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Аннотация— Предлагается модификация гибридной 

интеллектуальной обучающей среды, базирующейся на 
концепции системы, основанной на знаниях 
продукционного типа, (аналитическая составляющая) и 
нейросетевых технологиях планирования сценария 
обучения (синтетическая составляющая). При этом 
внимание в первую очередь уделено проблеме 
формализации знаний продукционного типа на 
инфологическом уровне (уровне эксперта) в виде графа 
решений, позволяющего описывать нечеткую логику 
планирования рабочего сценария обучения с учетом 
индивидуальных особенностей обучаемого. На достаточно 
глубоком уровне проработана связь инфологической 
модели с концептуальным представлением знаний в виде 
набора продукционных правил аналитической 
составляющей обучающей среды. Отработана технология 
срабатывания правил (активизации связанных с ними 
событий) в процессе логического вывода с учетом 
потребности выдачи информации пользователю, 
тестирования уровня ее усвоения и определения исхода 
события. При этом предусмотрено двухуровневое 
представление событий (компактное и детальное), 
обеспечивающее определенную гибкость системы. В плане 
модификации синтетической составляющей обучающей 
среды до более конструктивного вида доведена схема 
трансформации графа решений в эквивалентную (по 
логике «рассуждений») нейронную сеть прямого 
распространения (многослойный персептрон). Определены 
функции нейронов, обеспечивающие потактовое 
управления процессом обучения и фиксацию его текущего 
состояния в рабочей памяти интеллектуальной обучающей 
среды. Предусмотрено запоминание всей 
последовательности пройденных состояний с целью 
обеспечения возможности возврата к ним для повторного 
рассмотрения пройденного материала. Обоснована 
нецелесообразность управления какими-либо параметрами 
нейронной сети из-за отсутствия таковых (вся 
функциональность сети определяется ее структурой). 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
В современных условиях развития компетентностного 

подхода в образовании, закрепленного в качестве 
основополагающего в федеральных государственных 
[17] и самостоятельно устанавливаемых вузами [1] 
образовательных стандартах, основное внимание 
сосредоточено на формировании у обучаемого 
общекультурных, общепрофессиональных и 
профессиональных компетенций [2], достаточных для 
его дальнейшей профессиональной деятельности. Это 
неизбежно приводит к необходимости модернизации 
рабочих программ курсов с использованием 
методологических подходов, развиваемых в рамках 
отечественных и международных проектов (к примеру 
[19]-[26]), а также создания и использования 
электронных образовательных средств (например, [3]-
[7], [18]). 

В работах [8]-[16] авторов данной статьи, 
посвященных вопросам построения оболочек 
гибридных систем интеллектуальной поддержки 
процессов принятия решений в различных областях (в 
частности образовательной) деятельности, остались без 
должной глубины рассмотрения проблемы 
формализации знаний продукционного типа на 
инфологическом уровне (уровне эксперта) в виде графа 
решений, а также возможные эвристики его 
трансформации в эквивалентную (по логике 
«рассуждений») нейронную сеть. 

В данной статье предлагается модификация 
гибридной интеллектуальной обучающей среды [16], 
базирующейся на концепции системы, основанной на 
знаниях продукционного типа, и нейросетевых 
технологиях планирования сценария обучения. При этом 
внимание акцентировано на проблеме использования 
нечеткой логики рассуждений эксперта, закладываемой в 
основу графа решений обучающей среды, что позволяет 
повысить гибкость функционирования системы в целом 
и максимально адаптировать процесс обучения к 
индивидуальным особенностям обучаемого.  

В плане модификации синтетической составляющей 
обучающей среды к более конструктивному виду 
приведена схема трансформации графа решений в 
эквивалентную (по логике «рассуждений») нейронную 
сеть прямого распространения. Определены функции 
нейронов, обеспечивающие потактовое управления 
процессом обучения и фиксацию его текущего состояния 
в рабочей памяти интеллектуальной обучающей среды. 

Нечеткие модели функционирования 
гибридной интеллектуальной обучающей 

среды продукционного типа 
П.Д. Басалин, А.Е. Тимофеев   
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II. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
Традиционно процесс обучения представлен в 

пространстве состояний и формируется в виде 
последовательности событий e1, e2, …, ek, каждое из 
которых (например, ei) связано с выводом на терминал 
неделимого логически законченного фрагмента 
изучаемого материала и возможным тестированием 
уровня его усвоения ti обучаемым. Последний 
оценивается по непрерывной шкале [0,1] как 
усредненный результат тестирования и, возможно, 
субъективной самооценки обучаемого (при отсутствии 
фазы тестирования значение ti по умолчанию 
принимается равным 1).  

Каждому событию в базе знаний аналитической 
составляющей интеллектуальной обучающей среды 
поставлено в соответствие продукционное правило, 
антецедент которого определяет условия активации 
события, указанного в консеквенте, в виде перечня имен 
событий с их исходами, без активизации которых данное 
событие невозможно. С продукционным правилом 
связан фрагмент изучаемого материала, представленный 
на двух уровнях детализации (компактном и 
детальном), и тесты, определяющие уровень усвоения 
материала (там, где это требуется). Под исходом si 
события ei понимается результат нечеткой операции 
логического следования уровня его усвоения ti  из 
исходов предшествующих событий, указанных в 
антецеденте правила, который интерпретируется как 
коэффициент уверенности усвоения материала 
события.  

Имя активизированного события и значение 
коэффициента уверенности фиксируются в рабочей 
памяти системы, меняя ее состояние. 

Для описания знаний эксперта на инфологическом 
уровне использован формализм графа решений, 
позволяющего компактно и наглядно описывать 
нечеткую логику рассуждений эксперта. 

В общем случае нечеткой логики граф решений – это 
ориентированный помеченный граф с вершинами двух 
типов:  

• вершины условий (типа «овал»), из которых 
могут исходить несколько ребер, соответствующих 
различным исходам события, имя которого указано в 
вершине-овале; 

• вершины выводов (типа «прямоугольник»), 
имеющие один вход и один выход для промежуточных 
выводов, и не имеющие выхода в случае окончательного 
вывода. 

Вершина вывода содержит имя события, 
востребованного текущей ситуацией, определяемой 
предшествующей непрерывной цепочкой вершин 
условий, возможно начинающейся с вершины 
промежуточного вывода. 

 

III. РЕАЛИЗАЦИОННАЯ ЧАСТЬ 
На рисунке 1 представлен пример фрагмента графа 

решений, отражающего нечеткую логику формирования 
сценария обучения на инфологическом уровне для 

дисциплины «Схемотехника и организация 
вычислительных систем» с использованием (для 
компактности) следующих имен событий: 

 
е1 – введение понятия вычислений; 
е2 – введение понятия вычислительной системы 

(ВС); 
е3 – введение понятия архитектуры ВС; 
е4 – многоуровневое представление архитектуры 

ВС; 
е5 – базовый естественно-математический 

уровень. 
 
Правила, сгенерированные по фрагменту графа 

решений, представленному на рисунке 1, выглядят 
следующим образом: 

 
ЕСЛИ Событие е1 не активизировано 
ТО Активизировать компактное представление 

события е1 
 
ЕСЛИ Событие е1 активизировано 
И Исход события е1 в интервале [0; 0.3) 
ТО Активизировать детальное представление 

события е1 
 
ЕСЛИ Событие е1 активизировано 
И Исход события е1 в интервале [0.3; 1) 
ТО Активизировать компактное представление 

события е1 
 
ЕСЛИ Событие е1 активизировано 
И Исход события  е1  равен 1 
И Событие е2 не активизировано 
ТО Активизировать компактное представление 

события е2 
 
ЕСЛИ Событие е1 активизировано 
И Исход события е1 равен 1 
И Событие е2 активизировано 
И Исход события е2 в интервале [0; 0.3) 
ТО Активизировать детальное представление 

события е2 
 
ЕСЛИ Событие е1 активизировано 
И Исход события  е1  равен 1 
И Событие е2 активизировано 
И Исход события е2 в интервале [0.3; 1) 
ТО Активизировать компактное представление 

события е2 
ЕСЛИ Событие е1 активизировано 
И Исход события е1 равен 1 
И Событие е2 активизировано 
И Исход события е2 равен 1 
И Событие е3 не активизировано 
ТО Активизировать компактное представление 

события е3 
 
ЕСЛИ Событие е1 активизировано 
И Исход события  е1 равен 1 
И Событие е2 активизировано 
И Исход события е2 равен 1 
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И Событие е3  активизировано 
И Исход события е3 в интервале [0; 0.3)  

ТО Активизировать детальное представление 
события е3 

 
ЕСЛИ Событие е1 активизировано 
И Исход события е1 равен 1 
И Событие е2 активизировано 
И Исход события е2 равен 1 
И Событие е3  активизировано 
И Исход события е3 в интервале [0.3;1)  

ТО Активизировать компактное представление 
события е3 

 

 
Рис. 1. Фрагмент графа решений, отражающего 
нечеткую логику формирования сценария обучения на 
инфологическом уровне 

 
 

ЕСЛИ Событие е1 активизировано 
И Исход события е1 равен 1 
И Событие е2 активизировано 
И Исход события е2 равен 1 
И Событие е3  активизировано 
И Исход события е3  равен 1  
ТО Активизировать компактное представление 

события е4 
 
ЕСЛИ Событие е4 активизировано 
И Исход события е4 в интервале [0; 1) 
ТО Активизировать детальное представление 

события е4 
 
ЕСЛИ Событие е4 активизировано 

И Исход события е4  равен 1 
И Событие е5 не активизировано 
ТО Активизировать компактное представление 

события е5 
 
ЕСЛИ Событие е4 активизировано 
И Исход события е4  равен 1 
И Событие е5  активизировано 
И Исход события е5 в интервале [0; 0.3) 
ТО Активизировать детальное представление 

события е5 
 
ЕСЛИ Событие е4 активизировано 
И Исход события е4 равен 1 
И Событие е5  активизировано 
И Исход события е5 в интервале [0.3; 1) 

ТО Активизировать компактное представление 
события е5 

 
Технология срабатывания правил (активизации 

связанных с ними событий) в процессе логического 
вывода имеет свою специфику, состоящую в 
необходимости выдачи информации пользователю, 
тестирования уровня ее усвоения и определения исхода 
события. В модифицированной версии предусмотрено 
двухуровневое представление событий (компактное и 
детальное), обеспечивающее определенную гибкость 
системы. 

Помимо набора продукционных правил для 
аналитической составляющей обучающей среды 
подсистема приобретения знаний формирует как основу 
синтетической составляющей нейронную сеть прямого 
распространения (многослойный персептрон), 
эквивалентную (по логике «рассуждений») исходному 
графу решений. 

Алгоритм трансформации графа решений в 
эквивалентную нейронную сеть функционирует по 
следующим правилам: 

каждой вершине вывода ставится в соответствие свой 
нейрон, на выходе которого фиксируется исход 
связанного с ним события после его активизации; 

каждой вершине условия сходящихся к вершине 
вывода цепочек вершин-овалов, некоторые из которых 
могут начинаться с вершины промежуточного вывода, 
ставится в соответствие входная ветвь нейрона; 

нейроны располагаются по слоям согласно правилу: 
каждый нейрон последующего слоя должен иметь 
входные связи только с нейронами предшествующих 
слоев и хотя бы одну входную связь с каким-нибудь 
нейроном предыдущего, смежного с ним слоя; 

каждой вершине условия графа решений ставится в 
соответствие нейрон сенсорного слоя; 

сигналы выходов всех нейронов выводятся каждый на 
свой нейрон моторного слоя. 

Построенная нейронная сеть для приведенного выше 
графа решений изображена на рисунке 2. 

В рассматриваемой версии оболочки гибридной 
интеллектуальной обучающей среды к более 
конструктивному виду приведена схема трансформации 
графа решений в эквивалентную (по логике 
«рассуждений») нейронную сеть прямого 
распространения (многослойный персептрон). Четко 
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определены функции нейронов, обеспечивающие 
потактовое управления процессом обучения и фиксацию 
его текущего состояния в рабочей памяти обучающей 
среды. Предусмотрено запоминание последовательности 
пройденных состояний для обеспечения возможности 
возврата к ним с целью «освежения» пройденного 
материала. 

 

  
Рис. 2. Нейронная сеть, сформированная по графу 
решений 

Сигналы сети: 
sp

i, 1 – событие ei активизировано в такт p; 
sp

i, 2 – значение исхода события ei в такт p; 
 
Следует отметить, что все функции потактового 

формирования рабочего сценария обучения полностью 
обеспечиваются структурой нейронной сети, не требуя 
управления какими-либо ее параметрами. 

 

IV. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Модифицированный вариант оболочки гибридной 

интеллектуальной обучающей среды продукционного 
типа в настоящее время находится на стадии завершения 
программной реализации и подготовки к опытной 
эксплуатации со структурированными фрагментами 
знаний по дисциплине «Схемотехника и организация 
вычислительных систем». 

 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенная в данной статье модифицированная 

версия оболочки гибридной интеллектуальной 
обучающей среды продукционного типа, базирующаяся 
на нечеткой модели представления знаний на 
инфологическом уровне в виде графа решений, 
отличается гибкостью, предоставляя пользователю более 
широкие возможности в плане формирования 
индивидуального рабочего сценария обучения. Этими 
возможностями можно управлять с учетом специфики 
конкретных предметных областей, на которые 
настраивается оболочка, а также особенностей 
контингента обучаемых, меняя структуру графа решений 
и, возможно, пороговые значения исходов событий. 
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Abstract— A modification of the hybrid intellectual learning 

environment based on the concept of a knowledge based system 
of the production type, (analytical component) and neural 
network technologies for learning scenario planning (a 
synthetic component) is proposed. Specifically, attention is 
primarily given to the problem of formalization of production-
type knowledge at the conceptual level (expert level) in the form 
of a solution graph that allows us to describe the fuzzy logic of 
the learning scenario planning, taking into account the 
individual characteristics of the learner. At a sufficiently deep 
level, the relationship between the infological model and the 
conceptual representation of knowledge in the form of a set of 
product rules for the analytic component of the learning 
environment is described. The technique of triggering rules 
(activation of associated events) in the process of logical 
inference is designed with taking into account the need to 
provide information to the user, testing the level of its 
assimilation and determining the outcome of the event. Two-
level representation of events (compact and detailed) is 
proposed to provide a certain flexibility to the system. In terms 
of modification of the synthetic component of the learning 
environment to a more detailed form, the scheme for 
transforming the graph of solutions into an equivalent 
(according to the logic of "reasoning") feed-forward neural 
network (multi-layer perceptron) is brought. Neuron activation 
functions are defined which provide tact-by-tact management 
of the learning process and fixing its current state in the 
working memory of the intellectual learning environment. It is 
planned to memorize the full sequence of passed states in order 
to ensure the possibility of returning to them for a second 
consideration of the material that has been passed. The 
inexpediency of controlling any parameters of the neural 
network due to the lack of such networks is justified (all the 
functionality of the network is determined by its structure). 
 
Keywords— Knowledge based system; production rules; neural 
network; hybrid intellectual learning environment; individual 
learning scenario. 
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