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Т.Л. Мазурок 
Структурно-параметрический синтез индивидуальной траектории обучения 

Разработаны модели структурно-параметрического синтеза системы информационных взаимодействий и преобразований, на-
правленных на формирование индивидуальной траектории обучения. Предложена схема многоуровневого синтеза управляю-
щих воздействий, реализующих синергетическое управление. Приведены результаты практической реализации. 
The models of structural and parametric synthesis of the information interactions and transformation for building the individual learn-
ing trajectory are developed. The scheme for the synthesis of multi-level actions that implements the synergic control are proposed. The 
results of the implementation are shown. 
Розроблено моделі структурно-параметричного синтезу системи інформаційних взаємодій та перетворень, спрямованих на 
формування індивідуальної траєкторії навчання. Запропоновано схему багаторівневого синтезу керуючих дій, що реалізують 
синергетичене керування. Подано результати реалізації. 
 

Введение. Одна из важнейших предпосылок 
повышения качества образования – усовершен-
ствование систем автоматизированного управ-
ления процессом обучения, посредством кото-
рых возможен учет возрастающих дидактиче-
ских требований, направленных на индивидуа-
лизацию содержания и средств формирования 
компетенций обучаемых. Особую актуальность 
приобретают средства автоматизированного уп-
равления индивидуализированным обучением 
в условиях современных мировых тенденций к 
интеграции, мобильности человеческих ресур-
сов, созданию условий для обучения на протя-
жении всей жизни [1]. 

Несмотря на интенсивное внедрение средств 
информационно-коммуникационных техно-
логий в обучение, дальнейшее повышение 
эффективности процесса обучения определя-
ется степенью управляемости педагогиче-
ской системой [2]. Однако известные на-
правления компьютеризации образования ос-
нованы преимущественно на информацион-
ном подходе, при этом не исключается по 
сути «ручной» метод управления, что не по-
зволяет в полной мере индивидуализировать 
данный процесс. Поэтому актуальной и не-
решенной проблемой остается формирование 
методологии построения автоматизирован-
ных систем управления индивидуализиро-
ванным процессом обучения. 

В результате анализа существующих подхо-
дов к методологии создания организационно-
технических систем, в частности, современных 
педагогических систем, а также с учетом осо-

бенности объекта управляющих воздействий – 
обучаемого, в качестве средства системного 
анализа выбран синергетический подход. На 
его основе предложена синергетическая мо-
дель автоматизированного обучения для фор-
мирования детерминантов управления, обес-
печивающих асимптотическое приближение на 
каждой фазе обучения к соответствующим ат-
тракторам каждого обучаемого [3]. 

В рамках реализации предложенной синер-
гетической модели управления обучением од-
ной из главных задач есть разработка целост-
ной системы индивидуализированной настрой-
ки всей управляющей системы, решение кото-
рой возможно на основе структурно-пара-
метрической адаптации многоуровневой вло-
женной системы автоматизированного управ-
ления обучением (АСУ-О). 

Цель статьи – разработка модели структур-
но-параметрического синтеза системы инфор-
мационных взаимодействий и преобразований, 
направленных на формирование индивидуаль-
ной траектории для каждого обучаемого. 

Постановка задачи 
Особенности обучения как управляемого 

процесса состоят в том, что наряду с формали-
зованными и слабоструктурированными зада-
чами в условиях неполной информации, суще-
ствует класс задач смешанного типа, исполь-
зующих как аналитические, так и эвристиче-
ские модели учета предпочтений. Такие задачи 
характеризуются случайностью внешних воз-
действий, априорной неполнотой информации, 
неопределенностью целей. Поэтому для управ-
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ления обучением целесообразно использова-
ние средств искусственного интеллекта. Раз-
личные аспекты внедрения интеллектуаль-
ных компонент в системы управления обуче-
нием отражены в работах Брусиловского П., 
Галеева И. Х., Довбыша А.С., Маклакова Г.Ю., 
Петрушина В.О., Савельева А.Я., Чмыря И.А., 
Шароновой Н.В. и других. 

Учитывая концептуальные изменения в 
методологии разработки систем автоматизи-
рованного управления на основе применения 
интеллектуальных компонент для решения 
неформализованных и плохо структурирован-
ных задач, а также неустранимую тенденцию 
к усложнению дидактических требований 
индивидуализированного обучения в рамках 
выделенной проблемы, одной из нерешенных 
задач есть задача структурно-параметричес-
кого синтеза управляющих воздействий со 
стороны АСУ-О. 

Особенности синергетического управления 
Рассмотрение процесса обучения как управ-

ляемого – это плодотворная идея. Задача обу-
чения естественным образом формулируется, 
как задача управления. В соответствии с ки-
бернетическим подходом к обучению в каче-
стве объекта управления рассматривается мо-
дель обучаемого, в качестве устройства управ-
ления – преподаватель. Схема управления обу-
чением идентична общей схеме управления 
любым объектом (рис. 1), содержит следую-
щие элементы: X – состояние среды, влияю-
щее на обучение; Y  – состояние обучаемого; 

xD , yD  – соответствующие датчики. Обычно 

известны цели обучения *Z , ресурсы R , ин-
формация о текущем состоянии обучаемого 

'Y , состояние среды 'X . Задача состоит в оп-
ределении такой организации обучения U, ко-
торая изменит состояние обучаемого так, что-
бы была достигнута цель обучения *Z  [4]: 
  ' ' *, , ,U X Y Z R  , (1) 
где   – алгоритм обучения. 

Различные модификации и реализации из-
вестной схемы управления основаны на «руч-
ном» режиме формирования управляющих воз-

действий со стороны преподавателя, что не 
позволяет индивидуализировать обучение в 
полной мере. Поэтому предлагаемая схема 
управления в качестве устройства управления 
предусматривает блок взаимодействия автома-
тизированной системы управления обучением 
(АСУ-О) со специализированным информаци-
онным обеспечением (ИнфО) и взаимодействие 
с преподавателем. 

 
Рис. 1 

Однако в связи с изменениями в теории уп-
равления, состоящими в расширении объекта 
рассмотрения от технических систем к органи-
зационно-техническим и социальным, кибер-
нетическая парадигма управления дополняется 
синергетическим подходом, что позволяет оп-
ределить параметры управления, благодаря ко-
торым возможна адаптация для конкретного 
обучаемого. 

В рамках синергетического подхода разра-
ботана двухклассовая модель управления обу-
чением (знаний и умений), которая в отличие 
от кибернетического подхода, позволяет при 
выработке управляющих воздействий учесть 
внутреннее саморазвитие обучаемого на осно-
ве параметров вектора интеллекта [3]: 

 ,dx fUy
dt

  

 (1 ) ,dy c U xy
dt

   (2) 

 ( )( (1 ) ) ( (1 ) )
1 1

d h t c fUx U y Ux U y
dt r r


     

 
, 

где  th  – скорость подачи учебной информа- 
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ции, r  – коэффициент сопротивления дидакти-
ческому процессу, f  – коэффициент забывания, 
c  – коэффициент умозаключения, U – часть 
времени, отведенного на накопление знаний, 
S  – нормированная информация  10  S , 
x – нормированный объем накопленных зна-
ний  10  x , y  – нормированный объем 
сформированных умений  10  y . 

Формирование управляющего воздействия 
на основе модели (2) осуществляется на основе 
так называемого треугольника управления, 
связывающего вектор интеллекта  ,f c , вектор 
состояния  ,x y  и вектор управления  ,h U . 
Прогнозирование параметров вектора состоя-
ния осуществляется на основе применения 
графо-аналитического метода, позволяющего 
определить доверительные вероятности дос-
тижения промежуточных и конечных целей 
обучения. Прогноз вектора состояний осно-
ван на определении вершин графа обучения 
(ГО) – учебных элементов и взаимосвязей 
между ними – внутрипредметных и межпред-
метных связей. 

Схема автоматизированного управления 
обучением 

Рассмотрим процесс обучения в виде сово-
купности унифицированных циклических дей-
ствий, осуществляющих управление обучени-
ем в соответствии со структурным представле-
нием содержательного компонента педагоги-
ческой системы: системы управления (СУ), обу-
чения учебному элементу (УЭ), учебной дис-
циплине (УД), формированию компетенции 
(КМП) и системы компетенций (СКМП). Де-
композиция общей схемы синергетического 
управления обучением и группировка основ-
ных процедур управления по подобию фор-
мальной постановки задачи привела к форми-
рованию многоуровневой вложенной струкур-
но-функциональной схемы управления обуче-
нием (рис. 2). 

Разработанная схема осуществляет управ-
ление по отклонению между плановыми 
( плC , плT ) и фактическими ( фактC , фактT ) значе-

ниями параметров диагностически заданной 
цели обучения C  и времени обучения T : 

 пл факт

пл

C С
C

С


  ; пл факт

пл

T T
T

T


  . (3) 

Параметры вектора цели определяются в 
соответствии с современными дидактическими 
требованиями к контролю успешности обуче-
ния [2]: 
  УЭ У Н, , , , ,C N U A O K K , (4) 
где УЭN  – количество УЭ; U – уровень ус-
воения УЭ; A  – показатель степени абстрак-
ции УЭ; O  – показатель степени осознанно-
сти усвоения УЭ; УK  – коэффициент усвоения 
УЭ; НК – коэффициент навыка усвоения УЭ. 

В соответствии с рекомендациями [2] цель 
обучения может быть сформулирована так: 
изучить заданные УЭ на уровне усвоения дея-
тельности U  с коэффициентом усвоения УК , 
степенью абстракции А , коэффициентом на-
выка НК  на уровне осознанности О . 

 
Рис. 2 

В рамках каждого из представленных уров-
ней управления осуществляются адаптивные 
процессы, направленные на формирование уп-
равляющих воздействий с учетом синергети-
ческого принципа их согласованности с харак-
теристиками саморазвития обучаемого. Так, на 
низшем уровне управления – в рамках функ-
ционирования СУ УЭ на основе исходного 
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(значений параметров вектора интеллекта мо-
дели обучаемого) и целевого состояний (на-
значенного высшей системой – СУ УД теку-
щего изучаемого УЭ, плановых значений век-
тора цели плC , времени обучения плT ) распре-
деление времени обучения и выбор корреги-
рующих управляющих учебных воздействий. 

К особенностям входных, выходных и уп-
равляемых параметров можно отнести их сла-
бую формализацию, отсутствие способов точ-
ного измерения, эвристический характер взаи-
мосвязей между достижениями учеников и ре-
шениями по распределению времени. Поэтому 
наиболее эффективным средством управления 
такой схемой будет нейро-нечеткое управле-
ние. Автоматизация управления процессом обу-
чения УЭ с использованием интеллектуальных 
компонент направлена на получение индиви-
дуализированного распределения времени и 
учет параметров вектора интеллекта обучаемо-
го, что позволяет повысить эффективность 
управляющих воздействий. 

Следующий уровень управления в рамках 
функционирования СУ УД отличается от пре-
дыдущего тем, что содержит процедуры опре-
деления допустимых последовательностей изу-
чения УЭ, выбора текущего УЭ на основе уче-
та логических взаимосвязей, временных огра-
ничений. Необходимые структурно-функцио-
нальные элементы данной системы – это граф 
обучения и блок прогнозирования достижения 
цели обучения за заданное время с известными 
характеристиками усвоения материала (пара-
метры вектора состояний). Структурная адап-
тация в рамках функционирования данной сис-
темы заключается в управлении по отклоне-
нию на основе прогноза, анализа и планирова-
ния с последующим оперативным управлени-
ем – выборе текущего УЭ, передаче и срабаты-
вании обращения к СУ УЭ. Входная информа-
ция передается от высшей системы – СУ КМП 
в виде логической структуры УД: перечня 
входящих УЭ с вектором заданной цели обу-
чения и отведенным временем на обучение. 

Особенность схемы управления процессом 
формирования компетенций – это адаптивная 

настройка формирования последовательности 
УЭ, входящая в разные УД, а также регулиро-
вание степенью взаимосвязи в процессе их 
формирования. Структурно-функциональным 
блоком, осуществляющим данный адаптивный 
механизм, есть взаимодействие между систе-
мой межпредметных связей и моделью компе-
тенций, осуществляемое посредством интел-
лектуального преобразователя на основе ней-
ро-нечеткой кластеризации. 

Система управления процессом формирова-
ния системы компетенций считается высшей 
по отношению к предыдущим. Адаптивность 
данной системы заключается в формировании 
для каждого кванта учебного времени выбор 
СУ КМП в зависимости от входных и целевых 
параметров управления. В этом случае управ-
ляющие воздействия со стороны СУ СКМП 
сводятся к переключению между вызовами со-
ответствующих подчиненных СУ КМП. Од-
ним из основных инструментов адаптации слу-
жит автоматизированное формирование сис-
темы межпредметных связей, которые, по мне-
нию экспертов, наиболее целесообразны при 
формировании данной СКМП. 

Итак, реализация управления всем целостным 
процессом обучения осуществляется на основе 
вложенной структуры вызовов подчиненных 
СУ, реализующих структурно-параметрическую 
адаптацию к характеристикам обучаемого в со-
ответствии с синергетической моделью управле-
ния. Основные этапы адаптации индивидуали-
зированного обучения показаны на рис. 3. 

 
Рис. 3  
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Основные элементы структурно-парамет-
рической адаптации 

Под структурно-параметрической адаптаци-
ей в задаче синтеза индивидуальной траекто-
рии обучения будем понимать процесс накоп-
ления и обработки информации в системе, на-
правленный на выработку управляющего (обу-
чающего) воздействия в виде выбора текущего 
УЭ, наиболее соответствующего саморазвитию 
обучаемого в заданных ограничениях с учетом 
взаимосвязей между УЭ. Для структурной 
адаптации, осуществляемой на всех уровнях 
управления, кроме СУ УЭ, применяются граф 
обучения и модель системы межпредметных 
связей. 

Структурно-параметрическая модель мо-
нопредметной УД состоит из последова-
тельности унифицированных учебных бло-
ков, обеспечивающих взаимосвязь логики 
изложения материала. Граф обучения обра-
зуется из учебных блоков по определенным 
правилам. 

Рассмотрим формальное описание струк-
турной модели УД. Пусть задано конечное 
множество УЭ   НЕ, 1, ,iLE l i N   нечеткое 
отношение :

LER LE LE M   , отражающее 
субъективное мнение эксперта–преподавателя 
по поводу взаимосвязи между двумя УЭ и за-
дается функцией принадлежности. M – лин-
гвистическая переменная, посредством кото-
рой эксперты могут оценить степень взаимо-
связи между УЭ средствами естественного 
языка. Нечеткие множества 1 2 3 4 5, , , ,      
соответствуют нечетким переменным 1 = от-
сутствует, 2 = слабая, 3 = средняя, 4 = 
= сильная, 5 = очень сильная. Графики функ-
ций принадлежности нечетких множеств (НМ), 
соответствующих нечетким переменным для 
лингвистической переменной T – степень 
взаимосвязи приведены рис. 4. Множество тер-
мов  MT  лингвистических значений M  та-
ково: 




, , ,
, .

T отсутствует слабая средняя
сильная очень сильная

  

 
Рис. 4 

Применение НМ обусловлено невозможно-
стью точного измерения показателя степени 
взаимосвязи, а также субъективным характе-
ром его получения. Функции принадлежно-
сти аналитически описаны с помощью S-, Z- 
и П-образных сплайн-функций так: 

1  – отсутствует на основе Z-образной 
функции: 

 

1, если ,
1 1; , cos , если ,
2 2
0, если ,

z

x a
x af x a b a x b
b a

x b


          
 

(5) 

где 0a , 10,b  ; 5  – очень сильная на ос-
нове S-образной функции: 

 

0, если ,
1 1; , cos , если ,
2 2
1, если ,

s

x a
x bf x a b a x b
b a

x b


          
 

(6) 

где 90,a  , 01,b  ; 2  – слабая, 3  – средняя, 

4  – сильная – на основе П-образной функции: 

      ; , , , ; , ; ,п s zf x a b c d f x a b f x c d  , (7) 
где значения параметров , , ,a b c d  получены 
на основе эвристического подхода. 

Кроме нечетко выраженной степени взаи-
мосвязи необходимо учесть направление связи 
с помощью соответствующего знака. Так, эле-
менты матрицы инциденций нечеткого графа 
G(LE, RLE) могут быть описаны следующей 
формулой: 

 

, если в отношении ,
0, если дуга не существует

или если ,
,если в отношении .

LE

LE

R i j

i j
ij
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A A
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i j
i j A A

 

 


 

(8) 
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Все вершины нечеткого графа  , LEG LE R  
разделяются на четыре типа вершин в зависи-
мости от их роли в формировании структуры 
УД: базовые, транзитные, конечные (целевые), 
автономные. Формально условия идентифика-
ции имеют вид 

 1 2 30; 0; 0S S S   , (9) 

 1 2 30; 0; 0S S S   , (10) 

 1 2 30; 0; 1S S S   , (11) 

 1 2 30; 0; 0S S S   , (12) 
где iS , 1, 2,3i   – количество вершин, опре-
деляемых по формулам 
 1 count( )ij

j i
S a



  , (13) 

 2 count( )ij
i j

S a


 , (14) 

 3 count( )ij
i j

S a


  , (15) 

где count  – функция, определяющая количе-
ство вершин. 

Формирование последовательностей УЭ 
сводится к процедуре формирования учеб-
ных логических блоков, начало которых об-
разуют элементы множества базовых вер-
шин, конец последовательности содержит ко-
нечные вершины, между ними, в общем слу-
чае, может быть множество транзитных вер-
шин. Допустимо также наличие автономных 
вершин, используемых в условиях выделения 
дополнительного учебного времени. Учебные 
логические блоки, образуемые в результате 
логического ввода, характеризуются полной 
выводимостью. 

Факты, отражающие целесообразность взаи-
мосвязей образуют систему нечетких продук-
ций. Применение к данной системе прямого 
логического вывода позволяет получить по-
следовательность УЭ с определением значения 
функции принадлежности степень взаимосвя-
зи между базовым и конечным УЭ. В случае 
отсутствия таковой – сообщение об остановке 
процесса вывода, получение запроса к ЛПР – 
по разрешении конфликта. 

В качестве основы реализации нечеткого 
логического вывода выбран нечеткий алгоритм 
Ларсена [5], в котором нечеткая импликация 
моделируется с использованием оператора ум-
ножения. 

В целях унифицированного описания и даль-
нейшего синтеза (в соответствии с принципом 
укрупнения дидактических единиц), введем по-
нятие учебного блока (УБ). Как свидетельствуют 
педагогические исследования, процесс изучения 
взаимосвязанных понятий имеет значительные 
преимущества, среди которых, прежде всего, 
отметим сокращение времени обучения вслед-
ствие сохранения в памяти необходимых знаний 
и формирования целостного восприятия учебной 
информации обучаемым. 

В общем виде под учебным блоком будем 
понимать любые структурные группирования 
тем, модулей, разделов, подразделов и пр. 

Определение. Учебным блоком (УБ) назо-
вем нечеткий направленный граф, содержа-
щий одну из трех типов вершин (базовую, 
транзитную или конечную), каждая из кото-
рых может быть логически выведена из базо-
вой или служит базовой. Формально УБ мож-
но описать так: 
  , , ,i jk lNB B TR C  (16) 
где NB  – учебный блок; iB  – базовый УЭ; i – 
номер базового УЭ; jkTR  – транзитный УЭ; j – 
номер слоя; k – номер транзитного УЭ j; lC  – 
целевой УЭ; l – номер целевого УЭ. 

Следующим этапом формирования целесо-
образной последовательности УЭ будет опре-
деление порядка изучения УЭ в пределах каж-
дой группы. Формализовать этот процесс мож-
но на основе допущения о том, что уменьше-
ние промежутка между временем изучения 
УЭ, связанных более высокой степенью взаи-
мосвязи, способствует более эффективному про-
цессу обучения, учитывающему индивидуаль-
ные характеристики памяти. 

Степень взаимосвязи УБ можно определить 
путем применения операции композиции не-
четких отношений. Если анализ нечеткого гра-
фа  , LEG LE R  на основе выражений (5) – 
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(12) привел к разбиению множества LE  та-
ким путем, что 
 Б T К ALE LE LE LE LE    , (17) 
где БLE  – множество базовых вершин; TLE  –  
множество транзитных вершин; КLE  – мно-
жество конечных вершин; ALE  – множество 
автономных вершин, то рассмотрим нечеткие 
отношения  БТ Б T: 0,1R LE LE   между ба-
зовыми и транзитными вершинами, ТК Т:R LE   

 К 0,1LE   – между транзитными и конеч-
ными вершинами. Тогда на основе применения 
(max–min)-композиции получим выражение 
для поиска нечеткого отношения БК Б:R LE   

 К 0,1LE   – между базовыми и конечными 
вершинами: 

 
 

    
БТ ТК

БТ ТК
T

Б К

Б Т Т К

,

min , , , ,max

R R

R R
l

l l

l l l l

 

  



 (18) 

где Бl , Тl , Кl  – вершины из множества базо-
вых, транзитных и конечных соответственно. 

Множество транзитных вершин ТLE  в 
свою очередь имеет подобную структуру из 
трех слоев: T1LE  – подмножество транзитных 
вершин, связанных непосредственно с базовы-
ми; T2LE  – подмножество транзитных вер-
шин, имеющих входящие и исходящие связи 
только с транзитными; T3LE  – подмножество 
транзитных вершин, связанных непосредст-
венно с конечными. Таким образом, 
 T T1 T2 T3LE LE LE LE   . (19) 

Тогда на основе соответствующих нечетких 
отношений между вершинами транзитных слоев 

12 T1 T2 23 T2 T3 13 T1 T3: ; : ; : ,R LE LE R LE LE R LE LE  
 получим аналогично (18): 
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R R
l

l l

l l l l

 

  



(20) 

Схема композиционных преобразований 
(18), (20) приведена на рис. 5, где показано 
склеивание вершин транзитных слоев. 

Последовательное выполнение операций не-
четкой композиции над полученными под-
множествами нечеткого графа позволяет полу-
чить структурную модель монопредметной УД. 

 
Рис. 5  

Однако в условиях углубления интеграци-
онных тенденций необходимо при формирова-
нии ГО учесть целесообразные межпредмет-
ные связи. Поэтому рассмотрим также струк-
турно-параметрическую модель системы меж-
предметных связей (МПС). 

Структурно-параметрическая модель сис-
темы МПС 

Процесс планирования и реализации МПС 
как дидактически обусловленный процесс свя-
зан с созданием дидактической модели МПС в 
учебной теме. Для этого необходимо провести 
два структурно-логических анализа содержа-
ния УД: внутренний и внешний. Внутренний – 
это структурно-логический анализ содержания 
изучаемой темы с целью определения ее веду-
щих положений и основных связеобразующих 
элементов. Внешний – это структурно-логичес-
кий анализ содержания тем других УД с целью 
определения степени перекрытия их содержа-
ния с содержанием изучаемой темы, поиска 
опорных межпредметных знаний, которые не-
обходимо использовать для научного и всесто-
роннего рассмотрения ведущих положений 
определенной темы основной УД. 
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Входными данными для создания модели 
системы МПС будут упорядоченные по степе-
ни взаимосвязи для каждого из уровней иерар-
хии в структуре УД последовательности УЭ. 
Представим исходные данные в виде последо-
вательностей УЭ двух УД – 1LE  и LE2, где 

 1 1 , 1 ;iLE l i m     2 1 , 1 .jLE l j n    
Причем 1LE  – множество УЭ основной УД, 

2LE  – вспомогательной УД. На основе ото-
бражения субъективных суждений экспертов–
преподавателей по поводу целесообразности 
рассмотрения взаимосвязей между двумя УЭ 
формируется нечеткое отношение 1 2R R    1 21 , 2 ; 1 , 2i j R R i jl l l l  , где функция при-

надлежности 1 2R R  бинарного нечеткого от-
ношения количественно выражает степень 
уверенности эксперта в наличии связи между 
рассматриваемыми УЭ. Нечеткое отношение 

21 LERLE  задает нечеткий двудольный граф. 
Для определения степени «перекрытия», кото-
рое используется в дидактике, в дальнейшем 
будем использовать коэффициент интегриро-
вания УД интk , который, по сути, есть локаль-
ной степенью вершин нечеткого орграфа. В 
связи с нечеткостью данных, которыми удоб-
нее оперировать преподавателю, и нечетким 
характером рассуждений, описанных набором 
правил для определения интk , в качестве мате-
матического аппарата применим нечеткую ло-
гику. В качестве входных и выходных данных 
используем точные количественные характе-
ристики, поэтому система нечеткого логиче-
ского вывода содержит фаззификатор на входе 
и дефаззификатор на выходе. В качестве ос-
новной модели примем алгоритм нечеткого 
вывода Мамдани. 

Для определения входных переменных вве-
дем следующие лингвистические переменные: 

– степень перекрытия, содержащая три тер-
ма: {низкая (Н), средняя (С), высокая (В)}. Для 
определения понятия степень перекрытия рас-
смотрим -пересечение нечеткого отношения 

 1 21 2 1 , 2 : 1 , 2i j R R i jR R l l l l    , примем 

0,5   на основе эвристических соображений. 
Тогда степень перекрытия определим по сле-
дующей формуле: 

  card 1 2
p

R R
S

m n



; (21) 

– степень равномерности: содержит такие 
же термы и определяется по формуле 

 1 2 1 2
1

1 n

r R R R R
j

S
m 

   ; (22) 

– степень согласованности: с теми же тер-
мами, отражает близость к главной диагонали 
матрицы МПС как согласованность по време-
ни. Чем больше расстояние между элементами, 
для которых 1 2 0R R  , тем выше степень несо-
гласованности, что замедляет интегрированное 
обучение. Тогда вычисление степени согласо-
ванности описывается формулой 
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. (23) 

Выходная лингвистическая переменная ко-
эффициент интеграции содержит такие же 
термы, как и входные переменные. Диапазоны 
значений всех входных и выходных перемен-
ных составляют множество  0,1E  . В каче-
стве функции принадлежности выбрана сим-
метричная гауссова функция. 

На основе структурно-параметрической мо-
дели системы МПС возможно определение 
степени интегрирования двух УД, что позво-
ляет в синтезе индивидуальной траектории 
обучения учесть интегративные факторы. 

Реализация 
Предложенный подход к синтезу индивиду-

альной траектории обучения, реализующий си-
нергетическую модель управления, апробиро-
ван в нескольких вузах Украины. Например, в 
рамках традиционного (не электронного) обу-
чения решена задача структурирования содер-
жания и улучшения временных показателей 
посредством отдельных экспериментальных 
модулей автоматизированной системы управ-
ления обучением. В частности, тематическое 
наполнение модуля «Основные понятия сис-
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тем искусственного интеллекта (СИИ)» УД 
«СИИ» для студентов специальности «Компь-
ютерные науки» выполнено в соответствии с 
образовательной профессиональной програм-
мой и структурно-логической схемой подго-
товки специалистов, на основе опыта экспер-
тов–преподавателей кафедры «Информацион-
ных технологий и кибербезопасности» Одес-
ской национальной академии пищевых техно-
логий. После заполнения матрицы нечетких 
отношений внутренних взаимосвязей между 
содержанием тем модуля и их обработкой по 
формулам (9)–(15) построен нечеткий граф 
упорядочения структуры содержания модуля. 
На основе композиции нечетких отношений 
по формулам (18)–(20) получены значения 
нечетких отношений между базовой и конеч-
ной темами. Также исследованы МПС между 
модулями СИИ и инженерии знаний, коэффи-
циент интеграции между которыми составил 

инт 0, 454k  , что соответствует средней степе-
ни осуществления интегративного обучения, с 
точки зрения дидактики свидетельствует о сис-
тематическом использовании МПС. Компью-
терные эксперименты проведены средствами 
пакета Fuzzy Logic Toolbox математической 
системы Matlab. Таким образом, даже в услови-
ях традиционного обучения получена возмож-
ность в автоматизированном режиме формиро-
вать последовательности УЭ с учетом внут-
ренних и МПС. 

Заключение. Разработанная структура обоб-
щенной схемы автоматизированного управле-

ния индивидуализированным обучением по-
зволяет адаптивно настраивать интеграцион-
ные характеристики содержания обучения в 
рамках синергетической модели управления.  

Предложенные модели и построенные на их 
основе информационные преобразования по-
зволяют осуществлять структурно-параметри-
ческий синтез индивидуальных последователь-
ностей УЭ, адаптированных для индивидуаль-
ных характеристик обучаемого. К перспектив-
ным направлениям последующих научных ис-
следований отнесем усовершенствование ме-
тодик измерения индивидуальных особенно-
стей обучаемых. 
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