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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К МОДЕЛИРОВАНИЮ ПРОЦЕССА ОБУЧЕНИЯ 
ИНЖЕНЕРНЫМ КОМПЕТЕНЦИЯМ 

 
В статье предложен поход к моделированию процесса обучения инженерным компетенциям. Уровень 
компетенции обучаемого рассматривался как совокупность знания алгоритма решения поставленной 
задачи и умения его применять. В качестве ключевого аспекта обучения, способного влиять на уровень 
инженерной компетенции, была рассмотрена помощь в виде своевременных подсказок обучаемому. 
Для моделирования динамического процесса обучения в условиях неопределенности был выбран аппа-
рат динамических байесовских сетей. Создана структура динамической байесовской сети процесса 
обучения, произведен ее математический расчет. Проведено моделирование разработанной сети по-
средством специального редактора Genie 2.0. 
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Введение 
 

В эпоху постиндустриализации, когда одним 
из важнейших вызовов является противоречие меж-
ду экспоненциальным ростом знаний и ограничен-
ными психофизиологическими возможностями че-
ловека, перед втузами стоит непростая задача, как за 
5 лет подготовить высококлассных инженеров, от-
вечающих современным требованиям. 

Перспективным путем решения этой задачи 
может стать путь повышения производительности 
труда студентов с помощью современных информа-
ционных технологий и, в частности, интеллектуаль-
ных компьютерных обучающих программ (ИКОП). 
Такие программы за счет своего внутреннего интел-
лекта и развитых интерактивных возможностей спо-
собны помочь педагогам передать необходимый 
объем знаний и умений каждому обучаемому. 

Несмотря на то, что ИКОП прошли достаточ-
но длинный путь развития, начиная с 1960-х гг. 
[1], в настоящее время все еще существуют нере-
шенные или частично решенные научные задачи.  

Одной из них является задача динамического 
принятия решений самой интеллектуальной ком-
пьютернойх обучающей программой для выбора 
эффективной обучающей последовательности в 
ходе обучения конкретного студента заданным 
компетенциям [3, 11, 13]. 

В статье рассматривается разработанная авто-
рами модель процесса обучения инженерным ком-
петенциям, на базе которой может быть решена за-
дача динамического принятия решений интеллекту-
альной компьютернойх обучающей программой. 

1. Постановка задач исследования 
 

Выбрать подход к моделированию и разрабо-
тать динамическую модель процесса обучения ин-
женерным компетенциям: умениям решать практи-
ческие задачи, характеризующиеся существовани-
ем и единственностью решения, а также одним 
или более алгоритмом решения. 

 
2. Выбор подхода к моделированию 

 
Среди множества подходов к моделированию 

статических миров в условиях неопределенности 
наиболее распространенными считаются:  

вероятностный подход [4],  
моделирование на основе правил [2],  
моделирование с помощью теории Демпстера-

Шефера [5],  
моделирование на базе нечеткой логики [6].  
В настоящем исследовании выбран тщательно 

разработанный и наименее противоречивый пер-
вый подход.  

Одним из главных доводов в его пользу слу-
жит утверждение Бруно де Финетти о последст-
виях нарушения аксиом теории вероятностей, 
рассмотренное в [2].  

Тогда для моделирования динамического про-
цесса обучения в условиях неопределенности, ко-
торый можно представить стационарным и марков-
ским процессом, естественным выбором становит-
ся использование динамических байесовских сетей 
(ДБС). 

� А.Г. Чухрай, С.И. Педан, П. Анценбергер 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2010, № 6 (47) 
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3. Разработка модели процесса обучения 
 
3.1 Предположения и ограничения  
  
В качестве ключевого аспекта обучения мно-

гими исследователями рассматриваются обратные 
связи, инициируемые в ходе взаимодействия обу-
чающей системы и студента [9-14]. При этом адек-
ватная обратная связь может быть обеспечена толь-
ко тогда, когда обучающая система с определенной 
степенью уверенности способна оценить текущий 
уровень компетенции студента. Без этой оценки 
система не сможет выработать для каждого пользо-
вателя адаптивную и эффективную обучающую по-
следовательность, характеризующуюся ветвящимся 
сценарием выполнения, а также различными фор-
мами и содержанием предоставляемой помощи. 

В целях получения оснований для формирова-
ния гипотезы об общности разрабатываемой модели 
процесса обучения рассмотрим три различные 
предметные области:  

1) решение системы линейных уравнений;  
2) разработка алгоритмов;  
3) выборка данных с помощью структуриро-

ванного языка запросов SQL.  
Поскольку формирование задач всех трех ти-

пов – прерогатива педагога или ИКОП, в состав ко-
торой входит генератор задач, становится очевид-
ным, что обучение может базироваться на ограни-
чениях существования и единственности решения, 
а также наличия одного или более алгоритма реше-
ния. 

Эти же ограничения обуславливают необходи-
мость введения двух основных контрольных точек: 
знания алгоритма решения (умения его воспроизве-
сти) и умения им пользоваться. Так, например, для 
задачи решения системы линейных уравнений пер-
вая контрольная точка – знание одного из методов 
расчета (например, метода Крамера) и умение опи-
сать его алгоритмически, а вторая – умение выпол-
нять конкретные расчеты согласно методу; для за-
дачи разработки алгоритмов первая контрольная 
точка – умение разработать правильный алгоритм, 
вторая – умение работать виртуальной машиной; 
для задачи выборки данных – умение составить пра-
вильный SQL-запрос и умение получить требуемое 
реляционное отношение, соответственно. При этом 
успешное прохождение первой контрольной точки 
свидетельствует о знании  того, как решать не про-
сто одну задачу, а целый класс задач, что и есть не-
обходимым условием высокой квалификации инже-
нера.  

Очевидно также предположение о том, что без-
ошибочное знание алгоритма, скорее всего, повле-
чет за собой правильное умение им пользоваться. 

С другой стороны, наличие ошибок при составлении 
алгоритма не всегда приводит к неправильному ре-
зультату расчетов. Последнее утверждение связано 
с возможностью получить правильные результаты 
расчетов с помощью иного алгоритма или путем 
подбора. 

 
3.2 Структура динамической  

байесовской сети  
 
Моделируемый процесс обучения, исходя 

из приведенных выше предположений и ограниче-
ний, будет отражать последовательное решение 
обучаемым задач некоторого класса. Кроме того, 
ДБС должна включать узлы оценки текущего уров-
ня компетенции и принятия решения о предоставле-
нии обучаемому помощи. Принятие решений о по-
мощи осуществляется после прохождения обучае-
мым на каждом этапе двух уже упомянутых кон-
трольных точек. Текущий уровень компетенции, 
а также предоставление помощи обучаемому на те-
кущем этапе влияет на уровень компетенции на сле-
дующем этапе. Таким образом, модель разрабаты-
ваемой ДБС включает две условные связи первого 
порядка: между узлами уровня компетенции обу-
чаемого, а также между узлом предоставления под-
сказки и узлом компетенции. 

В качестве прототипа разрабатываемой систе-
мы была взята диагностическая система определе-
ния и устранения отказов в технической системе, 
разработанная в университете Крэнфилда Велико-
британии [7]. 

Структура созданной ДБС в свернутом и раз-
вернутом (для десяти временных срезов) виде пред-
ставлена на следующих рисунках. 

 
а 

  
б  

 

Рис. 1. Структура динамической байесовской сети  
а – в свернутом виде; 

б – в развернутом виде 
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Основным узлом, отражающим уровень ком-
петенции обучаемого, является узел Skills_Level. 
Данный узел имеет четыре дискретные состояния 
– Excellent (отлично), Good (хорошо), Satisfactory 
(удовлетворительно) и Bad (плохо). На текущем 
этапе уровень компетенции влияет на знание алго-
ритма (узел Algorithm_Created). В свою очередь, 
знание алгоритма (умение его воспроизвести) 
влияет на умение им пользоваться (узел 
Answer_Calculated).  

Два последних узла характеризуются тремя 
внутренними состояниями – WithoutError (без-
ошибочное решение), WithOneError (решение с 
ошибкой) и WithMoreThanOneError (решение с 
большим количеством ошибок). В свою очередь, в 
зависимости от успешности конструирования ал-
горитма и численного решения задачи принимает-
ся решение о предоставлении обучаемому помощи 
(узел Hint). Узел Hint имеет два дискретные со-
стояния – Yes (предоставление помощи) и No (от-
сутствие помощи). На уровень компетенции 
Skills_Level в следующем временном срезе влияет 
уровень компетенции Skills_Level в текущем срезе 
и факт предоставления помощи Hint в текущем 
временном срезе. 

Каждый из узлов имеет связанную с ним табли-
цу условных вероятностей (ТУВ).  

На рис. 2 приведена ТУВ для узла Skills_Level 
как отображения  вида 

 
p(Skills_Level(t)=X)= 

=F(p(Skills_Level(t-1)=Y),p(Hint(t-1)=Z)). 
 

 
 

Рис. 2. Таблица условных вероятностей  
для узла Skills_Level 

 
В начальный момент времени существует пол-

ная неопределенность относительно уровня компе-
тенции, т.е. 

 
p(Skills_Level(0)=Excellent)= 
=p(Skills_Level(0)=Good)= 
=p(Skills_Level(0)=Satisfactory)= 
p(Skills_Level(0)=Bad)=0.25 
 
Для связей Skills_Level(t)->Algorithm_Created(t) 

и Algorithm_Created(t)->Answer_Calculated(t) соот-
ветствующие ТУВ представлены на рис. 3 и 4 соот-
ветственно. 

 
 

Рис. 3. Таблица условных вероятностей для узла 
Algorithm_Created 

 

 
 

Рис. 4. Таблица условных вероятностей для узла 
Answer_Calculated 

 
Для связи Algorithm_Created(t), 

Answer_Calculated(t)->Hint(t) ТУВ является детер-
минированной и определяет отсутствие помощи 
тогда и только тогда, когда обе контрольные точки 
пройдены без ошибок.  

 
3.3. Математический расчет  

динамической байесовской сети 
 
Существует целый ряд методов вероятностного 

вывода для вычисления распределения апостериор-
ных вероятностей узлов ДБС. В дальнейшем, при 
программной реализации ИКОП и, в частности, 
описанной вероятностной модели процесса обуче-
ния, будет проведен сравнительный анализ времен-
ных и пространственных затрат для каждого из ме-
тодов. В настоящем исследовании был использован 
простейший метод, описанный в работе[2]. В нашем 
случае получаем: 

withoutErr

withoutErr
SkLev

P(AlgCr )
P(SkLev)P(AlgCr SkLev);



 

withoutErr
AlgCr

withoutErr

P(AnswCalc ) P(AlgCr)

P(AnswCalc AlgCr);

 





 
Yes

AlgConstr AnswCalc

Yes

P(Hint )

P(AlgCr) P(AnswCalc AlgCr)

P(Hint AnswCalc, AlgCr),



 



 

Excellent

Hint SkLev(t 1)

Excellent

P(SkLev )

P(Hint) P(SkLev(t 1))

P(SkLev Hint,SkLev(t 1)),




  

 

 

 где withoutErrAlgCr  – состояние безошибочного соз-
дания алгоритма для узла Algorithm_Created; 

AlgCr  – узел создания алгоритма 
Algorithm_Created;  
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ExcellentSkLev  – состояние уровня Excellent 
компетенции для узла Skills_Level; 

SkLev  – узел текущего уровня компетенции 
обучаемого Skills_Level;  

withoutErrAnswCalc – состояние безошибочного 
численного расчета для узла Answer_Calculated;  

AnswCalc  – узел численного расчета 
Answer_Calculated;  

YesHint – состояние предоставления подсказки 
для узла Hint; SkLev(t 1)  – узел уровня компетен-
ции обучаемого для предыдущего временного среза. 

На рис. 5 представлено распределение вероят-
ностей в процессе обучения для неопределенного 
начального уровня компетенции. 

 

 
Рис. 5. Распределение вероятностей в процессе  

обучения для неопределенного начального  
уровня компетенции 

 
3.4. Моделирование посредством  
динамической байесовской сети 

 
Моделирование процесса обучения посредст-

вом созданной ДБС было проведено в специальной 
среде Genie 2.0 [8]. Рассмотрим два случая: 

1) задание начального уровня компетенции 
обучаемого и оценивание изменений этого уровня; 

2) имитация прохождения обучаемым кон-
трольных точек с ошибками и оценивание измене-
ний уровня компетенции обучаемого. 

Случай 1 (рис. 6). Определим для сети началь-
ный уровень компетенции (узел Skills_Level для 
нулевого временного среза) равный удовлетвори-
тельному (Satisfactory). Распределение апостериор-
ных вероятностей для узлов сети будет выглядеть 
следующим образом: 

Как видно из графиков распределения веро-
ятностей (рис. 7), уровень компетенции обучаемо-
го растет с течением времени. Это происходит 
благодаря предоставлению помощи на первых 
этапах, далее необходимость предоставления по-
мощи снижается и на пятом временном срезе дос-

тигает значения 40% по сравнению со 100% для 
нулевого среза. Рост уровня компетенции обучае-
мого обуславливает также увеличение вероятно-
сти безошибочного выполнения подзаданий по 
конструированию алгоритма и получению чис-
ленного значения ответа. 

 

 
Рис. 6. Поведение системы для случая 1 

 
Рис. 7. Распределение вероятностей  

узла Skills_Level для случая 1 
 
Таким образом, система в полной мере обеспе-

чивает функцию повышения уровня компетенции 
решения класса задач даже при удовлетворительном 
начальном уровне обучаемого. 

Случай 2. Рассмотрим, как система будет оце-
нивать уровень компетенции обучаемого при оши-
бочном конструировании алгоритма во всех вре-
менных срезах.  

На следующем рисунке ( рис. 8) показано рас-
пределение апостериорных вероятностей для узла 
Skills_Level. 

Как видно из графиков, система оценивает уро-
вень компетенции обучаемого как плохой или удов-
летворительный (за счет того, что существует веро-
ятность правильных расчетов результатов, несмотря 
на ошибки в алгоритме), а также возможность пе-
рейти с уровня плохо на уровень удовлетворительно 
после оказания системой помощи. 



Модель-орієнтовані технології розробки та верифікації 

 

152 

 
 

Рис. 8. Распределение апостериорных  
вероятностей узла Skills_Level для случая 2 

 
Выводы и перспективы 

 
В работе была исследована проблема созда-

ния динамической модели процесса обучения ин-
женерным компетенциям. Уровень инженерной 
компетенции обучаемого зависит от знания им 
алгоритма решения поставленной задачи, а также 
умения его применить. Одним из ключевых ас-
пектов обучения, способного влиять на уровень 
компетенции, является своевременное предостав-
ление помощи обучаемому в виде подсказок. Соз-
данная динамическая модель процесса обучения 
была реализована в виде ДБС, которая обеспечила 
возможности: 

1) оценивать степень уверенности в опреде-
ленном уровне инженерных компетенций обучае-
мого по выполнению класса задач, учитывая пре-
дыдущий уровень компетенции и факт предостав-
ления подсказки; 

2) принимать решение о целесообразности 
предоставления пользователю подсказки к зада-
нию с целью повышения уровня его компетенции 
в решении поставленной задачи. 

Исследования работы разработанной ДБС 
были произведены в специальной среде Genie 2.0 
и доказали адекватность оценки системой уровня 
компетенции обучаемого при различных сценари-
ях выполнения им заданий, возможность системы 
регулировать уровень компетенции обучаемого, 
повышая его за счет своевременного предоставле-
ния подсказок. 

Дальнейшие исследования будут направлены 
на поиск методов более гибкого предоставления 
обучаемому помощи с учетом ее формы, содержа-
ния и уровня детализации. 
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ПРО ОДИН ПІДХІД ДО МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ НАВЧАННЯ 
ІНЖЕНЕРНИМ КОМПЕТЕНЦІЯМ 

А.Г. Чухрай, С.І. Педан, П. Анценбергер 
У статті запропоновано підхід до моделювання процесу навчання інженерним компетенціям. Рівень 

компетенції учня розглядався як сукупність знання алгоритму рішення поставленого завдання й уміння 
його застосовувати. Як ключовий аспект навчання, здатний впливати на рівень інженерної компетенції, 
була розглянута допомога у вигляді своєчасних підказок учню. Для моделювання динамічного процесу 
навчання в умовах невизначеності був обраний апарат динамічних байесовських мереж. Створено струк-
туру динамічної байесовської мережі процесу навчання, зроблено її математичний розрахунок. Проведе-
но моделювання розробленої мережі за допомогою спеціального редактора Genіe 2.0. 

Ключові слова: динамічна байесовська мережа, процес навчання, рівень компетенції. 
 

ABOUT ONE APPROACH TO MODELLING OF PROCESS OF ENGINEERING  
COMPETENCIES TUTORING 

A.G. Chukhray, S.I. Pedan, P. Anzenberger 
In the article the approach to modeling of process of engineering competencies tutoring was proposed. 

Level of the trainee competence was considered as knowledge of task solving algorithm and ability to apply it. 
As key aspect of the tutoring, capable to influence on the level of the engineering competence the help in the 
form of timely hints to the trainee was considered. For modeling of dynamic process of tutoring in the condi-
tions of uncertainty the technology of dynamic bayesian networks was chosen. The structure of dynamic bayes-
ian networks of tutoring process was created, its mathematical calculation was made. Modeling of the developed 
network by means of special editor Genie 2.0 was performed. 

Key words: dynamic bayesian network, tutoring process, competence level. 
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