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Введение

Последние годы охарактеризованы бумом ин-
тереса к использованию систем дистанционного 
и электронного обучения. Сегодня практически 
каждый преподаватель вуза каким-нибудь образом 
задействован в этой сфере, наблюдается всплеск 
публикаций и конференций на эту тему. Однако 
практика свидетельствует о больших проблемах с 
качеством электронных материалов и невысокой 
оценкой такого обучения студентами, обучающи-
еся не демонстрируют «симметричного всплеска 
интереса» к «прогрессивным технологиям». Одной 
из причин такого состояния дел является частое 
игнорирование принципов и методов эргономики 
и, к сожалению, в отличие от традиционных АСУ 
для систем университетской автоматизации си-
стемный подход к управлению эргономическими 
резервами не выработан, количество электронных 
ресурсов и средств не переходит в качество.

Одним из наиболее перспективных и продуктив-
ных научных направлений, ставящих задачу обеспе-
чить повышение качества электронного обучения, 
является  направление открытых образовательных 
модульных мультимедиа-систем [1], однако, вопро-
сы эргономического качества на сегодняшний день 
остаются открытыми. В связи с наличием упомяну-
тых проблем нами предложено ввести в структуру 
университетов отделы эргономического обеспече-
ния электронного обучения, которые бы занима-
лись следующими вопросами [2, 3]: 

•	 разработкой эргономических и дизайн-тре-
бований к электронным учебным модулям;

•	 эргономической экспертизой электронных 
учебных модулей;

•	 эргономической модернизацией существую-
щих электронных учебных модулей;

•	 разработкой рекомендаций по обеспечению 
индивидуальных траекторий обучения;

•	 разработкой и обеспечением функциониро-
вания средств контроля текущих параметров опе-
раторов в системе «Студент-обучающая среда»;

•	 эргономическим проектированием механиз-
мов адаптации обучающей среды к предпочтени-
ям, текущим параметрам и особенностям студента 
и среды; 

•	 эргономическим обеспечением реализации 
технологии «агентов»;

•	 другими.

1. Постановка задачи

В условиях большого количества накопившихся 
альтернативных электронных модулей и возмож-
ных технологий работы с ними человек в системе 
«студент-обучающая среда» испытывает сложно-
сти в выборе базового модуля (платформы) и раци-
ональных технологий работы с ним. Проблема осо-
бенно актуальна для открытых модульных систем с 
большим количеством разнообразных вариантов. 
Задача состоит в разработке подхода к созданию 
агента, обеспечивающего комфортные условия на 
рабочем месте и заданный результат обучения.

Агент должен на основе анализа предпочтений 
и мотивации обучаемого, характеристик электрон-
ных учебных модулей, параметров среды (времен-
ных, технических, экономических ограничений и 
т.п.) генерировать, оценивать и предъявлять раци-
ональные стратеги поведения обучаемых. 

2. Концепция агента-менеджера

2.1. Исходные предпосылки и допущения
Будем рассматривать обучающие системы, ха-

рактеризующиеся следующими особенностями: 
•	 теоретический курс с модульной системой 

оценки знаний;
•	 оценка обучения за модуль производится пу-

тем итогового тестового контроля;
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•	 итоговый тестовый контроль проводится од-
нократно;

•	 модуль может быть разбит на части (подмоду-
ли);

•	 подмодули могут разбиваться на части, соот-
ветствующие различным уровням сложности; 

•	 результат усвоения подмодуля может быть 
проверен обучаемым (самоконтроль);

•	 количество самоконтролей в общем случае не 
ограничивается;

•	 возможно включение элементов диагностики 
(выявления проблемных (слабоусвоенных) вопро-
сов) с повторным предъявлением отдельных пор-
ций учебного материала

•	  тестовые технологии самоконтроля являют-
ся подмножествами технологий зачетного контро-
ля.

•	 оценивание знаний определяется долей пра-
вильных ответов методом использования сответ-
ствующих шкал. 

2.2.  Анализ задач агента-менеджера
Для выявления основных задач, которые необ-

ходимо возложить на агента-менеджера, нами про-
ведено исследование степени удовлетворенности 
студентов обучением в системе дистанционного 
образования.

Главной претензией студентов к существую-
щим средствам электронного обучения (эргоно-
мическими дефектами) являются:

•	 сложность гибкого манипулирования техно-
логией обучения (34,3%);

•	 низкое соответствие модальности информа-
ции стилям пользователя (21,1%);

•	 низкая возможность варьирования сложно-
стью (12,4%);

•	 сложность прогнозирования результатов об-
учения (11,1%);

•	 слабая приспособленность к работе с мо-
бильными устройствами (10,9%);

•	 отсутствие технологии самоконтроля и объ-
яснительной компоненты (7,1%);

•	 другие (3,1%).
В [4] отмечено, что диалоговая система эффек-

тивна только тогда, когда обеспечивает то, «что 
ожидает от нее пользователь». В связи с этим для 
систем электронного обучения целесообразно об-
ратиться к понятию «функциональный комфорт» 
(ФК). Согласно [5] ФК – «функциональное состо-
яние человека, занятого трудовым процессом, при 
котором достигнуто соответствие средств и усло-
вий труда функциональным возможностям чело-
века и наблюдается его положительное отношение 
к работе, что обусловливает адекватную мобили-
зацию психофизиологических процессов, отдаля-
ет развитие утомляемости, способствует длитель-
ной работоспособности без ущерба для здоровья. 
Психофизиологическим обоснованием ФК служит 

продуктивная напряженность, когда при мини-
мальных энергозатратах организма и при высокой 
результативности деятельности обеспечивается 
длительная работоспособность человека». 

Исходя из этого, задачу можно сформулировать 
так: «Для заданных технических средств обучения, 
временных и ресурсных ограничений обеспечить мак-
симум вероятности заданного результата обучения 
и максимум ФК».

Категория ФК, к сожалению, однозначно фор-
мально в литературе применительно к системам 
электронного обучения практически не определена.

В целях данного исследования выделим состав-
ляющие ФК, наиболее актуальные для человека-
оператора в системе «студент-обучающая среда»:

•	 когнитивный ФК;
•	 темповый ФК;
•	 сложностный ФК.
Предполагаем следующие механизмы обеспе-

чения ФК:
•	 для когнитивного ФК – выбор базового 

учебного модуля (платформы), обеспечивающего 
максимальную «близость» параметров модуля к 
параметрам, характеризующим предпочтения опе-
ратора (стиль представления информации, уро-
вень интерактивности и т.п.) [6];

•	 для темпового ФК – механизм, состоящий 
в постоянном контроле резерва времени для реа-
лизации оставшейся части обучения и выборе ва-
риантов продолжения обучения, обеспечивающих 
своевременное выполнение [7];

•	 для сложностного ФК – механизм, состоя-
щий в интеллектуальном анализе данных модели 
обучаемого (история обучения, подготовленность, 
мотивация).

Таким образом, основную задачу агента можно 
сформулировать следующим образом:

f Xk ( ) max→ ,                                (1)

β( ) maxX → ,                                  (2)

P T X To o( ) <{ } > α ,                            (3)

S X So( ) ∈ ,                                   (4)

X Xo∈ ,                                     (5)

где Xo  – множество альтернативных вариантов 
сценариев обучения; β( )X – вероятность безоши-
бочного ответа на вопросы тестового контроля; 
T X( ) – случайная величина времени обучения;  
To  – директивное время обучения; αo – мини-
мально допустимая  вероятность своевременного 
завершения обучения; f Xk ( )  – степень функци-
онального когнитивного комфорта, X  – вектор, 
характеризующий вариант сценария обучения: 
X X X= ′ ′′{ }; , где ′X  – базовый модуль, ′′X  – 
сценарий обучения; S X( )  – уровень сложности 
обучения, So  – множество допустимых уровней 
сложности обучения.
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Множество Xo  определяется множеством M
альтернативных обучающих платформ (модулей) и 
множеством возможных технологий обучения для 
каждого из m Mi ∈ , i n=1, , n  – количество альтер-
нативных модулей. В данной постановке задача 
принадлежит к классу многокритериальных. Если 
учесть, что степень функционального когнитив-
ного комфорта определяется в основном выбором 
типа модуля, можно ввести допущение о независи-
мости fk  от ′′X  при выбранном модуле. Тогда (1) 
можно записать в виде f Xk ( ) max′ → . Такое допу-
щение позволяет поэтапное решение задачи.

1-й этап. Выбор базовой обучающей платфор-
мы (модуля) m f Xr k= ′argmax ( ) .

2-й этап. Выбор сценария обучения (2)-(4) при 

x Xm mr r

* ∈ ′′ , где ′′X mr
 – множество возможных техно-

логий для платформы (модуля mr ). 

X m xr mr= { }; *  – искомое решение задачи.

2.3. Информационное обеспечение
Агент может функционировать в условиях на-

личия единого информационного пространства 
вуза [8], включающего:

•	 T – развитую транспортную систему достав-
ки учебных материалов и организации диалогового 
взаимодействия;

•	 E – систему баз данных электронных учеб-
ных модулей;

•	 Me – систему баз данных эргономических 
моделей электронных учебных модулей и моделей 
возможного диалогового взаимодействия с ними;

•	 Mm – систему баз данных и знаний о харак-
теристиках и предпочтениях обучаемых;

•	 St – систему статистических баз данных о 
результатах взаимодействия обучаемых с элек-
тронными учебными модулями (характеристики 
случайных величин времени и показателей успеш-
ности обучения);

•	 Im – систему оперативной идентификации 
и определения характеристик текущего состояния 
обучаемого;

•	 Is – систему оперативной идентификации те-
кущего состояния среды.

2.4. Принцип функционирования
Этап 1. Идентификация обучаемого, определе-

ние характеристик модели обучаемого и среды (Im, 
Is);

Этап 2. Выбор из множества альтернативных 
модулей, отвечающих цели текущего сеанса, мно-
жества модулей, соответствующих требованиям си-
стемы предпочтений (Me, Mm). Используется мо-
дель, основанная на аппарате нечеткой логики [6];

Этап 3. Выдача рекомендаций по организации 
эффективного диалога с выбранным модулем (в 
цикле по точкам возможного управления диало-
гом), в т.ч.:

3.1. Генерация альтернативных диалоговых 
технологий и формирование моделей диалога, 
включающих элементы обучающих процедур, са-
моконтроля, коррекции и т.п. (Me). Используется 
аппарат функциональных сетей (ФС) [9].

3.2. Формирование исходных данных (для 
оценивания показателей времени и успешности 
реализации процедур обучения) для отдельных 
элементов диалоговых процедур (при заданных 
характеристиках обучаемого, модуля, cреды). Для 
решения задачи аппроксимации при работе с ба-
зой St используется аппарат нейронных сетей. При 
отсутствии (недостаточной полноте) St – эксперт-
ное оценивание и нечеткий логический вывод.

3.3. Оценка показателей альтернативных вари-
антов организации диалога. Используется аппарат 
ФС [9].

3.4. Рекомендации по выбору варианта органи-
зации диалога в текущей точке.

3.5. Переход на 3.1.(Цикл по точкам управления 
диалогом).

Основные функциональные блоки и принцип 
работы агента продемонстрированы на рис. 1.

2.5 Особенности алгоритма функционирования 
агента

2.5.1. Генерация сценариев обучения (функцио-
нальных структур диалога)

Исходными  для генерации вариантов являются 
базы данных Me и Mm.Принцип генерации – на 
основе записи системы предикатных уравнений 
(аргументы – система функциональных возмож-
ностей и структур электронных модулей и системы 
предпочтений пользователя) реализуется проце-
дура логического вывода. Результат – функцио-
нальные структуры диалога, описанные на языке 
функционально-структурной теории эрготехни-
ческих систем проф. Губинского А.И. [9]. Схема, 
демонстрирующая принцип генерации, приведе-
на на рис. 2, а содержательное описание типовых 
функциональных структур обучения – в табл. 1. 
Обозначение схем – согласно языку ФС [9].

2.5.2. Процедура поиска оптимального сценария 
обучения

Задача (2)-(3), (5) решена в [9]. Основным при-
нятым допущением является допущение о не-
изменности исходных данных (времени и без-
ошибочности реализации элементов алгоритма 
функционирования). 

Для систем электронного обучения такое допу-
щение не может быть принято, поскольку харак-
теристики времени и безошибочности процессов 
обучения зависят от показателей утомляемости и 
функционального состояния человека, которые 
могут изменяться в процессе сеанса работы.

В связи с этим задача корректирования исход-
ных данных и задача выбора оптимального сцена-
рия продолжения диалога решается после завер-
шения работы с каждым подмодулем.
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Рис. 1. Основные функциональные блоки и принцип функционирования агента

2.5.3. Прогноз качества обучения
 Осуществляется путем применения известных 

моделей для типовых функциональных структур 
[9] и редукции алгоритма обучения. Таким обра-
зом, агент рассчитывает:

•	 вероятность безошибочного ответа на вопро-
сы тестового контроля (путем применения шкал 
оценивания переводится в оценку);

•	 математическое ожидание и дисперсию вре-
мени обучения (для определения вероятности 
своевременного завершения агент использует до-
пущение о нормальном законе распределения вре-
мени).

2.5.4. Формирование исходных данных для рас-
четов

 Является одной из основних проблем эргоно-
мического моделирования. В данном исследова-
нии не может быть принято допущение о «о сред-
нем операторе» [9] – в таком случае вся идея агента 
потеряла бы смысл. Предлагаемый агент реализу-
ет технологию интеллектуального анализа [10-11] 
данных, накапливаемых в базе данных St.

В случае достаточного количества данных ре-
шается задача нейросетевой аппроксимации (на 
вход подаются параметры обучаемого, модуля, 

технических и программных средств, временных 
ограничений), иначе – реализуется технология не-
четкого логического вывода [12-14].

2.5.5. Оценка функционального состояния чело-
века – оператора

 Может осуществляться программно или аппа-
ратно, некоторые способы такого контроля описа-
ны в [3, 15]

3. Апробация

 Элементы технологии агента проходят апроба-
цию при изучении курсов «Системы искусствен-
ного интеллекта» и «Эргономика» в Сумском госу-
дарственном университете и «СППР» – в Сумском 
национальном аграрном университете.

4. Выводы и перспективы исследований

Интеллектуальный агент-менеджер, реализую-
щий концепцию нейронно-функциональных се-
тей [10], позволяет обеспечить при жестких ресурс-
ных и временных ограничениях функциональный 
комфорт человека и заданный уровень качества 
обучения, удобен для использования в системах 
со сформированными базами структурированных 
электронных модулей, может функционировать в 
условиях единого информационного пространства 
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Рис. 2. Схема возможных вариантов (фрагмент) технологий для подмодулей (для структур, помеченных *,  
имеются аналоги – СКi2

огр, СКi3
огр, СКi5

огр, СКi6
огр  с ограничением на число циклов, см. табл. 1.)

вуза. В плане дальнейших работ – эксперименталь-
ные исследования эффективности технологии, 
разработка рекомендаций по совершенствованию 
и методики внедрения в единое информационное 
образовательное пространство. 
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Таблица 1

Характеристика типовых структур технологий  
электронного обучения для подмодулей

Типовая 
структура

Вариант Характеристика 

Обучение 

Оi1

работа с блоком i-го учебного 
подмодуля «начальный уро-
вень»

Оi2

Работа с блоками i-го учебного 
подмодуля:
-«начальный уровень»;
-«средний уровень».

Оi3

Работа с блоками i-го учебного 
подмодуля:
-«начальный уровень»;
-«средний уровень»;
-«высокий уровень».

Самокон-
троль 

СКi1
Работа с i-м учебным подмоду-
лем без самоконтроля

СКi2

Работа с i-м учебным подмоду-
лем с самоконтролем и повто-
рением обучения в цикле

СКi3

Работа с i-м учебным подмоду-
лем с самоконтролем, диагно-
стикой, доработкой и повторе-
нием самоконтроля

СКi4

Работа с i-м учебным подмоду-
лем с самоконтролем, диагно-
стикой и доработкой

СКi5

Работа с i-м учебным подмоду-
лем с самоконтролем, диагно-
стикой, доработкой и повторе-
нием обучения и самоконтроля 
в цикле

СКi6

Работа с i-м учебным подмоду-
лем с самоконтролем и повто-
рением в цикле (в зависимости 
от количества ошибок)
•доработки 
•или обучения и самоконтроля

СКi2
огр

СКi3
огр

СКi5
огр

СКi6
огр

Аналогично СКi2, СКi3, СКi5, 
СКi6 с ограничением на число 
циклов
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