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УДК 004.81+308.8+519.688 

ТЕХНОЛОГИЯ КОГНИТИВНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ 

А.Н. Ветров, ассистент кафедры «Автоматики и процессов управления»  

«Санкт-Петербургского государственного электротехнического университета "ЛЭТИ"» 

Для решения комплексной научной проблемы создания, системного анализа 

и повышения эффективности функционирования среды автоматизированного 

обучения со свойствами адаптации на основе когнитивных моделе й 

предлагается новая технология когнитивного моделирования, которая включает: 

методику ее использования, алгоритм формирования структуры когнитивной модели, 

методики исследования параметров когнитивных моделей субъекта и средства обучения, 

а л г о р и т м  о б р а б о т к и  а п о с т е р и о р н ы х  д а н н ы х  т е с т и р о в а н и я, 

а также комплекс программ  для автоматизации задач исследования 

Информационно-образовательная среда, когнитивная модель,  

система автоматизированного обучения, технология когнитивного моделирования 

Введение и особенности адаптивной среды на основе когнитивных моделей 

Созданная автором (рис.1) структура информационно-образовательной среды (ИОС) 

с и с т е мы  а в т о ма т и з и р о в а н н о г о  ( д и с т а н ц и о н н о г о )  о б у ч е н и я  ( А Д О ) 

со свойствами адаптации на основе параметрических когнитивных моделей (КМ) 

выступает замкнутым контуром (с обратными связями) и является гибридной: 

имеет 2 уровня информационного взаимодействия и 6 каналов обмена информацией 

между источниками информации и потребителями информации [1, 2, 3, 4, 6]. 
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Рис. 1. Структура информационно-образовательной среды  

системы автоматизированного обучения со свойствами адаптации  

на основе параметрических когнитивных моделей 
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Предложенная в научной статье технология когнитивного моделирования (ТКМ) 

выступает универсальной по отношению к объекту исследования и предметной области [2, 6]. 

Т К М  –  и т е р а т и в н ы й  ц и к л ,  п р е д у с м а т р и в а ю щ и й  в о з в р а т ы 

в  с л у ч а е  в ы я в л е н и я  р а з н о р о д н ы х  о ш и б о к  и  н е с о о т в е т с т в и й , 

включающий последовательность технологических этапов, реализующих системный анализ: 

идентификация  –  получение  инфо рмации об  объекте  исследования , 

концептуализация – создание концептуальной схемы или модификация набора концептов, 

структурирование – разработка структурной схемы или модификация элементов концептуальной схемы, 

формализация – построение первого и второго уровня структуры параметрической КМ 

или изменение способа (модели) представления параметрической КМ , 

структурный анализ – верификация первого уровня структуры параметрической КМ 

или модификация его разнородных информационных элементов (математических множеств), 

параметрический анализ – верификация второго уровня структуры параметрической КМ 

или модификация его разнородных информационных элементов (математических множеств), 

реализация – размещение полученной параметрической КМ в основе среды исследования, 

выявление несоответствий и причин затруднений при интеграции параметрической КМ, 

моделирование –  моделирование ,  основанное на целостном подходе , 

решение проблем измерения и учета номинальных значений параметров , 

анализ – статистическая обработка данных, полученных с помощью параметрической КМ, 

выявление различных тенденций, зависимостей, закономерностей и связей, 

а  т а к ж е  р а з н о р о д н ы х  н е о д н о з н а ч н о с т е й  и  н е о д н о р о д н о с т е й , 

предметная интерпретация – интерпретация полученных зависимостей и закономерностей, 

научное обоснование полученных научных результатов в рамках предметных областей, 

синтез – накопление новых знаний о динамике объекта исследования в предметной области, 

добавление новых научных аспектов (подходов) рассмотрения объекта исследования. 

Апостериорные данные использования ТКМ для системного анализа ИОС системы АДО 

приведены непосредственно в инновационных авторских научных трудах [4, 6]. 

На разных технологических этапах ТКМ используются методики и алгоритмы, 

реализующие различные функции и поддерживающие стадии системного анализа [6, 9]: 

• методика использования ТКМ формализует последовательность системного анализа ИОС; 

• алгоритм формирования структуры КМ на базе ряда способов представления КМ; 

• два способа представления структуры параметрической КМ (граф и структурная схема); 

• методики исследования параметров КМ субъекта обучения и КМ средства обучения; 

• ал го ри тм  ма те ма ти че ской  об ра бо тки  а по ст ер ио рн ых д анны х , 

полученных в ходе процедур автоматизированного тестирования 

у р о в н я  о с т а т о ч н ы х  з н а н и й  к о н т и н г е н т а  о б у ч а е м ы х  ( У О З О ) 

и диагностики индивидуальных особенностей личности субъектов обучения (ИОЛСО) 

реализуемых соответственно посредством основного и прикладного 

д и а г н о с т и ч е с к и х  м о д у л е й  ( Д М ) ,  в х о д я щ и х  в  с и с т е м у  А Д О . 
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Для  проведения  системного  анализа  сложных ИОС систем АДО 

ТКМ предусматривает  привлечение ряда специалистов-консультантов : 

эксперт в предметной области – преподаватель, физиолог, психолог, лингвист или методист, 

когнитолог – квалифицированный специалист в области инженерии знаний , 

обеспечивающий корректность полученной структуры параметрической КМ, 

системный аналитик – специалист в области системного анализа и моделирования ИОС, 

программист – квалифицированный специалист в области языков программирования, 

в л а д е ю щ и й  р а з н о р о д н ы м и  с о в р е м е н н ы м и  м е т о д а м и  и  п о д х о д а м и 

к реализации разных высоко-технологичных компонентов ИОС системы АДО 

посредством разных интегрированных сред программирования (Borland C++ Builder). 

При использовании ТКМ возможно добавление новых, удаление устаревших 

и модернизация существующих методов и алгоритмов для реализации системного анализа [6, 9]. 

В общем виде структура системы АДО может быть формализована с точки зрения 

классической теории автоматического управления и представлена следующим образом (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема системы автоматизированного (дистанционного) обучения 

на основе параметрических когнитивных моделей 

На рис. 2 введены обозначения: F0 – оператор преобразования воздействия среды Х 

и обучающего воздействия  (ОВ)  U* в конечное состояние обучаемого Y, 

ФИФ – формирователь информационных фрагментов – обеспечивает адаптивную генерацию 

ОВ  U*  и  контрольных вопросов  V*  с  использованием адресов  в  Б Д 

и параметров отображения U i и V i на основе модели требуемых знаний  I, 

Y* – результативность тестовых заданий рассчитывается оператором DY (датчик) 

на основе конечного состояния обучаемого Y и набора контрольных вопросов V*. 
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Методика использования технологии когнитивного моделирования 

Методика использования ТКМ для системного анализа ИОС системы АДО (рис. 3) 

формализует последовательность и особенности применения технологических этапов 

и т е р а т и в н о г о  ц и к л а  п р е д л о ж е н н о й  Т К М  д л я  с и с т е м н о г о  а н а л и з а 

и повышения эффективности формирования знаний обучаемых в ИОС системы АДО, 

а также набор определенных методик и алгоритмов используемых на каждом из них. 

 

А
л
го

р
и

тм
 о

б
р
аб

о
тк

и
 

ап
ос

те
ри

ор
н
ы

х 
д
ан

н
ы

х
 

М
ет

од
и
ка

 и
сс

ле
до

ва
н
и
я 

п
ар

ам
ет

р
о

в
 К

М
 

А
л
го

р
и

тм
 ф

о
р

м
и

р
о

в
ан

и
я
 

ст
р
у
к
ту

р
ы

 к
о
гн

и
ти

в
н

о
й

 м
о
д

ел
и

 

      Осуществляется практическое использование когнитивной модели в основе ИОС, 

полученная структура наполняется значениями параметров, которые учитываются 

при генерации информационно-образовательных воздействий средствами обучения 
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Для использования технологии когнитивного моделирования по отношению  

к объекту исследования в предметной области необходимо выполнить ряд условий на каждом этапе 

 

На этапе  

идентификации 

      Обеспечивается сбор сведений (целей, задач и ограничений к ИОС) необходимых  

и достаточных для формирования структуры когнитивной модели (предусматривается 

привлечение экспертов при необходимости), определяется набор портретов ПРi модели 

1 

 

На этапе  

концептуализации 

       Выделяются ключевые понятия (свойства Сk и параметры Пm), относящиеся 

к особенностям объекта иссл. в предметной области, определяются классы понятий 

(портреты ПРi и виды свойств ВСj) и группы парам. (векторы парам. ВПl), задаются ОДЗ 

2 

 

На этапе  

структурирования 

      Определяются отношения и связи между выделенными ключевыми понятиями (свойства 

и параметры), их классами (портреты и виды свойств), а также группами параметров 

(векторы параметров), характеризующими объект исследования в предметной области 

3 

 

На этапе  

формализации 

     Обеспечивается построение (дополнение) структуры когнитивной модели 

посредством использования одной из формальных (неформальных) моделей 

представления данных и знаний из области теории интеллектуальных систем 

4 

На этапе  
структурного  

анализа 

     Необходимо провести анализ связей и корреляционных зависимостей между 

выделенными понятиями (параметрами): каждый портрет (ПРi) в структуре 

когнитивной модели должен включать совокупность векторов параметров (ВПl) 

 

5 

На этапе  
параметрического  

анализа 

      Множества параметров в рамках различных портретов не должны пересекаться 

и быть противоречивыми, а полученная структура когнитивной модели должна удовлетворять 

целям, требованиям и ограничениям, выработанным по отношению к объекту исследования 

 

На этапе  

реализации 

 

На этапе  

моделирования 

      Осуществляется накопление информации о состоянии объекта исследования 

как целостной системы и его элементах в частности, а также анализ адекватности 

и взаимного влияния параметров, характеризующих динамику его функционирования 

8 

На этапе  

анализа 

     Проводится статистическая обработка апостериорных данных 

моделирования и формулируются выводы об эффективности функционирования 

объекта, процесса или явления исследования в целом и его элементах в частности 

9 

 

На этапе предметной 

интерпретации 

     Формулируются объективные выводы на основе полученных данных 

с точки зрения различных предметных областей (согласно выбранному спектру 

научных аспектов рассмотрения объекта, процесса или явления исследования) 

10 

 

На этапе  

синтеза 

      Формулируются задачи по совершенствованию структуры когнитивной модели 

в ширину и глубину с учетом результатов предметной интерпретации и динамики 

(прогрессивной и регрессивной) развития объекта, процесса или явления исследования 

11 

6 

7 

7 

 

Рис. 3. Методика использования технологии когнитивного моделирования 
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Алгоритм формирования структуры когнитивных моделей 

Алгоритм формирования структуры параметрической КМ  (рис.  4) 

формализует последовательность (ре)конструирования структуры параметрической КМ 

на основе одной из существующих моделей представления структурированных данных 

(логическая  и  фреймовая  модель,  семантическая  сеть  и  онтология ) 

или предложенных автором моделей представления структурированных данных: 

ориентированный граф, сочетающий элементы теории множеств и многоуровневая структурная схема, 

обеспечивающие наиболее наглядное представление структуры параметрической КМ. 

 
На этапе 

идентификации 

        Исходя из полученных первичных представлений, требуется определить необходимое 

количество портретов (ПРi) в основе структуры когнитивной модели достаточных для проведения 

анализа объекта исследования, рассматриваемого в рамках ряда научных аспектов 

1 

На этапе 

концептуализации 

      Необходимо выделить (добавить) множество видов свойств (ВС j), 

которые характеризуют объект исследования с точки зрения определенного 

научного аспекта и внести их в соответствующий портрет (ПРi) когнитивной модели 

2 

      Требуется охарактеризовать каждый вид свойств (ВСj) объекта исследования 

набором элементарных свойств (Сk): если в виде свойств невозможно выделить 

элемен тарн ые свойства ,  то  он  является  элементарн ым свой ство м 

 

На первом 

шаге 

2.1 

      Каждое элементарное свойство (Сk) объекта исследования необходимо 

охарактеризовать вектором параметров (ВПl): если в элементарном свойстве 

невозможно выделить вектор параметров, то оно является вектором параметров 

 

На втором 

шаге 

2.2 

      Требуется определить элементарные параметры (Пm) входящие в основу 

каждого вектора параметров (ВПl): если в векторе параметров невозможно 

выделить элементарные параметры, то он является элементарным параметром 

 

На третьем 

шаге 

2.3 

На этапе 

структурирования 

      Необходимо объединить полученные результаты предыдущего технологического этапа 

и сформировать структуру когнитивной модели (вновь создаваемую или декомпозировать 

существующую с учетом новых компонентов и возможных ограничений ) 

3 

        Необходимо выбрать одну из формальных (логическая, графовая, теория множеств и т.п.) 

или неформальных (концептуальная модель, онтология объекта исследования и т.п.) 

моделей представления структурных компонентов когнитивной модели 

На этапе 

формализации 

4 

        Необходимо создать первый уровень когнитивной модели: согласно выбранным аспектам 

исследования и полученным ранее результатам необходимо сформировать множество 

портретов КМ (I), затем задать множество видов свойств (J) и множество свойств (K) 

 

На первом 

шаге 

4.1 

       Требуется создать второй уровень когнитивной модели: необходимо дополнить 

полученную структуру когнитивной модели (первый уровень), сформировав 

множество векторов параметров (L) и задав множество параметров (M) 

 

На втором 

шаге 

4.2 

На этапе  
структурного 

анализа 

      Осуществляется системный анализ структуры полученной когнитивной модели 

на первом уровне – множество видов свойств (J) и свойств (K): компоненты 

в соответствующих множествах качественно характеризуют объект исследования 

5 

На этапе  
параметрического 

анализа 

         Реализуется анализ структуры полученной когнитивной модели на втором уровне – 

множества векторов параметров (L) и параметров (M): значения параметров второго уровня 

структуры когнитивной модели характеризуют ИОЛСО и не должны быть противоречивы 

6 

На этапе реализации 

и последующих 

        Осуществляется инкапсуляция полученной структуры когнитивной модели в основу 

информационно-образовательной среды, наполнение параметров модели апостериорными 

данными моделирования, их статистический анализ и предметная интерпретация 

7 

 

Рис. 4. Алгоритм формирования структуры когнитивной модели 
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Понятие и способы (модели) представления структуры когнитивной модели 

КМ – (ре)конструируемый в ширину и глубину репертуар параметров , 

который эшелонирован на ряд портретов (ПРi) с определенным научным обоснованием 

и стратифицирован на несколько разнородных математических множеств, 

расположенных  на  двух  уровнях  выделенной иерархии  (структуры) : 

множество видов свойств (ВС j), множество элементарных свойств  (Ck), 

множество векторов параметров (ВПl) и множество элементарных параметров (Пm) [6]. 

Допустимо применение одной из существующих моделей представления данных [5]. 

При этом предлагается два способа (модели) представления структуры КМ [6]: 

• ориентированный граф, сочетающий теорию математических множеств (рис. 5) – 

непосредственно поддается алгоритмизации и программной реализации, 

представляет собой совокупность вершин  соединенных  связями , 

находящимися на разных уровнях выделенной иерархии (структуры); 

• многоуровневая структурная схема (рис. 6) – включает ряд разнородных 

соподчиненных математических множеств информационных элементов, 

находящихся на разных уровнях  выделенной иерархии (структуры) , 

п р е д п о л а г а е т  п о л н у ю  р е д у к ц и ю  и н ф о р м а ц и о н н ы х  с в я з е й , 

выступает удобным для интерпретации способом представления структуры КМ. 
 

Первый аспект 

Выбранный объект исследования рассматривается в рамках ряда аспектов 
 

 
 
 
 Научная основа первого 

аспекта исследования 

Научная основа второго 

аспекта исследования 

Научная основа iго 

аспекта исследования 

Когнитивная модель характеризует специфические особенности функционирования (поведения) 

объекта исследования в рассматриваемой среде (области) с точки зрения выбранных аспектов 

Второй аспект iй аспект … 

… 

… 

… 
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Рис. 5. Представление структуры когнитивной модели в виде ориентированного графа 
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Параметры, 

характеризующие свойства 

второго портрета 

l-й вектор (группа) 

параметров 

Параметр l-1 

Выбранный объект исследования рассматривается в рамках ряда аспектов 
 

 
 
 
 

Параметры, 

характеризующие свойства 

первого портрета 

Первый вектор 

(группа) параметров 

Первый портрет модели iй портрет модели Второй портрет модели 

Параметр 1-1 

… 

Параметр 1-2 

Параметр 1-3 
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… 
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Параметр 2-1 

 
Рис. 6. Представление когнитивной модели в виде многоуровневой схемы 

 

Структуры когнитивных моделей субъекта обучения и средства обучения,  

а также методики их исследования и алгоритм обработки апостериорных данных 

Параметрическая КМ субъекта обучения (рис. 7) концентрирует параметры, 

характеризующие индивидуальные особенности восприятия, обработки и понимания 

субъектом обучения содержания набора информационных фрагментов по предмету изучения [2, 3, 4, 6]. 

Параметрическая КМ средства обучения (рис. 8) концентрирует параметры, 

отражающие потенциальные технические возможности адаптивного электронного учебника 

п р и  р е а л и з а ц и и  и н д и в и д у а л ь н о - о р и е н т и р о в а н н о й  г е н е р а ц и и 

р а з н о р о д н ы х  о б у ч а ю щ и х  в о з д е й с т в и й  р а з л и ч н ы м  с п о с о б о м 

посредством процессора адаптивной репрезентации информационных фрагментов 

оперирующего на основе инновационного блока параметрических КМ [3, 4, 6, 8]. 

Методика исследования параметров КМ субъекта обучения (рис. 9) 

позволяет наполнить и сохранить в БД разработанного комплекса программ 

актуальное математическое множество номинальных значений параметров 

содержащихся в сформированной структуре параметрической КМ субъекта обучения, 

подобрать набор методов их исследования, обеспечить постановку и провести серию 

экспериментальных исследований посредством использования прикладного ДМ [3, 4, 6, 7, 10]. 

Методика исследования параметров КМ средства обучения (рис. 10) 

позволяет  настроить разнородные компоненты комплекса программ , 

д о б а в и т ь  н о в у ю  и л и  у д а л и т ь  с у щ е с т в у ю щ у ю  п р о ц е д у р у  в  о с н о в е 

процессора адаптивной репрезентации последовательности информационных фрагментов, 

а также рассчитать номинальные значения параметров отображения информации 

д л я  к а ж д о г о  о п р е д е л е н н о г о  о б у ч а е м о г о  ( с у б ъ е к т а  о б у ч е н и я ) . 
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элементами интерфейса» 
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языком изложения» 
 

1

41П / 1

42П  «категориальная 
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1

13ВП ) 

 
 

1

39П /
1

40П «когнитивная 

простота /сложность» ( 1

12ВП ) 

 
 

1

37П /
1

38П «конкретизация/ 

абстрагирование» ( 1

11ВП ) 

 

   
1

35П /
1

36П «ригидность/  

           гибкость» (
1

10ВП ) 

 

1

33П / 1

34П «импульсивность/ 

рефлексивность» ( 1

9ВП ) 

 

1

31П / 1

32П «полезависимость/ 

поленезависимость»( 1

8ВП ) 

 

1

1ВС «Сенсорное восприятие» 

1

2С «Слуховой анализатор» 

1

1С «Зрительная система» 

 

1

1ПР «Физиологический портрет» 

Физиологический аспект 

Испытуемый (модель) рассматривается в спектре трех научных аспектов 

 

 
 
 
 

Частная физиология 

анализаторов 

Когнитивная  

психология 

Прикладная  

лингвистика 

 

Когнитивная модель субъекта обучения характеризует индивидуальные особенности восприятия, 

обработки и понимания содержания информационных фрагментов, генерируемых средствами обучения 

Психологический аспект Лингвистический аспект 

1

1П «астигматизм» 

1

2П «миопия» 

1

3П «гиперметропия» 

 

1

4П «острота зрения» 

1

5П «поле зрения» 

1

6П «оценка расстояния» 

1

3ВП «Цветовое зрение» 

1

7П «ахромазия» 

1

8П «протанопия» 

1

9П «дейтеранопия» 

1

4ВП «Функции наружн., 

сред. и внутреннего уха» 

1

11П «аб. чувствительность» 

1

12П «пороги чувствит.» 

1

13П «макс. чувствит.» 
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Рис. 7. Структура когнитивной модели субъекта обучения  
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Когнитивная модель средства обучения характеризует потенциально возможный вид, стиль и особенности генерации 

информационно-образовательных воздействий в процессе индивидуально-ориентированного формирования знаний 

Психологический аспект Лингвистический аспект 

 

2

1П «тип узора» 

2

2П «цвет фона» 

2

3П «комбин. цветов» 

 

2

4П «гарнитура шрифта» 

2

5П «размер кегля символа» 

2

6П «цвет символа» 

2

3ВП «Цветовые схемы» 

2

7П «при ахромазии» 

2

8П «при протанопии» 

2

9П «при дейтеранопии» 

2

4ВП «Параметры воспр. 
звукового потока» 

2

11П «громкость» 

2

12П «тембр» 

2

13П «тип потока» 

2

2ВС «Способ репрезентации» 

2

15П «текстовая (текст)» 

 

2

17П «плоская схема» 

2

18П «объемная схема» 

2

19П «звуковая основ.» 

2

20П «звуковая сопр.» 

2

21П «комбинир. схема» 

2

22П «специальная схема» 

2

10П «при тританопии» 

2

2ПР «Психологический портрет» 

2

1ВП «Параметры фона» 

2

2ВП «Параметры шрифта» 

2

16П «табличная (таблица)» 

 

2

3ПР «Лингвистический портрет» 

 

 

2

23П «навигация по курсу» 

2

24П «добавл. модулей» 

2

25П «выбор вида инф.» 

2

26П «выбор стиля пр.» 

2

27П «выбор скорости» 

2

28П «творческие задания» 

2

29П «доп. модули» 

2

30П «доп. литература» 

 

2

43П «быстрая» 

2

44П «медленная» 

2

4С «Доп. возможности» 

2

6ВП «Доп. параметры» 

2

5ВП «Вид информации» 

2

6С «Скорость представления» 
2

13ВП «Скорость отображения» 

2

14П «звуковая схема» 

2

2С «Звуковая репрезентация» 

 

Рис. 8. Структура когнитивной модели средства обучения 



 10 

Методики исследования параметров КМ позволяют корректно настроить 

программный комплекс для автоматизации задач исследования ИОС системы АДО. 

 

      Реализуется автоматизированная индивидуально-ориентированная репрезентация 

информационных фрагментов посредством адаптивного электронного учебника, 

функционирующего на основе блока параметрических когнитивных моделей 

         Автоматизированный (ручной) расчет рекомендуемых значений параметров когнитивной 

модели средства обучения (типы, виды и способы отображения информации) на основе анализа 

значений параметров когнитивной модели субъекта обучения (параметры, характеризующие ИОЛСО) 

На этапе 

тестирования 

       Реализуется автоматизированная диагностика номинальных значений 

параметров когнитивной модели субъекта обучения посредство м 

прикладного диагностического модуля, находящегося в составе комплекса программ 

На этапе  
адаптивного 

обучения 

         Диагностика параметров первого портрета когнитивной 

модели (ПР1) посредством набора прикладных методов 

исследования, содержащихся в базе данных тестов ИОЛСО 

 

На первом 

шаге 

        Диагностика параметров iго портрета когнитивной 

модели (ПРi) посредством набора прикладных методов 

исследования, содержащихся в базе тестов ИОЛСО 

 

На iм  

шаге 

Режим диагностики 

параметров 

когнитивной модели 

База данных  

апостериорных 

результатов исследования 

…
 

На подготовительном 

этапе 

       Производится подбор методов  исследования (тестов)  ИОЛСО  

для автоматизированной диагностики параметров когнитивной модели ,  

а также постановка, организация и проведение экспериментальных исследований 

На предварительном 

этапе 

      Разработанная структура параметрической когнитивной модели при помощи 

режима администрирования прикладного диагностического модул я 

переносится и сохраняется в базе данных методов исследования (тестов) ИОЛСО 

       Выбирается или модифицируется определенный 

портрет (ПРi) когнитивной модели, обрабатываются 

в с е  в х о д я щ и е  в  н ег о  в и д ы  с в о й с т в  (ВС j ) 

 

На первом 

шаге 

       Выбирается или модифицируется определенный 

в и д  с в о й с т в  ( В С j ) ,  о б р а б а т ы в а ю т с я 

все входящие в него элементарные свойства (Сk) 

 

На втором 

шаге 

       Выбирается или модифицируется определенное 

элементарное свойство (Сk), обрабатываются 

все входящие в него векторы параметров (ВПl) 

 

На третьем 

шаге 

       Выбирается или модифицируется определенный 

вектор параметров (ВП l ) ,  обрабатываются 

все входящие в него элементарные параметры (Пm) 

 

На четвертом 

шаге 

       Выбирается или модифицируется определенный 

элементарный параметр (Пm) и устанавливается его ОДЗ 

На пятом 

шаге 

Режим 

администрирования 

тестов ИОЛСО 

Добавление / удаление 

структурного компонента 

модели и / или модификация 

его параметров 

База данных  

тестов  

ИОЛСО 

         Осуществляется подбор и добавление в базу данных 

тестов ИОЛСО нового метода исследования параметра(ов) 

(Пm)  

На первом 

шаге 

       Обеспечивается программная реализация 

м е т о д а  и с с л е д о в а н и я  ( т е с т а )  И О Л С О 

в основе прикладного диагностического модуля 

На втором 

шаге 

       Осуществляется интеграция программной реализации 

нового метода  исследования  (теста) ИОЛСО 

в структуру прикладного диагностического модуля 

На третьем 

шаге 

Новая процедура 

диагностики 

параметров 

Прикладной 

диагностический 

модуль 

1 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

2 

2.1  

2.2 

2.3 

3 

3.1 

3.i 

5 

 

На этапе  

анализа 

4 

 

Рис. 9. Методика исследования параметров  

когнитивной модели субъекта обучения 
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       Реализуется автоматизированная индивидуально-ориентированная репрезентация 

информационных фрагментов посредством адаптивного электронного учебника, 

функционирующего на основе блока параметрических когнитивных моделей 

         Реализуется автоматизированный (ручной) расчет рекомендуемых значений параметров 

когнитивной модели средства обучения (типы, виды и способы отображения информации) на основе 

анализа значений параметров когнитивной модели субъекта обучения (характеризуют ИОЛСО) 

На этапе  

отладки 

      Реализуется проверка номинальных значений параметров когнитивной модели 

средства обучения используемых адаптивным средством обучения, во избежание 

некорректного отображения информации в процессе автоматизированного обучения 

На этапе 
адаптивного 

обучения 

        Верификация значений параметров первого портрета 

когнитивной модели (ПР1) установленных вручную 

или посредством процедуры автоматического расчета 

 

На первом 

шаге 

       Верификация значений параметров iго портрета 

когнитивной модели (ПРi) установленных вручную 

или посредством процедуры автоматического расчета 

 

На iм  

шаге 

Процедура автоматического 

расчета значений 

параметров отображения 

Форма для установки 

значений параметров 

вручную 

…
 

 

На подготовительном 

этапе 

        Проводится анализ жизненного цикла программной реализации адаптивного средства 

обучения и выявляются функциональные возможности отображения информации 

на основе технического описания для модификации набора параметров КМ средства обучения 

 

На предварительном 

этапе 

      Разработанная структура когнитивной модели средства обучения при помощи 

режима администрирования прикладного диагностического модуля переносится 

и сохраняется в настройках адаптивного средства обучения (электронного учебника) 

         Выбирается или модифицируется определенный 

портрет (ПРi) когнитивной модели, обрабатываются 

в с е  в х о д я щ и е  в  н е г о  в и д ы  с в о й с т в  ( ВС j ) 

 

На первом 

шаге 

       Выбирается или модифицируется определенный 

в и д  с в о й с т в  ( В С j ) ,  о б р а б а т ы в а ю т с я 

все входящие в него элементарные свойства (Сk) 

 

На втором 

шаге 

       Выбирается или модифицируется определенное 

элементарное свойство (Сk), обрабатываются 

все входящие в него векторы параметров (ВП l) 

 

На третьем 

шаге 

       Выбирается или модифицируется определенный 

вектор параметров (ВП l ) ,  обрабатываются 

все входящие в него элементарные параметры (Пm) 

 

На четвертом 

шаге 

        Выбирается или модифицируется определенный 

элементарный параметр (Пm) и устанавливается его ОДЗ 
На пятом 

шаге 

Режим 

администрирования 

средства обучения 

Добавление / удаление 

структурного компонента 

модели и / или модификация 

его параметров 

Сохранение 

параметров 

настройки 

        Анализ возможности технической реализации  
п р ед ст ав л ен и я  р аз н о р о д н о й  и н ф о р м ац и и ,  
у ч и т ы в а я  н о в ы й  п а р а м е т р  о т о б р а ж е н и я 

На первом 

шаге 

        Обеспечивается программная реализация процедуры 

(алгоритма) в основе процессора адаптивной репрезентации 

информационных фрагментов средства обучения 

На втором 

шаге 

        Осуществляется интеграция программной реализации 

новой процедуры (алгоритма) отображения в структуру 

процессора адаптивной репрезентации информации 

На третьем 

шаге 

Новая процедура в основе 

процессора адаптивной 

репрезентации информации 

Адаптивное  

средство обучения  

(электронный учебник) 

1 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

2 

2.1 

2.2 

2.3 

3 

3.1 

3.i 

5 

На этапе  

анализа 

4 

 
Рис. 10. Методика исследования параметров  

когнитивной модели средства обучения 
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Алгоритм  обработки апостериорных данных исследования (рис. 11) 
позволяет сформировать интервальную шкалу и функцию оценивания , 
подготовить разработанное программное обеспечение для реализации 
процедуры автоматизированного тестирования  контингента испытуемых , 
обеспечить первичную и вторичную математическую обработку полученных выборок данных 
на основе множества подобранных коэффициентов и статистических методов, 
оценить качество и модифицировать последовательность заданий содержащихся 
в  и с п о л ь з у е м ы х  т е с т а х  и  м е т о д а х  и с с л е д о в а н и я  И О Л С О . 
  

На предварительном 

этапе 

      В результате анализа вопрос-ответных структур теста достигается 

расчет показателей необходимых для проведения тестирования: 

формируется интервальная  шкала и функция оценивания 

         Определяется максимально и минимально возможное 

число правильных ответов для процедуры 

оценивания и формирования функции оценивания 

 

На первом 

шаге 





=

=

nb

b

max

0 ;0
 

       Задаются нижнее и верхнее пороговые значения 

сумм правильных ответов (баллов) для выставления 

соответствующих номинальных значений оценок 

 

На втором 

шаге 

 

На третьем 

шаге 

         Формируются промежуточные границы интервалов 

на основе сумм правильных ответов (баллов) 

для задания промежуточных номинальных значений оценок 

(формируется интервальная шкала  оценки) 
 

На четвертом 

шаге 
     На основе интервальной шкалы задается 

функция оценивания диагностического модуля 

 

На этапе 

тестирования 

         Осуществляется подготовка программного обеспечения к тестированию целевых 

показателей: интервальная шкала и функция оценивания в режиме администрирования 

вносится для обеспечения функционирования алгоритмической структуры 

На этапе  
анализа 

результатов 

       Накопленные апостериорные данные подвергаются статистической обработке, 

позволяющей провести анализ и сформулировать выводы о текущем состоянии  

(уровень остаточных знаний испытуемого и его личностные характеристики) 

         Коэффициент сложности задания, исходя из значения которого определяется: 

при К>0,9 – задание является сложным, при К<0,2 – задание является легким N

N
K

j

j =  

        Суммарный результат выполнения 

всех заданий iм испытуемым 

=

=
M

j

ijj xy
1

 

        Суммарный результат выполнения 

jго задания всеми испытуемыми 

=

=
N

i

ijj xx
1

 

          Средний уровень тестирования 

по результатам выполнения всех заданий 
N

y

Y

N

i

i
== 1

_

 

        Средний уровень выполнения 

jго задания всеми испытуемыми N

x
p

j

j =  

         Дисперсия суммарных баллов 

всех испытуемых (субъектов обучения) 1

)(
1

2
_

2

−

−

=


=

N

Yy
N

i

i

y  

        Стандартное отклонение 

суммарных баллов испытуемых 

2

yy  =  
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тестирования по jму заданию 1

)(
1

2

2

−

−

=


=

N

px
N

i

ji

j  
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Рис. 11. Алгоритм обработки апостериорных данных исследования 
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Комплекс программ (рис. 12) предназначен для автоматизации задач исследования ИОС, 

а также реализует технологию адаптивного обучения  [3, 6, 7, 8, 10, 11] . 
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Рис. 12. Структурно-функциональная схема комплекса программ 

Выводы 



 15 

1. Практическое использование результатов осуществлялось в учебном процессе 

« М е ж д у н а р о д н о г о  б а н к о в с к о г о  и н с т и т у т а »  ( г .  С а н к т - П е т е р б у р г ) 

и «Санкт-Петербургского государственного электротехнического университета "ЛЭТИ"» 

(имеются акты о практическом использовании и получены 3 авторских свидетельства). 

2. Оценка эффективности результатов исследования производилась с использованием 

общепринятых показателей эффективности (результативности) обучения (на расстоянии): 

 






 −

−== %100;;;;
1

12

1

2
12321

Y

YY

Y

Y
YYkkkK , где коэффициенты 

1k , 
2k , 3k  соответственно 

обозначают абсолютный, сравнительный и относительный показатели эффективности 

(результативности) формирования знаний контингента обучаемых [12, 13], 

а  р е з у л ь т а т ы  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  а п о с т е р и о р н ы х  д а н н ы х 

с е р и и  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  о б о б щ е н ы  в  т а б л .  1 . 

Таблица 1 

Результаты первичного статистического анализа результативности обучения 

Показатель 
Номер группы обучаемых 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Показатели результативности обучения за 2004 год 

Объем выборки 20 21 25 18 18 15 0 0 

Средний балл 1Y  4,05 4,286 4,24 4,611 4,056 4,4 - - 

СКО среднего балла 0,686 0,845 0,779 0,502 0,802 0,507 - - 

Показатели результативности обучения за 2005 год 

Объем выборки 24 22 24 25 24 22 23 21 

Средний балл 
2Y  4,333 4,046 4,375 4,16 4,042 4,091 4,696 4 

СКО среднего балла 0,817 0,785 0,824 0,8 0,859 0,811 0,559 0,894 

Показатели результативности обучения за 2006 год (с исп. ТКМ в 3х группах) 

Объем выборки 26 23 29 24 25 22 22 22 

Средний балл 3Y  4,5 4,609 4,379 3,708 3,92 3,773 4,455 3,818 

СКО среднего балла 0,707 0,656 0,775 0,751 0,572 0,612 0,858 0,853 

Результаты статистического анализа 

Показатели, отражающие изменение эффективности обучения за 2004-2005 год 

1k  0,283 -0,240 0,135 -0,451 -0,014 -0,309 - - 

2k  1,07 0,944 1,032 0,902 0,997 0,93 - - 

3k , % 6,996 -5,606 3,184 -9,781 -0,345 -7,023 - - 

Изменение СКО 0,131 -0,06 0,045 0,298 0,057 0,304   

Показатели, отражающие изменение эффективности обучения за 2005-2006 год 

1k  0,167 0,563 0,004 -0,452 -0,122 -0,318 -0,241 -0,182 

2k  1,039 1,139 1,001 0,891 0,97 0,922 0,949 0,955 

3k , % 3,854 13,915 0,091 -10,865 -3,018 -7,773 -5,132 -4,55 

Изменение СКО -0,11 -0,129 -0,049 -0,049 -0,287 -0,199 0,299 -0,041 
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3. В результате регрессионного анализа полученные номинальные значения 

к о э ф ф и ц и е н т а  м н о ж е с т в е н н о й  к о р р е л я ц и и  ( К М К = 0 , 5 5 8 ) 

и коэффициента множественной детерминации (КМД=0,312) свидетельствуют, 

ч т о  3 1 , 2 %  д и с п е р с и и  з а в и с и м о й  п е р е м е н н о й  iY


 ( о ц е н к а  У О З О ) 

определяется вариацией номинальных значений коэффициентов (предикторов) iK  

находящихся в основе полученной линейной регрессионной модели )( iKY


. 

Номинальные значения исходных (  ) и стандартизованных коэффициентов ( ' ) 

линейной модели множественной регрессии )( iKY


 представлены в табл. 2-3. 

Константа  линейной модели множественной регрессии равна  4 ,653 . 

Таблица 2 

Значения исходных   и стандартизованных коэффициентов '  

Предиктор Vozr 7K  8K  9K  
14K  15K  16K  17K  18K  19K  

Значение исходного 

 - коэффициента 

-0,006 -0,002 -0,156 0,121 0,064 -0,029 0,006 -0,074 0,025 -0,009 

Стандартизованный 

  - коэффициент 

-0,017 -0,010 -0,714 0,611 0,247 -0,104 0,034 -0,262 0,159 -0,052 

 

Таблица 3 

Значения исходных   и стандартизованных коэффициентов '  (продолжение) 

Показатель 20K  
21K  22K  23K  

24K  25K  27K  28K  29K  45K  

Значение исходного 

 - коэффициента 

-0,026 0,001 0,035 0,013 0,009 -0,008 -0,111 -0,008 0,032 0,022 

Стандартизованный 

 - коэффициент 

-0,147 0,002 0,182 0,052 0,052 -0,113 -0,226 -0,018 0,172 0,037 

 

Предикторы в полученной линейной модели множественной регрессии: 

,,П,П,П,П,П,П,П,П,П

,П,П,П,П,П,П,П,П,П,П

1

4545

1

2929

1

2828

1

2727

1

2525

1

2424

1

2323

1

2222

1

2121

1

2020

1

1919

1

1818

1

1717

1

1616

1

1515

1

1414

1

99

1

88

1

77

VozrKKKKKKKKK

KKKKKKKKKK

=========

==========

 

а фактором (зависимой переменной) выступает результативность обучения Y . 

Тогда алгебраическое уравнение множественной регрессии принимает вид: 

4529282725

2423222120191817

161514987

022,0032,0008,0111,0008,0

009,0013,0035,0001,0026,0009,0025,0074,0

006,0029,0064,0121,0156,0002,0006,0653,4

KKKKK

KKKKKKKK

KKKKKKVozrY

++−−−

−++++−−+−

−+−++−−−=
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4 .  Т К М по зв оля е т  р еал изо ва т ь  д о пол ни тел ьн ый ко нт ур  а да пт аци и 

н а  о с н о в е  и н н о в а ц и о н н о г о  б л о к а  п а р а м е т р и ч е с к и х  К М , 

а  т а к ж е  п р о в е с т и  к о м п л е к с н ы й  с и с т е м н ы й  а н а л и з  И О С , 

направленный на повышение эффективности функционирования системы АДО 

и результативности процесса формирования знаний контингента обучаемых. 

5. В ходе дискриминантного анализа осуществлялось выделение нескольких групп обучаемых 

в зависимости от показателя результативности (эффективности) обучения (оценка УОЗО): 

«5» – группа «отличников», «4» – группа «хорошистов» и «3» – группа «троечников». 

Рис. 13  отражает  непосредственно геометрическую  интерпретацию 

о т н о с и т е л ь н о г о  р а с п о л о ж е н и я  в в е д е н н ы х  ц е н т р о и д о в  к л а с с о в , 

которые соответствуют выделенным для системного анализа группам обучаемых 

в пространстве координат двух канонических дискриминантных функций. 

Function 1

420-2

F
u
n
c
t
i
o
n
 
2

4

2

0

-2

5

4

3

Canonical Discriminant Functions

Group Centroid

5

4

3

Y3

 

Рис. 13. Центроиды разных классов обучаемых в пространстве канонических функций 
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For the solving of the complex scientific problem of creation, system analysis 

a n d  i m p r o v i n g  i n  t h e  e f f i c i e n c y  o f  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  a u t o m a t e d 

training with the properties of adaptation based on the cognitive models 

the  new cogni t ive  model ing technology  i s  proposed ,  which  inc ludes : 

the technique of its use, the algorithm of formation of the structure of the cognitive model, 

the techniques of research of the parameters of the cognitive models of the subject and means of training, 

t h e  a l g o r i t h m  o f  p r o c e s s i n g  o f  a  p o s t e r i o r i  d a t a  o f  t e s t i n g ,  

and also the complex of programs for the automation of the tasks of research 

The information-educational environment, the cognitive model,  

the automated training system, the cognitive modeling technology 


