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Статья посвящена рассмотрению вопросов представления разнородных знаний в интеллектуальных 
обучающих системах и процедур построения на их основе динамической модели управления обучением. 
На основе анализа особенностей информационной составляющей процесса управления знаниями в ус-
ловиях неопределенности предложена информационная модель в виде элементов формальной системы 
представления разнородных знаний. Особенность модели – возможность построения на ее основе 
индивидуальных траекторий обучения с учетом системы межпредметных связей в условиях компе-
тентностного подхода. 
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MODELING OF PROCESS KNOWLEDGE REPRESENTATION IN INTELLECTUAL 
INSTRUCTIONAL SYSTEMS BASED ON COMPETENCE APPROACH

The article is devoted to issues of heterogeneous knowledge representation in intellectual educational systems 
and procedures of construction of dynamic model learning management on their basis. On having analyzed 
the information component of the knowledge management process under uncertainty we proposed information 
model in the form of elements of a formal system of heterogeneous knowledge representations. The peculiarity 
of the model is to build on its base individual learning paths based on intersubject communications of system 
in conditions of the competence approach
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Введение
Современный этап развития 

непрерывного образования харак-
теризуется возрастанием сложнос-
ти задач, решаемых в обучении. 
Такая тенденция связана, прежде 
всего, с увеличением объема не-
обходимых для изучения знаний, 
нестабильностью востребованных 
компетенций на рынке труда, необ-
ходимостью учета дидактических 
требований к реализации индиви-
дуального обучения на протяжении 
всей жизни [1]. Кроме того, мно-
жественность построения индиви-

дуальных траекторий обучения, не-
обходимость учета интегративных 
тенденций в представлении знаний 
приводят к образованию большого 
количества разнообразных отно-
шений, возникающих между от-
дельными элементами обучения, 
что затрудняет непосредственную 
формализацию информационных 
процессов в системах управления 
знаниями. 

Обучающая система является 
сложной интегрированной органи-
зационно-технической средой, уп-
равление которой содержит, наряду 

с неформализованными и слабост-
руктурированными задачами в ус-
ловиях неполной информации, ещё 
и класс задач смешанного типа, ко-
торые используют как аналитичес-
кие, так и эвристические модели 
[2]. Такие задачи характеризуются 
случайностью внешних воздейс-
твий, априорной неполнотой раз-
нородных знаний, неопределённос-
тью целей системы формируемых 
компетенций. Решение данных 
задач требует совершенствования 
методологии создания интеллекту-
альных систем управления знания-
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ми на основе современных дости-
жений в области психологической 
теории обучения, системного ана-
лиза, теорий управления и адапта-
ции, методов и технологий искус-
ственного интеллекта.

Задача интеллектуальной под-
держки построения системы уп-
равления знаниями предполагает 
создание системы формальных 
представлений функций преобра-
зования и использования наиболее 
значимых знаниевых, навыковых и 
деятельностных компетенций про-
фессионально ориентированного 
обучения. Для её решения необ-
ходимо проанализировать особен-
ности функционирования обучаю-
щих систем на информационном 
уровне, определить основные со-
ставляющие элементы структуры 
пространства разнородных знаний, 
методы их формирования, разрабо-
тать модель формирования знаний 
с учетом системы межпредметных 
связей в условиях компетентност-
ного подхода.

1. Концептуальная модель 
представления знаний

Подход к построению концеп-
туальной модели представления 
знаний в образовательном про-
странстве основан на декомпози-
ции результатов обучения и уста-
новлении между ними причинно-
следственных связей для структу-
рирования и отбора компетентнос-
тно ориентированного содержания 
в пространстве разнородных зна-
ний [2].

Неотъемлемой составляющей 
системы обучения является инфор-
мация, характеризующая объект 
управления (обучаемого). Поэтому 
процесс управления знаниями моде-
лируется как процесс перехода меж-
ду состояниями пространства обу-
чения. Это пространство – результат 
структурирования и представления 
знаний под планируемые результа-
ты обучения и их компетенции.

В системе управления знаниями 
состояния, связанные с ожидаемы-
ми результатами обучения, опре-
деляют как целевые, а состояния, 
связанные с уже достигнутыми на 
момент начала их формирования, – 
исходные состояния процесса.

Достижение целевых состояний 
процесса обучения из исходных 
решается как оптимизационная за-
дача поиска кратчайших путей в 
пространстве разнородных знаний, 
композиция которых и является 
индивидуальной образовательной 
траекторией. Под разнородными 
знаниями подразумеваются все 
предметные знания эксперта о со-
ставе и структуре образовательного 
пространства, представленного в 
системе обучения с целью полу-
чения обучаемым необходимого 
уровня составляющих компетент-
ности в данной области знаний [3].

Рассмотрим основные инфор-
мационные процессы и их харак-
теристики (особенности), которые 
необходимы при разработке модели 
управления разнородными знания-
ми. На рис. 1 схематично показано 
распределение информационных 
процессов по отношению к сово-

Рис. 1. Формирование системы моделей представления знаний
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купности информационных моде-
лей, назначением которых является 
определение основных объектов 
знаний, их структур и взаимосвязей.

Процесс представления знаний 
в обучающей системе включает в 
себя следующие пять этапов:

• планирование результатов обу-
чения для структурирования обра-
зовательного пространства с целью 
построения модели иерархии ком-
петенций;

• планирование ожидаемого ре-
зультата обучения в образователь-
ном пространстве с целью пост-
роения компетентностной модели 
обучаемого (КМО);

• установление причинно-следс-
твенных связей между результата-
ми обучения с целью построения 
модели обучения в пространстве 
разнородных знаний в виде инфор-
мационной модели межпредмет-
ных связей;

• отбор компетентностно ори-
ентированного содержания для 
формирования модели учебной 
дисциплины в виде рекомендуе-
мой последовательности учебных 
элементов и вариативных учебных 
модулей;

• планирование образователь-
ных траекторий в пространстве зна-

ний для формирования ожидаемого 
результата учебных достижений с 
целью разработки информацион-
ной модели стратегии обучения.

2. Построение модели 
управления обучением  
на макроуровне 

Основу учебной деятельности в 
интеллектуальных обучающих сис-
темах составляют отношения между 
элементами (объектами) этой дея- 
тельности. В процессе обучения –  
это отношения между элемента-
ми множеств учебных дисциплин, 
обучаемых, формируемых компе-
тенций, а также отношения, возни-
кающие между элементами внутри 
каждого из этих множеств. 

1. Приведем краткую характе-
ристику рассматриваемых мно-
жеств и зададим отношения между 
их элементами. Представим учеб-
ный процесс сложной управляемой 
системой, имеющей множество 
элементов (объектов) и отноше-
ний (связей) между ними. С целью 
упрощения и уменьшения размер-
ности задачи, а также основываясь 
на обобщенной схеме управления 
процессом обучения [4], будем 
полагать, что сложная система со-

стоит из множества обучаемых  
{M1, M2, …, Mn} ∈ M; множест-
ва монопредметных структури-
рованных учебных дисциплин  
{d1, d2, …, dm} ∈ D, каждое из кото-каждое из кото-
рых состоит из множества учеб-
ных элементов (УЭ); множест-
ва формируемых компетенций  
{k1, k2, …, kr} ∈ K. Взаимосвязи 
между указанными элементами, 
образующие систему управления 
обучением на макроуровне, пред-
ставлены на рис. 2.

В данной схеме объектом уп-
равления (ОУ) является множество 
обучаемых M. В качестве устройс-
тва управления (УУ) рассматрива-
ется система в виде интеллектуаль-
ного преобразователя, который на 
основе информации о состоянии 
ОУ вырабатывает информацию об 
очередном управляющем воздейс-
твии в виде очередного УЭ, реко-
мендуемого для изучения. 

Так как УЭ входит в состав учеб-
ных дисциплин, а также, учитывая 
определяющую роль преподавателя 
как одного из субъектов УУ в фор-
мировании структуры учебной дис-
циплины, управляющая система 
упрощенно представлена на схеме 
множеством D, а командная инфор-
мация – в виде последовательности 

Рис. 2. Общая структурная схема управления обучением
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УЭ. Информация о состоянии обу-
чения в виде требований к компе-
тенциям обучаемых обозначена на 
схеме K, а K′факт.

Следует различать ожидаемый 
результат обучения и результат, 
фактически достигнутый обучае-
мым. Для формирования и измере-
ния достигнутого результата обуче-
ния в КМО планируются прогноз 
достижимости результатов обуче-
ния в процессе реализации модели 
стратегии (содержания) обучения. 
Успешность подготовки определя-
ется, прежде всего, тем, насколько 
достигнутый результат превысил 
минимальный (пороговый) уровень 
компетенций обучаемого, опреде-
ляемый КМО.

Схема интеллектуального пре-
образователя, построенная в соот-
ветствии с теорией функциональ-
ной системы [5], представлена на 
рис. 3. На основании сведений об 
окружающей среде и собственном 
состоянии системы при наличии 
потребности и мотивации форми-
руется цель, которая, наряду с дру-
гими данными, воспринимается 
системой, осуществляющей логи-
ческий вывод. Вывод получим на 
основе использования формирую-
щей базы знаний (БЗ) учебной дис-
циплины, дидактических рекомен-
даций и правил вывода относитель-
но целесообразности установления 
системы межпредметных связей. 

На основе логического вывода 
принимается решение о действии, 
т.е. выборе очередного УЭ, и про-
гнозируются результаты как дости-
жимость требуемой компетенции 
(акцептор действия). В соответс-
твии с принятым решением выраба-
тывается управление, т.е. осущест-

вляется обучающее воздействие с 
помощью дидактических средств. В 
этом проявляется воздействие на ОУ. 
Результаты контроля усвоения реко-
мендуемой последовательности УЭ 
сравниваются с прогнозируемыми 
(механизм обратной связи, акцептор 
действия). При их несоответствии 
на базе новой экспертной оценки 
принимается решение, вырабатыва-
ется и реализуется управление, ус-
траняющее это несоответствие, т.е. 
выполняется этап коррекции [5].

При соответствии результатов 
подкрепляется предшествующее 
управление. Если соответствие 
недостижимо, то уточняется цель. 
Приведенная схема (рис. 3) – конк-
ретизация инвариантной структуры 
функциональной системы аффе-
рентного синтеза [6], являющегося 
исходным для построения любой 
целенаправленной деятельности в 
области управления обучением.

3. Модель предметных 
знаний с позиции 
компетентностного подхода

Для успешной реализации ком-
петентностного подхода в обучении 
необходимо наличие двух групп ди-
дактических условий отбора и конс-
труирования содержания образова-
ния, а также эффективной работы 
с ним, обеспечивающих получение 
качественно нового образовательно-
го результата. Эти условия задают 
сущностные черты интеллектуаль-
ной поддержки процесса обучения, 
в плане выработки эффективных 
стратегий представления индиви-
дуальных образовательных траекто-
рий на основе модели компетенций 
специалиста [3, 7]. 

Представим структуру моде-
ли управления предметными зна-
ниями (рис. 4), реализующей ин-
дивидуальные образовательные 
траектории, зависящие от целей и 
содержания планируемой учебной 
деятельности. Элементами пред-
ставления предметных знаний в 
системе являются:

YM1, YM2, ..., YMk – альтернатив-
ные учебные модули. Каждая об-
ласть знаний может быть основой 
для описания нескольких компе-
тенций. Упорядоченная последова-
тельность приобретаемых компе-
тенций задает множество связей 
и отношений между элементами 
учебного процесса и лежит в ос-
нове набора альтернатив учебных 
модулей [5–7].

Элементами множества Mл яв-
ляются «личностные» качества 
обучаемого, отражающие индиви-
дуальные особенности и мотиваци-
онные характеристики, влияющие 
на выбор формы обучения.

Исходные компетенции (ИК) –  
это те компетенции, которыми вла-
деет обучаемый на момент начала 
подготовки по программе или пе-
ред началом изучения конкретно-
го модуля, а целевые компетенции 
(ЦК) – те, которыми он хочет овла-
деть по завершении обучения. ЦК 
входят в результаты обучения:

О1 – анализатор исходных дан-
ных, устанавливающий прина-
длежность обучаемого к конкрет-
ному классу на основе модели ком-
петенций обучаемого;

О2 – анализатор требований на 
обучение, определяющий предпоч-
тительность выбора того или иного 
модуля для включения в программу 
обучения (точка включения – после 
блока построения КМО перед об-
ращением к учебным модулям);

О3 – анализатор текущего обу-
чения, позволяющий вносить кор-
рективы в маршрут обучения и 
влиять на выбор учебных модулей 
(УМ);

О4 – анализатор конечного со-
стояния, позволяющий оценить 
уровень освоения выбранных (за-
данных) результатов обучения;

О5 – анализатор процесса обу-
чения, позволяющий накапливать 
знания об опыте предшествующего 
обучения (включается после фор-

Рис. 3. Интеллектуальная поддержка управления обучением
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мирования перечня достигнутых 
компетенций).

Для формирования модели 
профессиональных компетенций 
определяются основные профес-
сиональные задачи (по видам про-
фессиональной деятельности) и 
выделяются компетенции, освое-
ние которых позволит решить кон-
кретные профессиональные задачи 
в зависимости от уровня «погруже-
ния» в предметную область (уровня 
сложности) на начальные, базовые и 
специальные [8].

Таким образом, модель знаний c 
учетом сформированной классифи-
кации компетенций представляется 
в следующем виде:

Ms = F(С, O, T, Y, R, N),
где С –  множество, содержащее 

общие сведения об обу-
чаемом;

 O, T, Y, R, N –  множество общекуль-
турных, технологичес-
ких, специально-про-
фессиональных, проект-
ных и научно-исследова-
тельских компетенций, 
соответственно.

Каждое из четырех множеств 
T, Y, R, N – это объединение под-
множеств профессиональных ком-
петенций соответствующего вида 
деятельности, но разных уровней 
знаний: начальных (Tn, Yn, Rn, Nn), 
базовых (Tb, Yb, Rb, Nb) и специали-
зированных (Ts , Ys, Rs, Ns).

Следовательно, множество тех-
нологических компетенций можно 
записать так:

T = (Tn ∪ Tb ∪ Ts),
где Tn = {tni}, 1, ni k=  – подмножество 
компетенций начального уровня;
 Tb = {tbi}, 1, bi k=  – базового уровня;

 Ts = {tsi}, 1, si k=  – специализиро-
ванного уровня.

Множества компетенций Y, R, 
N распадаются на подмножества и 
определяются аналогично:

Y = (Yn ∪ Yb ∪ Ys),
R = (Rn ∪ Rb ∪ Rs),
N = (Nn ∪ Nb ∪ Ns).

Все множества и подмножества 
в зависимости от указанной степе-
ни важности компетенций будут 
вносить свою долю в параметры 
модели (участвовать в расчетах с 
соответствующим относительным 
весом).

Расчет функции F:

1
Σ

L

i i
i

F a K
=
∑ ,

где ai –  весовой коэффициент, 
учитывающий важность 
формирования соответс-
твующего множества ком-
петенций;

 1,i L= , L –  количество подмножеств на-
чальных, базовых или спе-
циальных компетенций. Под 
Ki будем понимать любое 
множество компетенций: 

T = (Tn ∪ Tb ∪ Ts ),
Y = (Yn ∪ Yb ∪ Ys),
R = (Rn ∪ Rb ∪ Rs ),
N = (Nn ∪ Nb ∪ Ns).

При организации и планирова-
нии учебного процесса модель зна-
ний описывает комплекс свойств и 
компетенций, к достижению кото-
рых будет стремиться обучаемый.

4. Формализация элементов 
модели стратегии обучения 
с учетом межпредметных 
связей

Рассмотрим краткую характе-
ристику каждого из рассматривае-

мых множеств M, D, K. Существу-
ет множество подходов к заданию 
отношений между обучаемыми 
[4, 5, 8]. Однако с точки зрения 
управления наиболее эффектив-
но – разбиение множества M на 
гомогенные (однородные) группы 
в соответствии с индивидуальны-
ми характеристиками обучаемых. 
Дидактическое обоснование необ-
ходимости такого разбиения при-
ведено в [3–5]. Различные формы 
автоматизированного обучения, в 
частности с применением дистан-
ционных технологий, позволяют 
формировать виртуальные коллек-
тивы обучаемых по критериям поз-
навательных способностей. При 
данном разбиении можно умень-
шить размерность множества фор-
мируемых управляющих воздейс-
твий с учетом индивидуальных 
характеристик обучаемых [7, 9]. 
Таким образом, множество обучае-
мых M состоит из подмножеств M1, 
M2, …, Mnl, причем:

M1 U M2 U … U Mnl = M.
Каждая из групп Mi харак-

теризуется набором атрибутов  
ИК = <Н, А>, где H – уровень усво-
ения, А – степень абстракции. Со-
гласно известному методу матрич-
ного сопоставления личностных 
свойств и видов учебной деятель-
ности определено восемь основ-
ных компонентов в структуре ин-
теллекта, формирование которых 
способствует наилучшей реализа-
ции генетических задатков индиви-
да [10]. Таким образом,

Mi = {〈H, A〉j}, 1,i 8=

где j –  основные компоненты в структу-
ре интеллекта (например, логи-
ко-математический, пространс-
твенный и т.д.).

В соответствии с иерархичес-
кой структурой монопредметной 
учебной дисциплины определим 
множество di как совокупность 
подмножеств учебных модулей di

mx, 
учебных элементов di

еy, тем di
tz, где 

индексы x, y, z определяют мощ-
ность соответствующих подмно-
жеств, т.е. количество УМ, УЭ и 
тем соответственно.

Тогда, используя отношение 
включения, можно записать:

(((di
tz ⊂ di

еy) ⊂ di
mx) ⊂ di) ⊂ D.

Рис. 4. Схема формирования индивидуальных траекторий обучения
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Процесс формирования сис-
темы профессиональных компе-
тенций K был рассмотрен ранее. 
В соответствии с компетенциями 
выделяются технологические ki

tf, 
специально-профессиональные ki

sh, 
проектные ki

pg, научно-исследова-
тельские ki

nt, где индексы f, h, g, t 
определяют мощность соответс-
твующих подмножеств, т.е. коли-
чество соответствующих компетен-
ций в указанных группах.

Процесс формирования компе-
тенций отражает свойство эмерд-
жентности, которое проявляется 
в том, что достижение системы 
компетенций не равно сумме зна-
ний, умений и навыков каждой из 
учебных дисциплин [10]. Таким 
образом,

Ki ≠ d1 + d2 + … + dm.

В общем случае в достижении 
компетенций участвуют, кроме учеб-
ных дисциплин, множества меж-
предметных связей {mp1–2, mp2–3, 
… mpv–r} ∈ MP, где mpv–r – множес-
тво межпредметных связей между 
учебными дисциплинами v и r.

Зададим отношения между рас-
смотренными множествами обу-
чаемых M, учебными дисципли-
нами D, системой формируемых 
компетенций K. Отношения между 
элементами множеств M и D соот-
ветствуют множеству отношений 
«овладеть учебным материалом». 
Обозначим его O* (знак * исполь-
зуется для отличия множества эле-
ментов системы от множества от-
ношений). Тогда можно записать 
MO*D, что означает: множество 
обучаемых овладевает множеством 
учебных дисциплин. Множество 
отношений между элементами мно-

жества D и K, M и K обозначим F* и 
W* соответственно. Они означают: 
F* – «формирует компетенцию» и 
W* – «достичь компетенции».

В связи с тем, что для форми-
рования последовательности изу-
чения УЭ необходимо учесть внут-
рипредметные и межпредметные 
связи, введем дополнительно от-
ношения между УЭ, отражающие 
указанные взаимосвязи. На схеме 
возможных взаимосвязей между 
УЭ (рис. 5) обозначены следующие 
виды отношений:

1 – отношение «изучаемый УЭ» 
входит в «изучение темы» – отно-
шение подчинения;

2 – отношение «изучаемый УЭ» 
следует за «изученным УЭ» – отно-
шение следования;

3 – отношение «изучаемый УЭ» 
предшествует «учебному элемен-
ту» – отношение предшествования;

4 – отношение «межпредметная 
связь» между УЭ и темой (соот-
ветствует дидактически применяе-
мому отношению «часть – целое»);

5 – отношение «межпредметная 
связь» между УЭ учебной дисцип-
лины d1 и d2 («часть – часть»);

6 – отношение «межпредметная 
связь» между УМ учебной дисцип-
лины d1 и d2 («целое – целое»).

Все остальные возможные от-
ношения между структурными 
элементами учебных дисциплин 
сводятся к рассмотренным шести 
видам отношений. Например, от-
ношения, выражающие межпред-
метную связь между темами и 
разделами, разделами и учебными 
дисциплинами, относятся к 4-му 
виду отношений – «часть – целое». 
Между элементами множеств MP и 
K вводится отношение включения.

На основе детального рассмот-
рения множеств и отношений меж-
ду ними, возникающими при выбо-
ре последовательности УЭ, а также 
основываясь на определении моде-
ли Q, приведенной в работе [5], в 
которой моделью называют кортеж, 
состоящий из некоторого множест-
ва и отношений на этом множестве: 
отношения подчинения, выражаю-
щие вид межпредметной взаимо-
связи «часть – целое»; отношения 
толерантности, выражающие на-
личие межпредметной взаимосвязи 
между элементами одного уровня 
(«часть – часть», «целое – целое»), 
можно предложить модель взаимо-
связи между системой межпред-
метных связей и системой компе-
тенций QMP,K = 〈MPF *K〉.

Заключение 

Данная работа посвящена ре-
шению важной проблемы моде-
лирования разнородных пред-
метных знаний при создании 
интеллектуальных обучающих 
систем управления знаниями для 
реализации индивидуализирован-
ного обучения. В рамках данной 
проблематики математический и 
информационный подходы явля-
ются взаимодополняющими. На 
основе анализа особенностей фун-
кционирования систем управления 
знаниями [2–5] на информацион-
ном уровне определены основные 
элементы информационного обес-
печения, методы их формирова-
ния, разработана информационная 
модель индивидуализированного 
обучения. Полученная модель раз-
работана с учётом особенностей 
компетентностного обучения, ба-
зируется на объединении знаний, 
данных, статистической и экспер-
тной информации. 

Предложенная формализован-
ная модель представления разно-
родных предметных знаний ба-
зируется на модели компетенций 
обучаемого и позволяет организо-
вать гибкий процесс обучения на 
основе изменения весов компетен-
ций, заданных с помощью эксперт-
ных оценок и определения логичес-
кой последовательности изучения 
учебных модулей с учетом системы 
межпредметных связей.Рис. 5. Схема взаимосвязей между УЭ предметных знаний
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