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ВВЕДЕНИЕ 
Под представлением знаний понимается совокуп-

ность методов, способов, форм и моделей структуриро-
вания, отображения и формализации знаний [1, 2]. 

Исходя из содержания и особенностей процессов 
обучения, проведем анализ известных методов пред-
ставления знаний. Для этого разделим методы пред-
ставления знаний на следующие группы:  

1) методы, позволяющие формально представить 
знания о процессах обучения; 

2) методы, позволяющие формально представить 
знания о процессах управления обучением. 

Проведем анализ методов представления знаний 
о предметной области (ПрО) и процессах управления 
обучением. 

Модели представления знаний можно условно 
разделить на декларативные и процедурные. 

В декларативных моделях знания представляются 
в виде описаний объектов и отношений между объек-
тами без указания в явном виде, как эти знания обра-
батывать. Такие модели предполагают отделение опи-

саний (деклараций) информационных структур от ме-
ханизма вывода, оперирующего этими структурами.  

В настоящее время известно несколько методов 
декларативного представления знаний о процессах 
обучения [1-9]. 

1. Метод представления знаний, основанный на 
использовании 2-х значной логики [1,8]. В основу мето-
да положено описание событий в предметной области с 
использованием признаковой информации. На основе 
значений признаковой информации принимается ре-
шение о наличии и или отсутствии события в системе. 
Основным недостатком такого метода является катего-
ричность оценок и отсутствие гибкости учета неточно-
сти и неполноты информации, достоинством - простота 
и естественность формализованного описания знаний. 

2. Метод представления знаний, основанный на ис-
пользовании 4-х значной логики [3,8]. Использование ме-
тода позволяет проводить выбор решений о присутствии 
или отсутствии события из следующего множества: «присут-
ствует», «отсутствует», «неопределенно» и «противоречи-
во». Данный метод позволяет более гибко учитывать не-
точность и неполноту информации за счет введения двух 
дополнительных категорий («неопределенно» и «противо-
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речиво»). Это позволяет в случае возникновения противо-
речивости исходной информации сделать вывод о приме-
нении более высоких рангов рефлексивного управления. 
Однако результаты решений «неопределенно» и «противо-
речиво» не могут быть исходными данными для принятия 
решений на распределение усилий на обучение. 

3. Метод представления знаний, основанный на 
использовании многозначной дискретной логики [6,9 ]. 
Использование данного метода позволяет осуществ-
лять выбор решений из множества, включающего 8 и 
более оценок. Данный метод наиболее приближен к 
возможностям человека по описанию и восприятию 
информации. Достоинством такого подхода является 
естественность представления знаний о процессах 
оценки ситуации. Однако представление результатов 
оценки ситуации по многозначной шкале не устраняет 

фактор неопределенности исходных данных для приня-
тия решений на распределение усилий на обучение. 

4. Метод представления знаний, основанный на 
использовании положений теории нечетких мер и 
множеств [3,9,10]. Использование непрерывной шкалы 
оценок позволяет принимать решение о наличии (от-
сутствии) события в ПрО на основе неточной, неполной 
и разнородной информации. Недостатком данного 
метода является невозможность определения количе-
ственных характеристик распознаваемых событий. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Возможности методов по представлению знаний о 

процессах обучения сведены в таблице 1. 

      Таблица 1. 
Характеристика методов представления знаний о процессах обучения 

Факторы, 
характеризующие исходную инфо-

рмацию о процессе обучения 

Методы представления знаний, использующие 
2-х значную 

логику 
4-х значную 

логику 
Многозначную 

логику 
Положения теории нечетких мер 

и множеств 
Неточность ко ко ко п 
Неполнота ко ко ко п 

Разнородность ко ко ко п 
Количественные характеристики н н н п 

В таблице 1 введены обозначения: н – «не позволяет»; ко – «косвенно позволяет»; п – «явно позволяет». 
 
В процедурных моделях знания представляются алго-

ритмами (процедурами), которые содержат необходимые 
описания информационных компонентов и одновременно 
определяют способы их обработки. [1, 2, 8]. Конкретные 
модели, применяемые на практике, представляют собой 
комбинацию декларативных и процедурных представле-
ний. Наиболее распространенными являются следующие 
модели представления знаний: 

 логические модели; 
 продукционные модели; 
 сетевые модели; 
 фреймовые модели 
Методы представления знаний, основанные на 

логических моделях [11]. Логические модели являются 
методологической основой многих моделей представ-
ления знаний в системах искусственного интеллекта и 

позволяют проводить анализ принципов решения 
задач управления. 

Методы формализации, основанные на логических 
моделях знаний, позволяют представить знания о задачах 
логико-аналитического, расчетного и поискового характера. 
Однако ряд существенных недостатков (нет строгой проце-
дуры подбора аксиом для организации логического выво-
да; наличие неопределенности исходной информации не 
позволяет организовать логический вывод на формализо-
ванных структурах знаний) ограничивают применение 
данных методов для представления знаний о процессах 
управления обучением.  

Методы представления знаний, основанные на сетях 
Петри и их модификациях [12]. Данные методы позволяют 
детально и наглядно описывать параллельные вычисли-
тельные процессы, их использование целесообразно при 
создании вычислительных устройств и моделей для тести-
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рования интеллектуальных систем. Однако они не пригод-
ны для формализованного описания знаний о задачах 
логико-аналитического характера.  

Методы представления знаний, основанные на 
нейронных сетях. Анализ известной литературы по 
данной тематике [13] позволяет утверждать, что при-
менение данных методов возможно для решения част-
ных задач (например распознавания образов), однако 

это требует значительных временных и вычислитель-
ных затрат, что неприемлемо в условиях высокой ди-
намики обучения. Кроме того, аппарат формализации, 
построенный на основе нейросетей, является громозд-
ким и трудно модифицируемым. 

Классификация моделей представления знаний 
представлена в таблице 2. 

Таблица 2. 
Классификация моделей представления знаний. 

Модели представления знаний
Логические Эвристические 

Логика высказываний 
Основа моделей: данные – высказывания; законы логики 

высказываний; правила логического вывода; метод описания 
– аксиоматический. 

Продукционные системы 
Основа моделей: система правил продукций вида «ЕСЛИ 

условие ТО действие»; управление прямым и обратным вы-
водом; метод представления знаний – процедурный.

Логика предикатов 
Основа моделей: данные – предметные переменные и конс-

танты; синтаксические правила; правила логического вывода; 
метод описания – аксиоматический

Семантические сети 
Основа моделей: структура данных – понятия, события, про-

цессы и отношения между ними; правила вывода; метод 
представления знаний – процедурный или декларативный.

Формализованные теории
Основа моделей: данные – компоненты предметной области; 

предметные функции; синтаксические правила; правила 
логического вывода; метод описания – аксиоматический.

Фреймы 
Основа моделей: структура данных – объекты (понятия, 

сущности); правила вывода; метод представления знаний – 
процедурный и декларативный. 

Модальная логика, логика присутствия и др. Комбинированные 
 
Методы представления знаний, использующие кате-

горную логику [14]. Согласно положениям теории категорий, 
для разрешимости метода необходимо установить все 
возможные отношения (морфизмы) между объектами, что 
в условиях жестких временных рамок принятия решения и 
неопределенности исходной информации является невоз-
можным. Это может привести к некорректности базы зна-
ний СППР, наличию тупиковых, изолированных и висячих 
объектов, и, следовательно, к неопределенности в процессе 
управления обучением. 

Методы представления знаний, основанные на 
фреймовых моделях [14,15]. Преимуществом данных 
методов является естественность описания стереотип-
ных ситуаций и многообразие возможных применений. 
Однако то обстоятельство, что фрейм является множе-
ством описаний (слотов), находящихся в некоторых 
взаимных отношениях, а слоты связаны с процедура-
ми, которые передают друг другу управление посред-
ством обмена сообщениями, приводит в сложных за-
дачах к резкому увеличению их описания, уменьшает 
возможности адаптации к изменениям внешней среды. 

При усложнении задач до некоторого уровня фактиче-
ски исчезает возможность управления знаниями, а, 
следовательно, получаемый результат не является 
гарантией его достоверности, что является недопусти-
мым в процессе управления. 

Методы представления знаний, основанные на 
продукционных моделях [7,9]. К числу достоинств дан-
ных методов относятся: универсальность, примени-
мость к широкому кругу задач; модульность организа-
ции знаний; декларативность представления знаний, и 
др. В тоже время, представлению знаний в виде про-
дукций свойственны недостатки, ограничивающие их 
применение. Основным из них является разрастание 
системы продукций при описании сложных динамиче-
ских систем, что вызывает трудности по управлению 
такой системой знаний и проверке ее корректности.  

Семантические сети. Представление знаний, ба-
зирующихся на аппарате семантических сетей, состоит 
в том, что предметная область рассматривается как 
совокупность объектов (сущностей, понятий) и связей 
(отношений) между ними [(9, 14].  
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Семантическая сеть – модель представления зна-
ний посредством сети узлов, связанных дугами, где 
узлы соответствуют понятиям или объектам, а дуги – 
отношениям между узлами. 

Формально сетевые модели задаются в виде [1] 
H=<I,C1,C2,…,Cn, Q>, 

где I – множество информационных компонен-
тов, хранящихся в узлах сети; C1, C2, …,Cn - типы связей 
между информационными элементами; Q – отображе-
ние, которое устанавливает соответствие между мно-
жеством типов связей и множеством информационных 
компонентов сети. 

Сетевые модели представления знаний различаются 
между собой типами используемых связей (отношений). В 
зависимости от типов связей, используемых в модели, 
различают классифицирующие и функциональные сети. 
Семантическая сеть как модель представления знаний 
является иерархической сетью, в вершинах которой нахо-
дятся информационные единицы, снабженные индивиду-
альными именами. Дуги семантической сети соответствуют 
различным связям между информационными единицами. 
При этом иерархические связи определяются отношениями 
структуризации, а неиерархические – отношениями иных 
типов. 

Научными основами представления знаний се-
мантическими сетями являются методы теории графов. 

Преимуществами семантических сетей, как 
средств представления знаний, являются их большие 
выразительные возможности, естественность и на-
глядность системы знаний, представленной графиче-
ски, близость структуры сети семантической структуре 
фраз естественного языка. Кроме того, аппарат семан-
тических сетей имеет хорошо апробированную научную 
базу в виде теории графов. 

К недостаткам можно отнести отсутствие строгих об-
щих правил манипулирования знаниями, что требует раз-
работки специальных эвристик для каждой конкретной 
задачи. Вывод на семантической сети не гарантирует необ-
ходимую достоверность полученных результатов, поэтому, 
наряду с методом наследования свойств, для методов 
управления используются процедурных методы. К проце-
дурам относят: установление связи между вершинами; 
аннулирование связи; подсчет числа вершин, соединенных 

заданной дугой; проверка наличия (отсутствия) связи меж-
ду заданными вершинами.  

Управление обучением в КСО можно организовать 
и с помощью специальных средств. В ряде работ [15] 
для формализации задач исследуемого класса было 
обосновано использование аппарата формализации 
(АФ), позволяющего представить структуру целей 
управления в виде сетевой модели целевых установок 
(СМЦУ).  

Под сетевой моделью целевых установок понима-
ется совокупность целей, расположенных в иерархиче-
ском порядке, которые отражают представление субъ-
екта (ЛПР, системы) о желаемом состоянии объектов 
управления [15]. 

Модель целевых установок представляет собой 
неоднородную функциональную сеть, обладает сле-
дующими достоинствами: 

1) модель целевых установок достаточно проста и 
понятна для восприятия, так как описание структур 
знаний и их обработка выполняется в терминах пред-
метной области, привычных для человека; 

2) конечность процедуры логического вывода; 
3) возможность реализации эффективных проце-

дур контроля корректности знаний; 
4) незначительные трудоемкость и время коррек-

тировки структуры сети. 
Вместе с тем, использование СМЦУ не позволяет 

представить знания о порядке решения задач поиско-
вого и расчетного характера. Процесс принятия реше-
ния представляет собой цепочку логических заключе-
ний в сочетании с решением расчетных и поисковых 
задач. СМЦУ в виде, предложенном в работе [15], по-
зволяет представить знания только о процессе решения 
задач логического характера. 

Возможности методов по представлению знаний о 
процессах управления обучением сведены в таблице 3 
(в таблице введены обозначения: ко – косвенно позво-
ляет; п – явно позволяет). 
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 Таблица 3. 
Характеристика методов представления знаний о процессах управления обучением 

Особенности процесса выработки решений 
Методы представления знаний, использующие 

Сети 
Петри

Нейрон-
ные сети

Категор-
ную логику Фреймы Продук-

ции 
Лог. 

модели СМЦУ

Динамичность ко ко ко ко ко п п
Альтернативность п ко п ко п п п

Иерархичность п ко ко ко п п п
Логико-аналитический характер п ко п ко п п п

Расчетный и поисковый характер ко ко ко п п п ко
Необходимость гарантированного получе-

ния решения ко ко ко п п ко п 

Необходимость корректировки решений ко ко ко ко ко п п
 

Из изложенного выше видно, что методы пред-
ставления знаний, с одной стороны, различны, с другой 
- они имеют много общего, их различие носит концеп-
туальный характер. 

Так, используя декларативное представление 
знаний, удобно описывать результаты этапа планиро-
вания обучения, различную справочную информацию, 
правила использования ресурсов КСО. Однако сам про-
цесс построения КСО и базы знаний ПрО удобно пред-
ставить в виде семантических сетей и МЦУ, что позво-
лит показать логическую взаимосвязь этапов, а также 
взаимосвязь компонентов каждого этапа между собой. 

 

ВЫВОДЫ 
В целом, проведенный анализ существующих ме-

тодов представления знаний свидетельствует о том, 
что ни один из них не соответствует требованиям по 
обеспечению представления знаний о процессах управ-
ления обучением в КСО. Кроме того, отсутствуют сред-
ства, позволяющие в рамках единого формально-
логического аппарата проводить формализованное 
описание знаний о процессах обучения в КСО. 

Краткий анализ сходства и различия методов 
представления знаний показывает возможность их 
совершенствования и комбинирования и на этой осно-
ве создания новых знаний.  
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