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Аннотация. В статье рассматривается автоматизированный учебный курс и математиче-
ская модель, позволяющая оценить ее с помощью алгебр.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Проблемы проектирования и разработ-
ки автоматизированных учебных курсов 
связаны с противоречиями: а) между необ-
ходимостью качественного и эффективного 
обучения персонала, обеспечивающего ис-
пользование автоматизированных информа-
ционно-управляющих систем, и отсутствием 
по данным системам современных учебных 
средств, ориентированных на использование 
образовательных критериев; б) повышения 
эффективности технологического процесса 
разработки программного обеспечения и от-
сутствием единого математического подхода 
к совершенствованию методики разработки 
этих курсов. 

В данной работе предлагается система ав-
томатизированного учебного курса, включа-
ющая обучающую (для работы обучаемого) и 
администрирующую (для работы преподава-
теля) части. Разрабатываемая система не долж-
на зависеть от конкретного курса, т.е. должна 
быть возможность «закладывать» в нее любой 
курс по любому предмету. Преподаватель дол-

жен иметь возможность подключать учебные 
курсы, редактировать их и, при необходимо-
сти, удалять, а также иметь доступ к резуль-
татам обучения. Обучаемые должны иметь 
возможность выбирать учебный курс, изучать 
теоретические положения данного курсу, про-
ходить тестирование и учиться решению за-
дач. В результате работы автоматизированно-
го курса обучаемый должен получить: знания 
по выбранной предметной области; умения 
применять различные методы и алгоритмы; 
навыки решения задач.

Для разработки системы необходимо 
было создать модели проектирования систе-
мы учебного курса; разработать формализо-
ванные модели учебного курса; разработать 
модель сравнения знаний студентов с ис-
пользованием теории алгебр для анализа ин-
формационного процесса обучения. Система 
должна не только решать поставленные перед 
ней задачи, но и отвечать в удобстве высоко-
му уровню современных интерактивных при-
ложений. Поставленную задачу построения 
автоматизированного курса можно предста-
вить схемой (рис. 1).

Экзаменационный блок должен быть обе-
спечен средствами безопасности от несанк-
ционированного входа. В частности, студен-
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ты могут просмотреть информацию только 
о своих выполненных заданиях, а препода-
ватели – только о своих студентах. При этом 
студенты не могут удалять и редактировать 
задания. Для этого в проект входит утилита 
администратора, доступная только ему, кото-
рая позволяет модифицировать информацию 
о пользователях и заданиях. 

2. ФОРМАЛИЗОВАННАЯ МОДЕЛЬ 
УЧЕБНОГО КУРСА

Под структурной моделью автоматизиро-
ванного учебного курса будем понимать со-
вокупность элементов модели и связей между 
ними.

Определим учебный курс (URS ) следую-
щим образом:

, , , , ,URS S PP T CK RR=           (1)
где S  – обучающее пространство; PP  – про-
фили обучаемых и преподавателей; T  – трек 
обучения; CK  – модель текущих знаний обу-
чаемого; RR  – профиль учебного курса [1].

Для хранения персональной информации 
используются профили обучаемых и препо-
давателей.

Трек обучаемого – это информация пере-
мещение обучаемого в обучающем простран-
стве. Трек учебного курса – это информация 
об оценке учебного курса обучаемыми, а ком-
муникационный трек – информация о ком-
муникации между обучаемыми и препода-
вателями. Трек обучения – это совокупность 
данных элементов.

Обучающее пространство учебного курса 
( S ) представляется как:

, , , , , , , ,S CRST G LGR CT EM Q LNK EVT=  (2)
где CRST  – информация об учебном курсе; 
G  – дерево учебных целей; LGR  – множе-
ство исходных требований к подготовке обу-
чаемого; CT  – дерево курса; EM  – множе-
ство учебных материалов; Q  – множество 
контрольных вопросов; LNK  – множество 
внутренних связей; EVT  – параметры оцен-
ки учебного курса. EM  определим следую-
щим образом:

{ }, ,EM P E=                               (3)

Рис.1. Схема автоматизированного учебного курса
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где P  – множество обучающих страниц; E  – 
множество учебных элементов.

Под обучающей страницей ip  будем по-
нимать следующее:

{ } { }, , , ,i NM T i Ip p p U e= ,ip P∈

,Tp PT∈  { }, ,T PPT pt pt=             (4)
где NMp  – наименование обучающей страни-
цы; Tp  – тип обучающей страницы; iU  – уро-
вень подробности представления учебного 
множества типов обучающих страниц; Ie  – 
учебный элемент, i  меняется от 1 до величи-
ны количества обучающих страниц. Множе-
ство типов обучающих страниц PT  содержит 
два элемента: Tpt  – «теоретическая» обучаю-
щая страница, Ppt  – «практическая» обучаю-
щая страница.

3. ФОРМАЛИЗОВАННАЯ МОДЕЛЬ 
УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Множество контрольных вопросов Q  опре-
делим следующим образом:

,Q QS QB= ∪                              (5)
где QS  – множество наборов контрольных 
вопросов; QB  – множество блоков контроль-
ных вопросов. 

{ } ,iQS QS=  { },i jQS q=               (6)

где iQS  – набор контрольных вопр осов; jq  – 
контрольный вопрос, который определим 
следующим образом:

{ }, , , ,j t r r wi wiq q a p a p=

,rp P∈  ,wip P∈                         (7)
где tq  – текст вопроса; rq  – правильный вари-
ант ответа на контрольный вопрос; rp  – обу-
чающая страница, подтверждающая правиль-
ность ответа ra ; wia  – неправильный вариант 
ответа; wip  – обучающая страница, объясня-
ющая неправильность ответа .wia

Множество блоков контрольных вопро-
сов QB  содержит блоки контрольных вопро-
сов { }iqb :

{ }.iQB qb=                             (8)

Для описания содержания учебного курса 
используется дерево CT :

, ,CT CTN CTS=                    (9)
где CTN  – множество вершин дерева, пун-
ктов содержания; CTS  – множество ребер де-
рева, отражающее связи между элементами 
содержания.

4. МОДЕЛЬ ТЕКУЩИХ ЗНАНИЙ
ОБУЧАЕМОГО

Профили и обучаемого и преподавателя 
определим следующим образом:

{ } ,iUP UP=

, , , , ,i NM LCN PWD P TUP UP UP UP UP UP=    (10)
где UP  – множество профилей; iUP  – про-
филь; NMUP  – имя обучаемого; LCNUP  – иден-
тификатор для работы с учебным курсом; 

PWDUP  – пароль для работы с учебными кур-
сами; PUP  – информация о персонализации; 

TUP  – признак профиля преподавателя.
Под моделью текущих знаний обучаемо-

го понимается дерево учебных целей, совме-
щенное с информацией о выполнении целей:

{ }, , ,iCK CKN CKS CKN ck= =      (11)
где CK  – дерево текущих знаний обучаемого; 
CKN  – множество вершин дерева текущих 
знаний; CKS  – множество ребер дерева теку-
щих знаний; ick  – вершина дерева текущих 
знаний (выполненная учебная цель).

{ }, , , , , ,

, , , ,
i i CT CT TR TR i

r r

ck g P QBK P QBK ctc

KS KFS NK TK

=
  (12)

где { }, ,CT i CTiQBK qb K=  { }, ,TR i TRiQBK qb K=  

ig  – учебная цель, которая соответствует вер-
шине дерева текущих знаний; CTP  – множе-
ство обучающих страниц, связанных с дан-
ной учебной целью, т.е. множество всех 
страниц, которые необходимо изучить для 
выполнения данной учебной цели; CTQBK  – 
множество блоков контрольных вопросов 

,jqb  на каждый из которых для выполнения 
данной учебной цели необходимо ответить на 
уровне CiK ; TRP  – множество обучающих 
страниц, связанных с данной учебной целью 

Модель для автоматизированной обучающей и контролирующей системы
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через трек обучаемого, множество изученных 
страниц; TRQBK  – множество блоков кон-
трольных вопросов ,jqb  каждый из которых 
пройден на уровне TRiK ; KS  – коэффициент 
изученности учебной цели; KFS  – коэффи-
циент полной изученности учебной цели; 

rNK  – коэффициент правильности ответа 
обучаемого на контрольные вопросы для бло-
ков контрольных вопросов, относящихся не-
посредственно к данной учебной цели; rTK  – 
коэффициент правильности ответа обучаемого 
на контрольные вопросы для блоков контроль-
ных вопросов, связанных с данной учебной це-
лью и ее подцелями.

Коэффициент изученности учебной цели 
определим следующим образом:

,T QKS KS KS= ∧                     (13)
где TKS  – коэффициент теоретической изу-
ченности учебной цели; QKS  – коэффициент 
практической изученности учебной цели.

Коэффициент изученности учебной цели 
принимает значение «истина», только если 
оба коэффициента теоретической и прак-
тической изученности принимают значение 
«истина».

Коэффициент правильности ответа обу-
чаемого на контрольные вопросы для блоков 
контрольных вопросов, относящихся непо-
средственно к данной учебной цели, опреде-
лим следующим образом [1,2]:

1 , 0

0, 0,

QBN

ri
i

QBr
QB

QB

K
NNK N
N

=



 >= 

 =

∑
         (14)

где QBN  – количество блоков контрольных 
вопросов, непосредственно связанных с дан-
ной учебной целью, на которые ответил обу-
чаемый; riK  – коэффициент правильности 
ответа обучаемого на i -й блок контрольных 
вопросов по пятибалльной шкале. rNK  опре-
деляется как среднее значение коэффициен-
тов правильности ответов обучаемого на бло-
ки контрольных вопросов, непосредственно 
связанных с данной учебной целью.

Если не существует блоков контрольных 
вопросов, непосредственно связанных с дан-
ной учебной целью, или обучаемый не отве-
тил ни на один блок, то величина NKr прини-
мает пустое значение (0).

5. ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ
УЧЕБНОГО КУРСА

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕОРИИ АЛГЕБР

Для решения задач, связанных с учебным 
курсом, проведем исследование разработан-
ной формализованной модели с использова-
нием теории алгебр.

Операции на учебных курсах 
Введем отношение эквивалентности учеб-

ных курсов.
Два учебных курса эквивалентны, если 

эквивалентны их обучающие пространства, 
треки и множества обучаемых, т.е.

1 2

1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ).
URS URS

S S PP PP T T
= ⇔

= ∨ = ∨ =
      (15)

Соответствие между эквивалентными 
элементами обучающих пространств, тре-
ков и множеств обучаемых устанавливается 
«вручную» разработчиком учебного курса.

Для элементов обучающего пространства, 
представляющих собой множества и наборы 
множеств, таких как EM  (множество учеб-
ных материалов), L  (множество внешних 
источников), Q  (множество контрольных во-
просов), LNK  (множество внутренних свя-
зей), EVT  (параметры оценки учебного кур-
са), устанавливается соответствие между 
эквивалентными элементами из различных 
обучающих пространств. Аналогично опре-
деляется эквивалентность между профилями 
обучаемых ( PP ) и элементами треков обуче-
ния (T ).

Для древовидных элементов обучающего 
пространства LG  (дерево учебных целей) и 
CT  (дерево содержания учебного курса) 
устанавливается соответствие между эквива-
лентными вершинами из различных обучаю-
щих пространств. Вершины могут быть при-
знаны эквивалентными, только если они 
находятся на одном уровне иерархии и их ро-

И. Ф. Астахова, И. В. Сухотерина, А. Ю. Роднищева



101ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2014, № 1

дительские вершины также эквивалентны. 
Корневые вершины деревьев всегда считают-
ся эквивалентными.

Над учебными курсами введем операции 
объединения (∪ ), пересечения (∩ ), разно-
сти (\) и симметрической разности (∇ ).

Рассмотрим операцию объединения курсов.
С использованием формализованной мо-

дели операцию объединения определим сле-
дующим образом:

1 2 1 2 1 2 1 2, , ,CRS CRS S S PP PP T T∪ = ∪ ∪ ∪

1 2 1 2 1 2, ,S S CRST CRST G G∪ = ∪ ∪

1 2 1 2 1 2, , ,CT CT EM EM Q Q∪ ∪ ∪       (16)

1 2 1 2, .LNK LNK EVT EVT∪ ∪
Модель текущих знаний обучаемого и 

профиль учебного курса не участвуют в этих 
операциях, так как они формируются на ос-
нове обучающего пространства и трека обу-
чения.

Для элементов модели, представляющих 
собой множества, таких как ,CRST  ,EM  ,Q  

,LNK  ,EVT  PP  и T  операцией объединения 
является объединение соответствующих мно-
жеств.

Элемент LGR  участвует в операциях в со-
ставе дерева учебных целей.

Для древовидных элементов обучающего 
пространства объединение определим как 
операцию объединения вершин, находящих-
ся на одном уровне иерархии, при этом экви-
валентные вершины включаются в объедине-
ние только один раз.

Таким образом, операция объединения 
древовидных элементов обучающего про-
странства представляет собой последователь-
ность операций объединения множеств вер-
шин, находящихся на одном уровне иерархии.  
Операция  пересечения выглядит так же.

При пересечении обучающих пространств 
для некоторых элементов выполняется объе-
динение. Для других элементов обучающего 
пространства, представляющих собой мно-
жества, операцией пересечения является пе-
ресечение множеств.

Рассмотрим операции разности курсов:
1 2 1 2 1 2 1 2\ \ , \ , \ ,CRS CRS S S PP PP T T=   (17)

1 2 1 2 1 2\ , \ ,S S CRST CRST G G= ∪

1 2 1 2 1 2\ , \ , \ ,CT CT EM EM Q Q

1 2 1 2\ , \ .LNK LNK EVT EVT
Для элементов курса, представляющих со-

бой множества, операцией разности является 
разность множеств.

Для древовидных элементов обучающего 
пространства разность определим как вычи-
тание множеств вершин, находящихся на од-
ном уровне иерархии. При этом эквивалент-
ные вершины удаляются из результирующего 
множества, только если они не имеет дочер-
них вершин.

Рассмотрим операции симметрической 
разности курсов.

1 2 1 2 1 2 1 2, , ,CRS CRS S S PP PP T T∇ = ∇ ∇ ∇

1 2 1 2 1 2, ,S S CRST CRST G G∇ = ∪ ∇

1 2 1 2 1 2, , ,CT CT EM EM Q Q∇ ∇ ∇          (18)

1 2 1 2, .LNK LNK EVT EVT∇ ∇
Для элементов обучающего пространства, 

представляющих собой множества, операци-
ей симметрической разности является сим-
метрическая разность множеств.

6. АЛГОРИТМ ОПРОСА И ОЦЕНКИ 
ЗНАНИЙ ОБУЧАЕМЫХ

На основе предложенной модели и цели 
исследования можно сформулировать алго-
ритм опроса обучаемых   и оценки их знаний 
[3, 4], который состоит из следующих шагов:

1. На основе описания блока контрольных 
вопросов формируется их массив.

2. Проводится обнуление счетчика мак-
симального количества возможных ответов, 
счетчика числа попыток ответов  и счетчика 
заданных вопросов. 

3. Цикл выполняется, пока массив  вопро-
сов не пустой.

4. Случайным образом выбирается индекс 
для доступа к элементу массива из диапазона 
от единицы до значения мощности множе-
ства вопросов.

5. Проверяется, все ли вопросы из набора 
ранее уже были заданы обучаемому. 

Модель для автоматизированной обучающей и контролирующей системы
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6. Устанавливается значение  «ложь» фла-
га правильности ответа.

7. Цикл выполняется, пока флаг правиль-
ности ответа не примет значение «истина».

8. Проводится вывод вопроса с варианта-
ми ответов  обучаемому.

9. Осуществляется ввод варианта ответа 
обучаемого в базу данных. 

10. Выполняетя вывод обучающей страни-
цы, подтверждающей правильность ответа.

11. Определяется правильность ответа об-
учаемого на вопрос и устанавливается флаг 
правильности в зависимости от ответа.

12. Рассчитывается декремент количества 
вопросов из данного набора, которые необхо-
димо задать обучаемому.

13. Если все вопросы из данного набора 
уже заданы, то он удаляется из массива во-
просов для данного опрашиваемого. 

14. Проводится расчет коэффициента 
правильности ответа обучаемого на блок 
контрольных вопросов в соответствии с фор-
мулой расчета коэффициента правильности, 
вычисление оценки по пятибальной шкале. 

15. Выполняется запись в трек обучаемого 
итоговой оценки и списка ответов обучаемого. 

16. Осуществляется вывод результатов  
опроса обучаемому.

Для удобства изучения и быстроты нави-
гации по теоретическому материалу раздел, 
реализован в виде набора HTML-страниц. 
Статистические отчеты реализованы в виде 
статических документов, которые не подле-
жат редактированию, но их можно сгенери-
ровать, распечатать и просмотреть. Раздел 
помощи оформлен в виде скомпилирован-
ного файла, что позволяет осуществлять бы-
стрый поиск по ключевым словам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В настоящей работе систематизированы 
математические аспекты для разработки про-
граммного обеспечения автоматизированно-
го учебного курса, включающие современные 
достижения, связанные с применением ин-
формационных и коммуникационных техно-
логий в сфере образования.

2. Созданы модели формализации учеб-
ного курса, учебного материала, модель те-
кущих знаний обучаемого и  модели оценки 
знаний студентов с помощью алгебры.

3. Предложен алгоритм опроса и оценки 
знаний обучаемых.

Применение данного исследования не 
только для студентов, но и для других слуша-
телей во многих областях человеческой дея-
тельности, поможет сократить трудозатраты 
во много раз для оценки знаний обучаемых и 
контролируемых по сравнению с другими ис-
следованиями.
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