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В последние десятилетия в системе образования большое внимание уделяется фундаментальному 
вопросу замены модели обучения в высшей школе – от массового обучения к обучению личности. При 
обучении на основе новой модели объем и интенсивность работы преподавателей и студентов неиз-
бежно возрастает. Статья посвящена важному аспекту этой проблемы – интенсификации процес-
са обучения личности практической работе с материалом с помощью автоматизированных про-
граммных систем (ОП). Работа состоит из трех частей, которые предполагается публиковать по-
следовательно одну за другой. В первой части формулируются исходные положения, на основе кото-
рых анализируются существующие обучающие программы и предлагается подход к разработке сис-
темных спецификаций автоматизированных программных систем  обучения практической работе с 
материалом во время аудиторных, самостоятельных и индивидуальных занятий. 
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Введение 

 

В последние десятилетия в системе образова-
ния большое внимание уделяется фундаментальному 
вопросу замены модели обучения в высшей школе – 
от массового обучения к обучению личности.  

Центр тяжести новой модели смещен на инди-
видуальную и самостоятельную работу.  

В учебных планах подготовки специалистов на 
их долю выделяется до 2/3 общего числа кредитов. 
Система качества образования предполагает управ-
ление процессом обучения каждого отдельного ин-
дивидуума, а не академической группа, курса и т.п. 
как раньше. 

Такое обучение требует больших трудовых и 
материальных затрат. При неизменных сроках обу-
чения неизбежно должна возрастать интенсивность 
работы, совершенствоваться средства обучения, а 
также организация труда преподавателя и студента.  

В настоящее время практически всеми специа-
листами признается, что одним из путей решения 
этой проблемы является широкое внедрение компь-
ютерных систем, автоматизирующих выполнение 
трудоемких  функций преподавателя и студента.  

Вместе с тем, также хорошо известно, что ОП в 
современной повседневной практике высшей школы 
используются мало, несмотря на самое пристальное 
внимание разработчиков компьютерных систем и 
педагогов к этой проблеме на протяжении всей ис-
тории развития ЭВМ [3, 19, 20, 9].  

 

В результате специально проведенных исследо-
ваний  к 1985 году лишь 5% обучающих программ 
было признано удовлетворительными [1]. Есть все 
основания считать, что за прошедшие 25 лет ситуа-
ция существенно не изменилась.Можно возразить, 
что с помощью компьютерных технологий осущест-
вляется дистанционное обучение, получающее ши-
рокое распространение. Программное обеспечение 
дистанционного обучения следует делить на средст-
ва обучения и средства коммуникации [15, 21]. 

Основную массу средств дистанционного обу-
чения  составляют электронные учебники и про-
граммы для тренинга и проверки знаний путем тес-
тирования. Эти ОП по сути ничем не отличаются от 
используемых при очном обучении. 

Компьютерные средства коммуникации дейст-
вительно достигли высокого уровня развития, что 
делает рентабельной систему дистанционного обу-
чения, как альтернативу дорогостоящей и громозд-
кой системе заочного обучения.  

Широкое внедрение дистанционного обучения 
вполне можно объяснить социально-экономи-
ческими факторами, а не качеством ОП. 

Таким образом, остается открытым и актуаль-
ным вопрос о требованиях к обучающим программ-
ным системам для практической работы с материа-
лом.  

Цель данной работы заключается в разработке 
методологического подхода специфицирования та-
ких систем. 

 А.Л. Ляхов, С.А. Захаров 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2009, № 7 (41) 
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1. Исходные положения 
 
Обучение личности практическому владению 

материалом состоит в том, чтобы научить студента 
самостоятельно решать задачи.  

Основные причины неудач при создании ОП 
установлены достаточно давно [4,13]: 

- при обучении с использованием ОП уста-
навливаются отношения, психология которых не 
свойственна естественным отношениям между пре-
подавателем и обучаемым.  

Вместе с тем, до сих пор не существует единого 

мнения, в чем же собственно состоит отличие этих 
отношений от естественных отношений. 

Принимаем без доказательства 
Утверждение 1: 
Всегда существует схема отношений, позво-

ляющая решить задачу обучения личности практи-
ческому владению материалом. 

Рассмотрим четыре конечных множества со-
стояний каждого из объектов, соответственно, «пре-
подаватель», «студент», «предмет обучения» и 
«средства обучения». На рис. 1 показаны условные 
обозначения, используемые ниже. 

Естественные отношения в процессе обучения 
можно представить в виде некоторой схемы (такая 
система может ассоциироваться с понятиями «сеть», 
«автомат» и др.). 

Для достижения цели данной статьи нет необ-
ходимости исследовать соответствие этим формали-
зованным понятиям, чем и объясняется выбор 

обобщенного термина «схема отношений» [29] над 
этими множествами.  

Ориентированными связями в схеме будем 
изображать отношения между элементами мно-
жеств. На рис. 2 предлагается схема, отражающая 
представления авторов об естественных отношениях 
между субъектами в процессе обучения: 

      

 

 
1. «Предмет обучения» b с помощью средств c 

предлагается студенту e. У студента формируется 
некоторое свое представление f об этом предмете. 

2. Студент e сам выбирает средства g и, воз-
действуя на предмет обучения d ,  формирует свое 
представление f о нем (цикл e–f–g–d–e). 

3. Студент сравнивает предметы f и d.  
4. Если результат его не удовлетворяет, то по-

вторяется пункт 2.  

5. Если удовлетворяет, результат  f  с помо-
щью средств h в виде k передается преподавателю a. 

6. Преподаватель, сравнивая предметы  k и b , 
формирует представление, что усвоил студент. 

7. Если предмет усвоен правильно, процесс 
обучения прекращается. 

8. В противном случае преподаватель свои 
представления n о предмете обучения с помощью 
средств о передает студенту e.  

Рис. 2. Схема естественных отношений в процессе обучения личности 
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Рис. 1. Условные обозначения элементов множеств: 
а – «преподаватель»; б – «студент»; в – «предмет обучения»; г – «средства обучения» 
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9. У студента формируются новые представ-
ления f о предмете обучения. 

10.  Идти на пункт 5. 
На основании предложенной схемы можно 

формализовать отношения в процессе обучения и 
определить понятия, которые обычно считаются ин-
туитивно ясными. 

Правило 1: 
В каждый момент времени «предмет обучения» 

находится в некотором состоянии. В процессе обу-
чение другие элементы могут изменять его состоя-
ние на эквивалентное или не эквивалентное.   

Эквивалентность понимается нами в абстракт-
ном, математическом смысле в соответствии с це-
лью данной работы. Конкретный смысл это отноше-
ние будет приобретать в дальнейшем при разработке 
функциональных спецификаций подсистем. 

Правило 2: 
«Средства обучения» всегда переводят «пред-

мет» в эквивалентное состояние. 
Правило 3: 
«Студент» может изменять состояние «предме-

та» как на эквивалентное, так и на не эквивалентное, 
что заранее не известно. 

Правило 4: 
«Преподаватель» распознает, эквивалентны ли 

состояния предмета k и предмета b  (рис. 2). Если 
нет, «предмет» b переводится в состояние n. Если 
да, процесс обучения закончен. 

Задачу обучения личности в утверждении 1, 
например, можно формализовать так: 

Определение 1: «Задача обучения личности» 
(далее просто задача обучения) состоит в достиже-
ния такого состояния элемента е, чтобы элементы b 
и  f  были эквивалентны. 

Определение 2: Цикл e–f–g–d–e будем назы-
вать самостоятельной работой. 

Определение 3: Циклы a–n–o–p–e–f– h–k–a 
будем называть работой под руководством ментора 
[22]. 

Из правил 1–4, пп. 1–10 и определений  1–3 
следуют: 

Утверждение 2: Для решения задачи обучения 
необходима самостоятельная работа. 

Утверждение 3: Для решения задачи обучения 
достаточно работать под руководством ментора. 

 
2. Анализ отношений в процессе  
обучения с использованием ОП 

 
Применение программных средств в процессе 

обучения началось в 60-е годы прошедшего столетия 
сразу с появлением у ЭВМ внешних устройств, ма-

ло-мальски пригодных для этой цели [1, 20, 19]. В 
настоящее время в процессе обучения используются 
ОП нескольких типов [2, 20, 12, 15].  

 
2.1. Тестирующие обучающие программы 
 
Низкий уровень развития компьютерной техни-

ки тех лет, в частности интерфейса пользователя, 
обусловил появление в качестве первых ОП тести-
рующих программ. К настоящему времени разрабо-
тано чрезвычайно много подобных программ.  Дос-
таточно полное описание и анализ их функциональ-
ных возможностей можно найти в [20]. Типичные 
современные разработки приведены в [9]. 

Схема отношений в процессе обучения, уста-
навливаемая ОП такого типа, следующая: 

- студенту предлагается текст, описывающий 
некоторую проблемную ситуацию (задача, вопрос и 
т.п.) и варианты ответа d, которые, по сути, являют-
ся примитивным кодом предмета b обучения; 

- студент разрешает эту ситуацию на основе 
своих представлений f о предмете обучения; 

- он подменяет свои представления о предме-
те обучения также простым кодом k (обычно вари-
антом из небольшого числа предложенных), которые 
возвращаются программе; 

- программа a сравнивает код k с кодом d 
правильного ответа и возвращает результат опроса 
студента («знаешь – не знаешь» и т.п.).  

С принятой выше точки зрения отношения в 
таком процессе обучения можно представить схемой 
на рис. 3. Недостаток связей, по сравнению со схе-
мой на рис. 2, можно рассматривать как подтвер-
ждение несоответствия устанавливаемых отношений 
естественным отношениям в процессе обучения.  

В рамках используемого формализма можно  
утверждать, что при таких отношениях (рис. 3) не 
выполняется необходимое и достаточное условия 
решения задачи обучения. Схема на рис. 3 не пред-
полагает какой-либо природы средств обучения (п. 
10). Сравнивая эту схему с изображенной на рис. 2 
можно сделать вывод, что использование любых 
средств, в том числе и ОП, устанавливающих в про-
цессе обучения подобную схему, не позволит решить 
задачу обучения.  

Действительно, в 80-е годы, благодаря широ-
кому распространению алгоритмических языков, 
было разработано много программ, обучающих, в 
основном, решению задач стандартными для данной 
предметной области численными методами [9, 11]. 

Анализ показывает, что, не смотря на внеш-
нюю несхожесть, эти программы устанавливают ту 
же схему отношений, показанную на рис. 3.  
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2.2. Тренажеры 
 
В начале 90-х стали появляться ОП, предназна-

ченные для тренировки в решении задач [8, 10, 11] 
по целым дисциплинам (в основном, фундаменталь-
ным).  

В качестве типичного примера приведем тре-
нажер ALGEBRA CD по элементарной математике, 
ориентированный на среднюю школу и подготови-
тельные отделения вузов.  

Работа с программой заключается в следую-
щем.  

Программа не содержит заготовленных вопро-
сов, а генерирует их по мере необходимости, прак-
тически не повторяясь. Это достоинство программы, 

поскольку множество возможных заданий во многом 
адекватно предмету обучения. 

Пользователь (обучаемый) решает (на листке) 
пример, вводит результат и получает в случае пра-
вильного результата сообщение “Good job!” и т.п. 

В случае неправильного решения ему показы-
вается правильный ответ. При желании может быть 
выведен листинг, содержащий пошаговое решение 
этого примера.  

На рис. 4 показана копия экрана при обучению 
наработке навыков приведения подобных членов в 
выражениях. На рис. 4 правильный результат, полу-
ченный обучаемым (Your answer:), признан не пра-
вильным. Правильный для программы результат 
выведен после слов «The answer is». 

 
 

 
 

Данное выше описание процесса работы с про-
граммой, а также  пример на рис. 4 позволяют сде-
лать вывод об отсутствии у данной программы 
функций ментора.  

Анализ результата работы обучаемого сводится 
к простому сравнению. Программа может проде-
монстрировать правильной процесс решения, одна-
ко, опять же таки, не делает анализа процесса реше-
ния примера обучаемым.  

Таким образом, схема отношений имеет вид, 
показанный на рис. 5. 

Подобной программой является Компьютерный 
ментор [23], название которого не соответствует, с 
точки зрения предложенного формализма, фактиче-
скому предназначению.  

Также заслуживает внимания программа  
UMSolver (Универсальный Математический Реша-
тель) [24].  

Рис. 4. Вид экрана пакета Algebra CD при неправильном ответе 

Рис. 3. Схема отношений при использовании тестирующих ОП 
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Подобные ПО безусловно полезны  в качестве 
средств, поддерживающих самостоятельную работу 
с цель отработки навыков решения различных задач. 

3.3. Обучающие программы на основе про-
фессиональных систем 

 
В 90-е годы появились профессиональные па-

кеты поддержки деятельности в самых различных 
предметных областях (экономика, физика, химия, 
математика и др.), входные языки которых внешне 
мало чем отличались от естественных языков. Это 
породило особый энтузиазм, т.к. появлялись новые 
возможности для автоматизации процесса обучения 
и использования привычного языка для общения. 

В частности в математике серьезные надежды 
возлагались на системы, пригодные для численных 
и аналитических преобразований MathCAD, 
REDUCE и, особенно, MATHEMATICA и MAPLE и 
др. [5, 7, 10]. Однако минувшие два десятилетия 
показали, что широкого применения ОП, разрабо-
танные в среде этих пакетов так и не получили. 

Одной из причин является то, что эти профес-
сиональные пакеты требуют высокой квалификации 
пользователя не только в проблемной области, но и 
в программировании, чего основная масса препода-
вателей иметь не обязана. 

Желание приспособить эти пакеты к учебным  
целям привело к появлению «усеченных» версий [6]. 
Однако их использование также требует специаль-
ных навыков в программировании. Эти версии на-
шли свою нишу – как инструмент для самостоятель-
ной работы, однако на более высоком проблемном 
уровне – студентов-старшекурсников. 

Такие ОП не предоставляют свободы действий 
ни преподавателю, при разработке разнообразных 
методических приемов, ни студенту при обучении. 
Преподаватель и студент находятся под постоянным 
алгоритмическим прессингом, а процесс обучения 
сводится к поиску необходимых процедур. 

Студент превращается в оператора, действую-
щего по заданной схеме. Его ошибки, обязательный 

элемент процесса обучения, будут относиться лишь к 
синтаксису входного языка системы. 

Представление об ОП в среде профессиональ-

ных пакетов можно получить на сайтах фирм-
производителей [25, 26, 27], а также на специальных 
образовательных сайтах, например [28]. 

В целом анализ фактически приводит к мысли, 
неоднократно звучавшей в научной литературе [2, 4, 
8], что программные средства обучения должны 
разрабатывать изначально как таковые, а не быть 
адаптированными профессиональными пакетами 
прикладных программ. 

Вместе с тем, входные языки профессиональ-
ных систем можно рассматривать как средства для 
разработки ОП [14, 16, 17, 18]. Однако этот вопрос 
требует дополнительных исследований. 

 
Выводы 

 
В статье получены следующие результаты: 
1. Предложена схема, специфицирующая есте-

ственные отношения между преподавателем и сту-
дентом в процессе обучения практическому владе-
нию материалом. 

2. В рамках этого формализма дано объясне-
ние неэффективности существующих ОП: 

– схема отношений при использовании ОП как 
средств обучения зависит от их типа и, следователь-
но, устанавливается (насаждается) ими; 

– неэффективность современных ОП в непол-
ноте этих отношений по сравнению с естественны-
ми. 

 На основании этих результатов получаем 
Утверждение 4: 
Схема отношений в процессе обучений не 

должна зависеть от средств обучения. 
3. Это утверждение дает возможность при 

проектировании ОП исходить из предложенной вы-
ше схемы естественных отношений. Рис. 2, правила 
1–4 и определения можно рассматривать как архи-
тектуру ОП, т.е. представление в виде, дающем ин-

Рис. 5. Схема отношений в процессе обучения личности 
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формацию о составляющих ее основных подсисте-
мах, о взаимосвязях между этими компонентами и 
правилах регламентирующих эти взаимосвязи. 

4. Полученные результаты являются основой 
для разработки функциональных спецификаций под-
систем ОП, поскольку из утверждения 4 следует 

Утверждение 5. Чтобы схема отношений была 
естественной, ОП должны не заменять, а подменять 
субъектов процесса обучения, лишь автоматизируя 
их функции. 

В целом результаты исследований такие: 
В статье для анализа и разработки специфика-

ций программных систем обучения использован 
теоретико-множественный подход. 

Предложен методологический принцип разра-
ботки архитектуры и спецификаций обучающих про-
грамм, предназначенных для автоматизации процес-
са обучения практическому владению материалом. 

Этот принцип в виде утверждений 4–5 будем 
называть в дальнейшем принципом наследования. 

Все результаты, сформулированные в виде пра-
вил, утверждений, а также рис. 2 являются основой 
для построения процесса разработки: системы тре-
бований к ОП, архитектуры системы, функциональ-
ных спецификаций ОП в целом и ее подсистем. 
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ПРИНЦИПИ РОЗРОБЛЕННЯ СПЕЦИФІКАЦІЙ  
КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМ, ЩО НАВЧАЮТЬ 

О.Л. Ляхов, С.О. Захаров 
В останні десятиріччя в системі освіти велика увага приділяється фундаментальному питанню заміни 

моделі навчання у вищій школі – від масового навчання до навчання особистості. При навчанні на основі 
нової моделі об’єм й інтенсивність роботи викладачів і студентів невпинно зростає. Стаття присвячена важ-
ливому аспекту цієї проблеми – інтенсифікації процесу навчання особистості практичній роботі з матеріалом 
за допомогою автоматизованих програмних систем. Стаття складається із трьох частин, котрі передбачаєть-
ся публікувати послідовно одну за одною. У першій частині формулюються вихідні положення, на основі 
котрих аналізуються існуючі програми, що навчають, й пропонується підхід до розроблення системних спе-
цифікацій автоматизованих програмних систем навчання практичній роботе з матеріалом під час аудитор-
них, самостійних й індивідуальних занять. 

Ключеві слова: комп’ютерні  системи, програмне забезпечення, автоматизація. 
 

PRINCIPLES OF SPECIFICATIONS 
COMPUTERS TEACHING SYSTEMS DEVELOPMENT 

A.L. Lyakhov, S.A. Zakharov 
In the last decades in the system of education large attention is spared to the fundamental question of re-

placement of teaching model at high school – from the mass teaching to teaching of personality. At teaching on the 
basis of new model a volume and intensity of teachers and students work increases inevitably. The article is de-
voted to the important aspect of this problem are intensifications of teaching process of personality to practical 
work with material by the automated programmatic systems. Work consists three parts which it is assumed to pub-
lish consistently one after other. Initial positions on the basis of which the existent teaching programs are analyzed 
and approach is offered to development of systems specifications of the automated programmatic departmental 
teaching to practical work with material during audiences and individual lessons are formulated in the first part. 

Keywords: computers systems, software, automation. 
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