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Интеллектуальная технология построения 
обучающих интегрированных экспертных 
систем: новые возможности1

Основная цель данной работы – ознакомить читателей жур-
нала «Открытое образование» с накопленным опытом создания 
и практического использования в учебном процессе кафедры 
«Кибернетика» НИЯУ МИФИ особого класса интеллектуальных 
обучающих систем, построенных на базе архитектур обучающих 
интегрированных экспертных систем, разработка которых 
осуществляется на основе авторской задачно-ориентированной 
методологии и интеллектуальной программной среды инстру-
ментального комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, обеспечивающих 
автоматизированную поддержку всех этапов жизненного цикла 
построения и сопровождения систем этого типа.
В контексте базовых моделей, методов, алгоритмов и средств, 
реализующих концептуальные основы задачно-ориентированной 
методологии, и которые эволюционно развиваются и экспе-
риментально исследуются в процессе построения различных 
архитектур обучающих интегрированных экспертных систем, в 
том числе веб-ориентированных, рассматриваются некоторые 
особенности обобщённой модели интеллектуального обучения 
и её компонентов (в частности, компетентностно-ориен-
тированная модель обучаемого, адаптивная модель обучения, 
модель онтологии курса/дисциплины и др.), а также методы 
и способы их реализации в текущих версиях обучающих интег-
рированных экспертных систем. Для обобщённой онтологии 
«Интеллектуальные системы и технологии» описываются 
примеры реализации типовых задач интеллектуального обучения 
(индивидуальное планирование методики изучения учебного кур-
са, интеллектуальный анализ учебных задач, интеллектуальная 

поддержка принятия решений) в текущих версиях обучающих 
интегрированных экспертных систем.
Даётся краткое описание концептуальных основ модели ин-
теллектуальной программной среды комплекса АТ-ТЕХНОЛО-
ГИЯ и приводится описание некоторых компонентов модели 
с акцентом на базовые компоненты – интеллектуальный 
планировщик, типовые проектные процедуры и повторно-ис-
пользуемые компоненты, на основе которых обеспечивается 
автоматизированная поддержка процессов прототипирования 
обучающих интегрированных экспертных систем. Приводится 
краткая характеристика моделей и подходов, использованных 
при формализации процессов планирования и управления про-
тотипированием.
Описываются схемы выполнения типовой проектной процедуры 
«Построение обучающих ИЭС и веб-ИЭС» в различных режимах 
функционирования, а также анализируется технология ис-
пользования повторно-используемых компонентов при создании 
обучающих интегрированных экспертных систем. Приводятся 
количественные оценки различных компонентов/параметров 
обучающих интегрированных экспертных систем и анализиру-
ются дальнейшие перспективы их применения.

Ключевые слова: задачно-ориентированная методология, ком-
плекс АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, обучающие интегрированные экспер-
тные системы, интеллектуальное обучение, модель обучаемого, 
модель обучения, модель прикладной онтологии, интеллектуаль-
ная программная среда, типовая проектная процедура.

The main aim of this paper is to acquaint readers of the journal 
“Open Education” with the accumulated experience of construc-
tion and practical use in the educational process of Cybernetics 
Department of the National Research Nuclear University MEPhI 
of a special class of intelligent tutoring systems, based on the 
architectures of tutoring integrated expert systems. The develop-
ment is carried out on the problem-oriented methodology basis 
and intelligent software environment of AT-TECHNOLOGY 
workbench. They provide automation of support of all the stages 
of construction and maintenance of the life cycle of such systems.  
In the context of basic models, methods, algorithms and tools 
that implement the conceptual foundations of a problem-oriented 
methodology, and which are evolutionarily developed and ex-
perimentally investigated in the process of constructing various 
architectures of training integrated expert systems, including web-
based ones, some features of the generalized model of intellectual 
learning and its components are considered (in particular, the 
competence-based model of the trainee, the adaptive tutoring 
model, the ontology model of the course /discipline et al.) as 
well as methods and means of their realization in the current 
versions of tutoring integrated expert systems. 
In current versions of tutoring integrated expert systems examples 
of implementation of typical intelligent tutoring problems are 
described for the generalized ontology “Intelligent systems and 

technologies” (individual planning of the method of studying the 
training course, intelligent analysis of training tasks, intelligent 
support for decision making). 
A brief description of the conceptual foundations of the model of 
the intelligent software environment of the AT-TECHNOLOGY 
workbench is given and a description of some components of 
the model is presented with a focus on the basic components – 
intelligent planner, standard design procedures and reusable 
components, which provide automated support for the prototyping 
processes of tutoring integrated expert systems. A brief description 
of the models and approaches, used in the formalization of the 
planning and management processes of prototyping is presented. 
Schemes for the implementation of the standard design procedure 
“Construction of training IES and web-IES” in different modes 
of operation are described, as well as the technology of using 
reusable components for the development of tutoring integrated 
expert systems. Quantitative estimations of various components/
parameters of tutoring integrated expert systems are given and 
further prospects for their application are analyzed.

Keywords: problem-oriented methodology, AT-TECHNOLOGY 
workbench, tutoring integrated expert systems, intelligent tutor-
ing, student model, tutoring model, applied ontologies model, 
intelligent software environment, standard design procedure.

Intelligent technology for construction of 
tutoring integrated expert systems: new aspects
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Введение

Данная работа продолжает 
серию статей по теории и тех-
нологии построения интегри-
рованных экспертных систем 
(ИЭС) различной архитек-
турной типологии на основе 
авторской задачно-ориенти-
рованной методологии [1] и ин-
теллектуальной программной 
среды комплекса АТ-ТЕХНО-
ЛОГИЯ, обеспечивающих в 
совокупности автоматизиро-
ванную поддержку процессов 
разработки и сопровождения 
широкого класса статических 
и динамических ИЭС, в том 
числе обучающих ИЭС и обу-
чающих веб-ориентированных 
ИЭС (веб-ИЭС) [1–3]. Основ-
ные положения задачно-ори-
ентированной методологии 
и описание функциональных 
возможностей различных вер-
сий базового инструментария 
типа workbench − комплекса 
АТ-ТЕХНОЛОГИЯ изложены 
в нескольких монографиях ав-
тора, в частности [1, 2], а так-
же в многочисленных работах, 
опубликованных в журналах 
«Искусственный интеллект и 
принятие решений», «Приборы 
и системы. Управление, конт-
роль, диагностика», «Инфор-
мационно-измерительные и 
управляющие системы» (2008–
2017 гг.), а также в трудах на-
циональных конференций по 
искусственному интеллекту 
(КИИ) и зарубежных изданиях.

Достаточно широко в пе-
чати разных лет освещалась 
и проблематика, связанная с 
применением задачно-ори-
ентированной методологии и 
средств комплекса АТ-ТЕХ-
НОЛОГИЯ для целей интел-
лектуального обучения путем 
разработки интеллектуальных 
обучающих систем (ИОС), со-
зданных на базе архитектур, 
обучающих ИЭС и веб-ИЭС, 
например, [3–5] и др. 

Важно отметить, что воз-
можность эффективной прак-
тической реализации подобно-
го подхода к построению ИОС 
обеспечивалась прежде всего 
за счет:

• активного развития кон-
цептуальных основ задачно-
ориентированной методоло-
гии, позволяющей на базе 
масштабируемой архитектуры 
ИЭС [1, 2] реализовать доста-
точно мощную функциональ-
ность, необходимую для сов-
ременных ИОС (построение 
развитых моделей обучаемых, 
адаптивных моделей обучения, 
моделей проблемных областей, 
моделей объяснения, моделей 
преподавателя, моделей при-
кладных онтологий курсов/дис-
циплин/специальностей и др.); 

• использования для авто-
матизированной поддержки 
процессов построения ИЭС 
на всех этапах жизненного 
цикла платформенно-неза-
висимой интеллектуальной 
программной технологии (на 
основе средств комплекса 
АТ-ТЕХНОЛОГИЯ) [1, 2, 6], 
обеспечивающей архивацию 
уникального экспертно-мето-
дического опыта преподавате-
лей-предметников, снижение 
интеллектуальной нагрузки на 
инженеров по знаниям (ана-
литиков знаний), сокращение 
сроков разработки обучающих 
ИЭС и веб-ИЭС.

Обучающие ИЭС и веб-
ИЭС, разработанные в лабо-
ратории «Интеллектуальные 
системы и технологии» ка-
федры «Кибернетика» НИЯУ 
МИФИ, активно применяют-
ся с 2008 г. для автоматизи-
рованной поддержки базовых 
дисциплин по направлениям 
подготовки «Прикладная ма-
тематика и информатика» и 
«Программная инженерия», 
в том числе: «Введение в ин-
теллектуальные системы», 
«Интеллектуальные диалого-
вые системы», «Динамические 
интеллектуальные системы», 
«Проектирование кибернети-
ческих систем, основанных на 
знаниях», «Современные ар-
хитектуры интеллектуальных 
систем», «Интеллектуальные 
информационные системы». 
Для всех этих курсов/дис-
циплин с помощью базовых 
средств комплекса АТ-ТЕХ-
НОЛОГИЯ реализованы и ди-

намически поддерживаются 
соответствующие прикладные 
онтологии, в совокупности об-
разующие обобщённую онтоло-
гию «Интеллектуальные систе-
мы и технологии». Накоплен 
значительный методологичес-
кий и технологический опыт 
автоматизированного ведения 
значительного числа индиви-
дуальных моделей обучаемых 
по вышеперечисленным дис-
циплинам (более 2500 моде-
лей) и соответствующих моде-
лей обучения, анализ которых 
позволяет использовать и раз-
вивать современные новации 
в задачах интеллектуального 
обучения на основе обучаю-
щих ИЭС и веб-ИЭС.

Следует отметить, что в 
контексте обобщённой онто-
логии «Интеллектуальные сис-
темы и технологии» и созда-
ния единого онтологического 
пространства знаний и умений 
в настоящее время удалось ре-
ализовать, практически, пол-
ный набор функциональных 
задач, характерных для интел-
лектуальной технологии обуче-
ния, в том числе: 

«…индивидуальное планиро-
вание методики изучения кон-
кретного учебного курса (кон-
кретизация на базе онтологий 
курсов/дисциплин персональ-
ной траектории/ стратегии 
обучения, индивидуальный 
контроль и выявление «про-
блемных зон» в знаниях и уме-
ниях обучаемых, оптимизация 
индивидуального обучения с 
учётом психологического пор-
трета обучаемого и др.); интел-
лектуальный анализ решений 
учебных задач (моделирова-
ние рассуждений студентов, 
решающих учебные задачи 
различного типа, в том числе 
с использованием неформали-
зованных методик, выявление 
типов ошибок и причин их 
проявлений в знаниях и уме-
ниях вместо их констатации, 
обратная связь через динами-
ческое обновление знаний и 
умений обучаемых, прогноз 
оценок на экзаменах и др.); 
интеллектуальная поддержка 
принятия решений (использо-
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вание технологии традицион-
ных экспертных систем (ЭС) 
и ИЭС для интеллектуальной 
помощи на каждом этапе ре-
шения учебных задач, включая 
расширенные объяснения типа 
«как?» и «почему?», выбор ва-
риантов решений, подсказку 
следующего этапа решения и 
т.д.)…» [2].

Перечисленные возмож-
ности обучающих ИЭС и 
веб-ИЭС в полной мере соот-
ветствуют функционально-тех-
нологическим аспектам сов-
ременных зарубежных ИОС, 
в частности [7–9], и адаптив-
ных обучающих систем [10], 
а также создают предпосылки 
для дальнейших исследований 
по реализации перспективных 
подходов в виде интеллекту-
ального мониторинга и интел-
лектуального коллективного 
обучения, а также для семанти-
ческой интеграции отдельных 
обучающих ИЭС при их па-
раллельном использовании в 
учебном процессе.

В современных условиях 
осуществление эффективной 
практической реализации и 
дальнейшее функционирова-
ние ИОС любой архитектур-
ной сложности невозможны 
без инструментальной про-
граммной поддержки процес-
сов проектирования и сопро-
вождения ИОС на всех этапах 
жизненного цикла. Однако в 
настоящее время не существу-
ет принятой в качестве стан-
дарта технологии разработки 
интеллектуальных систем, в 
том числе ИОС, поэтому для 
этих целей, как правило, ис-
пользуются инструментальные 
средства и платформы общего 
назначения.

Например, концепция 
и общая архитектура ин-
тернет-комплекса IACPaaS 
(Intelligent Application, Control 
and Platform as a Service) [11] 
ориентирована на поддержку 
единых технологических при-
нципов разработки и исполь-
зования прикладных и инстру-
ментальных интеллектуальных 
систем, и управления ими. 
Созданная на основе этого 

проекта облачная платфор-
мы IACPaaS [12] предназна-
чена для обеспечения подде-
ржки разработки, управления 
и удаленного использования 
прикладных и инструменталь-
ных мультиагентных облачных 
сервисов и их компонентов 
для различных предметных об-
ластей. Платформа IACPaaS 
является примером облачной 
платформы для реализации 
программ, обрабатывающих 
информацию в виде иерархи-
ческих однородных семанти-
ческих сетей, в частности, на 
её основе была реализована 
интеллектуальная обучающая 
среда для диагностики острых 
хронических заболеваний [13].

Описывается опыт ис-
пользования в образователь-
ной сфере технологии OSTIS 
(Open Semantic Tehcnology for 
Intelligent Systems) [14], пред-
ставляющей собой технологию 
компонентного (модульного) 
и платформенно-независимо-
го проектирования совмести-
мых интеллектуальных систем 
(OSTIS-систем), имеющих 
сложно-структурированные 
базы знаний и реализующих 
параллельные модели обработ-
ки знаний. 

С другой стороны, в целом 
ряде зарубежных исследова-
ний наблюдается тенденция 
создания проблемно/предмет-
но-ориентированных инстру-
ментариев и технологий для 
разработки интеллектуальных 
систем различных классов, на-
пример, [15, 16]. Интересные 
проекты и подходы представ-
лены также в отечественных 
работах [17, 18] и др.

Для инструментальной под-
держки задачно-ориентиро-
ванной методологии построе-
ния ИЭС был создан «…новый 
теоретический базис и на его 
основе интеллектуальная про-
граммная технология авто-
матизированного построения 
ИЭС (в том числе обучающих 
ИЭС и веб-ИЭС), объединяю-
щая подходы инженерии зна-
ний, онтологического инжи-
ниринга, интеллектуального 
планирования и традиционно-

го программирования, в рамках 
которых были предложены, те-
оретически обоснованы и эк-
спериментально исследованы 
оригинальные модели, методы 
и алгоритмы для интеллекту-
ализации базовых процессов 
прототипирования прикладных 
ИЭС…» [1, 2]. 

Новой концептуальной ос-
новой данного подхода явля-
ется введённое автором поня-
тие «модели интеллектуальной 
среды» [1] (некоторые аспек-
ты, связанные с описанием и 
реализацией отдельных ком-
понентов этой модели, рас-
сматриваются в разделе 2, а 
детально данные вопросы об-
суждаются в [1, 2, 6, 19, 20] и 
др. работах).

В центре внимания дан-
ной работы находятся резуль-
таты экспериментальных ис-
следований, направленных на 
дальнейшее развитие методов 
интеллектуальной технологи 
автоматизированного построе-
ния ИОС на основе архитектур 
обучающих ИЭС и веб-ИЭС.

1. Краткая характеристика 
обобщённой модели 
интеллектуального 
обучения и способов 
реализации типовых задач 
интеллектуального обучения

Как неоднократно отмеча-
лось автором, «…задача обуче-
ния является наиболее сложной 
и наименее формализованной 
из всех рассматриваемых в 
рамках задачно-ориентирован-
ной методологии эвристичес-
ких моделей решения типовых 
задач, что связано, в основ-
ном, со слабой разработкой 
педагогических и психологи-
ческих теорий получений зна-
ний, формирования понятий, 
построения умозаключений и 
др. проблемами…» [1, 2]. Одна-
ко, с точки зрения построения 
некоторой обобщенной модели 
задачи интеллектуального обу-
чения [2], данная неформали-
зованная задача (НФ-задача) 
может быть легко декомпо-
зирована на упорядоченную 
последовательность из таких 
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НФ-задач, как диагностика, 
интерпретация, планирование и 
проектирование, что позволяет 
рассматривать все процессы 
прототипирования обучающих 
ИЭС в рамках единой техно-
логии построения архитектур 
обучающих ИЭС на всех уров-
нях интеграции [1], концепту-
ально связав построение мо-
дели обучаемого (диагностика), 
модели обучения (планирова-
ние, проектирование), модели 
объяснений (интерпретация) и 
др. с инженерией знаний и он-
тологическим инжинирингом 
[21].

Поэтому технология раз-
работки архитектуры обуча-
ющих ИЭС и веб-ИЭС на 
основе задачно-ориентирован-
ной методологии традиционно 
включает реализацию таких 
базовых компонентов, как [1, 
2]: компетентностно-ориенти-
рованная модель обучаемого 
(М1), адаптивная модель обу-
чения (М2), расширенная мо-
дель объяснений (МЗ), модель 
онтологии курса/дисципли-
ны (Ме/Мо). Характерно, что 
модель проблемной области 
(ПрО) и методы ее построе-
ния, рассматривается в дан-
ном случае исключительно в 
рамках технологии разработки 
традиционной ЭС либо ИЭС. 
Возможным расширением мо-
дели задачи обучения является 
опциональное включение мо-
дели учителя (в зависимости от 
специфики реализации и ис-
пользования модели Ме/Мо).

Рассмотрим особенности 
методов и подходов к реализа-
ции некоторых из перечислен-
ных моделей, наиболее важных 
в контексте данной работы, 
и которые в текущих верси-
ях ИЭС и веб-ИЭС являются 
базовыми компонентами для 
задач интеллектуального обу-
чения, а именно: индивиду-
альное планирование методи-
ки изучения учебных курсов/
дисциплин, интеллектуальный 
анализ решений учебных задач 
и интеллектуальная поддержка 
принятия решений. Детальное 
описание проводится в [2–5] и 
др. работах.

1.1. Особенности реализации 
модели обучаемого (М1)

К настоящему времени хо-
рошо апробирована в учеб-
ном процессе достаточно гиб-
кая форма модели обучаемого 
(М1) – оверлейная (перекрыва-
ющая) сетевая модель, «…пред-
ставляющая собой граф, узлам 
которого соответствуют знания 
и/или умения, а дугам – отно-
шения между ними (каждому 
узлу и дуге сопоставляется не-
которая величина или набор 
величин, характеризующих 
степень владения обучаемым 
данным знанием или умением, 
причем допускается наследо-
вание величин)…» [1]. Следует 
отметить, что «…под термином 
«знания», в соответствии с О.И 
Ларичевым, понимается тео-
ретическая подготовленность 
обучаемого (декларативные 
знания), а под термином «уме-
ния» – умения/навыки при-
менять теорию при решении 
практических задач (процедур-
ные знания)…» [1].

На концептуальном уровне 
модель М1 представляет собой 
следующую совокупность све-
дений [1, 2]: учетную инфор-
мацию об обучаемом (фамилия 
обучаемого, номер учебной 
группы, дата контрольного 
мероприятия и др.); психоло-
гический портрет обучаемого 
в виде совокупности личнос-
тных характеристик; текущий 
и заключительный уровни 
знаний и умений обучаемого; 
информация о текущей и це-
левой компетенциях обучаемо-
го; сведения о методах и/или 
алгоритмах выявления уровней 
знаний и умений обучаемого и 
используемых алгоритмах пси-
хологического тестирования, 
на основании которых форми-
руется психологический порт-
рет обучаемого. Концептуаль-
но-методологические аспекты, 
связанные с построением всех 
компонентов модели М1, де-
тально описаны в [1, 2–5] и др. 
работах, поэтому здесь в фоку-
се внимания находятся только 
технологические аспекты фор-
мирования онтологического 
пространства знаний и умений 

обучаемых, являющегося объ-
единяющей основой для задач 
интеллектуального обучения. 

Реализация процессов 
выявления знаний осущест-
вляются, как правило, при 
проведении контрольных ме-
роприятий в режиме RunTime 
(режим обучаемых) путём ди-
намического формирования 
текущей компетентностно-
ориентированной модели обу-
чаемого, которая строится на 
основе анализа ответов на воп-
росы из специальных веб-тес-
тов и последующего сравнения 
с фрагментами прикладной 
онтологии курса/дисциплины. 
Генерация вариантов тесто-
вых заданий производится пе-
ред началом веб-тестирования 
в режиме DesignTime (режим 
преподавателя) путём приме-
нения генетического алгоритма 
к конкретной онтологии кур-
са/дисциплины или к её фраг-
менту [2].

Опыт показал, что техно-
логически выбранный подход 
к веб-тестированию оказался 
достаточно универсальным и 
гибким, поскольку позволяет 
осуществлять генерацию тесто-
вых заданий, удовлетворяющих 
любым критериям, поскольку 
программная реализация ал-
горитма отделена и никак не 
связана с выбранной целевой 
функцией. Поэтому препода-
ватель (в режиме DesignTime) 
не ограничен в выборе крите-
риев, т.е. может использовать 
как простые статистические 
меры (математическое ожи-
дание и дисперсия сложности 
вопросов), так и более слож-
ные (близость распределения 
сложности к заданному). Ме-
тод также не зависит от моде-
ли онтологии и сохраняет свою 
работоспособность при введе-
нии любых новых параметров 
(изменение сложности вопро-
са, учет результата ответов дру-
гих студентов на этот вопрос и 
т.д.)

В качестве дополнительного 
комментария можно добавить, 
что в настоящее время при ге-
нерации вариантов тестовых 
заданий на основе генетичес-
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кого алгоритма поддержива-
ются следующие методичес-
кие требования: полученные 
варианты веб-тестов должны 
покрывать заданный фрагмент 
онтологии курса/дисциплины, 
причем в каждом из них не 
может быть одинаковых воп-
росов; количество вопросов 
должно быть одинаковым, а 
совокупный уровень сложности 
каждого варианта – примерно 
равным; так называемые «кус-
товые вопросы» не могут на-
ходится в одном варианте. Что 
касается методики оценивания 
знаний, то она базируется на 
вычислении результирующей 
оценки за полный тест (де-
тально описана в [1, 2]). 

При построении текущей 
модели обучаемого произ-
водится сравнение результа-
тов веб-тестирования с со-
ответствующим фрагментом 
онтологии курса/дисциплины, 
в результате чего выявляются 
так называемые «...проблем-
ные зоны в знаниях обучаемо-
го по отдельным разделам и 
темам курса/дисциплины и 
текущие компетенции…» [1, 
2], отражая состояние модели 
обучаемого с точки зрения не 
только выявления уровня зна-
ний обучаемых и построении 
компетентностно-ориентиро-
ванных моделей обучаемых, но 
и обеспечивая концептуаль-
ную и технологическую связь 
с процессами компьютерного 
выявления умений обучаемых 
решать некоторые типы учеб-
ных задач. 

Следует отметить, что в 
обучающих ИЭС и веб-ИЭС, 
функционирующих на осно-
ве обобщённой онтологии 
«Интеллектуальные системы 
и технологии», одно из важ-
ных мест занимают методы 
выявления умений обучаемого 
решать учебные НФ-задачи, 
связанные с моделированием 
рассуждений, где требуются в 
основном подходы, использу-
ющие методы и средства ЭС и 
ИЭС, интеллектуальных, диа-
логовых систем и др. классов 
интеллектуальных систем [2, 
4, 5]. 

Например, преподавание 
специальных курсов/дисцип-
лин по направлениям подго-
товки «Прикладная математика 
и информатика» и «Програм-
мная инженерия» («Введение 
в интеллектуальные системы», 
«Экспертные системы», «Ин-
теллектуальные информаци-
онные системы», «Интеллек-
туальные диалоговые системы» 
и др.) сегодня невозможно 
без привития навыков и уме-
ний обучаемых решать такие 
практические задачи, как «…
умение строить по принципу 
«сам себе эксперт» моделей 
простейших ситуаций ПрО на 
основе фреймов и семанти-
ческих сетей, моделирование 
стратегий прямого/обратного 
вывода в ЭС, построение ком-
понентов лингвистической мо-
дели заданных подъязыков и 
другие…» [2]. Перечисленные 
выше учебные задачи базиру-
ются на неформализованных 
экспертных методиках, опыт 
реализации которых накоплен 
в технологиях разработки ЭС 
и ИЭС, а также, в инженерии 
знаний и онтологическом ин-
жиниринге [2, 21, 22].

Поэтому, в контексте пост-
роения обучающих ИЭС на ос-
нове задачно-ориентированной 
методологии были созданы и ап-
робированы на практике в учеб-
ном процессе НИЯУ МИФИ и 
других вузов специальные про-
граммные средства, реализую-
щие оригинальные «ручные» 
методики решения различных 
НФ-задач, в частности, описан-
ные в учебниках и монографи-
ях автора («Основы построения 
интеллектуальных систем», 
«Интеллектуальные системы 
от А до Я: серия монографий в 
3х книгах» и др.). Следует от-
метить, что все эти програм-
мные средства в соответствии с 
концепцией «интеллектуальной 
программной среды» [1] офор-
млены как повторно-используе-
мые компоненты, используемые 
для реализации типовой проек-
тной процедуры «Построение 
обучающих ИЭС и веб-ИЭС» 
(рассматриваются далее в раз-
деле 2).

1.2. Особенности реализации 
модели обучения (М2)

В состав другой базовой 
модели – адаптивной модели 
обучения (М2) входят зна-
ния о планировании и орга-
низации (проектировании) 
процесса обучения, а также 
общих и частных методиках 
обучения, соответствующих 
индивидуальным моделям 
обучаемых. 

Модель М2 включает «…
совокупность моделей М1, 
совокупность стратегий (пла-
нов) обучения и обучающих 
воздействий, функцию выбо-
ра и/или генерации страте-
гий обучения в зависимости 
от входной модели М1, при-
чем управление обучением 
осуществляется на основе не-
которого плана (стратегии), 
состоящего из определенной 
последовательности обуча-
ющих воздействий…» [1, 2]. 
В настоящее время наиболее 
востребованными обучающи-
ми воздействиями являются: 
фрагменты гипертекстовых 
(ГТ) электронных учебников 
(в частности, по курсу «Вве-
дение в интеллектуальные 
системы»), а также совокуп-
ность учебно-тренировочных 
задач (УТЗ), созданных на 
основе [23]. Кроме того, важ-
ной особенностью реализации 
архитектуры ИОС на основе 
обучающих ИЭС и веб-ИЭС 
является применение обу-
чающих воздействий нового 
типа – «Тренинг с ЭС» либо 
«Тренинг с ИЭС», суть кото-
рых заключается в использо-
вании некоторой прикладной 
ЭС или ИЭС в качестве тре-
нажера для изучения различ-
ных методик решения конк-
ретных НФ-задач в различных 
ПрО [1]. Разработка подоб-
ных обучающих воздействий, 
представляющих собой пол-
ноценную задачу из области 
инженерии знаний, осущест-
вляется на основе базовых 
требований задачно-ориенти-
рованной методологии пос-
троения прикладных ИЭС и 
использования средств ком-
плекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, 
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автоматизирующих все этапы 
жизненного цикла прототипи-
рования ИЭС (детально рас-
сматриваются в [1, 2]). 

Методика индивидуального 
планирования изучения кон-
кретного курса/дисциплины 
реализуется за счет генера-
ции для каждого обучаемо-
го определенных стратегий 
(планов) обучения, характе-
ризующихся «…своим набо-
ром и порядком применения 
обучающих воздействий, со-
держание которых опреде-
ляется степенью конкрети-
зации поставленной задачи, 
зависящей от уровня знаний 
и умений обучаемого, т.е. от 
модели M1…» [1, 2]. 

Генерация индивиду-
альной стратегии обучения 
происходит динамически в 
результате сравнения содер-
жания текущей модели обу-
чаемого М1 с прикладной 
онтологией курса/дисципли-
ны, построенной на основе 
модели Ме/Мо, в результате 
чего из множества обучаю-
щих воздействий формирует-
ся некоторое подмножество 
воздействий, применение ко-
торых необходимо, в частнос-
ти, для успешного преодоле-
ния проблемных зон в знаниях 
и умениях обучаемого. Затем 
для формирования индивиду-
альной траектории примене-
ния конкретных обучающих 
воздействий производит-
ся анализ психологического 
портрета обучаемого, с целью 
наиболее эффективного учета 
индивидуальных личностных 
особенностей обучаемого на 
всех этапах обучения. 

Таким образом, существен-
ная роль в технологиях пос-
троения М1 и М2 (режимы 
RunTime, DesignTime) в на-
стоящее время принадлежит 
прикладным онтологиях кон-
кретных курсов/дисциплин, 
выполняющим важнейшую 
интеграционную функцию в 
обучающих ИЭС и веб-ИЭС, 
обеспечивая эффективность 
использования накопленного 
арсенала методических и про-
граммных средств.

1.3. Особенности реализации 
онтологического подхода для 
организации интеллектуального 
обучения на основе 
использования обучающих 
интегрированных экспертных 
систем

Важной особенностью но-
вого поколения обучающих 
ИЭС, разработанных на ос-
нове авторской задачно-ори-
ентированной методологии 
и современных средств ин-
теллектуальной программной 
среды комплекса АТ-ТЕХНО-
ЛОГИЯ [1,2], является воз-
можность гибкого перехода 
к формированию прикладных 
онтологий курсов/дисциплин 
на базе использования уже 
построенных раннее иерархи-
ческих структур соответствую-
щих курсов/дисциплин, отра-
жающих некоторый эталонный 
уровень знаний преподавателя 
(эталонная модель Ме [1]). Как 
показано в [2], использова-
ние терминов «эталонная мо-
дель курса/дисциплины»(Ме) 
и «модель онтологии» (Мо), 
является синонимичным, пос-
кольку построенная с помо-
щью специальных процедур и 
инструментальных програм-
мных средств комплекса АТ-
ТЕХНОЛОГИЯ иерархическая 
структура курса/дисциплины 
представляет собой достаточ-
но типичную прикладную он-
тологию, а модель Мо в виде 
семантической сети эквива-
лентна базовой модели Ме 
(поэтому используется общее 
обозначение Ме/Мо).

Поскольку прикладные он-
тологии выполняют важную 
интеграционную роль для ор-
ганизации интеллектуального 
обучения, то ниже приводит-
ся детальное описание модели 
онтологии курса/дисциплины 
(Ме / Мо).

1.3.1. Базовая модель 
онтологии курса/дисциплины

Модель прикладной онто-
логии курса/дисциплины (Ме/
Мо), представляющая собой 
семантическую сеть, описы-
вается в виде «…Me = <Vе, Uе, 
С, Ke, RK, Ie, Se>, где Vе – 

множество элементов курса/
дисциплины (разделов, тем, 
подтем и т.д.), которые пред-
ставляются как Vе={v1,…,vn}, 
n – количество элементов кур-
са/дисциплины, причем каж-
дый элемент vi представляет 
собой тройку vi = <Ti, Wi, Qi>, 
i = 1, …, n, где Ti – название 
элемента структуры курса/дис-
циплины, Wi = [0…10] – вес 
вершины vei, Qi – множество 
вопросов, представимое в виде 
Qi = {<Fij, Sij, Iij>}, j = 1..q, где 
Fij – формулировка вопроса, 
Sij = {sij1, …, sijr}– множество 
ответов, Iij – идентификатор 
правильного ответа; Ue = {uj} =
= {<Vkj, Vlj, Rj>}, j = 1, …, m – 
множество связей между эле-
ментами курса/дисциплины, 
где Vkj – родительская верши-
на, Vlj – дочерняя вершина, 
Rj – тип связи, причем R = {Rz}, 
где z = 1, …, Z, R1 – связь типа 
«часть-целое» (агрегация), оз-
начает, что дочерняя вершина 
является частью родительской 
вершины; R2 – связь типа «ас-
социация», означает, что для 
владения понятием родитель-
ской вершины необходимо 
владеть понятием дочерней 
вершины; R3 – «слабая» связь, 
означает, что для владения по-
нятием родительской вершины 
владение понятием дочерней 
вершины желательно, но не 
является необходимым; С =
= {Сi}, i = 1, ..., a – множество 
иерархических связей между 
элементами курса/дисципли-
ны, при этом Сi = <Vk, Vl>, 
где Vk – родительский элемент, 
Vl – дочерний элемент в ие-
рархической структуре курса/
дисциплины (например, Vk – 
раздел, а Vl – тема, данного 
раздела); Ke = <K, CK> – мо-
дель целевых компетенций, где 
K = {Ki}, i = 1, ..., b – мно-
жество целевых компетен-
ций, причем Ki = <NСi, Si>, 
где NСi – название, а Si – код 
компетенции Ki, а CK = {CKi}, 
i = 1, …, c – множество иерар-
хических связей между ком-
петенциями, при этом CKi = 
= <Kki, Kli>, где Kki – компетен-
ция-родитель из совокупности 
K, а Kli – дочерняя компетен-
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ция из совокупности К, k = 1, 
…, d, l = 1, …, e; RK = {RKi}, 
RKm = <Vki, Klj, Wcij> 
m = 1, ..., f – множество свя-
зей элементов курса/дис-
циплины и компетенций, 
где Vki – элемент множества 
Ve, Klj – элемент множества Ke, 
Wcij – весовой коэффициент 
компетенции Klj соответству-
ющий элементу курса/дисцип-
лины Vki…» [2,5].

Особого внимания заслу-
живают два новых компонен-
та, реализованных в настоящее 
время – это Ie (совокупность 
моделей обучающих воздейс-
твий) и Se (совокупность мо-
делей выявления навыков/
умений обучаемых). 

В качестве комментария 
следует отметить, что за пос-
ледние годы удалось создать и 
экспериментально исследовать 
несколько оригинальных мето-
дов и средств выявления и оце-
нивания умений обучаемых ре-
шать практические НФ-задачи 
в рамках конкретных курсов/
дисциплин [2]. Поэтому были 
разработаны специальные ал-
горитмы и программные средс-
тва для интеграции элементов 
онтологий курсов/дисциплин 
с множеством повторно-ис-
пользуемых компонентов (ПИК)
[1, 2], реализующих процессы 
выявления умений обучаемых 
решать учебные НФ-задачи. 
Кроме того, значительное рас-
ширение прикладных онто-
логий было связано с реали-
зацией интеграции элементов 
онтологий с накопленным ар-
сеналом УТЗ и фрагментами 
ГТ-учебников (оформленных 
как операционные и информа-
ционные ПИК).

Поэтому в состав компонен-
та Ie опционально входят: моде-
ли УТЗ в соответствии с [1,2] (в 
настоящее время поддержива-
ется 7–10 типов УТЗ); множес-
тво связей между элементами 
прикладной онтологии курса/
дисциплины и подмножеством 
УТЗ; модель ГТ-учебника в со-
ответствии с [1,2] (поддержива-
ется HTML-модель ГТ и XML-
модель ГТ); множество связей 
между элементами онтологии 

и подмножеством разделов ГТ-
учебника. 

Соответственно, в состав 
компонента Se входят: модель 
процесса выявления умений 
обучаемых моделировать страте-
гии прямого/обратного вывода 
(используется понятие продук-
ционной системы [2]); модель 
процесса выявления умений 
обучаемых моделировать про-
стейшие ситуации ПрО с по-
мощью фреймов (используется 
диалект классического языка 
представления знаний FRL [2]); 
модель процесса выявления 
умений обучаемых моделиро-
вать ситуации ПрО с помощью 
семантических сетей (на осно-
ве использования специальных 
процедур и эталонных фрагмен-
тов семантических сетей); мно-
жество соответствующих связей 
между элементами онтологий 
курсов/дисциплин и компонен-
тами перечисленных моделей. 

Технологически все про-
цессы построения онтологий 
обеспечиваются инструмен-
тальными средствами ком-
плекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, 
включающими специальные 
средства построения онтоло-
гий курсов/дисциплин, средс-
тва построения обобщённой 
онтологии и компонент визу-
ализации (функциональность 
данных инструментов рассмат-
ривается в [2] и др. работах). 

1.3.2. Особенности 
реализации базовых задач 
интеллектуального обучения 

Поскольку методы и про-
граммные средства реализации 
базовых задач интеллектуаль-
ного обучения путём исполь-
зования обучающих ИЭС и 
веб-ИЭС в учебном процессе 
НИЯУ МИФИ, неоднократно 
описывались в публикациях 
последних лет, например [2–5] 
и др., то приведем здесь крат-
ко некоторые обобщенные ре-
зультаты.

Задача «Индивидуальное пла- 
нирование методики изучения 
учебного курса». В контексте он-
тологического подхода построе-
ние индивидуальных моделей 
обучения (М2) по конкретно-

му курсу/дисциплине для каж-
дого студента (т.е. управление 
обучением) осуществляется в 
настоящее время на основе ав-
томатической генерации кон-
кретных планов (стратегий), 
причем каждая стратегия обу-
чения включает определенную 
последовательность обучаю-
щих воздействий, в качестве 
которых используются: 

• чтение заданных разделов 
ГТ-учебника (разработанного 
на основе авторского учебни-
ка «Основы построения интел-
лектуальных систем») 

• решение нескольких ти-
пов УТЗ различной сложности, 
методика реализации которых 
описана в [23] например, «Ввод 
численного значения для ин-
тервала», «Анализ графическо-
го изображения», «Формиро-
вание ответа путем выбора его 
составляющих из предложен-
ного перечня», «Маркировка 
и корректировка текста», «За-
полнение пропусков в текс-
те», «Расстановка соответствий 
между блоками», «Ввод ответа 
на открытый вопрос» и др.); 

• выполнение обучающих 
воздействий «Тренинг с ЭС/
ИЭС» на базе использования 
нескольких демонстративных 
прототипов ИЭС диагности-
ческого типа, разработанных 
на основе экспертного опыта 
автора и его учеников (вклю-
чая объяснение полученных 
результатов, подсказки, лока-
лизацию ошибочных действий, 
контроль правильности реше-
ний и др.) 

Здесь важно, что индивиду-
альная стратегия обучения ха-
рактеризуется конкретным на-
бором и порядком применения 
учебных воздействий, содер-
жание которых определяется 
степенью детализации постав-
ленной задачи, зависящей от 
уровня знаний/ умений обуча-
емого и его психологического 
портрета.

Задача «Интеллектуаль-
ный анализ решений учебных 
задач». Для выявления навы-
ков/умений обучаемых решать 
учебные НФ-задачи (на базе 
прикладных онтологий, пред-
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ставленных в обобщенной он-
тологии «Интеллектуальные 
системы и технологии»), в 
настоящее время реализовано 
моделирование и оценивание 
рассуждений студентов, реша-
ющих следующие типы учеб-
ных НФ-задач: 

• моделирование стратегий 
прямого/обратного вывода в 
ЭС и моделирование простей-
ших ситуаций ПрО с исполь-
зованием фреймов и семан-
тических сетей (обучающие 
веб-ИЭС по курсам «Введение 
в интеллектуальные системы», 
«Интеллектуальные информа-
ционные системы»); 

• построение компонентов 
лингвистической модели подъ-
языка деловой прозы (обуча-
ющая веб-ИЭС по курсу «Ин-
теллектуальные диалоговые 
системы»).

Детальное описание методов 
реализации и примеры фун-
кционирования специальных 
программных компонентов 
выявления умений обучаемых 
решать вышеперечисленные 
задачи приводятся в [2] и др. 
работах (например, опубли-
кованных в журнале «Инфор-
мационно-измерительные и 
управляющие системы» (2015–
2016 гг.).

Задача «Интеллектуальная 
поддержка принятия решений». 
В [2–5] был проанализиро-
ван опыт применения техно-
логий ИЭС и традиционных 
ЭС для целей обучения в виде 
использования специальных 
обучающих воздействий типа 
«Тренинг с ЭС/ИЭС». Пока-
зано, что в рамках разработки 
обучающих воздействий по-
добного типа для различных 
курсов/дисциплин, содержа-
щих экспертный опыт реше-
ния НФ-задач в виде НФ-ме-
тодик, наиболее актуальной 
является задача построения 
моделей ПрО (в том числе на 
основе знаний, содержащих 
отдельные виды НЕ-факторов 
знаний [1, 2]), а также эф-
фективная реализация режима 
консультации с ЭС/ИЭС пу-
тем построения сценария диа-
лога с обучаемым, в котором 

существенное внимание уделя-
ется объяснениям, подсказкам 
и/или проверке следующего 
этапа решения задачи и т.д.

Экспериментальное про-
граммное моделирование и 
исследование методов постро-
ения отдельных компонентов 
обучающих ИЭС на основе 
описанных выше моделей за-
дачно-ориентированной ме-
тодологии проводилось в ин-
теллектуальной программной 
среде комплекса АТ-ТЕХНО-
ЛОГИЯ в рамках реализации 
типовой проектной процедуры 
«Построение обучающих ИЭС 
и веб-ИЭС». Детальному опи-
санию модели интеллектуаль-
ной среды и ее компонентов 
посвящен целый ряд работ, 
например [1, 2, 6, 19, 20] и 
др., поэтому ниже приводятся 
только общие сведения о базо-
вых компонентах интеллекту-
альной среды.

2. Общая характеристика 
компонентов модели 
интеллектуальной 
программной среды 
комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ

Основной целью задачно-
ориентированной методоло-
гии и поддерживающего её 
инструментария – комплекса 
АТ-ТЕХНОЛОГИЯ является 
полнофункциональная автома-
тизация достаточно сложных и 
трудоёмких процессов прото-
типирования прикладных ИЭС 
различной архитектурной ти-
пологии на всех этапах жизнен-
ного цикла, начиная от систем-
ного анализа конкретной ПрО 
до создания серии прототипов 
ИЭС. Обеспечить достижение 
этой цели (полное или час-
тичное) возможно только пу-
тем существенного снижения 
рисков ошибочных действий, 
временных затрат и т.п. для ин-
женеров по знаниям (аналити-
ков знаний) за счёт архивации 
и использования экспертного 
и технологического опыта, на-
копленного на самых трудоём-
ких этапах проектирования и 
разработки статических и ди-
намических ИЭС.

Поэтому модель интеллек-
туальной программной среды и 
методы её реализации, пред-
ложенные автором в конце 
1990-х годов и эволюционно 
развиваемые в соответствии со 
сменой технологических пара-
дигм различных версий комп-
лекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, поз-
воляют решать некоторые из 
вышеперечисленных проблем, 
в частности, снижение интел-
лектуальной нагрузки на инже-
неров по знаниям в процессе 
прототипирования приклад-
ных ИЭС за счёт интеграции 
методов инженерии знаний и 
онтологического инжиниринга 
с интеллектуальным планиро-
ванием и традиционным про-
граммированием.

Детальное описание основ-
ных концепций интеллекту-
альной технологии построения 
ИЭС, формальное описание 
модели интеллектуальной про-
граммной среды и опыта реали-
зации её отдельных компонен-
тов приводится в монографиях 
автора, например [1,2], а также 
в ряде работ [6,19,20] и др., по-
этому рассмотрим кратко толь-
ко те основные определения и 
понятия, которые наиболее 
важны для прототипирования 
обучающих ИЭС.

Модель интеллектуальной 
программной среды представ-
ляется в виде «… четверки  
MAT = <KB, K, P, TI>, где KB – 
технологическая база знаний 
(БЗ) о составе проекта и ти-
повых проектных решениях, 
используемых при разработке 
ИЭС; K – множество текущих 
контекстов, состоящих из мно-
жества объектов из KB, редак-
тируемых или выполняющихся 
на текущем шаге управления;  
P – интеллектуальный пла-
нировщик, управляющий 
процессами разработки и 
тестирования ИЭС; TI – мно-
жество инструментов, при-
меняющихся на различных 
этапах жизненного цикла раз-
работки ИЭС…» [1]. Опишем 
кратко наиболее важные с 
точки зрения данной работы 
компоненты.
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Важной декларативной ос-
новой процесса интеллекту-
альной поддержки разработки 
ИЭС является компонент KB, 
выступающий в качестве ин-
формационного хранилища в 
данной среде и «…определя-
емый как KB = <WKB, CKB, 
PKB>, где WKB – это БЗ, со-
держащая знания о типовых 
проектных процедурах (ТПП), 
описывающих последователь-
ность и способы применения 
инструментальных средств, а 
также последовательности эта-
пов создания ИЭС; CKB – это 
БЗ, включающая знания об 
использовании ТПП и повтор-
но-используемых компонентов 
(ПИК), включая фрагменты 
созданных ранее прототипов 
ИЭС; PKB (опционально) – 
представляет собой БЗ, содер-
жащую специфические знания 
для решения задач, требующих 
нестандартного подхода…» [1].

Основной процедурный 
(операционный) компонент 
P – в общем виде описыва-
ется «…как P = <SK, AF, Pa, 
Pb, I, GP>, где SK – состоя-
ние текущего контекста, при 
котором активизируется ин-
теллектуальный планировщик;  
AF – множество функциональ-
ных модулей, входящих в со-
став планировщика; Pa – про-
цедура выбора текущей цели 
на основании плана разработ-
ки; Pb – процедура выбора 
наилучшего функционального 
модуля-исполнителя из спис-
ка возможных кандидатов; I – 
процедуры, обеспечивающие 
интерфейс с соответствующи-
ми компонентами комплекса 
АТ-ТЕХНОЛОГИЯ; GP – про-
цедуры работы с планами раз-
работки ИЭС…»[1]. 

Теперь рассмотрим базовые 
элементы компонента КВ – 
ТПП и ПИК. Модель любой 
ТПП представляется в виде «… 
тройки TPP = <C, L, T>, где 
C – множество условий, при 
выполнении которых возмож-
на реализация ТПП; L – сце-
нарий выполнения, описан-
ный на внутреннем языке 
описания действий ТПП; 

T – множество параметров, 
инициализируемых интел-
лектуальным планировщиком 
при включении ТПП в план 
разработки прототипа ИЭС…» 
[1]. Каждый ПИК, участвую-
щий в разработке прототипа 
ИЭС, представляется в виде 
«…ПИК = <N, Arg, F, PINT, 
FN>, где N – имя компонента, 
под которым он зарегистриро-
ван в комплексе; Arg = {Argi}, 
i = 1..l – множество аргумен-
тов, содержащих поддеревья 
базы данных текущего проек-
та, служащие входными пара-
метрами для выполнения фун-
кций из множества F = {Fi}, 
i = 1..s – множество методов 
(интерфейсов ПИК) данного 
компонента на уровне реализа-
ции; PINT – множество наиме-
нований интерфейсов других 
ПИК, используемых метода-
ми данного ПИК, FN = {FNi}, 
i = 1..v – множество наимено-
ваний функций, выполняемых 
данным ПИК…» [1].

Таким образом, основной 
задачей интеллектуального 
планировщика является дина-
мическая поддержка действий 
инженера по знаниям на всех 
этапах жизненного цикла с по-
мощью генерация планов раз-
работки прототипов ИЭС и 
обеспечение возможностей ис-
полнения конкретных планов 
(производится как в автома-
тическом режиме, так и в ин-
терактивном режиме). Общая 
схема планирования процесса 
разработки каждого прототипа 
ИЭС с помощью интеллекту-
ального планировщика пред-
ставлена на рис. 1 [2,19].

Необходимо отметить, что 
в целом, построение плана 
разработки прототипа при-
кладной ИЭС требует «…
привлечения самых разных 
знаний о моделях и методах 
решения типовых задач, о 
технологии проектирования и 
разработки ИЭС, о способах 
интеграции с внешними БД и 
ППП и др., поэтому проектом 
по разработке ИЭС называет-
ся хранящаяся в некотором 
формате на физическом но-

сителе совокупность знаний 
и данных о решаемой задаче, 
на основе которых под уп-
равлением интеллектуального 
планировщика осуществляет-
ся процесс прототипирования 
ИЭС…» [1, 2]. 

Основной задачей интел-
лектуального планировщика 
является динамическая под-
держка действий инженера 
по знаниям на всех этапах 
жизненного цикла с помо-
щью генерация глобального и 
детального планов построе-
ния прототипов ИЭС [2, 19], 
а также синтез макета архи-
тектуры, осуществляющийся 
на основе интеграции методов 
ИЭС с выбранными методами 
интеллектуального планирова-
ния. Поэтому общая модель 
процессов прототипирования 
ИЭС различной архитектур-
ной типологии (Мproto) включа-
ет [2]: множество ПрО, для ко-
торых создаются прикладные 
ИЭС; множество стратегий 
прототипирования (как прави-
ло, используются 4 стратегии, 
описанные в [2]); множество 
прототипов, созданных и/или 
создаваемых на основе задач-
но-ориентированной методо-
логии; некоторую функцию 
экспертной валидации про-
тотипа ИЭС, определяющую 
необходимость и/или возмож-
ность разработки серии после-
дующих прототипов ИЭС для 
конкретной ПрО; множество 
всех возможных действий ин-
женеров по знаниям в процес-
се прототипирования; функ-
цию планирования действий 
инженеров по знаниям для 
получения текущего прототипа 
ИЭС для конкретной ПрО.

Следует отметить, что ос-
новная интеллектуальная на-
грузка модели Мproto во многом 
зависит от компонента, обес-
печивающего планирование 
последовательности действий 
в соответствии с конкретной 
стратегией, определяющей 
множество наиболее актуаль-
ных задач/подзадач данной 
ПрО для каждого действия ин-
женера по знаниям.



Образовательная среда

52 Открытое образование  Т. 21. № 4. 2017

Теперь приведём краткую 
характеристику моделей и под-
ходов, использованных при 
формализации процессов пла-
нирования и управления про-
тотипированием обучающих 
ИЭС на основе реализации из-
вестного метода «поиск в про-
странстве состояний» [22]. Для 
этих целей была разработана 
модель плана в виде «…PL =
= <S, PP, A, R, P, D>, где 
S – множество стадий разра-
ботки прототипа ИЭС, под 
которыми обычно понимают-
ся этапы жизненного цикла 
создания текущего прототипа 
ИЭС; PP – множество ТПП, 
определяющих типологию ар-
хитектуры ИЭС; A – множес-
тво плановых задач, реализа-
ция которых необходима для 
успешной разработки прото-
типа ИЭС; R – отношение 
«входить в состав» между эле-
ментами множества Ai из мно-
жества A; P – отношение сле-
дования между задачами Ai из 
множества A; D – отношение, 
определяющее выполнимость/
невыполнимость задачи Ai из 
множества A с помощью кон-
кретной ТПП из множества 
PP…» [2,19].

Кроме того с целью детали-
зации элементов плана разра-
ботана модель плановой задачи 
в виде «…Ai = <K, Inst, Fun>, 
где K – контекст задачи, пред-
ставляющий собой набор па-
раметров и их значений; Inst – 
инструментальное средство, 
с помощью которого возмож-
но решение данной плановой 
задачи; Fun – функция инс-
трумента Inst, позволяющего 
решать данную задачу с ис-
пользованием содержимого 
контекста K…» [2, 19].

И, наконец, рассмотрим 
текущую конкретизацию опи-
санной выше модели ТПП. 
Здесь компонент С опреде-
ляется как «…C = <Frag0, ..., 
Fragn, RC >, где Frag0 – обя-
зательный фрагмент условия; 
Frag1, ..., Fragn – опциональные 
фрагменты условия, RC – фун-
кция, показывающая, попадает 
ли элемент модели архитекту-
ры в заданный фрагмент ус-
ловия. Сценарий ТПП дета-
лизируется в виде сети задач с 
опциональными фрагментами 
L = <AL, F, R>, где AL мно-
жество общих задач, которые 
при подстановке параметров 
T преобразуются в плано-

вые задачи; RL – отношение 
предшествования между эле-
ментами из AL; F – функция, 
определяющая, будет ли вклю-
чена задача Ai в план разработ-
ки текущего прототипа ИЭС 
при включении данной ТПП 
в план с набором параметров 
T…» [2,19].

Что касается выбора на-
иболее эффективных методов 
планирования и эксперимен-
тального их исследования при 
реализации нескольких версий 
интеллектуальных планировщи-
ков, то эти вопросы детально 
обсуждаются в [1, 2, 6, 19, 20]. 

Следует добавить, что на-
копление многолетнего опы-
та, связанного с разработкой 
обучающих ИЭС, приводит к 
усложнению технологической 
БЗ, в частности, структуры 
ТПП и росту числа операци-
онных и информационных 
ПИК, что существенно уве-
личивает трудоёмкость про-
цессов прототипирования для 
каждой итерационной проце-
дуры построения отдельных 
компонентов ИЭС, при этом 
негативный эффект от не-
оптимальности плана может 
быть более значительным. На-
пример, основным значимым 
алгоритмическим элементом, 
используемым для построения 
обучающих ИЭС и веб-ИЭС 
является ТПП «Построение 
обучающих ИЭС и веб-ИЭС», 
технологическая сложность ре-
ализации которой связана с не-
обходимостью поддержки двух 
распределенных режимов фун-
кционирования обучающих 
ИЭС – режима DesignTime, 
ориентированного на работу 
преподавателей и/или инже-
неров по знаниям (построение 
онтологий курсов/дисциплин, 
обучающих воздействий раз-
личных типов и т.д.), и режи-
ма RunTime, предназначенно-
го для работы с обучаемыми 
(построение текущих компе-
тентностно-ориентированных 
моделей обучаемых, динами-
ческое формирование индиви-
дуальных стратегий (планов) 
обучения и т.п.)

рис. 1. схема планирования процессов разработки  
текущих прототипов иЭс
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3. Особенности 
использования типовых 
проектных процедур и 
повторно-используемых 
компонентов при построении 
обучающих ИЭС

3.1. Общая характеристика ТПП 
«Построение обучающих ИЭС и 
веб-ИЭС»

Как было отмечено выше, 
важным алгоритмическим эле-
ментом при построении плана 
прототипирования обучающей 
ИЭС, является ТПП, под ко-
торой «…понимается набор 
элементарных ходов (инструк-
ций), традиционно соверша-
емых инженером по знаниям 
на каждом этапе жизненного 
цикла разработки при реше-
нии каких-либо проектных 
задач. Интеллектуальный пла-
нировщик комплекса АТ-ТЕХ-
НОЛОГИЯ, обладая опреде-
ленной совокупностью знаний 
о всех ТПП, формирует набор 
задач для разработки любого 
прототипа ИЭС, а затем на 
основе требований к прототи-
пу ИЭС, сформированных на 
этапе анализа системных тре-
бований, декомпозирует план 
разработки на более мелкие 
задачи (подзадачи)…» [1, 2]. 

Следует отметить, что все 
ТПП комплекса АТ-ТЕХНО-
ЛОГИЯ классифицируются 
следующим образом: «…ТПП, 
не зависящие от типа зада-
чи (например, приобретение 
знаний из БД и др.); ТПП, 
зависящие от типа задачи (на-
пример, формирование компо-
нентов обучающих ИЭС и др.); 
ТПП, связанные с ПИК, т.е. 
процедуры, содержащие ин-
формацию о жизненном цикле 
ПИК от начала его настройки 
до включения в макет прото-
типа ИЭС, а также сведения о 
решаемых этим ПИК задачах, 
необходимых настройках и 
т.д…» [1, 2].

Общая архитектура инс-
трументального комплекса 
АТ-ТЕХНОЛОГИЯ построе-
на таким образом, что «…вся 
функциональность является 
распределенной, т.е. «разно-

сится» на компоненты, заре-
гистрированные в комплексе 
и действующие под управле-
нием интеллектуальной про-
граммной среды – иными 
словами, данные компоненты 
являются ПИК комплекса и 
реализуются по правилам, оп-
ределенным для ПИК…» [1]. 
Для ТПП «Построение обуча-
ющих ИЭС и веб-ИЭС» в на-
стоящее время используются 
две группы ПИК – компонен-
ты, реализующие возможности 
процедурного ПИК, и компо-
ненты, реализующие возмож-
ности информационного ПИК. 
На рис. 2 представлена схема 
ТПП «Построение обучающих 
ИЭС и веб-ИЭС» в режиме 
DesignTime, а на рис. 3 – для 
режима RunTime [1, 2].

Как показано на рис. 2, в 
данном режиме используются 
следующие средства комплек-
са АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, офор-
мленные как ПИК: средства 
формирования обучающих 
воздействий (ГТ-учебник, со-

вокупность УТЗ); базовые 
средства ядра комплекса для 
построения прототипа ИЭС; 
компонент выявления лич-
ностных характеристик обу-
чаемых; средства построения 
онтологий курсов/дисциплин; 
компонент формирования 
стратегий обучения; компо-
нент управления реализацией 
обучающих воздействий; раз-
личные компоненты выявле-
ния уровня умений; компонент 
отображения текущей модели 
обучаемого на онтологию кур-
са/дисциплины.

На схеме, представленной 
на рис. 3, показано, что фор-
мирование текущей модели 
обучаемого непосредствен-
но связано как со средствами 
построения и реализации мо-
дели обучения, так и с компо-
нентом отображения текущей 
модели обучаемого на при-
кладную онтологию курса/
дисциплина, причем компо-
нент отображения также свя-
зан с компонентом форми-

рис. 2. схема тпп «построение обучающих иЭс и веб-иЭс»  
(режим designtime)
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рования стратегий обучения. 
Особенностью обучающих 
ИЭС и веб-ИЭС, реализуе-
мых средствами комплекса 
АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, является 
наличие компонентов выяв-
ления уровня умений обуча-
емых и средств построения 
психологического портрета 
обучаемого (как совокупнос-
ти личностных характеристик, 
получаемых в результате пси-
хологического тестирования).

Представленная на рис. 2 
и рис. 3 ТПП «Построение 
обучающих ИЭС и веб-ИЭС» 
достаточно наглядно отражает 
значительный объем повторя-
ющихся рутинных операций, 
которые, как правило, дол-
жен производить инженер по 
знаниям на всех этапах про-
цесса проектирования (режим 
DesignTime) и сопровождения 
(режим RunTime) обучающих 
ИЭС и веб-ИЭС по конкрет-
ным курсам/дисциплинам.

Например, наибольшую 
трудоемкость и сложность 

представляют собой такие эта-
пы, как построение в режи-
ме «DesignTime» обучающих 
воздействий типа «Тренинг с 
ИЭС», что представляет собой 
полномасштабную проблему 
разработки прикладной ИЭС 
для конкретной ПрО с исполь-
зованием базовых средств ком-
плекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. 
Здесь, практически, для всех 
курсов/дисциплин обобщен-
ной онтологии «Интеллекту-
альные системы и технологии» 
необходимо использование 
методов инженерии знаний в 
виде НФ-задач и НФ-методик 
типа [2] «Системный анализ 
ПрО на применимость тех-
нологии ЭС», «Выбор форма-
лизма представления знаний», 
«Выбор инструментальных 
средств для ЭС» и др., содер-
жащих экспертные знания. 
Совокупность перечисленных 
НФ-задач и их логическая вза-
имосвязь являются основой 
для построения модели ПрО 
на языке представления зна-

ний, предусмотренном в за-
дачно-ориентированной мето-
дологии построения ИЭС [1].

 3.2. Конкретизация модели 
ТПП «Построение обучающих 
ИЭС и веб-ИЭС»

Рассмотрим пример конк-
ретизации ТПП «Построение 
обучающих ИЭС и веб-ИЭС», 
модель которой представляет-
ся в виде TPPO=<CO, LO, TO>, 
где CO – набор условий, при 
которых инициируется запуск 
данной ТПП; LO – сценарий 
выполнения ТПП, описанный 
на внутреннем языке описа-
ния сценариев; TO – набор па-
раметров, инициализируемых 
интеллектуальным планиров-
щиком, когда TPPO включает-
ся в план разработки обучаю-
щей ИЭС. С учетом различных 
режимов функционирования 
обучаемых ИЭС, данная мо-
дель включает модель TPPDT = 
<CDT, LDT, TDT>, описывающую 
режим DesignTime, и модель 
TPPRT = <CRT, LRT, TRT> для ре-
жима RunTime.

набор условий CO. Для 
включения в план разработки 
TPPO должны быть выполнены 
следующие условия: текущий 
этап жизненного цикла – ана-
лиз системных требований; 
в составе модели архитекту-
ры обучающей ИЭС (иерар-
хия расширенных диаграмм 
потоков данных (РДПД) [1]) 
присутствуют элементы, ука-
зывающие на наличие моде-
ли обучаемого, модели обуче-
ния, модели онтологии курса/
дисциплины, модели ПрО; на 
иерархии РДПД присутствует 
хотя бы один элемент, связан-
ный с решением НФ-задачи. 

сценарий LO. Ниже указа-
ны основные этапы сценария 
TPPO:

1. Стадия анализа систем-
ных требований. Выполняет-
ся автоматизированное при-
обретение знаний на основе 
комбинированного метода 
приобретения знаний [1], осу-
ществляющего процессы пря-
мого приобретения знаний, 
построения и верификации 

рис. 3. схема тпп «построение обучающих иЭс и веб-иЭс»  
(режим runtime)
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поля знаний [1,2] (для постро-
ения обучающего воздействия 
«Тренинг с ЭС/ИЭС»).

2. Стадия проектирования. 
На данном этапе выполняются 
такие действия, как: 

• построение модели обуча-
емого (при помощи компонен-
тов выявления уровня знаний 
и умений обучаемых, компо-
нента выявления личностных 
характеристик для построения 
психологического портрета, 
генератора психологических 
тестов и др.); 

• построение онтологии 
курса/дисциплины (форми-
рование списка тем, вопросов 
и компетенций, реализация 
адаптивного метода репертуар-
ных решеток и др.); 

• построение модели обу-
чения (формирование ГТ-
учебника, формирование УТЗ, 
формирование стратегий обу-
чения и др.); 

• разработка модели рас-
ширенных объяснений; 

• формирование средств 
вывода (в настоящее время 
поддерживается связка уни-
версального АТ-РЕШАТЕЛЯ и 
темпорального решателя [1, 2]); 

• конвертация полученных 
фрагментов поля знаний в БЗ 
на языке представления зна-
ний, предусмотренном задач-
но-ориентированной методо-
логией [1]; 

• построение модели диа-
лога для обучающей ИЭС с ис-
пользование языка ЯОСД [1]; 

• конфигурирование ком-
понентов обучающей ИЭС.

3. Стадия реализации. На 
финальном этапе создания 
прототипа обучающей ИЭС 
выполняются следующие дейс-
твия: создание пользователь-
ского интерфейса; интеграция 
с внешними системами (БД, 

ППП и др.); общая интеграция 
компонентов обучающей ИЭС.

набор параметров TO. Вклю-
чение в план разработки TPPO 
инициализирует как параметр 
планировщика, в котором хра-
нится информация о выполня-
емой в данный момент ТПП, 
так и параметр, в котором хра-
нится текущий шаг сценария 
ТПП.

Выполнение данной ТПП 
обеспечивается с помощью 
совокупности ПИК, реализу-
ющих объявленную функци-
ональность на каждой стадии 
прототипирования ИЭС. В 
базовой версии комплекса АТ-
ТЕХНОЛОГИЯ используются 
процедурные и информаци-
онные ПИК [1]: процедурные 
компоненты предоставляют 
возможности по выполнению 
некоторых действий, направ-
ленных на получение нети-
повых результатов (т.е. дейс-
твий, которые ранее не были 
накоплены в репозитории или 
действий, требующих интер-
активной работы с инженером 
по знаниям); информацион-
ные компоненты обеспечивают 
возможности по выполнению 
действий, целью которых явля-
ется получение ранее накоплен-
ной в репозитории информации 
(знаний, данных, схем, струк-
тур и т.д.) с копированием ее в 
текущий проект и/или с даль-
нейшей обработкой (например, 
использование ранее созданной 
ER-диаграммы или анализ ти-
повой диаграммы) и т.д.

В целом относительно роли 
ПИК следует отметить, что в 
настоящее время при прото-
типировании обучающих ИЭС 
используются около 20 опе-
рационных и 50 информаци-
онных ПИК, отражающих ос-
новные процессы, связанные 

с реализацией базовых задач 
интеллектуального обучения, 
а также обеспечивающие пос-
троение как обобщённой он-
тологии «Интеллектуальные 
системы и технологии», на-
считывающей уже порядка 900 
вершин, так и 6-ти онтологий 
курсов/дисциплин. Например, 
наиболее полная онтология 
«Введение в интеллектуальные 
системы» имеет около 200 вер-
шин, между которыми пост-
роено 20100 связей трёх типов 
(сильная, средняя, слабая), а 
также обеспечено взаимодейс-
твие с 80 УТЗ 5-ти типов и 20 
фрагментами ГТ-учебника.

Заключение

Объем данной работы и ог-
раничения на список авторских 
публикаций не позволяют дать 
полноценное, эволюционно 
развивающееся и логически 
замкнутое описание много-
летнего опыта разработки и 
внедрения в учебный процесс 
НИЯУ МИФИ нескольких 
обучающих ИЭС и веб-ИЭС, 
функционирующих на основе 
обобщенной онтологии «Ин-
теллектуальные системы и тех-
нологии». Тот, кто захочет бо-
лее детально познакомиться с 
отдельными вопросами теории 
и интеллектуальной техноло-
гии построения обучающих 
ИЭС и веб-ИЭС на основе 
использования задачно-ори-
ентированной методологии и 
инструментального комплек-
са АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, может 
обратиться к другим публика-
циям автора и его учеников, 
указанным в тексте, а также 
непосредственно в лаборато-
рию «Интеллектуальные сис-
темы и технологии» кафедры 
«Кибернетика» НИЯУ МИФИ.
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