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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. В современных условиях рынка труда стала оче-

видной необходимость совершенствования подготовки кадров в системе мно-
гоуровневого непрерывного образования. Происходит реформирование систе-
мы образования, переход к многоуровневой структуре подготовки бака-
лавр/магистр на основе компетентностного подхода. Основной целью учебно-
го заведения становится формирование ключевых компетенций. 

В высшие учебные заведения приходят студенты с различным исходным 
уровнем подготовки – получившие общее среднее, начальное и среднее профес-
сиональное образование, имеющие определенный опыт работы на производстве 
и совмещающие ее с учебой. В связи с этим представляется нецелесообразным 
вести их обучение по единому учебному плану. У кого-то из них могут быть 
недостаточно сформированы необходимые компетенции, а для кого-то знания 
могут оказаться избыточными, что влечет за собой потерю времени и средств. 

Основной особенностью современной системы образования, решающей 
описанные проблемы, является возможность обучения по индивидуальной об-
разовательной траектории, все более привлекательная в последнее время.  

С переходом на двухуровневую систему бакалавр/магистр и внедрением в 
полной мере системы «кредитов» (зачетных единиц) появляется дополнитель-
ная возможность предоставить студенту индивидуальный план, устанавли-
вающий состав и порядок изучаемых дисциплин. Однако при таком подходе 
возникает необходимость решения ряда проблем. 

Как правило, составление учебных планов осуществляется на основе фе-
деральных государственных образовательных стандартов (ФГОС) в сочетании 
с экспертными оценками заведующих кафедр и опытом и интуицией препода-
вателей, опирающихся на свои представления о месте и роли каждой дисцип-
лины в формировании ключевых компетенций, что само по себе представляет 
сложную и во многом субъективную задачу. 

Особенно сложно эта проблема решается при составлении индивидуаль-
ных учебных планов, в рамках которых предусматривается: 1) частичный пе-
резачет дисциплин для сокращенной формы обучения; 2) сокращение объема 
аудиторных часов для ускоренной формы обучения; 3) порядок изучения дис-
циплин, 4) определение необходимого объема элективных курсов, которые 
студент желает изучить в рамках индивидуальной формы обучения. 

Резко возросшее в последнее время число студентов, желающих обучаться 
по индивидуальному плану, приводит к невозможности решения задачи вруч-
ную, что требует автоматизации этого процесса на основе его формализации. 

Кроме того, в настоящее время составленный индивидуальный план, как и 
большинство применяемых учебных планов, является статическим. В то же 
время, период обучения довольно продолжителен (4-6 лет), и за это время по-
казатели, на которых основывалось построение индивидуального плана, могут 
измениться в ту или иную сторону. Отсутствие учета этого фактора в настоя-
щее время приводит к тому, что со временем в процессе обучения студент 
сталкивается с проблемами, которых удалось бы избежать путем составления 
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адаптивного индивидуального учебного плана: несоответствие темпа подачи 
материала темпу его усвоения, отсутствие необходимого уровня подготовки 
или избыточность материала и пр. Таким образом, существует необходимость 
обеспечить адаптивное управление индивидуальной траекторией обучения. 

Эти проблемы затрагивались в рамках решения задач управления качеством 
подготовки выпускников высших учебных заведений в работах таких известных 
исследователей как Н.А. Селезнева, А.И. Субетто, Л.А. Растригин, С.А. Пияв-
ский, А.М. Бершадский, В.А Камаев. Однако в рамках данных исследований рас-
сматривается управление изучением отдельных дисциплин, но не образователь-
ной траекторией в целом, и не затрагивается структура учебного плана в целом. 
Существовало множество попыток автоматизировать процесс составления учеб-
ных планов (В.А. Роменец, И.Б. Моргунов, Т.В. Нерсесов, Л.В._Найханова, С.В. 
Дамбаева, О.К. Трофимова), оценки подготовки (Д.О. Жуков). Однако большин-
ство методов построены без достаточного учета компетентностного подхода и не 
содержат способов формализации процесса построения учебных планов. В своем 
большинстве они направлены на составление рабочих планов в достаточно жест-
кой привязке к типовому плану и не решают задачи индивидуального планиро-
вания, включающую несколько взаимосвязанных задач, где ФГОС и примерный 
план выступают как необходимые, но не достаточные условия разработки.  

Отмеченные обстоятельства позволяют заключить, что исследование и 
разработка методов формализации и автоматизации управления процессом 
обучения по индивидуальной образовательной траектории является в настоя-
щее время актуальной задачей, для решения которой возникает необходи-
мость в использовании современных достижений в области теории информа-
ции, методов принятия решений (А.И. Рыков, О.И. Ларичев), включая методы 
искусственного интеллекта (ИИ) (Ю.И. Еременко), которые позволят обеспе-
чить более высокую гибкость и адаптивность формирования учебного плана. 

Цели и постановка задач исследования. Целью диссертационного ис-
следования является разработка метода адаптивного управления обучением по 
индивидуальной образовательной траектории путем формализации процесса 
планирования, позволяющего адаптировать сложность и темп подачи материа-
ла к возможностям обучающегося и повысить качество его подготовки. 

Достижение цели работы потребовало решения следующих задач: 
- анализ и оценка существующих квалиметрических моделей подготовки 

выпускника, моделей планирования с целью выявления наиболее подходящей 
для решения поставленной задачи или разработки новой; 

- разработка математических моделей: адаптивного тестирования, задач 
оценки информативности, объема дисциплин, обеспечения их взаимопреемст-
венности, процесса выбора элективных курсов, алгоритма распределения 
предметов по семестрам; 

- разработка методов адаптивного управления к решению задачи управле-
ния обучением по индивидуальным планам; 

-  разработка структурной модели и алгоритмов работы автоматизирован-
ной системы адаптивного управления обучением по индивидуальному плану. 

Объект исследования – процесс управления обучением. 
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Предмет исследования – адаптивное управление обучением по индивиду-
альной образовательной траектории на основе управления основной образова-
тельной программой путем проектирования учебного плана и его корректировки. 

Гипотеза исследования – создание метода адаптивного управления про-
цессом индивидуального обучения на основе методов  ИИ, что позволит повы-
сить качество подготовки выпускников и снизить затраты на их подготовку. 

Методы исследования. В работе использованы методы системного ана-
лиза, теории нейронных сетей, теории информации, теория и методы проекти-
рования информационных систем, баз данных, методы сетевого планирования, 
теория экспертных систем, метод репертуарных решеток. 

Научная новизна и значимость результатов диссертационной работы: 
- впервые предложен метод адаптивного управления обучением на основе 

процесса динамического проектирования и корректировки учебного плана с 
использованием нечеткой логики, нейронных сетей, репертуарных решеток; 

- на основе анализа недостатков существующих систем тестирования раз-
работана модель адаптивного тестирования на основе нейро-нечетких сетей;  

- предложен метод оценки информативности и определения необходимого 
студенту объема учебных курсов на основе энтропийного подхода; 

- усовершенствован метод решения задачи планирования для взаимопре-
емственности дисциплин на основе применения семантических сетей; 

- впервые применен метод репертуарных решеток для решения задачи оп-
ределения состава элективных курсов, позволяющий формировать компетен-
ции, необходимые конкретному студенту; 

- осуществлена модификация метода перебора с возвратами путем введе-
ния эвристического блока для решения проблемы распределения дисциплин 
по семестрам индивидуального плана. 

Достоверность научных результатов. Научные положения, теоретиче-
ские выводы и практические рекомендации, включенные в диссертационную 
работу, подтверждены расчетами, моделированием на ЭВМ, экспертными 
оценками специалистов, соответствующими актами и справками, дипломом 
конкурса научных работ, а также апробацией результатов в учебном процессе 
путем создания контрольных и экспериментальных групп и последующего 
статистического анализа результатов, достигнутых студентами данных групп. 

Теоретическая, практическая значимость и результаты внедрения.  
1. Теоретическая значимость результатов исследования состоит в том, что 

1) разработан метод адаптивного управления обучением и предложен нейросе-
тевой метод адаптивного тестирования, 2) предложен метод оценки информа-
тивности аудиторных занятий, 3) предложено развитие методов сетевого пла-
нирования и перебора с возвратами, повышающие их эффективность. 

2. Практическая значимость результатов исследования состоит в том, что 
они позволяют на основе разработанных методов, моделей и алгоритмов:          
1) реализовать автоматизированную систему управления процессом обучения, 
которая позволяет адаптировать темп подачи и сложность материала к уровню 
подготовки студента, 2) уменьшить субъективизм и снизить затраты времени на 
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составление индивидуальных учебных планов, 3) повысить качество подготов-
ки выпускников, 4) снизить материальные затраты на подготовку выпускника. 

3. Результаты внедрения. Результаты диссертационной работы использу-
ются в СТИ МИСиС, Липецком государственном техническом университете и 
Воронежском государственном архитектурно-строительном университете. Раз-
работанные модели, методы и алгоритмы применены в учебном процессе при 
управлении обучением, составлении планов и контроле освоения предметов. 

На защиту выносятся:  
Модель и алгоритм построения адаптивного тестирования на основе ней-

ро-нечетких сетей для объективного определения уровня подготовки студента. 
Метод оценки информативности предметов и их объема, необходимого 

конкретному студенту на основе энтропийного подхода. 
Способ решения задачи взаимопреемственности дисциплин путем по-

строения семантической сети, основанной на компетентностном подходе. 
Метод определения состава элективных курсов на основе репертуарных 

решеток с привлечением обучающегося. 
Модифицированный алгоритм перебора с возвратами, включающий эври-

стический блок, для распределения дисциплин по семестрам учебного плана. 
Функциональная схема и алгоритмы системы адаптивного управления 

обучением на основе контроля усвоения материала студентом и внесения кор-
ректировок в составленный индивидуальный учебный план. 

Программный комплекс реализации предложенного метода. 
Апробация работы. Материалы диссертационной работы докладывались 

и обсуждались на международных конференциях: VII международной науч-
но-технической конференции «Кибернетика и высокие технологии XXI века» 
(Воронеж, 2006), международной научно-практической конференции «Слож-
ные системы управления и менеджмент качества CCSQM'2007» (Старый Ос-
кол, 2007); на Всероссийских конференциях: I Всероссийской школе-
семинаре молодых ученых «Управление большими системами» (Самара, 
2006), на II Всероссийской школе-семинаре молодых ученых (Воронеж, 2007), 
III Всероссийской Молодежной конференции по проблемам управления (Мо-
сква, 2008), IV Всероссийской школе-семинаре «Проблемы управления и ин-
формационные технологии» (Казань, 2008), V Всероссийской школе-семинаре 
молодых ученых «Управление большими системами» (Липецк, 2008); на ре-
гиональных, научно-практических конференции «Образование, наука, произ-
водство и управление в XXI веке» (Старый Оскол, 2005-2008). 

По результатам работы в федеральной службе Роспатент зарегистрирова-
на разработанная база данных «Справочная и оперативная информация 
Управления Обучением по Индивидуальной Образовательной Траектории» 
(номер свидетельства – 2009620180). Работа удостоена диплома конкурса на-
учных работ по теории управления и ее приложениям за 2008 год, проводи-
мого ИПУ РАН, а также конкурса научных работ «Молодость Белгородчины». 

Диссертационное исследование поддержано грантом Российского гума-
нитарного научного фонда в 2005-2007 г.г. (проект 05-06-06538а, решение 
РГНФ от 17.03.2005 г.). 
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Публикации. По результатам исследования опубликовано 20 печатных 
работ, в том числе 3 в изданиях, рекомендованных ВАК РФ для публикации 
основных результатов диссертационных исследований. 

Личный вклад автора в работах, опубликованных в соавторстве, состоит в 
следующем: в работах [4,9] предложен метод, позволяющий определять объем 
воспринятой информации без непосредственного вычисления объема тезауру-
са приемника; в работе [5] предложена функциональная схема системы адап-
тивного управления индивидуальным обучением; в работах [3,6,10,16,17] 
предложен алгоритм и произведен выбор оптимальной структуры гибридной 
нейронной сети для адаптивного тестирования; в работах [11,13] разработан 
алгоритм решения задачи обеспечения взаимопреемственности дисциплин; в 
работах [7,8] предложен метод определения способности к усвоению инфор-
мации студентом; в работе [14] предложен алгоритм распределения предметов 
по семестрам, в работе [15] предложен алгоритм выбора элективных курсов. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 4 глав, 
введения, заключения, библиографического списка из 123 наименований, 7 
приложений; содержит 147 страниц основного текста, 43 рисунка, 29 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована цель ис-

следования, раскрыты научная новизна и практическая значимость работы. 
В первой главе проведен анализ состояния проблемы управления обуче-

нием на основе индивидуальной образовательной траектории, рассмотрены 
существующие методы ее решения, осуществлена постановка задачи работы. 

Несмотря на проведенные исследования, большинство задач, рассматривае-
мых в рамках автоматизации управления обучением, до сих пор не имеют оче-
видного, достаточно строго формализуемого решения. Кроме того, реформы в 
области образования требуют пересмотра существующих методов управления. 

Главной проблемой является адаптация индивидуальной образователь-
ной траектории к возможностям конкретного студента в процессе обучения. 
То есть, осуществление управления – организации такого воздействия на объ-
ект (обучающегося), в результате которого он переводится в требуемое со-
стояние. При этом адекватную модель объекта построить достаточно сложно. 

В рамках теории управления в таких случаях применяется адаптивное 
управление. Адаптация выступает в качестве средства управления объектом 
при отсутствии его точной модели.  

Для решения неформализованных задач, подобных рассматриваемой, с 
наилучшей стороны зарекомендовали себя методы ИИ: нечеткая логика, экс-
пертные системы, нейронные сети и т.д. Их использование позволяет, не ус-
ложняя модель предметной области (ПО), получать приемлемые результаты. 

Анализ ПО показал, что в структуре поставленной задачи необходимо вы-
делить два основных этапа: 1) проектирование для обучающегося индивидуаль-
ного учебного плана; 2) последующее управление процессом обучения по тако-
му плану с возможной его корректировкой в реальном масштабе времени. 
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Во второй главе произведена разработка концептуальных основ предла-
гаемого метода адаптивного управления обучением на основе индивидуальной 
образовательной траектории, предложены методы и алгоритмы решения задач: 
определения объема подготовки студента по дисциплинам, определения спо-
собности студента к усвоению материала, вычисления необходимого обучаю-
щемуся количества часов/зачетных единиц для успешного освоения предмета. 

Решение задачи управления предлагается вести на основе построения сис-
темы с обратной связью «по отклонению» путем изменения управляющего 
воздействия пропорционально величине выходной ошибки (рис.1). 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы адаптивного управления обучением  

Здесь x – требуемые от обучающегося показатели, y –текущий уровень его 
показателей, Δ – разница между текущим и требуемым уровнями (отклоне-
ние), u – управляющее воздействие (корректировка составленного плана), 
АИС – автоматизированная информационная система (регулятор). 

Разработанная функциональная схема процесса решения поставленной за-
дачи представлена на рис.2. Предлагаемые нами методы решения всех отра-
женных на ней проблем рассмотрены ниже. 

Задачи определения объема подготовки и способности к усвоению мате-
риала предполагают разработку методов оценивания. 

На основе проведен-
ного анализа сущест-
вующих решений нами 
принимается в качестве 
методики определения 
исходного уровня подго-
товки адаптивное тести-
рование, при котором 
полагается, что результат 
будет объективным лишь 
в том случае, если сту-
денту будут заданы во-
просы, соответствующие 
его уровню подготовки. 

Каждому вопросу 
базы тестовых заданий 
присвоен весовой коэф-
фициент сложности и 

номер темы, которой оно соответствует. Для достижения этой цели произве-
дена ранжировка вопросов по методу попарных сравнений. Весовой коэффи-
циент вопроса: 

Рис.2. Функциональная схема процесса адаптивного 
управления обучением по индивидуальному плану

8 
 



1,
( ) /(

N

i j
j i j

p Nβ
= ≠

= −∑ 1) , (1)

где βi – весовой коэффициент i-го вопроса, N – количество заданий в базе во-
просов, pj – рейтинг i-го вопроса относительно j-го (1 – сложнее, 0 – легче,     
0.5 – одинаковые). Весовые коэффициенты заключены в интервал [0;1]. 

Для проведения описанной ранжировки из числа опытных преподавателей 
была создана группа экспертов. Итоговая оценка получена по методу среднего. 

На основе проведенного нами анализа существующих решений принима-
ется квалиметрическая логистическая модель Раша, в рамках которой чем 
ближе значения уровня подготовки студента Θ и сложности вопроса β, тем 
больше вероятность P того, что ответ испытуемого будет верным.  

 )exp(1
1

β+Θ−+
=P

       
(2) 

В рамках исследования нами предлагается следующая реализация общего 
алгоритма изменения сложности заданий адаптивного тестирования (рис.3).  

Уровень сложности вопросов β (определяемый с помощью экспертных 
оценок) устанавливается средним. Обучающийся отвечает на 5-7 (цифры оп-
ределены экспертами) вопросов. Следующий шаг – определение нового уров-
ня сложности заданий β1. Если |β-β1|<ε , то тестирование заканчивается с ре-
зультатом β. Иначе начинается следующая итерация. 

В качестве оценки правильности ответа на 
конкретный вопрос, как правило, используется 
бинарная шкала: 0 – неверно, 1 – верно. Однако, 
как показал опыт, она во многих случаях не по-
зволяет в полной мере объективно оценить уро-
вень подготовки студентов.  

Поэтому в работе нами предлагается сле-
дующая модель идентификации правильности от-
вета на тестовое задание: 

 1 2 3 4( , , , )y F x x x x= ,   (3) 
где y – отображает оценку за ответ на текущий во-
прос (y∈[0;1], определяется экспертами); x1 – ко-
личество правильных вариантов ответа на задание; 

x2 –количество верных ответов, указанных тестируемым; x3 – общее количество 
ответов, выбранных тестируемым; x4 – число вариантов ответа на задание.

 
Рис.3. Алгоритм работы адап-

тивного тестирования 

Реализована она с помощью матрицы продукционных правил (фрейма).  
Одной из основных задач при разработке адаптивных тестов является оп-

ределение метода изменения сложности вопросов. Для ее решения в рамках 
исследования нами была разработана следующая модель: β1=f(X,T). Здесь β1 –
сложность последующих вопросов, X (%) – процент правильных ответов на за-
дания текущей трудности β, T (мин) – среднее время ответа на задания. Об-
ласть допустимых значений этих параметров: X∈[0;100], T∈(0;5].  
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Анализ существующих тестовых систем выявил ряд недостатков, так: 
применение детерминированного алгоритма изменения сложности вопросов – 
является для экспертов весьма трудоемкой задачей, применение нечеткой ло-
гики – не позволяет гибко корректировать модель, а при использовании ней-
ронных сетей – результат представляет собой «черный ящик», в котором 
скрыт алгоритм принятия решений. Например, в модели Д.О. Жукова, осно-
ванной на дифференциальных уравнениях, нет возможности ее гибкой коррек-
тировки на основе накопленной статистики, а зависимость от текущей сложно-
сти задания увеличивает объем и, соответственно, время вычислений. Поэтому 
в работе нами предлагается использовать нечеткие нейронные сети (ННС), по-
зволяющие избежать подобных недостатков. 

В результате исследования было установлено, что сеть Ванга-Менделя с 6 
нейронами во входном слое для каждой переменной (рис.4) дала нам лучшие 
результаты по ошибке обобщения на минимальной обучающей выборке (84 
пары «входы-выход»). Здесь FP – функции принадлежности входных пере-
менных, PV – правила, S1,S2 – нейроны-сумматоры, Y – нейрон-нормализатор. 

 Для обучения ННС был применен гиб-
ридный алгоритм С. Осовского, в результате 
чего применительно к объекту оценки была 
получена зависимость входы-выход, пред-
ставленная на рис.5. Ошибка обобщения со-
ставила 0.005. 

Рис.4. Структура ННС Ванга-Менделя Выходом ННС является степень изме-
нения сложности вопросов Δβ. А новый 
уровень сложности есть: 

β 1= β + Δβ   (4) 
При составлении рабочего плана специ-

альности количество часов TGOS/зачетных 
единиц на освоение дисциплин определяется 
ФГОС. В соответствии с рекомендациями 
ФГОС часы в учебном плане, как правило, 
распределяются следующим образом: поло-
вина – самостоятельная работа, четверть – 

лекции, четверть – прочие аудиторные занятия. Так как это решение основано на 
эмпирическом опыте высшей школы, исходим из предположения, что лекции и 
прочие аудиторные работы адекватны по значимости и информативности. 

Рис.5. Зависимость входы-выход 
обученной ННС  

Причем оговоримся, в рамках данной работы важным являлось не точное 
вычисление количества бит информации в лекции, преподающейся в условиях 
соответствия тезаурусу слушателей, а получение некоторого конкретного 
обобщенного числа, относительно которого можно вести дальнейшие расчеты. 

Чтение лекций студенту в аудитории предлагается представить как про-
цесс передачи информации по каналу связи «преподаватель – обучающийся». 

Известно, что максимальная энтропия речевых сигналов при их формант-
ном описании определяется следующим образом: 
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max 2 1
l g * ,k kk
o m n

=
Η = Π  (5)

где mk – число критических полос слуха в частотной области K-й форманты; 
nk_– число различных уровней K-й форманты. 

Приняв (по данным Фланагана) m1=6, m2=9 и m3=2, n1=8, n2=8 и n3=4, в со-
ответствии с соотношением (6) Hmax = 15 дв.ед./фон.элем. 

При средней скорости речи человека 10 фон.элем./сек скорость потока ре-
чевой информации составляет IR=150 дв.ед./сек. Тогда информативность одно-
го часа лекции, как расчетной единицы нагрузки, составляет: 

100%
R L E

L
I T KI ⋅ ⋅

= , (6)

где КE – коэффициент эффективности лектора, т.е. процент использования 
лекционного часа для передачи информации (60-80%); ТL – нормативное время  
аудиторного часа, устанавливаемое, как правило, в пределах 2700 секунд. 

Таким образом, исходя из соотношения (7), информативность одного часа 
лекций в среднем составляет порядка 300 Кбит информации. Наличие такой 
оценки позволяет достаточно конкретно оценить информативность дисциплин. 

В терминах теории информации полный объем дисциплины представляет 
собой априорную энтропию (энтропию для студента, не изучавшего предмет): 

/ / /( )apr lec all pr all lab all GOS LH k k k T= + + ∗ ∗ I

S

(7)
Здесь klec/all – соотношение лекционных и общего числа часов, kpr/all – соот-

ношение практических (семинарских) и общего числа часов, klab/all – соотно-
шение часов на лабораторные работы и общего числа часов. 

Как уже отмечалось, результаты тестирования студента по дисциплине 
представляют собой его уровень подготовки ΘS=β S 

или по ее теме ΘDE=βDE. 
Тогда объем подготовки студента есть (в дв. ед., N – число тем предмета): 

P aprI H= ∗Θ                       (8) 

1

N
DE i

P apr
i

I H
N=

Θ
= ∗∑     (9)

Определение способности к усвоению материала. Аналог данного па-
раметра в технике – пропускная способность канала передачи информации. 

На первом шаге студенту для изучения на ограниченном интервале вре-
мени Teduc предоставлялся теоретический материал по одной из тем предмета. 
Затем он переходил к тесту, описанному выше. Ему предлагались вопросы, 
принадлежащие к данной теме и по сложности превышающие ΘS (ΘDE), пока-
занные на предшествующем этапе. По итогам тестирования определялся но-
вый объем подготовки IP_new.  

Способность к усвоению материала студентом по дисциплине: 
_P new P

ysv
educ

I I
T

ϑ
−

=  (10)

В терминах теории информации объем недостающей студенту подготовки 
представляет собой апостериорную энтропию (Кбит): 

apos apr PH H I= −  (11)
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Соответственно, аудиторное время, необходимое обучающемуся для ус-
пешного усвоения дисциплины, Tneed (учебных часов): 

apos
need

ysv

H
T

ϑ
=  (12)

В главе 3 проведена разработка методов решения задач взаимопреемст-
венности дисциплин на основе компетентностного подхода и их оптимального 
распределения по семестрам, определения оптимальной структуры и состава 
элективных курсов, управления обучением студента. 

Предложенный метод является развитием методики, описанной Ромен-
цом_В.А., Моргуновым И.Б. и Нерсесовым Т.В. в монографии «Автоматизи-
рованная система проектирования содержания обучения по специальностям 
вузов» (2004), применительно к объекту исследования. 

Смысл задачи соблюдения взаимопреемственности дисциплин заключает-
ся в том, что студент не может перейти к изучению очередного предмета до 
тех пор, пока не изучит все дисциплины, на которых он основан. 

Вместо обычного графа нами предлагается использовать взвешенную се-
мантическую сеть, которая позволяет вводить несколько типов узлов и связей. 

В рамках данной работы выделено два типа узлов такой сети: дисципли-
ны, которые связаны между собой связями «предок-потомок» (это представле-
ние наследования согласуется с принятым в социогенетике, такие связи при-
менялись, но для определения содержания образовательных программ, позво-
ляющих формировать необходимый набор компетенций), и узлы, где каждая 
из дисциплин связана дугами «свойство» с узлами, ее характеризующими 
(объем, семестр изучения и т.д.). Фрагмент такой сети приведен на рис.6.  

 
Рис.6. Фрагмент семантической сети взаимопреемственности дисциплин 

Первым этапом построения семантической сети взаимопреемственности 
является составление взвешенной матрицы смежности сети Cвз=(cij_вз) (табл.1). 

Таблица 1. Фрагмент матрицы смежности сети дисциплин 
  Предмет_6 Предмет_7 Предмет_8 Предмет_9 Предмет_10 

Предмет_1 0 0 1 0 0 
Предмет_2 0 0 0 1 0 
Предмет_3 0 0.8 0 0 0 
Предмет_4 0.6 0 0 0.3 0 
Прежмет_5 0.3 0.3 0 0 0.7 

Матрица отражает связи дисциплин в плане. Связью является взаимосвязь 
формируемых предметом компетенций с компетенциями других дисциплин. 
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Матрицу заполняли эксперты-преподаватели, проставляя оценку                 
cij вз=(0;1], если для изучения курса в столбце j необходимо наличие компетен-
ций, сформированных предметом, записанным в строке i, иначе – cij вз =0. 

Построенная взвешенная матрица связей является матрицей смежности 
взвешенной подсети взаимопреемственности Nвз (составной части семантиче-
ской сети – в ней нет связей типа «свойство»). 

Для исключения избыточных связей, образующих контуры типа «для изу-
чения первой дисциплины необходимо знание второй, и наоборот», нарушаю-
щих логичность изучения материала, проводится оптимизация сети. 

Строится матрица инциденций сети S=S(sij). 
 
 (13)

Для того чтобы вектор X= (x1,x2,…,xn) (n – количество предметов) с цело-
численными координатами представлял контур, необходимо, чтобы 

1,

1,

0,
i j j

,

,

.

j i

i

j i

еслиu исходит из x

S еслиu входит в x

еслиu не инцидентна x

⎧+
⎪

= −⎨
⎪
⎩

S*XT=0.       (14) 
Система решений (15) представляет собой векторы с координатами 0,+1,    

-1, соответствующие контурам дуг подсети. 
Для выбора удаляемой дуги в контурах нами усовершенствован метод по-

тенциальных чисел Ki вершин сети: 

1 1

n n

i i j
j p

p iK c c
= =

= −∑ ∑  (15)

Величина qi j для дуги показывает, направлена ли она вдоль основного по-
тока связей или против него (i – начальная вершина, j – конечная): 

jiji KKq −= . (16)
Из контура удаляется дуга, имеющая наименьшее значение произведения 

qi j на ее вес. При равенстве данной характеристики у нескольких дуг удаляется 
та из них, вес которой во взвешенной матрице смежности меньше. 

Полученная после данных преобразований подсеть тестируется по опи-
санному выше алгоритму до удаления всех контуров. 

Определение структуры и состава элективных курсов. Основной про-
блемой в данном случае является определение предпочтений студента, поэто-
му целесообразным является использование метода репертуарных решеток. Он 
может быть «настроен» на реконструкцию различных областей субъективного 
опыта студента. В данном случае в качестве объектов репертуарной решетки 
рассматриваются дисциплины-элективные курсы, а в качестве ролей – одна из 
компетенции, которые формирует дисциплина. 

Таблица 2. Фрагмент репертуарной решетки 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

выбор методов и средств измерения эксплуатационных характеристик 
средств и систем автоматизации и управления 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

способность оценивать  результаты деятельности организации 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
готовность решать инженерно-технические и экономические задачи с 

помощью пакетов прикладных программ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

13 
 



использование информационных технологий при проектировании и кон-
струировании электротехнического оборудования и систем 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 

анализ, теоретическое и экспериментальное исследование методов, алго-
ритмов, аппаратно-программных комплексов  0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

общение с представителями зарубежных фирм-партнеров 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
1 – цифровые и микропроцессорные устройства, 2 – телемеханические устройства, 3 – теория 

информационных процессов и систем, 4 – основы телемеханики, 5 – современные информационные 
технологии, 6 – сегнетоэлектрики, 7  – иностранный язык, 8 – бизнес курс по иностранному языку, 
9_– основы бизнеса ИТ, 10 – основы маркетинга. 

Студент оценивает выявленные экспертами конструкты по шкале [0;10].  
На следующем этапе применяется процедура линейной свертки (Kons(i) – 

оценка конструкта, Rij –  его значение в репертуарной решетке): 
( )*j i

i

U Kons i jR=∑  
(17)

Критерий оптимальности, на основе которого отбираются предметы: 
maxU → (18)

Оптимальное распределение предметов по семестрам. Решение данной 
задачи наиболее сложно в формализации, требует максимального привлечения 
опыта и практических знаний экспертов. Поэтому в качестве основы данной 
подсистемы предлагается выбрать экспертную систему, основа которой – на-
бор продукционных правил, отражающих требования к учебному плану. 

Для решения задачи распределения дисциплин по семестрам предложена 
модификация рекурсивного алгоритма перебора с возвратами, заключающаяся 
во вводе эвристического блока: включение дисциплины в план на данном шаге 
тем более целесообразно, чем большему числу предметов она служит основой. 

Прежде всего, учебный план представляется как множество дисциплин 
D=<Di> (i=1..n, где n – количество дисциплин), а дисциплины – в виде: 

, , , , , _ ,i LEK LAB PRAKTD T T T M vozm kol vo obr=< > , (19)
где TLEK – объем лекционных часов/зач.ед., TLAB  – объем лабораторных ча-
сов/зач.ед, T

B

PRAKT  – объем часов/зач.ед. на практические занятия, M – множест-
во предметов, которые необходимо изучить перед данным, vozm –возможно ли 
изучение предмета на текущем шаге, kol_vo – количество предметов, для кото-
рых данный служит основой, obr – указывает, обработана ли дисциплина. 
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Рис.7. Предложенный алгоритм распределения дисциплин по семестрам 

Управление обучением по индивидуальному плану. Для внесения  кор-
ректировок в индивидуальный учебный план сначала определяется, справляет-
ся ли студент с нагрузкой, предполагаемой составленным планом. 

Для этого в конце каждого семестра он проходит тестирование по опреде-
лению уровня подготовки по каждой изученной дисциплине. Если по ним дос-
тигнут приемлемый уровня (по оценкам экспертов – 75%-80% от объема кур-
са), то план считается соответствующим способностям студента. Иначе произ-
водится процедура оценки способности к усвоению материала студентом для 
дисциплин будущего семестра, а затем – корректировка плана.  

В главе 4 произведен выбор программно-технических средств реализации 
системы адаптивного управления обучением по индивидуальной траектории: 

1)_выбраны среда и инструментарий реализации системы – Visual Studio 
2005, которая удовлетворяет требованиям, предъявляемым к системе. 

2)_разработанная структура системы управления обучением по индивиду-
альному плану построена по клиент-серверной технологии и включает в себя 
сервер БД и автоматизированные рабочие места. 

3)_в качестве СУБД выбрана PostgreSQL, так как она отвечает всем тре-
бованиям системы. Кроме того, именно эта СУБД используется в качестве ос-
новы АСУ кафедры, на которой выполнялась работа. 
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Структурная схема раз-
работанной системы приве-
дена на рис.8. 

 
Рис.8. Структурная схема системы адаптивного 

управления обучением по индивидуальному плану

В рамках системы выде-
лены три типа пользователей: 
методист, преподаватель, сту-
дент. 

Также в главе приведена 
структура разработанных 
классов, реализующих функ-
циональные возможности 
системы, а также результаты 
моделирования выбора опти-
мальных параметров ННС 
для проведения адаптивного 
тестирования. 

Взаимодействие с пользователем организовано с помощью диалоговых 
окон, представляющих собой удобный интерфейс (рис.9,10). 

Проверка гипотезы исследования проводилась в условиях естественного 
эксперимента. В эксперименте, проводившемся с 2002 по 2008 год в СТИ 
МИСиС участвовали студенты-выпускники специальности «Автоматизиро-
ванные системы обработки  информации и управления» Оскольского политех-
нического  колледжа. Из выпускников были сформированы две группы: кон-
трольная группа (32 человека) проходила обучение по 6-летнему рабочему 
плану заочного обучения; вторая группа (30 человек) проходила обучение по 
составленным по предложенному методу системой индивидуальным планам. 

 
             Рис.9. Главное окно программы       Рис.10. Окно оценки конструктов 

Мониторинг качественных сравнительных результатов учебной деятель-
ности проводился систематически в течение всего срока обучения по всем 
предметам учебного плана в рамках осуществления управления обучением. 

Сравнительный анализ осуществлялся по следующим критериям: время 
обучения, средняя успеваемость по группе в динамике в течение обучения, ко-
личество отчислений по причине академической неуспеваемости, остаточные 
знания по результатам тестирования на материалах министерских тестов, 
оценка качества дипломного проектирования, оценка трудоустройства. 

Рассчитанные с применением предложенной системы компьютерные пла-
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ны составили разброс от 3.5 до 5.5 лет обучения против нормативных шести. 
На рис.11 представлены сравнительные оценки результатов процесса обучения 
в течение всего образовательного периода, включая дипломирование. 

Начальный период (1-3 семестр) характеризуется сравнительно низкими 
результатами в обеих группах. Это связано с периодом адаптации и наличием 
в планах большого количества общеобразовательных предметов, уровень по 
которым в обеих группах оказался одинаково низким. В течение остальных 
семестров наблюдается заметное нарастание качества компетенций в экспери-
ментальной группе. Очевиден и заметный рост оценок при дипломировании. 

 
      Рис.11. Сравнительная характеристика качества              Рис.12. Характеристика                                    

                 обучения и дипломирования                                остаточных знаний  
На рис.12 представлены графики контроля остаточных знаний, который 

проводился со 2 по 9 семестр.  Примечательно, даже на начальном этапе, где 
уровень общей подготовки в группах мало отличался (рис.11), у эксперимен-
тальной группы наблюдаются более высокие показатели остаточных знаний. 

Интересными оказались результаты трудоустройства, как показателя 
уровня профессиональной компетентности студентов. Более качественный 
уровень подготовки в группе индивидуального планирования позволил выпу-
скникам более быстро и эффективно адаптироваться на рынке труда. 

Характерным является то, 
что число устроившихся на ра-
боту по специальности у этой 
категории выпускников значи-
тельно выше. Такие результаты 
были достигнуты гибкостью ин-
дивидуального планирования, 
что способствовало развитию 
универсальных компетенций. 

В заключении делаются выводы, излагаются основные результаты дис-
сертационного исследования. Предлагаемый метод может использоваться как 
в рамках специалитета, так и при переходе на систему обучения «бакалавр-
магистр», что позволяет говорить о диссертационной работе как имеющей су-
щественное значение – повышение качества и эффективности образования, 
экономии средств на подготовку одного выпускника. 

Рис.13. Трудоустройство выпускников (показатель 
уровня профессиональной компетентности)

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
В диссертационной работе автором на основе анализа вопросов управления 

обучением разработан научно-обоснованный метод адаптивного управления 
обучением по индивидуальной образовательной траектории. Решение данной 
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проблемы потребовало разработки методов решения ряда задач, основанных на 
различных подходах ИИ. Научные и практические результаты диссертации ак-
туальны как для сферы высшего профессионального образования, так и для 
других уровней образования, решающих задачи индивидуализации обучения. 

В рамках решения этой задачи получены следующие результаты и выводы: 
1._Решение задачи адаптивного управления обучением по индивидуаль-

ной образовательной траектории является актуальной с точки зрения получе-
ния оптимальных характеристик по объемам изучаемого материала, сроков 
обучения, качества и стоимости подготовки одного выпускника. 

2._Применение для решения задачи индивидуального планирования сис-
темы принятия решений позволяет существенно сократить время и трудоем-
кость составления индивидуальных планов и свести к минимуму субъективизм 
в оценках исходного уровня подготовки студента и объемов дисциплин. 

3._Применение нечетких нейронных сетей к задаче адаптивного тестиро-
вания позволило получить достаточно эффективный и универсальный аппарат 
оценки исходного уровня подготовки обучающегося. 

4._Способ оценки объема дисциплин на основе теории информации по-
зволяет достаточно эффективно оценить информативность предмета. 

5._Предложенный на основе теории информации метод определения спо-
собности к обучению студента как приемника информации, передаваемой по 
каналу связи с помехами, позволяет формализовать задачу оценки его способ-
ности усваивать новый материал. 

6._Показана целесообразность применения метода репертуарных решеток 
при определении состава и объемов элективных курсов для формирования не-
обходимого конкретному студенту набора компетенций. 

7._Ввод эвристического блока в алгоритм перебора с возвратами при рас-
пределении дисциплин по семестрам позволил достичь приемлемой скорости 
и точности решения данной задачи. 

8._Адаптивное управление «по отклонению» обучением по индивидуаль-
ному плану позволяет своевременно реагировать на изменения компетентно-
стных характеристик студента путем внесения оперативных изменений в план. 

9._Результаты эксперимента, проведенного на базе Старооскольского тех-
нологического института, демонстрируют высокую эффективность использо-
вания предложенного подхода при управлении обучением студентов.  
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