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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время получили распро-
странение различные обучающие системы, 
основанные на применении информацион-
но-коммуникационных технологий. Они 
различаются по множеству параметров: по 
степени распределения функции управле-
ния между пользователем и системой (в од-
них пользователь может самостоятельно 
выбирать траекторию своего продвижения 
внутри системы, а в других эта функция ча-
стично или полностью возложена на компью-
тер); по степени сочетания теоретической и 
практической составляющей; наличию или 

отсутствию контролирующей функции. Соз-
датели различных систем выбирали сочета-
ние параметров, соответствующее назначе-
нию системы. Однако все системы обучения 
информационным технологиям в процессе 
использования имеют потенциальную воз-
можность накапливать статистическую ин-
формацию о траектории движения обуча-
ющихся по комплексу, о допущенных ими в 
процессе работы ошибках, об успешности 
прохождения контрольных заданий и т. д.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Целью работы являлось проектирование 
системы обучения и контроля, которая предо-
ставляет пользователю возможность исполь-
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зовать накопленные данные для оптимиза-
ции целевого и содержательного компонента. 
Для достижения цели были поставлены сле-
дующие задачи: создание математической 
модели обучающей системы; выбор средств 
для реализации и оптимизации полученной 
модели. Для разработки автоматизирован-
ной обучающей системы была выбрана ги-
бридная система, так как она сочетает в себе 
преимущества различных технологий, кото-
рые позволяют решить каждую из задач оп-
тимальным способом. Гибридной системой 
называется система, сочетающая две или бо-
лее различных компьютерных технологии [1]. 
Основой для создания ее математической мо-
дели являлась параметрическая модель учеб-
ного процесса В. М. Монахова [4]. Выбраны 
следующие пять параметров, целостно ото-
бражающие закономерности учебного про-
цесса: целеполагание (система микроцелей); 
диагностика; дозирование самостоятельной 
деятельности учащихся; логическая структу-
ра проекта; коррекция.

Цель изучения конкретного раздела учеб-
ного содержания представляет собой систему 
микроцелей, для каждой из которых должен 
быть установлен факт достижения с помо-
щью диагностики. Диагностика представляет 
собой набор обязательных для выполнения 
учебных заданий. Если диагностические за-
дания не выполнены, проводится коррекция, 
с последующей новой проверкой. Дозирова-
ние самостоятельной работы представляет 
собой вариативный набор содержания, кото-
рое предлагается обучаемому в процессе ос-
воения конкретного учебного раздела.

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Математическую модель гибридной обра-
зовательной системы можно представить сле-
дующим образом:

, , , , ,URS S PP T CK RR=< >             (1)
где S  – процесс обучения; PP  – профили об-
учаемых и преподавателей; T  – траектория 
обучения; CK  – модель текущих знаний обу-
чаемого; RR  – профиль учебного курса [2, 3]. 
Для хранения персональной информации ис-
пользуются профили обучаемых и препода-

вателей. Траектория обучения – это инфор-
мация о том, как обучаемый перемещается в 
пространстве обучающей системы. 

В соответствии с параметрической моде-
лью учебного процесса В. М. Монахова, мы 
разработали следующую модель учебного 
процесса в гибридной системе обучения ( )S  
представляет собой:

, , , ,S G CT EM Q=< >                    (2)
где G  – целеполагание, представляющее со-
бой дерево учебных микроцелей; CT  – дере-
во курса, соответствующее логической струк-
туре процесса обучения; EM  – учебное 
содержание, использующихся для коррекции 
и дозирования самостоятельной работы обу-
чающихся; Q  – параметр диагностики, содер-
жащий множество контрольных заданий. 
Модель множества учебных целей выглядит 
следующим образом:

, , { ,}IG GN GS GN g=< > =             (3)
где G  – дерево учебных микроцелей; GN  – 
множество вершин дерева учебных целей; 
GS  – множество ребер дерева, отражающее 
иерархические связи между учебными целя-
ми; Ig  – учебная микроцель.

Компоненты этой модели, представлен-
ные в виде графов могут быть оптимизиро-
ваны с использованием соответствующих 
алгоритмов. Для оптимизации системы ми-
кроцелей (целевого компонента) нами была 
использована искусственная иммунная си-
стема для оптимизации многокритериальной 
функции [7]. В работе [5] предложен универ-
сальный подход, который состоит из модели 
искусственной иммунной системы и алго-
ритма. Модель искусственной иммунной си-
стемы можно представить как совокупность 
следующих элементов:

, 1, , , 1 ,IIS L G A Sµ= < >  
где IIS  – искусственная иммунная система; 
L  – пространство всех возможных элемен-
тарных компонент (лимфоцитов). В зависимо-
сти от задачи, лимфоцит может представлять 
собой строку, список координат, дерево выра-
жения; 1G  – множество всех возможных анти-
генов. В зависимости от задачи, антиген может 
быть строкой, матрицей логических значений, 
списком значений функции в известных точ-
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ках; [ ]: 1 0,1A L G× →  – заданная мера аффин-
ности, которая каждому лимфоциту и каждо-
му антигену ставит в соответствие число из 
отрезка [0, 1], которое показывает, насколько 
хорошо данный лимфоцит реагирует на по-
данный антиген; : L Lµ →  – оператор мута-
ции, применяемый к отдельному лимфоциту с 
целью улучшения его свойства распознавания; 

1:S A L B A L⊂ → ⊂ ⊂  – оператор селекции, 
содержащий механизм, оставляющий в теку-
щей иммунной системе лучшие лимфоциты, 
поддерживая размер сети. Под аффинностью 
иногда понимают функцию приспособленно-
сти или функцию пригодгости, или целевую 
функцию.

Предложен общий алгоритм реализации 
модели иммунной системы, который являет-
ся составной частью единого подхода.

Этот алгоритм можно представить в виде 
последовательности следующих шагов [5]:

1) Выбирается начальная популяция – 
.ImSystem L⊂  Для всех лимфоцитов вычис-

ляется степень приспособленности к антиге-
ну (аффинность).

2) Подается 1,g G∈  : ( , ).ll ImSystem a A l g∀ ∈ =
3) Находится наилучший лимфоцит – те-

кущее решение: arg max( ).ll a∗ =  
4) К лимфоцитам применяется оператор 

мутации: { ( ),M lµ= },l ImSystem∈  который 
вносит небольшие изменения в структуру 
лимфоцитов.

5) Для сохранения размера сети применя-
ется оператор селекции, который из текущего 
набора лимфоцитов и множества мутировав-
ших лимфоцитов (полученного на шаге 4): 

( ).ImSystem S ImSystem M= ∪
6) Если решение l∗  удовлетворяет задан-

ному критерию или достигнуто максималь-
ное число итераций – выход, иначе – возврат 
к шагу 2.

Таким образом получаем, что на каждом 
шаге аффинность лучших лимфоцитов не 
уменьшается, а только растет, и если после 
определенного числа итераций аффинность 
не меняется, то алгоритм также прекращает 
работу, так как найдено решение (глобально 
или локально оптимальное).

В нашей работе в качестве лимфоцитов 
рассматривались связные ориентированные 

графы, вершинами которых являлись цели 
изучения подразделов учебной темы (микро-
цели), а дугами – связи между ними. В каче-
стве антигена был выбран двумерный мас-
сив, в котором хранятся данные о наличии 
связи между микроцелями и оценка тесно-
ты этой связи – число из промежутка [0, 1]. 
Начальный набор лимфоцитов генерирует-
ся случайным образом. Затем для всех лим-
фоцитов высчитывается мера аффинности, 
которая учитывает данные о тесноте связи 
между лимфоцитами. Определенная часть 
лимфоцитов с наихудшими показателями 
удаляется, к оставшимся применяется опера-
ция мутации. В качестве мутации случайным 
образом может быть выбран один из следую-
щих вариантов: обмен значениями микроце-
лей одного уровня внутри лимфоцита; обмен 
подмножествами дерева между двумя лим-
фоцитами. Мутировавшие лимфоциты при-
соединяются к текущему набору. Чтобы под-
держать текущее число лимфоцитов в наборе, 
часть лимфоцитов с наихудшим значением 
аффинности удаляется. Процесс повторяется 
до тех пор, пока не будет достигнуто заданное 
число итераций или достигнуто приемлемое 
значение аффинности. Результатом является 
лимфоцит из текущего набора с наибольшим 
значением аффинности [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

Алгоритм оптимизации целевого компо-
нента выгляди следующим образом:

1. Создается дерево микроцелей каждой 
темы курса.

2. На основе полученных на предыдущем 
шаге данных заполняется таблица взаимосвя-
зи микроцелей курса. На первом этапе могут 
быть использованы экспертные оценки пре-
подавателей, создающих учебный курс.

3. Полученные оценки взаимосвязи уточ-
няются с помощью данных, полученных ме-
тодами нечеткой логики [6]. Так, например, 
увеличивается вес взаимосвязи с другими 
микроцелями тех микроцелей, для которых 
прогнозированы трудности в достижении 
учащимися.

4. Ссоздается искусственная иммунная си-
стема для оптимизации системы микроцелей.

Алгоритм использования искусственной иммунной системы для оптимизации целевого компонента...
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Интерфейс системы представлен на рис. 1.
Пользователь, зарегистрированный как 

преподаватель, имеет доступ к накопленной 
статистике курса, имеет возможность выпол-
нить прогнозирование трудностей освоения 
материала обучающимися на основе методов 
нечеткой логики, а затем выполнить оптими-
зацию системы микроцелей курса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе описана гибридная си-
стема, используемая для обучения студентов 
и контроля их знаний. Рассмотренная в ста-
тье математическая модель гибридной систе-
мы обучения и контроля предоставляет воз-
можность оптимизации процесса обучения 
по различным параметрам с использованием 
статистической информации, полученной в 
процессе функционирования системы, чему 
способствует структура параметров системы, 
представленная в виде различных графов.

Особенностью системы является исполь-
зование нескольких компьютерных техноло-
гий для ее разработки, а именно, иммунных 

систем и нечеткой логики. Аппарат нечеткой 
логики позволяет при небольшом количестве 
информации оптимизировать целевой ком-
понент учебного курса. 
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