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Аннотация
Обучение рассматривается как процесс взаимодействия двух сторон. Одной стороной является 
виртуальный преподаватель — интеллектуальная обучающая среда, аккумулирующая в своей 
базе знаний дидактически и методически структурированный материал изучаемой дисципли-
ны для передачи его обучаемому. Другой стороной является обучаемый, «погруженный» своим 
сознанием в обучающую среду и активно воспринимающий передаваемый ему материал, т.е. 
не просто укладывающий его в своем сознании (памяти), но и способствующий рациональной 
организации процесса обучения.
Излагаются принципы организации гибридной интеллектуальной обучающей среды, интегри-
рующей в себе модели, основанные на знаниях продукционного типа, и нейросетевые техно-
логии принятия решений, направленные на реализацию двух стратегий обучения: стратегии 
самонавигации обучаемого по материалу дисциплины и стратегии его полного подчинения 
интеллекту обучающей среды. Это способствует поддержанию активной роли обучаемого в 
формировании сценария обучения и облегчает решение проблем адаптации интеллектуальной 
обучающей среды к индивидуальным особенностям обучаемого, не просто адаптации с под-
креплением, но и в определенной степени с учителем, в роли которого выступает обучаемый. 
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знаниях, нечеткие продукционные правила, нейронная сеть прямого распространения, адапта-
ция с подкреплением.
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Abstract
Learning is seen as the process of interaction between two sides. First one is a virtual teacher — an 
intellectual learning environment that accumulates in its base the didactically and methodically struc-
tured material of the specific discipline for transferring it to the student. The other side is the student 
who is “absorbed” by his consciousness in the learning environment and actively perceived material 
transferred to him, i.e. not just putting it in his mind (memory), but also conducive to the rational or-
ganization of the learning process. This article outlines the principles of organizing a hybrid intelligent 
learning environment, integrating models based on knowledge of the production type, and neural net-
work technologies for decision-making based on two learning strategies: the self-navigation strategy 
of the student through the discipline material and the strategy of his complete submission to the intel-
lectual learning environment. This helps to support the important role of the student in the formation 
of learning scenario and facilitates the solution of the problems of adapting the intellectual learning 
environment to the individual characteristics of the student, not only adapting with reinforcement, but 
also with the teacher, to a certain extent, in the role of which the student acts.

Keywords: hybrid intelligent learning environment, knowledge-based system, fuzzy production 
rules, feedforward neural network, reinforcement adaptation.
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Введение

Современные федеральные государственные и самостоятель-
но устанавливаемые вузами образовательные стандарты 
[1]-[4] в качестве одной из важнейших задач рассматривают 
повышение социальной роли образования, реализацию сту-
дентоцентрированного принципа его организации путем 
формирования социокультурной среды вуза, активного ис-
пользования дистанционных образовательных технологий, 
повышения роли самостоятельной работы студента. Особую 
актуальность это приобретает в современных условиях панде-
мии COVID19, когда дистанционный формат обучения просто 
необходим для реализации образовательного процесса и тре-
бует активизации работ по созданию и внедрению в учебный 
процесс электронных образовательных ресурсов, к которым в 
качестве примера можно отнести разработки преподавателей 
ННГУ [5]-[7].
Обучение — это интеллектуальный процесс, эффективность 
и рациональность которого во многом определяются органи-
зацией взаимодействия субъекта обучения (преподавателя) с 
обучаемым (объектом обучения) при передаче знаний по изу-
чаемой учебной дисциплине. Конкретный сценарий развития 
этого процесса (рабочий сценарий), априори не известный, 
рождается непосредственно в ходе обучения и зависит от ис-
кусства преподавателя, сложности изучаемого материала, ин-
теллектуальных способностей обучаемого, его мотивации к 
обучению, уровня предварительной подготовки, заложенной 
в нем психологической основы, условий обучения.
Интерактивный формат проведения лекционных занятий 
[8],[9] предполагает:
•	 самостоятельное предварительное ознакомление обуча-

емых с материалом, планируемым преподавателем для 
изучения на очередном занятии (приемлемым источни-
ком для этого может быть электронное учебное пособие 
с материалом лекций);

•	  подготовку вопросов по теме предстоящего занятия и, 
возможно, ранее пройденным темам, направленных на 
углубление понимания материала, перспектив его ис-
пользования в дальнейшем образовательном процессе и 
будущей профессиональной деятельности;

•	  участие в обсуждении на занятии поднятых вопросов, в 
том числе и вопросов преподавателя, направленных на 
внесение в процесс обучения необходимых корректив и 
формирование у него представления о степени и глубине 
усвоения материала обучаемыми.

Такой подход к обучению способствует активному участию об-
учаемых в образовательном процессе не только в плане усвое-
ния изучаемого материала, но и в направлении формирования 
рабочего сценария, наилучшим образом адаптированного к 
наиболее активным участникам учебного процесса. При этом 
рационально используется время аудиторных занятий (не на 
конспектирование материала лекций, а на его усвоение и по-
пытки применения для решения конкретных проблем). Такие 
занятия могут принимать формы дискуссии, коллективной 
разработки конкретного проекта, способствующие привитию 

1 Басалин П.Д., Безрук К.В., Радаева М.В. Модели и методы интеллектуальной поддержки процессов принятия решений. Нижний Новгород: Нижегородский 
госуниверситет, 2011. 129 с.

навыков работы в команде.
Исключительно важную роль в качестве средства интеллек-
туальной поддержки этапа самоподготовки обучаемых к ин-
терактивным занятиям призвана сыграть оболочка гибрид-
ной интеллектуальной обучающей среды [10],[11], способная 
через формализм базы знаний настраиваться на различ-
ные предметные области и генерировать индивидуальный 
(адаптированный к особенностям обучаемого) сценарий осво-
ения материала.
Как отправные для авторов данной статьи можно рассматри-
вать работы [12],[13], в которых была изложена концепция 
оболочки интеллектуальной обучающей среды, и рассмотрен 
один из возможных подходов к ее реализации, базирующийся 
на принципах системы, основанной на знаниях (СОЗ) фрей-
мово-продукционного типа и нейросетевых технологиях 
принятия решений. Однако, процесс структуризации знаний 
в соответствии с предложенной моделью при настройке обо-
лочки на конкретную предметную область оказался доволь-
но громоздким и оставил открытой проблему приобретения 
знаний у эксперта-преподавателя. Кроме того, предложенная 
модель выстраивала стратегию обучения, опираясь только на 
долговременные (исторические) знания дидактического и ме-
тодологического плана, не учитывая оперативные нечеткие 
знания об обучаемом.
Предпринятые в работах [10],[11] попытки адаптации к ус-
ловиям применения в учебном процессе оболочки универ-
сальной гибридной системы интеллектуальной поддержки 
процессов принятия решений [14],[15] выявили ряд специфи-
ческих особенностей интеллектуальной поддержки процесса 
обучения, базирующейся на нечеткой логике принятия реше-
ний1. Рассмотрению этих особенностей и пересмотру базовых 
принципов реализации концепции гибридной интеллектуаль-
ной обучающей среды были посвящены статьи [16],[17]. Одна-
ко они оставили без должной глубины рассмотрения пробле-
му адаптации обучающей среды к нечеткости оперативного 
плана, обусловленной индивидуальными особенностями об-
учаемого и проявляющейся непосредственно в процессе обу-
чения. Исследованию природы данной проблемы и рассмотре-
нию конкретного подхода к ее разрешению посвящена данная 
статья.

Теоретическая часть

Обучение будем рассматривать как процесс взаимодействия 
двух сторон. Одной стороной является виртуальный препода-
ватель — интеллектуальная обучающая среда, аккумулирую-
щая в своей базе знаний дидактически и методически структу-
рированный материал изучаемой дисциплины для передачи 
его обучаемому. Другой стороной является обучаемый, «по-
груженный» своим сознанием в обучающую среду и активно 
воспринимающий передаваемый ему материал, т.е. не просто 
укладывающий его в своем сознании (памяти), но и способ-
ствующий рациональной организации процесса обучения.
Процесс обучения представим в пространстве состояний S в 
виде последовательности событий e1, e2, …, ek, каждое из кото-
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рых (например, событие ei), представляет совокупность дей-
ствий (а1, а2,…,), направленных на освоение обучаемым недели-
мого логически законченного фрагмента изучаемого материа-
ла с возможной самооценкой (или тестированием) уровня его 
усвоения li обучаемым. Такими действиями могут быть:
•	 выдача на терминал компактного представления фраг-

мента изучаемого материала;
•	 выдача на терминал компактного представления фраг-

мента изучаемого материала с последующей самооценкой 
обучаемым уровня его усвоения по непрерывной шкале 
[0,1];

•	 выдача на терминал компактного представления фраг-
мента изучаемого материала с последующей объектив-
ной оценкой уровня его усвоения на основе результатов 
тестирования;

•	 выдача на терминал детального представления фрагмен-
та изучаемого материала;

•	 выдача на терминал детального представления фрагмен-
та изучаемого материала с последующей самооценкой 
обучаемым уровня его усвоения по непрерывной шкале 
[0,1];

•	 выдача на терминал детального представления фрагмен-
та изучаемого материала с последующей объективной 
оценкой уровня его усвоения на основе результатов те-
стирования;

•	 выдача на терминал детального представления фрагмен-
та изучаемого материала с поясняющими примерами, 
аналогиями;

•	 выдача на терминал детального представления фрагмен-
та изучаемого материала с поясняющими примерами, ана-
логиями с последующей самооценкой обучаемым уровня 
его усвоения по непрерывной шкале [0,1];

•	 выдача на терминал детального представления фрагмен-
та изучаемого материала с поясняющими примерами, 
аналогиями с последующей объективной оценкой уровня 
его усвоения на основе результатов тестирования;

•	 выдача на терминал детального представления фрагмен-
та изучаемого материала в контексте с базовыми подво-
дящими понятиями;

•	 выдача на терминал детального представления фрагмен-
та изучаемого материала в контексте с базовыми подво-
дящими понятиями с последующей самооценкой обучае-
мым уровня его усвоения по непрерывной шкале [0,1];

•	 выдача на терминал детального представления фрагмен-
та изучаемого материала в контексте с базовыми подво-
дящими понятиями с последующей объективной оценкой 
уровня его усвоения на основе результатов тестирования;

•	 возврат и повтор уже пройденных фрагментов материала.
Все указанные действия поступают в распоряжение как интел-
лектуальной обучающей среды (при активизации ею очеред-
ного события ei), так и обучаемого. Однако право приоритета 
задействовать какое-то из них отдается обучаемому, который 
при желании может переадресовать его интеллектуальной об-
учающей среде.
Такой подход позволяет использовать гибкое сочетание двух 
стратегий обучения: стратегию самонавигации обучаемого по 
материалу дисциплины и стратегию его полного подчинения 
интеллекту обучающей среды («ведет» среда). Это способству-

ет поддержанию активной роли обучаемого в формировании 
сценария обучения и облегчает решение проблем адаптации 
интеллектуальной обучающей среды к индивидуальным осо-
бенностям обучаемого (получается не просто адаптация с под-
креплением, но и в определенной степени с учителем, в роли 
которого выступает обучаемый) [18]-[21].
База знаний аналитической части гибридной интеллектуаль-
ной обучающей среды интегрирует в себе две составляющие. 
Одна отражает логику (возможно нечеткую) эксперта-пре-
подавателя, определяющую в виде набора продукционных 
правил (в общем случае нечетких) условия активации собы-
тий или действий, направленных на их реализацию. Следует 
заметить, что в работах [9], [10] количество действий ограни-
чивалось только двумя (компактное и детальное представле-
ние фрагмента изучаемого материала), и каждое из них рас-
сматривалось как отдельное событие. В данной работе набор 
действий расширен, и каждое из них рассматривается как со-
ставная часть события, направленная на его реализацию (для 
активации каждого действия предусмотрено свое продукци-
онное правило).
В результате срабатывания правила, связанного с выполне-
нием какого-то действия, формируется значение исхода соот-
ветствующего события. Под исходом ri события ei понимается 
результат нечеткой операции логического следования уровня 
его усвоения li из исходов событий, указанных в антецеденте 
правила. Значение li получается как результат самооценки 
обучаемым или объективной оценки на основе тестирования 
уровня усвоения материала по непрерывной шкале [0,1]. В 
случае отсутствия операций самооценки или тестирования, 
сопровождающих выдачу фрагмента изучаемого материала, 
значение li по умолчанию принимается равным 1.
Исход события ri интерпретируется как коэффициент уве-
ренности усвоения материала события ei. Имя каждого акти-
визированного события и значение его исхода (коэффициен-
та уверенности), полученное после выполнения очередного 
действия, фиксируются в рабочей памяти системы, меняя ее 
состояние. В качестве критерия прекращения действий, на-
правленных на реализацию i-го события, используется на-
значаемое обучаемым мотивированное пороговое значение 
исхода события ri

*. Если в результате очередного действия по-
лучается ri < ri

*, вырабатывается признак ri
-, событие ei счита-

ется незавершенным и процесс его реализации продолжается. 
В противном случае вырабатывается признак ri

+ и событие ei 
считается завершенным.
Таким образом, база правил отражает логику рассуждений 
эксперта-преподавателя (ее структуру), получая данные (ко-
эффициенты уверенности), необходимые для срабатывания 
правил и оценки их результатов непосредственно в процессе 
обучения.
Другая составляющая базы знаний представляет перечень 
возможных действий, связанных с активизацией каждого со-
бытия, т.е. определяет состояние неопределенности, связан-
ное с нечеткостью, заложенной в обучаемом. Стратегия вы-
бора конкретного действия может базироваться на обучении 
с подкреплением или частично с учителем, в роли которого 
выступает обучаемый [22]-[25].
Для описания знаний эксперта на инфологическом уровне 
использован формализм графа решений [11], позволяющий 
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Р и с. 1. Фрагмент графа решений, представляющего нечеткую логику формирования сценария обучения на 
инфологическом уровне

Рабочая память интеллектуальной обучающей среды, фиксирующая состояния 
процесса обучения, представлена матрицей состояний S, столбцам которой поставлены в 
соответствие идентификаторы событий, строкам – идентификаторы действий, направленных 
на реализацию событий. Элемент sji матрицы S фиксирует исход события ei как результат 
выполнения действия aj , т.е. sji=ri после выполнения действия aj. Перед началом логического 
вывода матрица состояний пуста. В процессе идентификации и срабатывания правил ее 
элементы (начиная с первого столбца) принимают значения исходов событий как результатов 
выполнения действий, направленных на их реализацию. По завершению процесса обучения 
оказываются заполненными соответствующим образом (с учетом стратегии подкрепления) все 
столбцы матрицы.

Р и с. 1. Фрагмент графа решений, представляющего нечеткую логику формирования сценария обучения на инфологическом уровне
F i g. 1. Fragment of a decision graph representing the fuzzy logic of the formation of a learning scenario at the infological level
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компактно и наглядно представить нечеткую логику рассуж-
дений эксперта до уровня нечеткости, обусловленной инди-
видуальными особенностями обучаемых. При этом помимо 
традиционных вершин выводов, связанных с выполнением 
конкретных действий, в нем присутствуют вершины-прямоу-
гольники, отправляющие к эвристикам стратегии разрешения 
неопределенности при выборе очередного действия.
На рисунке 1 в качестве примера приведен фрагмент графа 
решений, представляющего нечеткую логику формирования 
сценария обучения на инфологическом уровне (ACTi

- и ACTi
+ — 

соответственно, сигналы не активизированного и активизи-
рованного события ei).
Нетрадиционные вершины выводов, связанные с инициализа-
цией стратегий выбора действий, следует рассматривать как 
вершины, имеющие свою внутреннюю структуру в виде ло-
кального графа решений, описывающего логику рассуждений, 
положенную в основу стратегии выбора действия. В таком 
случае, рассматривая общее представление знаний на инфо-
логическом уровне, следует оперировать понятием иерархи-
ческого графа решений в отличие от простого графа решений.
Правила, сгенерированные по фрагменту графа решений, 
представленному на рисунке 1, выглядят следующим образом:

ЕСЛИ Событие еi не активизировано
ТО Активизировать событие еi

ЕСЛИ Событие еi активизировано
ТО Инициализировать стратегию выбора действия для собы-
тия еi 

ЕСЛИ Стратегия выбора действия для события еi инициализи-
рована
И Выбрано действие a1
ТО Выполнить действие a1

ЕСЛИ Стратегия выбора действия для события еi инициализи-
рована
И Выбрано действие a2
ТО Выполнить действие a2

ЕСЛИ Стратегия выбора действия для события еi инициализи-
рована
И Выбрано действие a3
ТО Выполнить действие a3

ЕСЛИ Стратегия выбора действия для события еi инициализи-
рована
И Выбрано действие a4
ТО Выполнить действие a4

ЕСЛИ Стратегия выбора действия для события еi инициализи-
рована
И Выбрано действие a5
ТО Выполнить действие a5

ЕСЛИ Внесены коррективы в матрицу состояния и оценена 
приемлемость исхода события
И Исход события еi приемлем

И Событие еi+1 не активизировано
ТО Активизировать событие еi+1

ЕСЛИ Внесены коррективы в матрицу состояния и оценена 
приемлемость исхода события 
И Исход события еi приемлем
И Событие еi+1 активизировано
ТО Инициализировать стратегию выбора действия для собы-
тия еi+1 

ЕСЛИ Внесены коррективы в матрицу состояния и оценена 
приемлемость исхода события 
И Исход события еi не приемлем
ТО Инициализировать стратегию выбора действия для собы-
тия еi

Рабочий сценарий обучения реализуется как марковский 
процесс в дискретном пространстве состояний, в котором пе-
реход в следующее состояние связан со срабатыванием оче-
редного продукционного правила (выполнением очередного 
действия), условия активации которого в текущем состоянии 
выполняются.

Рабочая память интеллектуальной обучающей среды, фикси-
рующая состояния процесса обучения, представлена матри-
цей состояний S, столбцам которой поставлены в соответ-
ствие идентификаторы событий, строкам — идентификаторы 
действий, направленных на реализацию событий. Элемент sji 
матрицы S фиксирует исход события ei как результат выпол-
нения действия aj , т.е. sji=ri после выполнения действия aj. Пе-
ред началом логического вывода матрица состояний пуста. В 
процессе идентификации и срабатывания правил ее элементы 
(начиная с первого столбца) принимают значения исходов со-
бытий как результатов выполнения действий, направленных 
на их реализацию. По завершению процесса обучения оказы-
ваются заполненными соответствующим образом (с учетом 
стратегии подкрепления) все столбцы матрицы.
Содержимое матрицы состояний используется в качестве ин-
формационного обеспечения процесса, реализующего страте-
гию выбора действий при активизации и реализации очеред-
ного события. Эта стратегия представлена набором продук-
ционных правил, построенных на основе локальных графов 
решений.
Если ввести вектор затрат на выполнение всех возможных 
действий, направленных на реализацию события еi Еi=(Е1, 
Е2,…,), то затраты на освоение фрагмента материала дисци-
плины, связанного с этим событием, при условии однократной 
активации любого типа действий можно определить как Pi=Ei· 
Si/||Si||, где Si — i-тый вектор-столбец матрицы состояний, а 
||Si|| — его норма. Эта информация может быть использована 
для адаптации с подкреплением при формировании логики 
рассуждений, закладываемой в основу стратегии выбора дей-
ствий.
Помимо набора продукционных правил (для аналитической 
составляющей) подсистема приобретения знаний оболочки 
гибридной интеллектуальной обучающей среды формирует 
(в качестве основы синтетической составляющей) нейрон-
ную сеть прямого распространения, эквивалентную по логике 
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Р и с. 2. Схематическое представление нейронной сети, сформированное по графу решений
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Р и с. 2. Схематическое представление нейронной сети, сформированное по графу решений
F i g. 2. Schematic representation of a neural network formed from a decision graph
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«рассуждений» исходному графу решений. Для случая просто-
го графа это делается следующим образом:
•	 каждой вершине вывода ставится в соответствие свой 
нейрон, на выходе которого формируется исход связанного с 
ним действия (события) после его активизации (в качестве ак-
тивационной функции нейрона выступает нечеткая операция 
логического следования уровня усвоения материала события 
из исходов событий, поступивших на его входы);
•	 каждой вершине условия сходящейся к вершине вы-
вода непрерывной цепочки вершин-овалов, а также вершине 
промежуточного вывода, с которой может начинаться цепоч-
ка, 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;
•	 каждому выходу из вершины условия графа решений 
ставится в соответствие нейрон сенсорного слоя, ретрансли-
рующий входной сигнал на нейроны последующих слоев в со-
ответствии со структурой сгенерированной нейронной сети;
•	 сигналы выходов всех нейронов промежуточных слоев 
выводятся на нейроны моторного слоя, соответствующие по-
лучаемым заключениям и использующие в качестве актива-
ционной функции максимум из входных сигналов.
В качестве примера на рисунке 2 дано схематическое пред-
ставление в нейросетевом базисе фрагмента графа решений, 
представленного на рисунке 1. Схема отражает параллельное 
потактовое функционирование нейросетевой составляющей, 
управляющей процессом обучения, и вспомогательного про-
граммного модуля, реализующего действия и коррекцию не-
которых из управляющих сигналов, изображенные на черных 
полях рисунка.
Следует заметить, что все функции потактового формирова-
ния рабочего сценария обучения полностью обеспечиваются 
структурой нейронной сети, не требуя управления какими-ли-
бо ее параметрами (синаптическими весами, порогами и пара-
метрами активационных функций нейронов).

Реализация

Рассмотренный вариант организации гибридной интеллекту-
альной обучающей среды в настоящее время проходит стадию 
программной реализации и отладочной эксплуатации в виде 
оболочки, способной через формализм базы знаний настраи-
ваться на различные предметные области. 
В качестве языков программирования выбраны Java и Python, 
которые разрабатываются в средах IntelliJ IDEA и VS Code соот-
ветственно. Использование двух инструментов связано с тем, 
что мы видим реализацию гибридной интеллектуальной обу-
чающей среды в виде веб-приложения, которое имеет микро-
сервисную архитектуру. Данное решение помогает добиться 
удобства в процессе разработки благодаря тому, что все прило-
жение разбито на множество компонент (сервисов), которые 
можно создавать параллельно.
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