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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность исследования.   
Современный этап развития науки, образования и народного хозяйства 

характеризуется разработкой и использованием  информационных технологий, 

основанных на знаниях, на базе средств вычислительной техники, применением 

методов искусственного интеллекта при создании информационных систем. 

Возник и развивается широкий класс информационных систем — автоматизи-

рованные системы контроля знаний (АСКЗ).  

В работе к классу АСКЗ отнесены системы, основная функция которых 

состоит в формировании модели персональных знаний (МПЗ) пользователя в 

процессе взаимодействия человека и компьютера — автоматизированного кон-

троля знаний (АКЗ).  

В большом количестве работ в области построения систем контроля зна-

ний и значительном разнообразии предлагаемых подходов, можно выделить 

две базовые парадигмы их создания: парадигму оценки (измерения) знаний и 

парадигму выявления и анализа знаний.  

В рамках первой парадигмы МПЗ представляет собой скаляр (так назы-

ваемая «скалярная модель обучаемого»). В этом случае основной целью кон-

троля знаний является их оценка, формирование некоторой меры (рейтинга, 

ранга), характеризующей знания человека, их носителя. Системы, построенные 

на основе этой парадигмы, наиболее часто относят к классу тестирующих, или 

тестового контроля знаний. Они дают человеку формальную оценку его знаний, 

т.е. отвечают на вопрос «на сколько?» он знает тот или иной предмет.   

Вторая парадигма подразумевает, что МПЗ — это модель данных, для ко-

торых характерна внутренняя интерпретируемость, структурированность, связ-

ность, иерархичность информационных единиц. Такие системы дают содержа-

тельное описание знаний человека, отвечают на вопрос «что он знает или не 

знает?» о предмете.  

Большой вклад в развитие методов формирования оценки знаний, отно-

сящихся, прежде всего, к теории педагогических измерений, внесли В.С. Ава-

несов, А. Бирнбаум, Ф. Лорд, А.Н. Майоров, В.И. Михеев, Ю.М. Нейман, М. 

Новик, Г. Раш, А.О. Татур, М.Б. Челышкова, А.О. Шмелев и другие ученые.  

Методы создания интеллектуальных систем обучения и контроля знаний 

исследовали многие отечественные и зарубежные ученые: С.В. Астанин, П. 

Брусиловский, А.И. Башмаков, И.А. Башмаков, В.И. Васильев, Т.А. Гаврилова, 

Д.О. Жуков, Дж. Карбонелл, В.М. Курейчик, В.А. Петрушин, Д.И. Попов, Л.А. 

Растригин, И.Д. Рудинский, Г.В. Рыбина, В.Л. Стефанюк, Т.А. Таран.  

В разработку методов создания систем, основанных на знаниях, большой 

вклад внесли В.Н. Вагин, А.П. Еремеев, А.С. Нариньяни, Г.С. Осипов, Э.В. По-

пов, Г.С. Поспелов, Д.А. Поспелов, В.К. Финн, В.Ф. Хорошевский и другие. 

Подходы к созданию АСКЗ в парадигме выявления и анализа знаний, на 

сегодняшний день, исследованы в гораздо меньшей степени, т.к. в большинстве 

работ наивысший приоритет отдается решению задачи формирования инте-

гральной оценки знаний.  
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Предлагаемый в диссертации подход к решению задачи автоматизиро-

ванного контроля знаний ориентирован на содержательное описание и анализ 

персональных знаний обучаемого о предметной области.  

Актуальность этого подхода обуславливается необходимостью внедрения 

инновационных образовательных технологий, основанных на активных и инте-

рактивных формах проведения занятий и контроля знаний обучающихся, ис-

пользования в процессе обучения разнообразных источников информации. Реа-

лизация подхода ориентирована также и на устранение следующих характер-

ных недостатков в уже существующих АСКЗ, предназначенных для формиро-

вания содержательного описания знаний обучаемого: 

1. Использование методов АКЗ, максимально учитывающих специфику 

конкретной предметной области, и неприменимых для других областей.  

2. Моделирование в АСКЗ учебного курса (предмета), а не предметной 

области как таковой.  

3. Поверхностность, низкий уровень детализации описания знаний обу-

чаемого в АСКЗ. 

4. Необходимость наличия достаточно больших репрезентативных выбо-

рок обучаемых. 

5. С одной стороны, закрытая форма заданий обладает существенными 

недостатками; с другой стороны, для открытой формы заданий, подразумеваю-

щей анализ свободного естественно-языкового ответа обучаемого в виде пред-

ложения, крайне трудно гарантировать высокую адекватность такого анализа. 

6. Применение в АСКЗ таких методов формирования МПЗ, при которых 

принципиально невозможно пояснить пользователю ход рассуждений, с помо-

щью которых была получена модель его знаний. 

7. Отсутствие в АСКЗ инструментов анализа знаний обучаемого, выяв-

ленных системой.  

8. Ориентированность АСКЗ на один сеанс взаимодействия с обучаемым, 

после которого ему/ей выдаются результаты, а не на многие сеансы, подразу-

мевающие «диалоги» с системой в течение продолжительного периода време-

ни, когда с каждым сеансом взаимодействия пополняется (уточняется) МПЗ 

обучаемого.  

Цель и задачи исследования. 

Целью диссертационного исследования является разработка и практиче-

ская реализация в виде программной системы новой методики АКЗ, ориентиро-

ванной на решение задачи формирования содержательного, структурного опи-

сания персональных знаний обучаемого, с учетом устранения описанных выше 

недостатков в существующих подходах к решению этой задачи.   

Для достижения этой цели в диссертационной работе решены следующие 

основные задачи: 

1. Проведены анализ и классификация существующих методов и моделей 

АКЗ, а также моделей представления знаний и моделей рассуждений, исполь-

зуемых для решения задачи АКЗ. 

2. Разработаны математические модели описания экспертных знаний и 

знаний обучаемого о предметной области для решения задачи АКЗ. 
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3. Разработаны  алгоритмы АКЗ, основанные на использовании различ-

ных способов вывода на знаниях.  

4. На основе предложенных моделей и алгоритмов разработана методика АКЗ. 

5. Разработана и апробирована программная система, реализующая пред-

лагаемую методику АКЗ. 

6. Проведены экспериментальные исследования методики АКЗ. 

Объектом исследования в работе являются модели представления знаний 

и модели рассуждений.  

Предметом исследования являются способы применения моделей пред-

ставления знаний и моделей рассуждений в АСКЗ, которые ориентированы на 

решение задачи формирования содержательного,  структурного описания персо-

нальных знаний обучаемого, исходя из взаимодействия с ним. 

Научная новизна исследования. 

Научно новыми являются следующие результаты, полученные в диссер-

тационном исследовании: 

1. Разработана новая теоретико-множественная модель описания эксперт-

ных знаний о предметной области для решения задачи АКЗ, отличающаяся от 

известных использованием элементарных единиц вербального языкового знания. 

2. Разработана новая теоретико-множественная модель описания персо-

нальных знаний обучаемого о предметной области для решения задачи АКЗ, 

отличающаяся от известных использованием целевых единиц знания, а также 

выделением трех уровней описания, соответствующих трем различным типам 

анализа персональных знаний обучаемого – структурному анализу, логическо-

му анализу, и анализу соответствия эталонным образам знания.  

3. Разработаны новые алгоритмы АКЗ, позволяющие формировать описа-

ние персональных знаний обучаемого, исходя из взаимодействия с ним, и осно-

ванные на использовании различных способов вывода. Отличительной особен-

ностью этих алгоритмов является обработка знаний, формальное описание ко-

торых дано в соответствии с предлагаемыми теоретико-множественными моде-

лями, а также применение четырехзначной логики аргументации. 

4. На основе предлагаемых моделей и алгоритмов разработана новая ме-

тодика АКЗ. 

Методы исследования.  

В работе использованы теория множеств и отношений, методы искусст-

венного интеллекта, аппарат нечетких множеств и нечеткого  логического вы-

вода, методы исследования операций (решение задач многокритериальной оп-

тимизации). При разработке программного продукта использовались объектно-

ориентированный и реляционный подходы к построению программных систем.  

Основные положения, выносимые на защиту. 

1. Теоретико-множественные модели описания экспертных знаний и пер-

сональных знаний обучаемого о предметной области для решения задачи АКЗ. 

2. Алгоритмы АКЗ, основанные на использовании различных способов 

вывода на знаниях. 

3. Комплекс дополнительных моделей и алгоритмов, которые совместно с 

другими составляют основу для реализации методики АКЗ. 
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4. Методика АКЗ, основанная на предлагаемых моделях и алгоритмах. 

Обоснованность и достоверность научных положений, рекомендаций 

и выводов.  
Обоснованность и достоверность научных положений, рекомендаций и 

выводов определяется корректным применением соответствующих методов ис-

следования, а также подтверждается результатами экспериментальных иссле-

дований предлагаемой методики АКЗ. Предложенные определения понятий и 

классификации апробированы на конференциях и в научных публикациях. 

Практическая ценность работы.  
Разработанный программный продукт, который является оболочкой сис-

темы, основанной на знаниях, позволяет создавать АСКЗ в различных предмет-

ных областях путем «наполнения» базы знаний системы. Разработана база зна-

ний предметной области «Основы информатики», и АСКЗ на основе этой базы 

знаний. Материалы проведенного исследования были использованы в учебном 

процессе кафедры «Автоматизированные системы обработки информации и 

управления» МГТУ им. Баумана, в рамках дисциплин «Семиотика информаци-

онных технологий» и «Компьютерные технологии в науке и образовании». 

Апробация работы.  
Основные результаты диссертационной работы докладывались и были 

одобрены на заседаниях комиссий по аттестации аспирантов кафедры «Автома-

тизированные системы обработки информации и управления» МГТУ им. Н.Э. 

Баумана в 2005-2008 гг. Также материалы работы были представлены на сле-

дующих научных конференциях и семинарах: Общероссийской научно-

технической конференции «Новые технологии в азотной промышленности» (г. 

Невинномысск, 2003); I Международной научно-практической конференции 

«Молодежь и наука: реальность и будущее» (г. Невинномысск, 2008); Научно-

методическом семинаре НОК CLAIM, на кафедре «Автоматизированные сис-

темы обработки информации и управления» МГТУ им. Н.Э. Баумана (г. Моск-

ва, 2007, 2009); Научной школе для молодых ученых «Компьютерная графика и 

математическое моделирование (Visual Computing)» (г. Москва, 2009); III шко-

ле-семинаре «Задачи системного анализа, управления и обработки информа-

ции» (г. Москва, 2009); I Всероссийской дистанционной научно-практической 

конференции «Инновации в образовательных системах» (г. Челябинск, 2009); 

Научной межвузовской конференции преподавателей, аспирантов, молодых 

ученых и специалистов «Печатные средства информации в современном обще-

стве» (г. Москва, 2010). 

 Публикации по теме диссертации.  
Основные результаты по теме диссертации опубликованы в 11-ти печат-

ных работах, в том числе 1 – в журнале, включенном в Перечень ВАК РФ. 

Объем и структура работы.  
Диссертация состоит из списка основных сокращений, введения, четырех 

глав, заключения, списка использованных источников из 294 наименований и 9 

приложений. Основной текст изложен на 197 страницах, включая рисунки и 

таблицы. Приложения выполнены на 46 страницах. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении к диссертации обосновывается актуальность работы, опре-

делена цель и поставлены задачи исследования, сформулирован перечень ос-

новных положений, выносимых на защиту, научная новизна проведенного ис-

следования, практическая ценность результатов работы. 

Первая глава диссертации посвящена обзору существующих методов и 

моделей АКЗ. Дана общая постановка задачи АКЗ, описаны классификации ме-

тодов решения этой задачи по различным критериям, рассматриваются модели 

представления знаний и модели рассуждений в задачах АКЗ. 

Проведенный обзор работ позволяет выделить основные направления ин-

теллектуализации АСКЗ: семантический анализ развернутых естественно-

языковых ответов обучаемого на вопросы системы; «динамическая» генерация 

заданий для контроля знаний, в том числе вопросов на естественном языке; 

реализация различных механизмов адаптивного управления процессом контро-

ля знаний на основе построения модели обучаемого, и ряд других.  

Спектр используемых в АСКЗ способов представления знаний очень ши-

рок: применяются как логические, так и эвристические модели, включая фрей-

мы, продукции, семантические сети; ряд работ использует конкретные специ-

фические формализмы для моделирования предметной области, например, сети 

Петри, метод анализа формальных понятий (Formal Concept Analysis), теорию 

пространств знаний (Knowledge Space Theory) и другие; находят применение 

тезаурусный подход, в частности, тезаурус семантических полей, и онтологии 

предметной области, в том числе онтологии в Internet, в рамках концепции Se-

mantic Web. Вывод на знаниях в существующих интеллектуальных АСКЗ реа-

лизуется на основе классических продукционных систем, байесовского подхо-

да, нечеткой логики, аргументации, рассуждений по аналогии, рассуждений на 

основе прецедентов и других подходов. 

Несмотря на значительное разнообразие используемых в АСКЗ способов 

представления и обработки знаний, в основном они применяются в рамках па-

радигмы оценки (измерения) знаний. 

Во второй главе рассматриваются модели представления знаний и алго-

ритмы их обработки, которые предлагаются в работе для решения задачи АКЗ. 

В качестве основы представления знаний о предметной области выбрана 

модель, предложенная Ю.Н. Карауловым, компонентами которой являются: 

фигуры знания — элементарные вербальные единицы; концепты и концепто-

сферы — обобщенные понятия, принятые в модели для обозначения предмет-

ных областей и их частей.  

Фигура знания является пятикомпонентной структурой. Ее интенсионал, 

т.е. сущностное содержание, образуют три следующих компонента: знак – это 

слово или словосочетание, обозначающее некоторый предмет, формула смысла 

– естественно-языковое выражение (например, предложение), задающее смысл 

знака, и способ задания смысла – речевой оборот (стилистическая фигура), оп-

ределяемый формулой смысла и знаком. Помимо указанных трех интенсио-

нальных компонентов, в фигуру знания входят еще два компонента, опреде-
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ляющих ее экстенсионал – это когнитивная (референтная) область, к которой 

относится фигура знания, а также функция, определяющая ценность (вес) дан-

ной элементарной единицы знания.  

В диссертации, в описании фигур знания определенной предметной об-

ласти,  для каждой фигуры выделяются основные бинарные связи между ее 

знаком и компонентами формулы смысла — вербальными единицами (основ-

ными словами и/или словосочетаниями).  

В таблице 1 даны примеры фигур знания в предметной области «Основы 

информатики» с выделенными для каждой фигуры знания связями. 

Предлагаемая в диссертационной работе модель представления знаний о 

предметной области основывается на идее сочетания знаний о мире и знаний о 

языке. Несколько упрощая и огрубляя модель, можно сказать, что компьютер 

«знает» о том, какие понятия и имена существуют в предметной области, «зна-

ет» определенные отношения, которые существуют между этими понятиями и 

именами, а также «знает», каким образом определенные аспекты смысла тех 

или иных понятий или имен, задаваемые некоторой совокупностью их связей с 

другими понятиями и именами, могут быть выражены в виде кратких естест-

венно-языковых формулировок с использованием определенных способов за-

дания смысла. 

Таблица 1. Примеры фигур знания 

Знак 

Способ 

задания 

смысла 

Формула 

смысла 

Когнитив-

ная 

Область 

Функ-

ция 

знания 

Связи 

Инфор-

мация 

Деск-

рипция 

Она передается 

от источника к 

приемнику в 

виде сигналов. 

Основные 

понятия 
Рецепт 

Информа-

ция---

Источник 

Информа-

ция---

Приемник 

Информа-

ция---Сигнал 

Процес-

сор 

Мета-

фора 

Мозг компью-

тера 

Устройство 

компьютера 
Рецепт 

Процессор---

Компьютер 

Бит 
Деск-

рипция 

Единица изме-

рения инфор-

мации 

Единицы из-

мерения 
Рецепт 

Бит---

Информация 

 

Для проверки знаний человека в АСКЗ ему задаются вопросы. В форму-

лировке каждого из вопросов содержится формула смысла некоторой фигуры 

знания. Человек должен понять формулировку, т.е. определить, какое понятие 

или имя она задает, и ответить, набрав на клавиатуре это понятие или имя. От-

вет на вопрос оценивается в дихотомической шкале («верно», «неверно»). 

В диссертационной работе предлагается следующая идея контроля зна-

ний. Если человек отвечает на вопрос правильно, т.е. определяет знак фигуры 
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знания по ее формуле смысла, можно предположить, что в его персональное 

знание о предметной области входят определенные бинарные связи между зна-

ком, который является правильным ответом на вопрос, и определенными вер-

бальными единицами, входящими в формулировку вопроса. Аналогично, если 

человек не смог определить правильно знак фигуры знания по ее формуле 

смысла, можно предположить отсутствие в его знаниях о предметной области 

определенных бинарных связей.  

Например, пусть человеку задается вопрос, формулировка которого со-

держит формулу смысла «Популярный язык программирования, разработанный 

Никлаусом Виртом», включающую вербальные единицы «язык программиро-

вания» и «Никлаус Вирт». Если человек дает правильный ответ «Паскаль», 

фиксируется аргумент в пользу знания связей «язык программирования - Пас-

каль» и «Никлаус Вирт - Паскаль». Если же человек не дает никакого ответа 

или отвечает неправильно, фиксируется аргумент против знания связи «Никла-

ус Вирт - Паскаль», так как именно эта связь является ключевой с точки зрения 

определения правильного ответа на вопрос. 

Кроме фигур знания, для моделирования предметной области использу-

ются две другие единицы знания – концепты и так называемые целевые едини-

цы знания (ЦЕЗ). Концептом является имя или понятие, которое может как 

принадлежать, так и не принадлежать предметной области. ЦЕЗ в общем случае 

описывает определенный аспект смысла связи между двумя концептами, при 

этом один из двух концептов обязательно должен принадлежать предметной 

области. ЦЕЗ является той бинарной связью, присутствие или отсутствие кото-

рой в персональном знании человека можно предполагать исходя из его ответов 

на вопросы АСКЗ, с поправкой на то, что ЦЕЗ в общем случае может выражать 

не только смысл этой связи как таковой, а определенный аспект смысла связи. 

Над множеством ЦЕЗ задается любое число классификаций (декомпози-

ций) предметной области, каждая из которых представляет собой дерево, т.е. 

устанавливаются связи между элементами множества листьев каждого из де-

ревьев и элементами множества ЦЕЗ.  

Необходимо отметить, что для большинства бинарных связей между кон-

цептами выделять несколько аспектов понимания их смысла не нужно. Напри-

мер, связи «массив-структура данных» или «системный блок-компьютер» од-

ноаспектные и их смысл определяется соответствующими типами связей «is a» 

и «part of». Тем не менее, другие связи более сложные, поэтому возможно от-

дельно учитывать различные аспекты смысла таких сложных связей. Например, 

для связи «процессор-компьютер» могут быть выделены следующие аспекты: 

«процессор – часть компьютера» и «процессор – главное управляющее устрой-

ство компьютера», т.к. возможно понимание человеком первого из указанных 

аспектов и при этом непонимание второго. 

Множество ЦЕЗ можно представить в виде графа, вершинам которого со-

ответствуют концепты, а ребрам – ЦЕЗ. Такой граф, в общем случае, допускает 

кратные ребра, т.к. возможно для одной и той же пары концептов выделение 

различных аспектов смысла бинарной связи между этими концептами. Граф не 

обязательно должен быть связным; число компонент связности в нем зависит от 
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степени семантической близости различных подобластей внутри моделируемой 

предметной области. 

При описании знаний о предметной области выделяется 3 уровня этого 

описания: онтологический уровень, вербальный уровень, и таксономический 

уровень, при этом задаются связи между первым из них и двумя другими:  

......... ,,,, ТАКСОНТВЕРБОНТТАКСВЕРБОНТОБЛПР MLMLMMМM . 

Входящие в ..ОБЛПРM  компоненты задаются следующим образом: 

LLEEAETОНТ HffLAETM ,,,,,,.  QZWQPVВЕРБ RfWZVPQM ,,,,,,.  

GIHRfCDM DdCdDd
НЕЗН

dDd
ЗН

dCCCDТАКС RR ,,)(,)(,)(,,,, ~~ ..
.  

QE
НЕЗНЗН

ВЕРБОНТ fffML ,, ..
..  IiEGiDdCLdТАКСОНТ fRML )(,)(..  

Описание компонентов представлено ниже. 

Онтологический уровень: 

T  – множество типов концептов; E  – множество концептов; A  – множе-

ство аспектов; L  – множество ЦЕЗ; TEfET :  – отображение, задающее каж-

дому концепту его тип; AEELfLEEA :  – инъективное отображение, за-

дающее смысл ЦЕЗ; LH  – множество логических выражений (формул), в кото-

рых высказывания вида «человек знает ЦЕЗ Ll » могут объединяться с помо-

щью логических операций И, ИЛИ, а также скобок, задающих приоритет вы-

полнения этих операций.  

Вербальный уровень: 

Q  – множество фигур знания (множество вопросов); P  – множество 

свойств (атрибутов) фигур знания; V  – множество значений атрибутов фигур 

знания; Z  – множество знаков; W  – множество словоформ знаков; 

VPQfQPV )(:  – отображение, определяющее значения атрибутов фигур 

знания; WZQRQZW  – отношение, задающее для каждой фигуры знания 

множество знаков, и для каждого из этих знаков – множество словоформ. 

Таксономический уровень: 

D  – множество классификаций (декомпозиций) предметной области; C  – 

множество классификационных единиц (КЕ); DCfCD :  – отображение, за-

дающее для каждой  КЕ определенную классификацию; CCRCC – отноше-

ние «родительская КЕ↔дочерняя КЕ», определяющее иерархическую структу-

ру каждой классификации. При этом, если CCji Rcc ),( , то )()( jCDiCD cfcf ; 

также для CCRccCc ),(: . 

Dd
ЗН
dR )~( .  представляет собой семейство бинарных нечетких отношений: 

для каждой классификации Dd  определяется бинарное нечеткое отношение 

R
ЗН
d

~ . , которому соответствует функция принадлежности, задаваемая выраже-

нием )(: ... нижн
d

нижн
d

ЗН
d CC [0, 1], где .нижн

dC  – множество КЕ самого «ниж-

него» уровня классификации Dd : 

)}),(:()(:{.
CCCD

нижн
d RccCcdcfCcC . 
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Таким образом, с помощью отношения R
ЗН
d

~ .  для КЕ нижнего уровня 

классификации Dd  задаются нечеткие правила вида «ЕСЛИ человек знает 

КЕ A, ТО он также знает КЕ B». Семейство нечетких бинарных отношений 

Dd
НЕЗН
dR )~( .  имеет аналогичный смысл, но при этом задает нечеткие правила 

вида  «ЕСЛИ человек НЕ знает КЕ A, ТО он также НЕ знает КЕ B». 

DdCdH )(  – это семейство множеств: для каждой классификации Dd  

определяется множество логических выражений (формул) CdH , в которых вы-

сказывания вида «человек знает КЕ ))(( dcfCc CD » могут объединяться с 

помощью логических операций И, ИЛИ, а также скобок, задающих приоритет 

выполнения этих операций.  

I  – множество эталонных образов знания; каждый из этих образов зада-

ется как совокупность требований к знанию ЦЕЗ, и может отражать как опре-

деленный уровень, так и характер, направленность знания; G  – множество воз-

можных значений уровня требований к знанию определенной ЦЕЗ; G  = {«зна-

ние строго обязательно», «знание критично», «знание желательно», «знание 

опционально», «знание не нужно»}. 

Связь онтологического и вербального уровня: 

Функции .ЗНf  и .НЕЗНf  задают продукции следующего вида: если задан 

некоторый вопрос, и получен правильный ответ, зафиксировать знание для оп-

ределенных ЦЕЗ; аналогично, если задан вопрос, и получен неверный ответ, 

зафиксировать незнание определенных ЦЕЗ: 
LЗН Qf 2:. , LНЕЗН Qf 2:. , )()(: .. qfqfQq ЗННЕЗН . 

EQfQE :  – функция, которая для каждой фигуры знания задает кон-

цепт, соответствующий ее знаку (множеству знаков-синонимов). 

Связь онтологического и таксономического уровня: 

Семейство бинарных отношений DdCLdR )(  для каждой классификации 

Dd  задает бинарное отношение LCR нижн
dCLd

. , где .нижн
dC  – множество 

КЕ самого «нижнего» уровня этой классификации. Т.е. для каждой КЕ «нижне-

го» уровня задается множество входящих в нее ЦЕЗ, при этом одна и та же ЦЕЗ 

может относиться к нескольким КЕ. 

Семейство функций IiEGif )(  для каждого эталонного образа знаний Ii  

задает совокупность требований этого образа к знанию ЦЕЗ, а именно, значе-

ние уровня требований Gg  для каждой из ЦЕЗ: GLfEGi : . 

Модель персональных знаний (МПЗ) обучаемого задается следующим 

выражением: 

DIDHCDCIHCHLCLQCLQОБЛПРПЗ fffffffffSSSMM ,,,,,,,,,,,,..  

Здесь: QS  = {«верный ответ», «неверный ответ», «не задан»} – множество 

значений (статусов), одно из которых ставится в соответствие каждому из во-

просов; значения определяются с помощью анализа ответов испытуемого на 

вопросы; LS  = {«знание», «незнание», «неизвестно», «противоречие»} – мно-
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жество статусов ЦЕЗ; CS  = {«абсолютное незнание», «определенно, незнание», 

«скорее всего, незнание», «неопределенность», «скорее всего, знание», «опре-

деленно, знание», «абсолютное знание»} – множество статусов КЕ; QQ SQf :  

– функция, которая задает текущие статусы вопросов; LL SLf :  – функция, 

которая задает текущие статусы ЦЕЗ; CC SCf :  – функция, которая задает 

текущие статусы КЕ; LLHL SHf :  – функция, определяющая значения логи-

ческих выражений (формул) из LH ; значения вычисляются на основе выполне-

ния операций И, ИЛИ в рамках четырехзначной логики; C
Dd

CdHC SHf  )(:  – 

функция, определяющая значения логических выражений (формул) из мно-

жеств CdH  ( Dd ); значения вычисляются на основе выполнения операций И, 

ИЛИ в рамках семизначной логики; If I : [0, 1] – функция, задающая степень 

соответствия знаний испытуемого каждому из эталонных образов знания Ii ; 

CfDC : [0, 1] – функция, задающая степени достоверности текущих опреде-

ленных статусов КЕ; 
Dd

CdDHC Hf )(: [0, 1] – функция, задающая степени 

достоверности текущих определенных значений логических выражений (фор-

мул) из множеств CdH  ( Dd ); IfDI : [0, 1] – функция, задающая степени 

достоверности текущих определенных значений степеней соответствия знаний 

испытуемого каждому из эталонных образов знания Ii . 

Выражение для ПЗM  может быть переписано следующим образом: 

IHCLQОБЛПРПЗ MMMMMMM ,,,,,.. , где 

QQQ fSM ,  – МПЗ на уровне вопросов; LLL fSM ,  – МПЗ на уровне 

ЦЕЗ; DCCCC ffSM ,,  – МПЗ на уровне КЕ; DHCHCHLH fffM ,,  – 

МПЗ на уровне логических критериев знания; DIII ffM ,  – МПЗ на уровне 

эталонных образов знания. Уровни представления МПЗ и преобразования меж-

ду ними схематично изображены на рис. 1.  

Таким образом, всего предлагается 5 уровней представления персональ-

ных знаний. Уровни 1 и 2 являются основными, базовыми – это само выявлен-

ное знание. Уровни 3, 4 и 5 интерпретируются как инструменты анализа выяв-

ленных знаний.  

Исходя из преобразований уровней 2→3, 2→4, и 2→5, можно выделить 3 

типа анализа персональных знаний: 1) Структурный анализ основан на идее 

аналогии с интеллектуальным многомерным анализом данных (технологией 

OLAP); 2) Логический анализ основан на вычислении логических критериев 

знания с помощью использования логических связок И, ИЛИ для многозначной 

логики; 3) Анализ соответствия эталонным образам знания позволяет вычис-

лять степень соответствия текущих выявленных знаний пользователя АСКЗ не-

которым предварительно заданным образам знания, которые могут отражать 

как определенный уровень знаний, так и  их характер (направленность). 
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Рис. 1. Уровни представления МПЗ и преобразования между ними 

Алгоритмы АКЗ, формирующие МПЗ обучаемого, основаны на модели-

ровании следующих рассуждений человека-эксперта, осуществляющего кон-

троль знаний: 1) Рассуждения, связанные с формированием суждений о присут-

ствии в сознании человека определенных когнитивных единиц на основании 

информации, полученной от человека в процессе взаимодействия; 2) Рассужде-

ния, связанные с формированием суждений о степени знания одних когнитив-

ных единиц, исходя из степени знания других единиц, когда и те, и другие еди-

ницы находятся на одном уровне иерархии в структурной декомпозиции пред-

метной области; 3) Рассуждения, связанные с формированием суждений о сте-

пени знания некоторого множества элементов, исходя из знания/незнания этих 

элементов (операция «свертки»); 4) Рассуждения, связанные с выбором сле-

дующего вопроса, который будет задан человеку в процессе адаптивного взаи-

модействия, исходя из текущей МПЗ человека и выбранной стратегии взаимо-

действия. 

В основе моделирования рассуждений 1-го типа лежит применение се-

мантики логики аргументации A4, предложенной  В.К. Финном. Продукции, за-

даваемые функциями .ЗНf  и .НЕЗНf , интерпретируются как инструменты раз-

мещения соответствующих ЦЕЗ в два мультимножества: мультимножество 
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знания NLmЗН :.  (аргументы) и мультимножество незнания NLmНЕЗН :.  

(контраргументы), где N  – множество целых неотрицательных чисел. Пусть 

Ll , 1. )( NlmЗН , 2. )( NlmНЕЗН . Тогда: если 1N =0 и 2N =0, то )(lfL  = «неиз-

вестно»; если 1N >0 и 2N =0, то )(lfL  = «знание»; если 1N =0 и 2N >0, то )(lfL  = 

«незнание»; если 1N >0 и 2N >0, то )(lfL  = «противоречие».  

Рассуждения 2-го типа моделируются как классический нечеткий логиче-

ский вывод на основе применения композиционного правила вывода Заде: не-

четкое отношение между входной и выходной переменными в данном случае – 

это либо R
ЗН
d

~ . , либо R
НЕЗН
d

~ .. 

Рассуждения 3-го типа реализуются с помощью определенного варианта 

выполнения операции «свертки». В диссертационной работе предлагается 3 ва-

рианта реализации операции «свертки»: 1) на основе использования разности 

долей элементов со статусами «знание» и «незнание»; 2) на основе применения 

системы нечеткого логического вывода (СНЛВ) с трапециевидными функциями 

принадлежности; 3) на основе связки СНЛВ с «грубыми» функциями принад-

лежности и настраивающего эту систему генетического алгоритма (СНЛВ + 

ГА). При этом в качестве основы для реализации СНЛВ и связки СНЛВ+ГА 

был использован подход, предложенный А.П. Ротштейном.  

Суть моделирования рассуждений 4-го типа состоит в следующем. Для 

каждого вопроса, входящего в текущее множество вопросов для выбора, вы-

числяются 2 критерия: .ЗН
iK  – коэффициент соответствия вопроса текущей об-

ласти знания, .НЕЗН
iK  – коэффициент соответствия вопроса текущей области 

незнания. Также при отборе вопроса используется 3-ий критерий: iW  – слож-

ность вопроса (он задается экспертом). Затем, в зависимости от выбранной 

стратегии взаимодействия, определяется постановка задачи многокритериаль-

ного выбора вопроса: 1) Если Стратегия =  «Максимальная лояльность», то: 
.ЗН

iK  max, .НЕЗН
iK   min, iW   min; 2) Если Стратегия = «Максимальная 

строгость», то: .ЗН
iK  min, .НЕЗН

iK  max, iW   max. 

Задача многокритериального выбора решается следующим образом: 1) 

Построение множества парето-оптимальных векторов (множества Эджворта-

Парето); 2) Выбор определенного вектора (т.е. вопроса) из множества парето-

оптимальных векторов случайным образом, либо с помощью аддитивной 

свертки критериев с учетом весовых коэффициентов. 

В диссертационной работе предлагаются следующие критерии эффектив-

ности адаптации для стратегий «Максимальная лояльность» и «Максимальная 

строгость»: 

N

NN
К

СЛАДАПТ

МЛ
,      N

NN
К

СЛАДАПТ

МС
. 

Здесь N – общее число вопросов, которое задается при одном запуске ал-

горитма; N
АДАПТ+

 – среднее число правильных ответов, данных пользователем, 

когда вопросы задавались в режиме адаптации с использованием стратегии 



 15 

«Максимальная лояльность»; N
СЛ+

 – среднее число правильных ответов, дан-

ных пользователем, когда вопросы отбирались случайно; N
АДАПТ-

 – среднее 

число неправильных ответов, данных пользователем, когда вопросы задавались 

в режиме адаптации с использованием стратегии «Максимальная строгость»; 

N
СЛ-

 – среднее число неправильных ответов, данных пользователем, когда во-

просы отбирались случайно; усреднение во всех формулах ведется по числу за-

пусков алгоритма. 

В третьей главе рассматриваются дополнительные модели и алгоритмы, 

предлагаемая методика АКЗ, и проведенные экспериментальные исследования 

методики.  

Для реализации предлагаемого подхода в виде программной системы, 

были разработаны дополнительные модели и алгоритмы: 1) Алгоритм анализа 

ответа на вопрос с учетом опечаток – основан на вычислении взвешенного рас-

стояния между строками с помощью алгоритма Вагнера-Фишера; 2) Модели 

отбора подмножеств вопросов; 3) Модель вычисления различных интегральных 

числовых характеристик базы знаний о предметной области; 4) Модель умень-

шения количества ЦЕЗ, имеющих статус «противоречие», на основе решения 

задачи многокритериальной порядковой экспертной классификации. 

Все вместе предлагаемые модели и алгоритмы составляют оригинальную 

методику АКЗ, которая на самом «верхнем» уровне состоит из 3 этапов: 1) Вы-

бор предметной области; 2) Разработка АСКЗ для данной предметной области, 

включающая создание базы знаний и загрузку ее в базу данных программы (ос-

новная часть базы знаний описывается в файлах Microsoft Word); 3) Примене-

ние АСКЗ.  

Экспериментальное исследование методики проходило в 2 этапа.  

На 1-ом этапе был проведен эксперимент по накоплению фигур знания в 

предметной области «Основы информатики», разработанных различными субъ-

ектами. Затем, с использованием этих данных и других источников была разра-

ботана база знаний этой предметной области, некоторые данные о которой 

представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Некоторые параметры БЗ «Основы информатики» 

№ Название параметра Значение 

1 Число фигур знания (вопросов) 250 

2 Число концептов 431 

3 Число ЦЕЗ 494 

4 Число связей «Фигура знания – ЦЕЗ» 1146 

5 Среднее число вопросов на одну ЦЕЗ 1,295 

На 2-ом этапе с помощью разработанной базы знаний были проведены 2 

экспериментальных исследования: исследование валидности выявления знаний; 

исследование эффективности механизма адаптации.  

Эксперимент по подтверждению валидности выявления знаний основан 

на сопоставлении суждений о знаниях испытуемых, сформированных 3-мя экс-

пертами и АСКЗ на основании одних и тех же исходных посылок – ответов ис-

пытуемых на вопросы.  
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Ниже, на рис. 2, представлен график, иллюстрирующий сравнение реше-

ний экспертов и АСКЗ для 30 испытуемых (решением является статус опреде-

ленной КЕ, задаваемый в 7-уровневой «серой» порядковой шкале, соответст-

вующей множеству CS ); решения АСКЗ формировались с помощью 3-го вари-

анта реализации операции «свертки». 

 

 
Рис 2. Сравнение решений системы (вариант 3) и экспертов 

 

Коэффициент ранговой корреляции Кендалла между решениями АСКЗ и 

средним решением 3-х экспертов (в качестве среднего значения использовалась 

медиана) для 3-х вариантов реализации операции «свертки» имеет значения: 1) 

0,885; 2) 0,855; 3) 0,900. Для каждого из указанных значений корреляция между 

двумя ранжировками статистически значима на уровне α = 0,01. 

Суть экспериментального исследования эффективности механизма адап-

тации состоит в вычислении значений критериев эффективности адаптации для 

«виртуальных» испытуемых, каждому из которых соответствует «виртуальная» 

конфигурация знаний, представляющая собой ответы на 250 вопросов. Для ка-

ждой такой конфигурации знаний можно имитировать диалог соответствующе-

го ей «виртуального» субъекта с АСКЗ. Теоретически число всевозможных рас-

сматриваемых конфигураций знаний равно 2
250

, поэтому была использована 

специальная стратегия для генерации меньшего количества «виртуальных» 

конфигураций: 7352 для стратегии «максимальная лояльность» и 7397 для стра-

тегии «максимальная строгость». Общее число запусков алгоритма адаптации, 

выполненных в ходе проведения эксперимента, составило 884940, а общее чис-

ло ответов на вопросы, «полученных» от «виртуальных» субъектов, 22123500. 

Результаты эксперимента подтвердили эффективность адаптации для обеих 

стратегий адаптивного взаимодействия. 

В четвертой главе описана программная реализация предлагаемой мето-

дики АКЗ. Рассмотрены архитектура программного продукта, его функции, мо-

дель базы данных, форматы файлов Microsoft Word, из которых происходит за-

грузка основной части базы знаний в базу данных программы.  
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В соответствии с наличием трех основных категорий пользователей 

АСКЗ, и необходимостью разделения доступа к данным и действиям для этих 

категорий пользователей, система реализована в виде трех автоматизированных 

рабочих мест: эксперта, обучаемого и администратора, каждое из которых яв-

ляется приложением-клиентом по отношению к серверу базы данных. 

Основная идея разработанной модели базы данных (БД) состоит в введе-

нии сущности «Модель знаний» и хранении в БД ссылки на эту сущность для 

всех других сущностей, которым соответствуют компоненты модели знаний. 

Такой подход позволяет хранить в одной БД любое количество баз знаний (БЗ) 

по различным предметным областям, вести несколько «версий» одной БЗ, фор-

мировать новую БЗ на основе уже существующей. Таким образом, создается 

гибкая среда управления данными, снижается трудоемкость описания знаний. 

Всего БД содержит 37 таблиц и является частично денормализованной.  

Для создания системы использовались среда разработки Delphi и СУБД 

Firebird, клиентская часть приложения состоит из 43 программных модулей. 

Заключение содержит основные полученные результаты и выводы из 

выполненного в работе исследования. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Проведены анализ и классификация существующих методов и моделей 

АКЗ, а также моделей представления знаний и моделей рассуждений, исполь-

зуемых для решения задачи АКЗ. 

2. Разработана новая теоретико-множественная модель описания экс-

пертных знаний о предметной области для решения задачи АКЗ. 

3. Разработана новая теоретико-множественная модель описания персо-

нальных знаний обучаемого о предметной области для решения задачи АКЗ. 

4. Разработаны новые алгоритмы АКЗ, основанные на использовании 

различных способов вывода на знаниях.  

5. На основе предлагаемых моделей и алгоритмов разработана новая ме-

тодика АКЗ. 

6. Разработана и апробирована программная система, реализующая пред-

лагаемую методику АКЗ. 

7. Проведены экспериментальные исследования предлагаемой методики 

АКЗ, которые подтвердили валидность выявления знаний и эффективность 

предложенного механизма адаптации. 
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