
Образовательная среда

52	 Открытое образование  4/2013

УДК 004.03
ВАК 05.13.00
РИНЦ 14.01.85

В.М. Трембач

Электронные обучающие системы 
с использованием 
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Рассматриваются основные этапы развития электронных систем обучения. Описаны предпосылки 
появления интеллектуальных обучающих систем, содержание современных интеллектуальных тех-
нологий. Показаны перспективы развития интеллектуальных обучающих систем с применением мно-
гократно используемых компонентов (типовых технических решений). Представлена архитектура 
интеллектуальной обучающей системы с многократно используемыми компонентами. Показаны де-
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Введение
Одной из важных областей де-

ятельности современного общества 
является образование. Это связано 
с необходимостью перехода на ин-
новационный путь развития. Клас-
сические подходы к образованию – 
обучение на всю жизнь – не позво-
ляют готовить современных специ-
алистов из-за большой динамики 
процессов, происходящих в обще-
стве. В таких условиях работники 
всех уровней должны постоянно 
обновлять свои знания. Для ус-
пешного получения новых знаний 
необходимы электронные обучаю-
щие системы на основе передовых 
технологий. Решению этой задачи 
посвящены работы многих специа-
листов в области информационных 
технологий [1–6]. В статье показа-
ны предпосылки появления элект-
ронных обучающих систем (ЭОС), 
их использование и развитие на 

основе современных информаци-
онных технологий. Рассмотрен 
один из перспективных подходов 
к созданию современных ЭОС на 
основе многократно используемых 
компонентов (типовых техничес-
ких решений). Показана архитек-
тура интеллектуальной обучающей 
системы с многократно используе-
мыми компонентами в виде набора 
модулей системы управления база-
ми знаний.

1. Появление электронных 
обучающих систем

Передача знаний в ходе обу-
чения являлась важной составля-
ющей деятельности людей в ходе 
развития цивилизации. Изначально 
это были различные вспомогатель-
ные средства: от простейших при-
способлений в древности до меха-
нических и электрических систем 
в последние столетия. Создание и 

развитие вычислительных средств 
ознаменовало появление элект-
ронных систем обучения. Первые 
шаги по применению вычислитель-
ной техники в образовании были 
сделаны в конце 1950-х гг. Иссле-
дования в области применения и 
совершенствования ЭОС начались 
во всех развитых странах. В своем 
развитии ЭОС прошли ряд этапов.

Первый этап связан с исследо-
ваниями возможностей создания 
обучающих систем. Эти исследова-
ния пришлись на 1950–1960 гг. Уже 
в 1954 г. профессор Б.Ф. Скиннер 
выдвинул идею, получившую на-
звание программированного обу-
чения [7]. Суть идеи заключалась 
в необходимости повысить эф-
фективность управления учебным 
процессом путем построения его 
в полном соответствии с психо-
логическими знаниями о нем, что 
фактически означает внедрение ки-
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бернетики в практику обучения [8]. 
В первые годы одним из основных 
признаков программированного обу-
чения была автоматизация процесса 
обучения [1, 3, 9], которая началась 
с использования обучающих и кон-
тролирующих устройств различного 
типа. Эти устройства широко приме-
нялись в 1960–1970-е гг. [10], но из-
за ограниченных возможностей не 
обеспечивали достаточной эффек-
тивности и адекватности резуль-
татов контроля реальному уровню 
знаний обучаемого. Применение 
таких устройств [5] способство-
вало обучению разным навыкам, 
а также реализации простейших 
методов контроля, в основном вы-
борочного типа. Одновременно на-
чали развиваться идеи искусствен-
ного интеллекта. 

При создании первых прототи-
пов автоматизированных обучаю-
щих систем (АОС) стало ясно, на-
сколько сложными являются задачи 
представления предметных знаний, 
организации обратной связи с обу-
чаемым (в том числе, полноценного 
диалога, для которого явно не хва-
тало лингвистических знаний). Во 
многих учебных заведениях велись 
работы по созданию АОС. Каждый 
из этих проектов разрабатывал-
ся в соответствии с конкретными 
условиями учебного заведения. В 
итоге созданные АОС [11], как пра-
вило, оказывались несовместимы-
ми между собой в отношении как 
технического, так и программного 
обеспечения, что затрудняло обмен 
учебными курсами и модерниза-
цию АОС. 

Разработка АОС активно велась 
и в зарубежных странах [11]. Для 
американских систем того времени 
было характерно стремление к со-
зданию оборудования, специально 
предназначенного для целей обуче-
ния. Велись разработки крупными 
фирмами, рядом университетов, 
колледжей, военных и промышлен-
ных центров обучения. В основе 
АОС применялись ЭВМ с различ-
ным быстродействием и памятью. 
Рабочие места учащихся связыва-
лись с ЭВМ кабельными система-
ми и спутниковыми каналами свя-
зи. С начала 1980-х гг. наметилась 
тенденция к замене больших ЭВМ 
общего пользования персональны-

ми ЭВМ и переходу к индивидуаль-
ным АОС [5]. С 1970-х гг. в Вели-
кобритании интенсивно внедряется 
вычислительная техника в средние 
школы, колледжи, университеты. 
В целом уделялось должное вни-
мание разработке программного и 
учебно-методического обеспечения 
АОС и обмену учебными курсами 
между учебными заведениями. 
Во Франции в 1979 г. Министерс-
твом образования совместно с 
Министерством промышленнос-
ти для образовательной системы 
был разработан план внедрения 
персональных ЭВМ в обучение.  
В соответствии с этим планом было 
осуществлено массовое оснащение 
лицеев и вузов персональными 
ЭВМ (программа «10 000 ЭВМ»), 
создан Центр по распространению 
дидактических материалов для 
АОС; составлены многочисленные 
учебные курсы и проведено мас-
совое обучение преподавателей.  
В те же годы происходило широкое 
использование АОС в ФРГ, Нидер-
ландах, Японии и других странах.

2. Интеллектуализация 
электронных обучающих 
систем

В 1970 г. Дж. Карбонелл сфор-
мулировал общее представление 
об интеллектуальных обучающих 
системах (ИОС) [12]. Он предста-
вил свою систему SCHOLAR, на 
примере которой была продемонс-
трирована эффективность исполь-
зования методов искусственного 
интеллекта (ИИ) в такой области, 
как обучение [1, 12]. Если началом 
исследований в области ИИ приня-
то считать 1956 г., когда Ньюэлл и 
Саймон приступили к исследовани-
ям «сложных процессов обработки 
информации» в Технологическом 
институте Карнеги, то 1970-й мож-
но считать годом рождения нового 
научного направления, появивше-
гося на стыке программированного 
обучения и ИИ [2, 9, 12]. ИОС поз-
воляли выбирать или формировать 
обучающие воздействия в зависи-
мости от целей обучения и с учетом 
знаний учащегося. 

Второй этап развития электрон-
ных систем обучения включал пе-
риод с начала 1970-х до середины 
1980-х гг. В эти годы в истории ис-
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кусственного интеллекта наступили 
трудные времена, соответственно, 
и идея создания интеллектуальных 
обучающих систем фактически 
потерпела временное фиаско, что 
нашло свое отражение в деграда-
ции понятия автоматизированного 
обучения. Автоматизированными 
обучающими системами начали 
называть любые программы, пред-
назначенные для информационной 
или функциональной поддержки 
процесса обучения: тесты, элект-
ронные учебники, лабораторные 
практикумы и т.п. Но несмотря на 
ослабление требований к обучаю-
щим системам, продолжались ис-
следования возможностей исполь-
зования, при создании АОС, идей и 
методов представления знаний, раз-
работанных к тому времени в облас-
ти ИИ. Реальные исследовательские 
и коммерческие ИОС появились 
уже в 1980-е гг. и были нацелены на 
диагностику, отладку и коррекцию 
поведения обучаемого. Такие систе-
мы уже не только диагностируют и 
указывают студенту его ошибки, но 
и анализируют их причины, строят 
гипотезы, правила и планы исправ-
ления ошибок, дают советы, исходя 
из предварительно определенных 
стратегий обучения и имеющейся 
модели обучаемого [1, 12]. 

Третий этап начался во второй 
половине 1980-х и завершился в 
1990-е гг. В этот период просмат-
ривались две основные тенденции:

– широкое распространение 
персональных компьютеров (ПК) 
и развитие вычислительных сетей 
ориентирует обучающие системы 
на работу в сети с использованием 
общепринятых стандартов пред-
ставления и передачи данных;

– возросшие аппаратные воз-
можности привели к тому, что 
одним из основных направлений 
развития обучающих систем стало 
применение в них новых компью-
терных технологий (в первую оче-
редь, гипертекста, мультимедиа, 
технологий ИИ). 

Повальное увлечение новомод-
ными технологиями отодвинуло 
на второй план содержательную и 
методическую составляющие обу-
чающих систем.

В середине 1980-х гг. ста-
ло ясно, что интеллектуализация 

обучающих систем в первую оче-
редь связана с практическим ис-
пользованием, при их разработке 
и реализации, методов и средств, 
созданных в рамках исследований 
по экспертным системам. Это, в 
свою очередь, вызвало к жизни се-
рьезные исследования по моделям 
объяснения в обучающих системах, 
с одной стороны, и интеллектуаль-
ным технологиям формирования 
моделей предметной области, стра-
тегий обучения и оценки знаний 
обучаемых, на основе более слож-
ных моделей самих обучаемых, с 
другой стороны. Сложившаяся си-
туация позволила говорить об адап-
тирующихся обучающих системах, 
которые могли в зависимости от па-
раметров обучаемого и результатов 
контроля знаний обучаемого гене-
рировать новые последовательнос-
ти управляющих воздействий. В 
итоге на ранних стадиях развития 
ИОС подходы, разработанные в 
рамках ИИ, использовались лишь 
для представления знаний из пред-
метной области. А с середины 
1980-х гг. в состав ИОС стала, в яв-
ном виде, включаться информация 
об обучаемом (в частности, модель 
идеального обучаемого) и страте-
гиях обучения [1, 12].

С 1990-х гг. берет начало сов-
ременный, четвертый этап. Его со-
держание тесно связано с развити-
ем сети Интернет. По сравнению с 
локальными обучающими система-
ми, в распределенных происходит 
качественное изменение функцио-
нальных возможностей, благодаря 
объединению сетевых ресурсов 
для решения возникающих перед 
обучающей системой задач. При 
работе через вычислительную сеть 
общение между обучаемыми и пре-
подавателем стало более интенсив-
ным, что позволяло преподавателю 
постоянно контролировать состоя-
ние процесса обучения (используя 
компьютерные средства контроля), 
а обучаемому консультироваться в 
режиме онлайн или по электронной 
почте.

Развитие сетевых технологий и 
результаты исследований в области 
ИИ дали возможность для создания 
перспективных обучающих систем, 
которые позволяют адаптировать 
учебный процесс к конкретному 

обучаемому. Уже в 1990-е гг. при 
построении ИОС начали приме-
нять агентно-ориентированную 
технологию [1, 4]. Сформирова-
лось и в дальнейшем укрепляется 
понимание того, что будущие обу-
чающие системы будут создаваться 
с использованием возможностей 
вычислительных сетей, средств 
телекоммуникации и интеллекту-
альных технологий. Но простой 
перенос в информационную среду 
рассмотренных подходов к органи-
зации образовательного процесса 
не обеспечивает требуемую эф-
фективность в получении знаний. 
Решение данной проблемы связано 
с реализацией компетентностного 
подхода в образовании, заключаю-
щегося в переносе акцента с содер-
жания обучения на его результат  
[2, 13–16]. 

Использование основных по-
ложений компетентностного под-
хода в непрерывном образовании 
означает формирование разнооб-
разных образовательных программ 
для различных категорий обучаю-
щихся по различным видам и фор-
мам обучения. Данная задача мо-
жет быть решена за счет введения 
адаптивности в процесс обучения. 
Основная проблема заключается в 
планировании и реализации обра-
зовательной траектории обучающе-
гося к цели на основе управляемого 
усвоения им учебного материала в 
обучающей системе. Индивидуаль-
ную образовательную траекторию 
обучающегося [5, 17] можно опре-
делить как персональный путь ре-
ализации личностного потенциала 
обучающегося в образовательном 
процессе. Согласно психолого-пе-
дагогической литературе ценность 
индивидуальной образовательной 
траектории обучаемого заключа-
ется в том, что она позволяет на 
основе оперативно регулируемой 
самооценки, активного стремления 
к совершенствованию собствен-
ных знаний и умений пополнить 
знания при проектировании своей 
учебной деятельности с целью от-
работки методов и техники само-
стоятельной работы в различных 
формах учебно-познавательной 
деятельности. При этом очень важ-
но наличие у каждого обучаемого 
своей индивидуальной задачи по 
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проектированию индивидуальной 
образовательной траектории, что 
способствует повышению личнос-
тного образовательного роста обу-
чаемого.

Достижению успеха в этом на-
правлении способствует то, что в 
современных системах электрон-
ного обучения реализуется концеп-
ция учебных объектов. Учебный 
объект – относительно молодое по-
нятие в образовательных техноло-
гиях. По определению Комитета по 
стандартам обучающих технологий 
IEEE (IEEE LTSC), учебный объ-
ект – это «любой объект, цифровой 
или нецифровой, который может 
использоваться многократно, на 
который можно делать ссылки при 
использовании соответствующей 
обучающей технологии». Глав-
ными характеристиками учебно-
го объекта являются возможность 
многократного использования и 
разметка метаданными.

Учебные объекты делают воз-
можным создание независимых 
компонентов образовательного 
контента, которые обеспечивают 
реализацию образовательных це-
лей. Существуют многие подходы 
к их классификации, структуре, 
описаниям составных элементов. 
IMS и SCORM обеспечивают де-
тальные стандарты и рекомендации 
для учебных объектов. Стандарт 
SCORM [18, 19] определяет струк-
туру учебных материалов и интер-
фейс среды выполнения. Благода-
ря этому, учебные объекты могут 
быть использованы в различных 
системах электронного дистанци-
онного образования. SCORM опи-
сывает эту структуру с помощью 
нескольких основных принципов, 
спецификаций и стандартов, осно-
вываясь при этом на других уже 
созданных спецификациях и стан-
дартах электронного и дистанцион-
ного образования. 

Составной частью SCORM яв-
ляются метаданные учебных объ-
ектов (Learning Object Metadata, 
LOM). Цель этого стандарта – об-
легчение поиска, рассмотрения, 
оценки и использования учебных 
объектов для учеников, учителей 
или автоматических программных 
процессов. Определяя общую кон-
цептуальную схему данных, дан-

ный стандарт обеспечивает связы-
вание учебных объектов. 

Стандарты для метаданных 
определяют минимальный набор 
атрибутов, необходимый для орга-
низации, определения местонахож-
дения и оценки учебных объектов. 
Значимыми атрибутами учебных 
объектов являются:

– тип объекта; 
– имя автора объекта; 
– имя владельца объекта; 
– сроки распространения; 
– формат объекта. 
Использование метаданных 

учебных объектов является цент-
ральным звеном в ИОС, которые 
могут учитывать индивидуальные 
требования к обучению. 

3. Особенности 
создания современных 
интеллектуальных 
обучающих систем

Современные ИОС, разработан-
ные на основе учебных объектов, 
используют мета-данные, которые 
хранятся в базах знаний. К насто-
ящему времени нет общепризнан-
ных определений понятиям «база 
данных» и «база знаний». Автор 
принимает точку зрения, изложен-
ную в работе [20], где отмечается, 
что технических различий между 
терминами «база знаний» и «база 
данных» нет. Это объясняется тем, 
что многофункциональные (расши-
ренные) системы управления база-
ми данных, такие как управление 
объектно-ориентированными, ак-
тивными и дедуктивными базами 
данных, поддерживают некоторый 
дедуктивный и не дедуктивный ме-
ханизмы выводов и средства струк-
турирования, аналогичные базам 
знаний. Разница в значении этих 
двух терминов, если она имеется, 
в основном в том, в какой степени 
системы поддерживают представ-
ление, структурирование и возмож-
ность вывода. 

В работе [20] представлена ар-
хитектура системы управления 
базами знаний (СУБЗ). С 1985 по 
1995 г. в университете Торонто (Ка-
нада) эта СУБЗ разрабатывалась в 
проекте KBMS (Knowledge Base 
Management System) [20, 21]. Ос-
новной целью этого проекта было 
создание универсальной архитек-

туры СУБЗ, предназначенной для 
развивающихся компьютерных 
приложений. В основу разработан-
ной СУБЗ положена расширяемая, 
многоуровневая архитектура. Рас-
ширяемая архитектура позволяет 
СУБЗ работать как с механизмами 
вывода общего назначения, так и со 
специальными механизмами выво-
да. Специальные механизмы выво-
да, например механизм пространс-
твенного мышления или механизм 
на основе доказательной аргумен-
тации, встраиваются в зависимости 
от потребностей специальных при-
ложений, в то время как механизмы 
вывода общего назначения являют-
ся одинаковыми для всех приложе-
ний. Многоуровневая архитекту-
ра поддерживает проектирование 
кода, основанное на повышении 
уровня абстракции, что позволяет 
разбивать общую задачу проекти-
рования СУБЗ на несколько подза-
дач. В такой архитектуре исполь-
зован стандартный интерфейс для 
каждого уровня и его компонентов, 
что позволяет многократно их ис-
пользовать в различных СУБЗ. Раз-
работанная архитектура системы 
управления базой знаний (рис. 1) 
включает три уровня [20]: 

– уровень интерфейсов, кото-
рый предлагает различные виды 
пользовательских интерфейсов; 

– логический уровень, который 
выполняет примитивные операции 
по извлечению знаний и обновле-
нию базы знаний; 

– физический уровень, который 
управляет структурами данных для 
хранения баз знаний, различных 
показателей и другой вспомога-
тельной информации. 

Уровень интерфейсов предлагает 
множество пользовательских служб 
баз знаний, включая гипертексто-
вый интерфейс для оперативного 
взаимодействия с пользователем и 
интерфейс языков программиро-
вания (PL), который поддерживает 
выполнение прикладных программ, 
включающих операции базы зна-
ний. Кроме того, уровень интерфей-
сов может включать инструменты 
системы управления базой знаний 
для сбора знаний, проверки базы 
знаний, проверки ограничений, раз-
вития и обмена знаниями [22, 23]. 
Службы уровня интерфейсов соеди-
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няются с логическим уровнем через 
интерпретатор языка представления 
знаний, управление сессиями и ком-
пилятор. 

Логический уровень поддержи-
вает информацию об определениях 
классов, включая правила и огра-
ничения, и поддерживает прими-
тивные операции базы знаний [24]. 
Его службы реализованы поверх 
физического уровня (набора мо-
дулей), которые предусматривают 
функции управления исходными 
данными: трассировка пути до-
ступа, планирование эффективной 
обработки запроса и параллельное 
выполнение протоколов, блоки 
рассуждений специального назна-
чения для временных, пространс-
твенных или других типов обосно-
вания (логик), а также компонент 
управления правилами, который 
поддерживает дедуктивный вывод 
и проверку ограничений.

Физический уровень отвечает за 
управление: структурами данных, 
находящимися на диске, и на кото-
рых база знаний сохранена; индек-
сами, поддерживаемыми архитекту-
рой; политикой кэширования и т.д. 

Функциональность нижней час-
ти этого уровня обеспечена ядром 
хранения баз данных, таким же, 
как разработанные для объектно-
ориентированных и вложенных ре-
ляционных баз данных [25, 26, 27].

Созданная в рамках проекта 
KBMS архитектура системы уп-
равления знаниями, используемые 
технологии и подходы к представ-
лению и использованию знаний на-
шли применения во многих прило-
жениях ИИ, использующих БЗ [21].

При решении задач реальной 
сложности система управления БЗ 
должна иметь возможности для кон-
цептуального представления дейс-
твительности, хранения и исполь-
зования высокоструктурированных 
знаний. Наличие в архитектуре 
СУБЗ проекта KBMS [21] на уровне 
интерфейсов модуля инструментов 
управления БЗ, интерфейса языков 
программирования позволяет иметь 
блоки управления БЗ для решения 
различных задач. Но современные 
приложения являются сложными, 
ориентированными на меняющи-
еся задачи и методы их решения, 
что требует больших затрат на их 
актуализацию и даже перепроекти-
рование интеллектуальной системы. 
Проектирование и перепроектиро-
вание – это ресурсоемкие мероп-
риятия, так как в каждом приложе-
нии необходимо создание своих, 
уникальных модулей инструментов 
управления БЗ. Для уменьшения за-
трат при создании новых систем, ос-
нованных на знаниях (СОЗ), к кото-
рым относится и ИОС, необходимо 
в СУБЗ наличие готовых оболочек 

различных инструментов не только 
для управления БЗ, но и решения 
прикладных задач.

Для непрерывного образования 
в авиакосмической области необхо-
димо решать ряд задач, связанных с 
созданием и использованием инди-
видуальной среды обучения и тес-
тирования, с актуализацией знаний 
об учебных объектах, валидностью 
БЗ. Например, в летной практике 
имеется множество задач форми-
рования навыков и знаний, которые 
меняются быстро. Заготовки реше-
ний для этих задач могут составить 
основу СУБЗ интеллектуальных 
систем в области непрерывного 
образования пилотов. Важным мо-
ментом для СУБЗ является метод 
представления знаний, позволя-
ющий описывать метаданные об 
учебных объектах и обеспечиваю-
щий решение различных задач. Ос-
новными из этих задач являются:

– создание и использование ин-
дивидуальной среды обучения, тес-
тирования, 

– формирование последователь-
ности учебных, тестовых объектов,

– актуализация знаний с помо-
щью процедур обучения. 

– проверка валидности БЗ на 
основе их моделирования сетями 
Петри.

При создании ИОС, использу-
ющих метаданные учебных объек-
тов (знания об учебных объектах), 
одной из сложных проблем явля-
ется выбор адекватного метода их 
представления. Для применения 
индивидуальных траекторий обу-
чения предлагается интегрирован-
ный метод, в основе которого зало-
жены возможности представления 
структуры предметной области и 
взаимодействия сущностей пред-
метной области друг с другом. 
Интегрированный метод представ-
ления знаний позволяет задавать 
предметную область множеством 
описаний концептов. Описания 
концептов представляются как 
множества вершин и взвешенных 
связей между ними. Каждая вер-
шина описывается следующими 
атрибутами представления сущ-
ности [5, 14, 28, 29]:

– имя;
– предусловие;
– постусловие;

Гипертекстовый 
интерфейс

Интерфейс языков 
программирования

Инструменты 
управления базой 

знаний

Интерпретатор Управление 
сессиями Компилятор

Диспетчер  
схемы

БЗ операций 
процессов

Простран- 
ственные 

рассуждения

Темпоральные 
рассуждения

Управление 
журналами 
(Менеджер 

правил)

Управление 
транзакций

Оптимизация 
доступа

УПРАВЛЕНИЕ ПАМЯТЬЮ

Менеджер  
объектов

УР
О

В
ЕН

Ь
 

И
Н

ТЕ
РФ

ЕЙ
СО

В
Л

О
ГИ

Ч
ЕС

КИ
Й

 
УР

О
В

ЕН
Ь

Ф
И

ЗИ
Ч

ЕС
КИ

Й
 

УР
О

В
ЕН

Ь

Рис. 1. Общая архитектура системы управления БЗ
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– имена концептов нижнего 
уровня;

– имена концептов верхнего 
уровня;

– имена концептов-ассоциаций.
Современная ИОС является 

сложной распределенной системой. 
Компонентами такой распределен-
ной системы являются множество 
субъектов учебного процесса, ко-
торые обладают характерными для 
человека сложным поведением, 
интеллектом и индивидуальными 
средствами коммуникации, что де-
лает неэффективным применение 
традиционных формальных мето-
дов для их описания. Поэтому в 
настоящее время широко исполь-
зуется агентно-ориентированный 
подход при создании приложений 
реальной сложности.

4. Архитектура 
интеллектуальной 
обучающей системы

Для непрерывного образования 
можно выделить задачи, которые 
решаются ИОС на всех этапах фор-
мирования компетенций обучаю-
щихся. Такими задачами являются:

– регистрация пользователей;
– получение доступа к персо-

нальной среде;
– просмотр базы знаний с обес-

печением целостности данных, 
исключением ошибок ввода, облег-
чением ввода данных, автоматиза-
цией обработки описаний на мно-
жестве объектов и поиском;

– просмотр, наполнение и ре-
дактирование репозитория с широ-
кими возможностями в оформле-
нии учебного материала, большим 
набором мультимедийного напол-
нения, простотой и удобством, как 
создания новых учебных статей, 
так и их редактирования, с обес-
печением коллективного доступа, 
наличием механизма ревизии опи-
саний;

– ввод текущих оценок компе-
тенции;

– оценка уровня знаний; 
– контроль получения знаний;
– формирование индивидуаль-

ных траекторий – планирование ин-
дивидуальной программы обучения;

– реализация индивидуальных 
программ обучения с использовани-
ем индивидуальной среды обучения.

Для решения выделенных задач 
в интеллектуальной обучающей 
системе на основе агентно-ориен-
тированного подхода можно выде-
лить следующие компоненты:

– интерфейс обучаемого;
– модуль оценки знаний обуча-

емого;
– подсистема формирования ин-

дивидуальных планов обучения;
– система управления базой 

знаний;
– индивидуальная среда обучения;
– репозиторий учебных объектов.
Такая ИОС ориентирована на 

индивидуальную работу с обу-
чаемыми. Интерфейс обучаемо-
го является по своей сути аппа-
ратно-программной сущностью, 
обеспечивающей обучаемому воз-
можность работы со всеми имею-
щимися в системе сервисами. Этот 
модуль позволяет формировать и 
хранить требуемые компетенции, 
текущие компетенции обучаемого 
и сформированные индивидуаль-
ные программы обучения. Модуль 
оценки знаний дает обучаемому 
возможности определять свой те-
кущий уровень компетенций, кон-
тролировать процесс отработки 
индивидуальной программы обуче-
ния. Подсистема формирования ин-
дивидуальных программ обучения 
осуществляет планирование пос-
ледовательности учебных объек- 
тов в зависимости от требуемой 
компетенции и имеющихся у обу-
чаемого знаний, умений, навыков. 
Система управления базой знаний 
обеспечивает функции системы 
управления базами данных и функ-
ции, связанные с формированием и 
использованием знаний в работе с 
обучаемым. Индивидуальная среда 
обучения должна обеспечить воз-
можность работы со всеми учеб-
ными объектами в рамках спла-
нированной последовательности. 
Репозиторий учебных объектов 
должен обеспечить создание, хра-
нение и использование учебных 
объектов различной природы.

Разработка современных ИОС 
связана с рядом проблем, которые 
сдерживают эффективные техно-
логии проектирования интеллекту-
альных систем [30]. Для их преодо-
ления необходимы определенные 
условия и наработки. Одним из 

условий должно стать создание 
эффективной технологии проек-
тирования ИОС. В работе [30] для 
решения этой задачи предлагается 
методика компонентного проекти-
рования, которая является факто-
ром зрелости любых технологий и 
которая основывается на постоянно 
расширяемых библиотеках много-
кратно используемых компонентов 
(типовых технических решений). 
Для этого требуется решение мно-
гих вопросов, некоторые из них 
представлены ниже:

– обеспечение совместимости 
(интегрируемости) компонентов 
интеллектуальных систем на осно-
ве унификации представления этих 
компонентов;

– создание библиотек много-
кратно используемых (типовых) 
компонентов интеллектуальных 
систем и уточнение типологии 
таких компонентов (предметные 
онтологии, многократно использу-
емые фрагменты баз знаний, маши-
ны вывода, интерфейсные компо-
ненты и т.д.);

– создание средств компьютер-
ной поддержки синтеза интеллекту-
альных систем из имеющихся ком-
понентов и некоторые другие [30]. 

Требуется также независимость 
процесса обновления базы знаний 
интеллектуальной системы от про-
цесса обновления моделей, а также 
методов обработки знаний от про-
цесса обновления средств техни-
ческой реализации.

Необходимость решения этих 
вопросов связана с тем, что в каж-
дой предметной области множест-
во задач и необходимых решений 
может несколько изменяться. Так, 
например, в авиакосмической об-
ласти для решения в ИОС задач не-
прерывного образования ее СУБЗ 
необходимы следующие техничес-
кие решения: 

– интегрированный метод пред-
ставления знаний;

– блок для формирования и реа-
лизации планов обучения;

– блок для обучения на собс-
твенном опыте и успешных реше-
ниях;

– блок моделирования БЗ сетя-
ми Петри; 

– блок оценки знаний обучае-
мых.
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Эти решения являются типовы-
ми и могут использоваться для каж-
дого обучаемого и составлять биб-
лиотеку многократно используемых 
(типовых) компонентов интеллекту-
альных обучающих систем. 

Интегрированный метод пред-
ставления знаний дает возмож-
ность представить действитель-
ность в виде множества сущностей 
и связей между ними. Это позволя-
ет описывать таксономию предмет-
ной области и процессы, порожда-
емые сущностями в этой области. 
Такое представление позволяет 
решать задачи непрерывного обра-
зования

Блок для формирования и реа-
лизации планов обучения позволя-
ет использовать персональную сре-
ду обучения, которая обеспечивает 
формирование новых компетенций 

каждым обучаемым с учетом его 
текущих знаний, умений, навыков.

Работу с актуальными знани-
ями, их соответствие действи-
тельности обеспечивает блок для 
обучения на собственном опыте и 
успешных решениях. В этом блоке 
реализуются методы машинного 
обучения.

Большие объемы баз знаний 
современных интеллектуальных 
систем, и в том числе ИОС, по-
вышают требования к коррект-
ности содержимого БЗ. Одним из 
подходов к валидации баз знаний 
рассматривается использование 
сетей Петри. Предлагаемые в [5] 
методы основаны на композиции 
сети Петри из множества функци-
ональных подсетей, что делает их 
пригодными для моделирования 
баз знаний ИОС.

Для полноценного функциони-
рования персональной среды обу-
чаемого необходим блок оценки 
знаний. Он обеспечивает монито-
ринг отработки индивидуальной 
траектории обучения.

Архитектура глобальной ИОС, 
обеспечивающая реализацию рас-
смотренных решений, показана на 
рис. 2.

Данная архитектура включает 
ядро ИОС – систему управления 
базами знаний глобальной ИОС. На 
уровне интерфейсов СУБЗ находит-
ся блок формирования и поддержки 
агентов обучаемого. С помощью 
многократно используемых компо-
нентов (типовых технических реше-
ний) формируется агент для каждо-
го обучаемого. В сформированном 
агенте обучаемого используются 
следующие компоненты: интерфейс 
обучаемого с персональной средой; 
формирователь (планировщик) ин-
дивидуальной траектории; модуль 
(агент) для оценки знаний обучае-
мого на всех этапах формирования 
компетенций; модуль персональной 
среды обучения для реализации 
индивидуальной траектории обуче-
ния; модуль формирования репози-
тория персональной среды обуче-
ния и поддержания его в актуальном 
состоянии.

Для работы СУБЗ ИОС могут 
потребоваться многократно ис-
пользуемые компоненты для ре-
шения задач машинного обучения 
(накопления опыта), актуализации 
содержимого базы знаний ИОС, 
распознавания типовых ситуаций в 
обучении, валидации баз знаний и 
другие.

5. Демоверсия системы
Использование подходов ком-

понентного проектирования [30] и 
агентно-ориентированных техно-
логий [4, 5, 29, 31] позволяет созда-
вать ИОС как открытую систему. 
При разработке компонентов ИОС 
могут использоваться многие про-
граммные средства. При выборе 
языка разработки рассматривались 
следующие критерии:

– возможности языка;
– функциональность встроен-

ных библиотек;
– функциональность сторонних 

библиотек и фреймворков.

Рис. 2. Архитектура ИОС
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Наличие (развитие) сторонних 
библиотек для языков программи-
рования и требования к современ-
ным приложениям не позволяют 
рассматривать язык программиро-
вания в отрыве от того, насколько 
он распространен, как сильно раз-
вито сообщество разработчиков, 
наличия документации, подде-
ржки, сторонних библиотек и гото-
вых приложений для выполнения 
типовых задач.

При анализе языков программи-
рования необходимо рассматривать 
доступные библиотеки и фрейм-
ворки сторонних разработчиков с 
поддержкой рассматриваемого язы-
ка, которые могут быть использова-
ны для реализации типовых сис-
темных функций прототипа агента 
для формирования траектории 
обучения. Доступные библиотеки 
и фреймворки сторонних разработ-
чиков должны иметь поддержку 
следующих функций:

– сериализации данных в базе 
данных;

– авторизации пользователей;
– инструментария и библиотеки 

времени выполнения, для реализа-
ции пользовательского интерфейса, 
например веб-интерфейса;

– реализации коммуникации 
между компонентами системы.

Перечисленные функции яв-
ляются типовыми для большинс-
тва приложений, требуют высокой 
квалификации исполнителей для 
реализации и достаточно трудозат-
ратны. Поэтому целесообразно ис-

пользовать сторонние библиотеки 
и фреймфорки для реализации ти-
повой базовой функциональности.

Для реализации прототипа аген-
та, формирующего траектории обу-
чения, выбран сценарный (динами-
ческий) язык программирования. 
Динамический язык является удоб-
ным средством для быстрой разра-
ботки приложения. Использование 
сценарного языка программирова-
ния позволяет значительно (более 
чем в два раза) уменьшить время, 
затрачиваемое на проектирование, 
написание и тестирование про-
граммы [32], что является одним из 
ключевых факторов при разработке 
прототипа. Сценарный (динами-
ческий) язык программирования 
позволяет определять типы данных 
и осуществлять синтаксический 
анализ и компиляцию на этапе вы-
полнения программы [33]. К дина-
мическим языкам относятся Perl, 
Tcl, Python, PHP, Ruby, Smalltalk, 
JavaScript, а также Visual Basic. Для 
реализации прототипа агента, фор-
мирующего траектории обучения, 
выбран язык Python.

Стандартная библиотека Python 
содержит множество модулей, реа-
лизующих самые разные функции, 
которые необходимы для разра-
ботки приложений. Они в полной 
мере задействованы при разработ-
ке прототипа агента для формиро-
вания индивидуальной траектории 
обучения. Важной частью веб-при-
ложения прототипа агента для фор-
мирования траектории обучения 

является простая и функциональ-
ная схема адресных ссылок внутри 
приложения. Для реализации схе-
мы адресных ссылок в фреймворке 
для быстрой разработки веб-прило-
жений – Django используется мо-
дуль URLconf, который позволяет 
создать таблицу содержимого при-
ложения с простым соответствием 
между адресной строкой (URL) и 
функцией Python, которая реали-
зует генерацию страницы пользо-
вательского интерфейса в веб-при-
ложении. Пример схемы адресных 
ссылок для прототипа агента фор-
мирования индивидуальной траек-
тории обучения показан на рис. 3.

В приведенном примере на рис. 
3 показана таблица, состоящая из 
двух адресных ссылок веб-прило-
жения для отображения страниц со 
списком всех студентов, зарегист-
рированных в системе, и адресной 
ссылки для отображения индивиду-
альной карточки студента. Пример 
исходного кода Python для генера-
ции страницы со списком студен-
тов, с использованием фреймворка 
Django, показан на рис. 4. В приве-
денном примере показано исполь-
зование модели ORM Django для 
чтения информации о студентах из 
базы данных (Student.objects.all()) и 
генерации веб-страницы на основе 
html-шаблона из файла all_students.
html.

Пример html-шаблона для отоб-
ражения списка студентов показан 
на рис. 5. Этот шаблон написан на 
языке разметки HTML, с исполь-

from django.conf.urls import patterns, include, url

urlpatterns = patterns('',
    (r'^students$', 'web.students.views.all_students'),
    (r'^student/(?P<full_name>.*)/$', 'web.students.views.student_card'),
)

from django.shortcuts import render_to_response
from web.students.models import Student

def all_students(request):
    students = Student.objects.all()
    return render_to_response('all_students.html', {'stu- 
dents_list': students})

Рис. 3. Схема адресных ссылок

Рис. 4. Функция Python для генерации веб-страницы пользовательского интерфейса
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зованием ключевых выражений 
фреймворка Django, которые реа-
лизуют возможность добавления 
динамического содержимого в ста-
тичную страницу шаблона. Напри-
мер, генерация списка с именами 
студентов реализована как цикл for 
по элементам списка Python с объ-
ектами, содержащими записи из 
базы данных. 

Таким образом, создаются эле-
менты, необходимые для создания 
пользовательского интерфейса веб-
приложения на базе фреймворка 
Django на языке программирования 
Python. 

Для проверки в приведенных 
примерах всех элементов вместе 
и просмотра результата можно ис-
пользовать встроенный в Django 
веб-сервер разработки. Для запус-
ка сервера необходимо ввести в 
командной строке команду python 
manage.py runserver. По умолча-
нию, страницы веб-приложения, 
запущенные с использованием 
веб-сервера разработки в составе 
Django, будут доступны по адресу 

http://localhost:8000/. Открывшая-
ся страница веб-приложения пока-
зана на рис. 6. Для этого примера 
веб-страницы со списком студен-
тов в пользовательском интер-
фейсе использовался фреймворк 
Django на языке программирова-
ния Python.

Для описания в ИОС метадан-
ных об учебных объектах исполь-
зовался формат YAML. YAML — 
это язык сериализации данных в 
человекочитаемом формате, кото-
рый вобрал в себя концепции язы-
ков программирования, таких как 
Си, Perl и Python, а также идеи язы-
ка разметки XML и формата элект-
ронных писем [34, 35].

Аббревиатура YAML – это ре-
курсивный акроним «YAML Ain’t 
Markup Language», что в переводе 
означает «YAML не язык размет-
ки», хотя первоначальной верси-
ей было выражение «Yet Another 
Markup Language», т.е. «еще одни 
язык разметки. Эта смена интер-
претации была сделана, чтобы 
подчеркнуть назначение YAML, 

как языка, ориентированного на 
данные, в противовес языкам 
разметки документов, например 
HTML и др. [35].

Язык YAML был специально 
разработан для прямого отобра-
жения наиболее широко распро-
страненных типов данных в язы-
ках программирования, таких как 
списки, ассоциативные массивы 
и значения. Использование харак-
терных отступов в YAML особен-
но практично для задач, когда язык 
разметки будет использоваться 
для просмотра и редактирования 
пользователем, например в кон-
фигурационных файлах, описании 
метаданных документов и других 
структурированных данных с изме-
няемым форматом.

Метаданные в описании учеб-
ного объекта включают следующие 
атрибуты:

–  имя учебного объекта;
–  перечисление целевых компе-

тенций;
–  перечисление требуемых 

компетенций.
Метаданные УО могут допол-

нительно содержать следующие 
поля:

–  перечисление включенных 
элементов в рассматриваемый УО;

–  перечисление элементов, 
включающих рассматриваемый УО;

–  перечисление имен связей 
для рассматриваемого УО;

–  перечисление имен ассоциа-
ций для рассматриваемого УО;

–  ресурсы (время, стоимость и 
прочее).

В формате YAML обязательные 
поля метаданных УО записывают-
ся, как показано на рис. 7.

{% extends "base.html" %}

{% block content %}
<h1>Список студентов</h1>

{% for s in students_list %}
    <p>{{ s.full_name }}
        <a href="{% url 'web.students.views.student_card'  
s.full_name %}">[карточка]</a></p>
{% endfor %}

{% endblock %}

Рис. 5. Пример шаблона веб-странцы пользовательского интерфейса для отображения списка студентов

Рис. 6. Веб-страница со списком студентов в пользовательском интерфейсе
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На рис. 8 показан пример описа-
ния метаданных учебных объектов 
из предметной области для обуче-
ния методам представления знаний.

Заключение
В развитии современных элек-

тронных обучающих систем все 
больше проявляется их ориентация 

на интеллектуализацию. Причина-
ми этой тенденции является дина-
мика процессов во всех областях 
экономики, что требует использова-
ния специалистами современных, 
актуализированных знаний. По-
лучение знаний по классическим 
технологиям происходит с запаз-
дыванием и уже не обеспечивает 

substances:
 - name: <Имя Учебного Объекта 1>
   psus:
     <Постусловние/Целевая компетенция1>: <Значение>
   prus:
     <Предусловие/Требуемая компетенция1>: <Значение>
     <Предусловие/Требуемая компетенция2>: <Значение>
 - name: <Имя Учебного Объекта 2>
   psus:
     <Постусловние/Целевая компетенция2>: <Значение>
   prus:
     <Предусловие/Требуемая компетенция3>: <Значение>
     <Предусловие/Требуемая компетенция4>: <Значение>

substances:
 - name: "Обучение методам представление знаний"
   psus:
     "Знание методов представления знаний": 1
   prus:
     "Знание продукционных моделей": 1
     "Знание семантических сетей": 1
 - name: "Обучение продукционным моделям"
   psus:
     "Знание продукционных моделей": 1
   prus:
 - name: "Обучение семантическим сетям"
   psus:
     "Знание семантических сетей": 1
   prus:

конкурентного преимущества обу-
чаемым. Поэтому формирование 
компетенций, соответствующих 
современным требованиям, воз-
можно только с использованием 
интеллектуальных обучающих 
систем, содержащих персональные 
среды обучения и учитывающих 
текущие компетенции обучаемого. 

Рис. 7. Структура метаданных об учебных объектах в YAML

Рис. 8. Метаданные УО «Обучение методам представления знаний» в YAML
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