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Интеллектуализация обучения параметрическому 

синтезу на базе экспертной обучающей системы 

Рассматриваются средства для организации процесса самостоятельного изу-

чения и контроля уровня знаний при проведении параметрического синтеза 

систем автоматического управления. Описана структура экспертной обучаю-

щей системы для изучения частотных методов параметрического синтеза. 

Приведены результаты апробации экспертной обучающей системы 

«Студиум». 
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Современные методы и средства на базе информационных и коммуникаци-
онных технологий (ИКТ), применяемые для обучения, позволяют автомати-
зировать процесс обучения и обеспечить контроль его качества [2]. В боль-
шинстве работ, посвящённых данной проблеме, отмечается необходимость 
повышения уровня информационного оснащения учебного процесса за счёт 
ИКТ и, в частности, за счёт применения автоматизированных обучающих 
систем (АОС). 

Автоматизированные обучающие системы являются эффективными и 
широко используемыми средствами организации самостоятельного обуче-
ния. Интеллектуализация определения уровня знаний (УЗ) обучаемых в АОС 
позволяет переложить на неё функции обучающего, что позволяет прибли-
зить уровень самообучения к уровню аудиторных занятий. За последние 
тридцать лет многими учёными (В.П. Беспалько, И.Я. Лернер, Л.В. Зайцева, 
А.П. Свиридов, Л.В. Зайцева, Д.И. Попов, И.Н. Габбасова, Е.В. Молнина, 
В.А. Данилюк и др.) было исследовано использование различных видов кон-
троля УЗ обучаемых, а также возможность и эффективность их применения 
в АОС. На наш взгляд, важнейшей составляющей интеллектуализации про-
цесса обучения является контроль уровня знаний, необходимый для 
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решения поставленной задачи. При этом данный контроль обычно основы-
вается на тестировании знаний. 

Существующие системы тестирования знаний обычно затрагивают 
только теоретическую сторону изучаемого предмета, однако изучение 
предметов по техническим наукам невозможно без проведения лаборатор-
ных и практических работ. По определению техническая наука не может 
рассматриваться только с точки зрения теории без её практической сторо-
ны. В связи с этим полноценные знания по техническим наукам необходимо 
оценивать как с позиции освоения теории, так и применения ее в решении 
практических задач [5]. 

Это касается и параметрического синтеза систем автоматического 
управления (САУ). Уровень знания его проведения сложно оценить только 
на основе тестирования, а существующие подходы не позволяют интеллек-
туализировать этот процесс. Контроль уровня знаний ПС является неодно-
значным процессом, который сложно поддаётся алгоритмизации и автома-
тизации, однако существующие принципы нечёткой логики [1] позволяют 
описать алгоритм построения моделей приближенных рассуждений челове-
ка. Используя принципы нечёткой логики, можно построить модель при-
ближенных рассуждений человека, выступающего в роли обучающего, для 
контроля уровня знаний ПС обучаемого и использовать её для интеллектуа-
лизации данного процесса [4]. 

Для изучения ПС используются лабораторные комплексы на базе аппа-
ратно-программных средств. Как правило, они реализованы на базе специали-
зированных программных комплексов (ПК) VisSim и MatLab либо на про-
граммном обеспечении с помощью языков программирования высокого уров-
ня. Стоит отметить, что ПК VisSim и MatLab сложно поддаются интеграции с 
АОС и, как результат, не могут обеспечить непрерывный процессе самостоя-
тельного обучения без участия обучающего, что делает невозможным интел-
лектуализацию изучения ПС САУ на их базе. Поэтому для реализации полно-
ценной связи лабораторных комплексов с АОС и интеллектуализации процесса 
определения уровня знаний ПС необходимо алгоритмизировать методы про-
ведения ПС САУ и включить их в состав АОС. 

Среди существующих интеллектуальных систем наибольшее приме-
нение нашли экспертные системы (ЭС) [3], в том числе и в сфере образова-
ния. Такие ЭС называют экспертными обучающими системами (ЭОС). Ис-
пользование нечёткой логики для интеллектуализации процесса обучения 
при помощи экспертных обучающих систем является одним из самых эф-
фективных методов построения интеллектуальных обучающих систем для 
автоматизации образования. 
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ЭОС реализуют обучающие функции и содержат знания из опреде-
лённой достаточно узкой предметной области. ЭОС располагают возможно-
стями пояснения стратегии и тактики решения задачи изучаемой предмет-
ной области и обеспечивают контроль уровня знаний, умений и навыков с 
диагностикой ошибок по результатам обучения. 

Таким образом, установлено, что интеллектуализацию обучения ПС 
САУ необходимо реализовать с помощью экспертной обучающей системы 
на основе нечёткой логики. 

ЭОС «Студиум». Для изучения ПС САУ разработана ЭОС «Студиум», 
состоящая из шести функциональных блоков (рис. 1), объединённых графи-
ческим интерфейсом. 

1. Блок «Учебные материалы» служит для предоставления теорети-
ческого материала и заданий для лабораторных работ. Лекции содержат 
ссылки на предусмотренные к ним лабораторные работы и соответствующее 
программное обеспечение из блока «Лабораторный комплекс». 

2. Блок «База данных» служит для организации клиент/серверной 
функциональности программы. Он обеспечивает связь с сервером и переда-
чу данных от сервера клиентам и хранит показатели уровня знаний обучае-
мого по всем этапам ПС.  

3. Блок «Информационный блок» позволяет вести мониторинг ус-
певаемости обучаемых, а также даёт рекомендации по повторному изуче-
нию материала. 

4. Блок «Интеллектуальная система поддержки решений» содер-
жит систему нечеткого вывода, состоящую из базы знаний и блоков фаззи-
фикации, дефаззификации и логического вывода. 

5. Блок «Интерфейс эксперта» предназначен для заполнения базы 
знаний блока «Интеллектуальная система поддержки решений». 

6. Блок «Лабораторный комплекс» служит для выполнения лабо-
раторных работ и проведения ПС одноконтурной, каскадной и комбиниро-
ванной САУ. 

Графический интерфейс ЭОС «Студиум» представляет собой кросс-
платформенную оболочку, разработанную средствами библиотеки Qt и язы-
ка программирования С++. Он включает в себя пользовательскую и админи-
страторскую реализации. 

Пользовательская реализация ЭОС «Студиум» позволяет выполнять 
просмотр теоретического материала, списка лабораторных заданий и уров-
ня их усвоения; проводить тестирование; производить ПС одноконтурных, 
каскадных и комбинированных САУ согласно выданным ЭОС рекомендаци-
ям. Администраторская реализация предоставляет возможность редактиро-
вания всех хранимых в системе данных и правил БЗ. 
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Рис. 1. Схема экспертной обучающей системы «Студиум» 

Апробация созданной экспертной обучающей системы «Студиум» 
проводилась во время обучения экспериментальной группы специалистов 
из 28 человек. Начальный уровень знаний параметрического синтеза САУ у 
экспериментальной группы определялся с помощью собеседования и проб-
ного выполнения лабораторных работ.  

Во время пробного выполнения работ использовался лабораторный ин-
струментарий для проведения ПС, входящий в состав ЭОС «Студиум». Уровень 
знаний обучаемых оценивался группой экспертов на основе полученных ре-
зультатов выполнения работ и данных проведённого опроса. Всем участникам 
эксперимента был присвоен порядковый номер от 1 до 28. Полученные резуль-
таты приведены на графике (рис. 2), где на оси ординат отложены оценки, вы-
ставленные группой экспертов по пятибалльной шкале, а на оси абсцисс отло-
жены номера участников экспериментальной группы. 

Для повышения уровня знаний проведения параметрического синте-
за САУ участникам экспериментальной группы после консультации по ра-
боте с пользовательским интерфейсом ЭОС «Студиум» было предложено са-
мостоятельно изучить с её помощью материал по данному направлению.  

Через месяц после начала эксперимента повторно был проведён оп-
рос всех участников экспериментальной группы. По результату опроса и на 
основе данных, полученных из ЭОС «Студиум», экспертами определён уро-
вень знаний группы по проведению ПС всех изучаемых САУ, а также от-
дельно определён уровень знаний группы по ПС одноконтурной САУ. Полу-
ченные результаты приведены на графике (рис. 2). 

В результате, как видно из рис. 2, начальный уровень знаний повы-
сился на 43% при его сравнении с полученными знаниями об одноконтур-
ной САУ и на 21% в сравнении с общим уровнем знаний по ПС САУ по ито-
говой оценке эксперта.  
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Начальные знания Оценка ПС одноконтурной САУ Итоговая оценка эксперта 

 

Рис. 2. Уровень знаний проведения параметрического синтеза САУ 
у экспериментальной группы 

Общий уровень знаний принципов проведения ПС САУ оценивается 
итоговым критерием УЗ, сформированным из критериев УЗ проведения ПС 
одноконтурной, каскадной и комбинированной САУ. Данные критерии, по-
лученные для экспериментальной группы из 28 человек, приведены на 
рис. 3. Критерии усвоения выставлялись параллельно экспертом и ЭОС. 

 

 

 

Рис. 3. Критерии УЗ ПС одноконтурной (а), каскадной (б), 
комбинированной (в) САУ 

Из графиков на рис. 3(а) следует, что критерии УЗ выполнения ПС 
одноконтурной САУ, определённые экспертом и ЭОС, друг от друга не отли-
чаются. Это обусловлено тем, что ПС одноконтурной САУ состоит из отно-
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сительно небольшого количества промежуточных этапов, что облегчает ин-
теллектуализацию процесса определения критерия УЗ для данного ПС САУ. 

По графикам на рис. 3(б, в) установлено, что критерии УЗ ПС каскад-
ной и комбинированной САУ, определённые экспертом и ЭОС, отличаются 
на 11 и 7% соответственно. Это обусловлено тем, что ПС этих САУ более 
сложен по своей структуре по сравнению с одноконтурной САУ и определе-
ние критерия его усвоения сложнее формализуется. Стоит отметить, что 
улучшить результат можно добавлением новых правил нечётких продукций 
в базу знаний ЭОС. 

На рисунке 4 приведены результаты определения общего УЗ прове-
дения ПС САУ. Определение общего УЗ проведения ПС САУ выполнялось по 
четырём оценкам:  

выданных экспертом;  
полученных с помощью ЭОС;  
на основе среднеарифметических оценок критерия УЗ всех промежу-

точных этапов; 
на основе среднеарифметических оценок критерия УЗ конечных эта-

пов ПС одноконтурной, каскадной и комбинированной САУ. 

 

Рис. 4. Итоговые критерии УЗ проведения ПС САУ 

В результате итоговые критерии УЗ ПС, выставленные экспертом, от-
личаются на:  

- 36% от значений среднеарифметических критериев УЗ проведе-
ния промежуточных этапов ПС САУ; 

- 18% от значений среднеарифметических критериев УЗ проведе-
ния конечных этапов ПС САУ; 

- 7% от значений критериев УЗ, выставленных ЭОС. 
Установлено, что данные, полученные с помощью ЭОС, достаточно 

близки к мнению эксперта и в 2,5–5 раз точнее среднеарифметических зна-
чений. Таким образом, интеллектуализация обучения параметрическому 
синтезу систем автоматического управления технологическими процесса-
ми, реализованная на базе ЭОС, способна с высокой достоверностью опре-
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делять уровень знаний обучаемых по ПС САУ и впоследствии выдавать ре-
комендации по его закреплению и повышению. 
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