нечеткой 
цели с максимальной функцией принадлежно-
сти. 

В последнем случае следует использовать 
смешанные стратегии, образованные частями 
стратегий из классов π. Необходимость в фор-
мировании смешанной стратегии определя-        
ет трансформацию стратегии из некоторо-            
го класса по критерию ))((max *

q qSβ  в страте-        
гию из другого класса, исходя из критерия 

))((max *
nx Xμ  [8]. 

Очевидно, что необходимость в трансфор-
мации возникает в тех случаях, когда выбран-
ная исходная стратегия перестает быть эффек-
тивной по отношению к нечетко заданной цели. 
При этом важно определить те пространствен-
но-временные точки графа (вершины), где по-
добная трансформация возможна. С этой целью 
вводится понятие коэффициента свободы выбо-
ра обучаемого (КСВО), под которым будем по-
нимать отношение числа допустимых стратегий 
из класса ,*

qS  для которых выполняется условие 

,)( * ε≥β qS  к общему числу стратегий из этого 

же класса. Здесь ε означает порог возможностей 
обучаемого в достижении поставленной им це-
ли, используя индивидуальный стиль освоения 
учебного материала. Чем меньше значение 
KСВО, тем меньше у обучаемого вариантов в 
достижении поставленной цели без изменения 
индивидуальной стратегии. Поэтому, информа-
ционная система, построенная на основе модели 
поведения обучаемого, должна: 

– рекомендовать после получения каждого 
результата тестирования те способы освоения 
материала, которые являются составными час-
тями допустимых стратегий и не делают значе-
ние KСВО равным или близким нулю; 

– в случае невозможности выполнения пре-
дыдущего пункта трансформировать индивиду-
альную стратегию обучаемого, переходя на 
смешанную стратегию обучения. Такая страте-
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гия обучения будет иметь меньшие возможно-
сти в реализации индивидуального стиля, но 
оставаться допустимой по отношению к дости-
жению поставленной цели; 

– перепрограммировать модель обучения в 
ситуациях перехода от одного результата тести-
рования к другому в пределах одного и того же 
этапа обучения. 

В последнем случае необходимость в пере-
программировании модели обучения определя-
ется изменением функции доходов. 
 

Направления использования 
разработанной модели 

 
Использование рассмотренной модели по-

зволяет наметить пути автоматической коррек-
ции индивидуальных стратегий обучаемого. 
Особенность предлагаемого подхода состоит в 
возможности перенесения модели обучаемого, 
сформированной преподавателем при личных 
контактах, в образовательную среду дистанци-
онного обучения. Данная модель при реализа-
ции в среде MS Sharepoint позволит индивидуа-
лизировать процесс обучения студентов, что в 
итоге может способствовать повышению эф-
фективности обучающей системы в целом. 
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