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утворення абстракцій так, що одне більш конкретне 
співвідношення концептів входить до іншої формули, 
більш широкої. Третя модель близька за змістом до 
дериваційної моделі дії, передбачає появу нової озна-
ки, перетворення.  

У статті описані правила утворення інваріантних 
форм логіко-лінгвістичних моделей, вигляд яких за-
лежить від лексичних функцій та ознак слів речень 
природної мови, що продемонстровано на прикладах. 
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УДК 004.94+001:372.82 

Т. Н. ДУБОВИК, Г. Н. КОДОЛА,  Н. С. ВОЛЫНЕЦ 

НАСТРОЙКА МОДЕЛИ ОБУЧЕНИЯ С ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ АДАПТАЦИЕЙ 

Статья посвящена решению актуальной задачи:  повышения качества образования путем создания модели обучения с параметрической 
адаптацией. Данная модель представлена в форме регрессионного уравнения, которое связывает между собой показатели  усвоения изучае-
мого материала с характеристиками личности. Для определения параметров модели обучаемого подобраны тесты, которые положены за 
основу специализированной компьютерной системы как элемента поддержки обучения. Адаптация модели осуществляется  применительно 
к процессу  изучения учебных дисциплин, определенных учебной программой специальностей "специализированные компьютерные систе-
мы" и "информационные системы". Исходные данные для расчетов  cформированы в виде двух реляционных баз данных: 

1) база данных всех студентов, содержащая рейтинги каждого студента по всем изученным дисциплинам; 
2) база данных всех студентов, содержащая данные тестов, определяющих интеллектуальные и психофизиологические параметры 

каждого студента. 
Ключевые слова: специализированная компьютерная система, база данных, когорта,  параметрическая адаптация, математическая 

модель, корреляция, рейтинг, ситуационная задача. 
 
Введение. При разработке моделей, используе-

мых в процессе построения специализированных 
компьютерных систем, должны быть учтены и ис-
пользованы различные аспекты, определяющие каче-
ство и особенности обучения, характеристики модели 
обучаемого, особенности изучаемого материала, спо-
соб и темп его подачи. Для определения параметров 
модели обучаемого подобраны тесты, которые поло-
жены за основу специализированной компьютерной 
системы как элемента поддержки обучения. 

Постановка задачи. Для исследования влияния 
комплекса психофизиологических и интеллектуаль-

ных факторов на познавательные процессы  обучае-
мого используется модель в форме регрессионного 
уравнения, которое связывает между собой показате-
ли усвоения изучаемого материала (оценки, рейтинги) 
с характеристиками личности учащегося. К послед-
ним относятся такие характеристики как: уровень 
подготовки по результатам аттестации, интеллекту-
альные качества, эмоциональная устойчивость, ко-
роткая память, долгая память  обучаемого и др. Адап-
тация модели осуществляется применительно к про- 

 
© Т. Н. Дубовик, Г. Н. Кодола, Н. С. Волынец. 2015 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No36(1145)                                                                                                      43  

цессу освоения учебных дисциплин, определенных 
учебной программой специальностей "специализиро-
ванные компьютерные системы" и "информационные 
системы". 

В основе любой учебной дисциплины, как науки, 
лежит система понятий, которые определяют целесо-
образную модель учебного предмета. 

Исходными данными служат: перечень изучае-
мых дисциплин, рейтинги этих дисциплин, перечень 
факторов, определяющих модель учащегося, тестовые 
оценки факторов, которые в модели входят в виде пе-
ременных, а коэффициенты при этих переменных яв-
ляются параметрами модели. Составной частью явля-
ется модель знаний и умений в изучаемой предметной 
области. Она является фундаментом цепочки "модель 
обучаемого – система тестирования и обучения 
(ссылки на изучаемый материал) – реализация в ком-
пьютерной системе". В процессе настройки парамет-
ров СКС необходимо учесть психолого-
педагогическую мотивацию использования методов 
компьютерной поддержки обучения.  

При настройке моделей естественным образом 
должны учитываться различные структурные компо-
ненты модели: основные понятия, структурные эле-
менты; связи, обеспечивающие объективизацию дру-
гих понятий; элементарные  модели деятельности 
обучаемого; обобщенные понятия на основе системы 
умственных и практических действий; необходимый 
комплекс алгоритмов различного назначения. Поэто-
му, следует считать основными условиями обучения 
формирование системных знаний и умений, обучае-
мых на основе настроек структурной модели учебных 
предметов с ведущей единицей содержания – "систе-
мой понятий" [1]. 

Построение модели обучения осуществляется в 
четыре этапа. 

На первом этапе проводится предварительный 
анализ частичного влияния каждого из рассмотрен-
ных факторов. На основе корреляционного анализа 
строится матрица влияния факторов на процесс обу-
чения. Для оценки синергетических эффектов вычис-
ляются средние значения коэффициентов корреляции 
по дисциплинам для каждого фактора и средние зна-
чения  по факторам для каждой дисциплины.  

Средний коэффициент корреляции по дисципли-
нам вычисляется как среднее арифметическое коэффи-
циентов корреляции рейтингов всех рассматриваемых 
дисциплин с определенным фактором модели. Этот по-
казатель указывает на относительное влияние данного 
фактора на усвоение материала по всем рассмотренным 
дисциплинам. Средний коэффициент корреляции по 
факторам определяется как среднее арифметическое ко-
эффициентов корреляции всех рассмотренных факторов 
с одной из дисциплин. Этот коэффициент характеризует 
степень зависимости данной дисциплины от рассмот-
ренных  факторов  при их совместном учете в оценках 
успешности процесса обучения, этот коэффициент мо-
жет служить мерой синергетического эффекта. С целью 
определения доминирующих параметров  для каждой 
дисциплины из анализа корреляционной матрицы выде-
ляются те факторы, у которых наблюдается высокий ко-
эффициент парной корреляции с соответствующей дис-
циплиной, пороговое значение задается (например, 

r>0,5). На втором этапе для набора выделенных фак-
торов  строятся множественные регрессионные урав-
нения и исчисляются коэффициенты множественной 
корреляции. 

На третьем этапе осуществляется переход к нор-
мированным переменным для вычисления коэффици-
ентов при соответствующих факторах (параметров 
модели) для оценки их парциального влияния на ка-
чество усвоения материала по различным дисципли-
нам. Эти коэффициенты и определяют относительный 
уровень влияния соответствующих факторов модели 
на качество усвоения материала по изучаемым дисци-
плинам, которое определяется значениями соответ-
ствующих рейтингов. 

На четвертом этапе проводится анализ модели 
обучения и проводится адаптация учебного материала 
под личность [2, 3]. 

Описание математической модели. Определим 
показатель усвоения материала (оценку знаний, рей-
тинг) y(yі) как случайную величину, которая выража-
ется через независимую переменную x( ix ) где 
j=1,2…k, k – целое число, ix  – факторы влияния на 
процесс познания – интеллектуальные способности, 
психофизиологические факторы и уровень подготов-
ки (определяются тестированием). Рассмотрим ли-
нейное регрессионное уравнение с k –переменными. 
По результатам n выборочных наблюдений отыски-
ваются коэффициенты (параметры) ib



 ( )0,i k=  сле-

дующего регрессионного уравнения: 
 

0 1 1 2 2y k kb b x b x b x= + + + +
   

 .                           (1) 
Более удобно перейти к нормированным пере-

менным 
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тогда уравнение (1) переходит в уравнение (2) 
 

1 1 2 2 k kw u u uβ β β= + + +
  

 .                                  (2) 
Коэффициенты βi в относительных величинах 

характеризуют степень влияния i-го фактора на ре-
зультат. Если коэффициенты βi определять методом 
наименьших квадратов, то оценки этих коэффициен-
тов находят решением системы уравнений: 
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где 0ir  – оценка коэффициента корреляции между ве-

личинами y  и ix , 1,i k= ;  ijr  – оценка коэффициента 

корреляции между величинами ix  и jx , , 1,i j k= . 
Из этой системы уравнений следует, что коэф-

фициенты iβ


 при коррелированных факторах не мо-
гут быть определены независимо друг от друга. Оцен-
ки этих коэффициентов могут быть найдены по фор-
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мулам Крамера: 
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Определитель D  системы уравнений имеет вид: 
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Определитель iD  получают из определителя D  
заменой i -го столбца столбцом правой части системы 
(3). Оценки коэффициентов ib  находят по формулам: 
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Средние квадратичные отклонения ошибок ко-
эффициентов 0b



 и ib


 ( )1,i k=  вычисляются по 

формулам: 
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− −
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где D∗  – определитель корреляционной матрицы не-
зависимых переменных; iiD∗  – определитель, получа-
емый из определителя D∗  вычеркиванием i -й строки 
и i -го столбца. Определитель D∗  имеет вид: 
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В качестве оценки дисперсии 2σ  берем величи-
ну 2s . Значение 2s  находится по одной из формул: 
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При n k>>  параметр 2s  можно определять по 

формуле: 
 

( )2 2 21ys s R= − .                                                    (9) 
При этом коэффициент множественной корреля-

ции R  вычисляется по одной из формул: 
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где iy  – опытные значения результирующего фактора; 

ipy  – значения результирующего фактора, рассчитан-
ные по уравнениям (3). 

Определитель D  представляет собой определи-
тель полной нормированной корреляционной матри-
цы: 
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.                               (12) 

Определитель 11D  получают из определителя D  
вычеркиванием первой строки и первого столбца. 
Этот определитель совпадает с определителем D  си-
стемы уравнений (3). Скорректированное значение 
коэффициента множественной корреляции определя-
ется формулой: 

 

( )
1
22 11 1

1
nR R

n k
− = − − − − 



.                               (13) 

Квадрат коэффициента множественной корреля-
ции (коэффициент детерминации) показывает долю 
дисперсии функции отклика, обусловленную выбран-
ным регрессионным уравнением. 

Дисперсия ошибки регрессионного уравнения в 
точке ( )1 2 3, , , , kx x x x∗ ∗ ∗ ∗

  определяется выражением: 
 

( ) ( )( )
2 22 2

11 i i j

k

пр i i b i i j j b b
i i j

s x x s x x x x K
n k
σ ∗ ∗ ∗

= >

 
= + − + − − − − 

∑ ∑   . (14) 

При этом корреляционный момент между коэф-
фициентами ib



 и jb


 вычисляется так: 
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1i j

ij
b b

D
К

n k D
σ ∗

∗

 
=  − − 

  ,                                       (15) 

где D∗  – определитель корреляционных моментов 
всех независимых переменных;  

ijD∗  – алгебраическое дополнение элемента ijk , 
определитель, получаемый из определителя (4.6) вы-
черкиванием i -й строки и j -го столбца и умножен-

ный на ( )1 i j+− . 
Дисперсия ошибки прогнозирования функции 

отклика в точке ( )1 2, , , kx x x∗ ∗ ∗
  с учетом разброса ин-

дивидуальных значений относительно регрессионного 
уравнения имеет вид: 
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В более компактной форме это выражение мож-
но записать так: 
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Верхняя и нижняя доверительные границы про-
гнозируемого значения результирующего фактора в 
точке ( )1 2, , , kx x x∗ ∗ ∗

  вычисляется по формуле: 
 

0 1 1 2 2 , 1,в н k k n k прy y b b x b x b x t sγ
∗ ∗ ∗

− −= + + + + ±
   

   (18) 
где , 1n ktγ − −  – коэффициент распределения Стьюдента, 
соответствующий доверительной вероятности γ  и 
числу степенней свободы 1n - k -=v . 

Приведенные выражения можно представить в 
матричной форме. Уравнение множественной регрес-
сии в матричной форме имеет вид: 

 
Y BX=                                                                 (19) 

где Y  – вектор наблюдений результирующего факто-
ра; X  – матрица независимых переменных; В – век-
тор параметров, подлежащих оцениванию. 

Доверительные границы результирующего фак-
тора в точке, определяемой вектором X ∗ , вычисля-
ются по формуле (1) 
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                                    (20) 

где , 1n ktγ − −  – коэффициент, определяемый из распре-

деления Стьюдента с ( )1n k− −  степенью свободы; 

X ′  – транспонированная матрица наблюдений; X ∗ – 
вектор-столбец, характеризующий точку в k -мерном 
пространстве, в которой производится прогнозирова-
ние функции отклика. 

Среднее квадратичное отклонение ошибки про-
гнозирования в точке, определяемой вектором X ∗ , 
записывается так: 

 

( ) 11прs s X X X X−′∗ ∗′= +                                  (21) 
Выражения (7), (8) эквивалентны. Однако выра-

жением (7) удобнее пользоваться при определении 
вклада отдельных составляющих в ошибку прогнози-
рования оцениваемых параметров (2). 

Определения и исходные данные. Введем не-
сколько определений для обобщенных рейтингов. Бу-
дем различать следующие показатели: 

– рейтинг студента по дисциплине – данные кон-
трольных испытаний из соответствующей ведомости; 

– рейтинг студента по блоку дисциплин, вычис-
ляется как среднее арифметическое по рейтингам всех 
дисциплин блока; 

 – рейтинг студента по дисциплинам, выбранным 
по некоторому признаку для целей исследования, вы-
числяется как среднее арифметическое по рейтингам 
выбранных дисциплин; 

– рейтинг студента по всем изученным на дан-
ный момент времени дисциплинам, вычисляется как 
среднее арифметическое по рейтингам всех изучен-
ных дисциплин; 

– рейтинг дисциплины, вычисляется как  среднее 
арифметическое по рейтингам всех студентов, изу-
чавших данную дисциплину; 

– рейтинг блока дисциплин, вычисляется как  

среднее арифметическое по рейтингам дисциплин, 
включенных в блок; 

– блок дисциплин остаётся неизменными на про-
тяжении всего исследования, он является результатом 
классификации. Блоки формируются в соответствии с 
выводами локального феноменологического анализа.  

Исходные данные для расчетов  формируются в 
виде двух реляционных баз данных: 

1) база данных всех студентов, содержащая рей-
тинги каждого студента по всем изученным дисци-
плинам. Таблица размером N1*N2, N1 – число сту-
дентов, N2 – число дисциплин; 

2) база данных всех студентов, содержащая дан-
ные тестов, определяющих интеллектуальные и пси-
хофизиологические параметры каждого студента. 
Таблица размером N1*N3, N1 – число студентов, N3 – 
число характеристик, определенных набором тестов. 

Все дисциплины рабочей программы по специ-
альностям "специализированные компьютерные си-
стемы" и "информационные системы" разбиты на три 
блока. Первый блок дисциплин включает цикл дисци-
плин по программированию, второй – по математиче-
ским основам моделирования и алгоритмов, третий 
блок включает дисциплины, связанные с созданием 
технических устройств и элементов компьютерной 
техники. В каждом из блоков выбираются три услов-
но ведущих (или характерных) дисциплины, которые 
реализованы в составе компьютерной системы. 

Для исследований выбираются три когорты сту-
дентов – когорта 1 – контроля и когорты 2 и 3 – наблю-
дения. В когорте 1 контроля (без компьютерной систе-
мы, n1 студентов), в когорте 2 наблюдения (эксперимент 
с использованием адаптивной компьютерной системы, 
n2 студентов),  в когорте 3 наблюдения (эксперимент с 
использованием неадаптивной компьютерной системы, 
n3 студентов). Наличие когорты 3 имеет смысл, если 
имеется набор необходимых статистических данных, 
что позволяет  расширить рамки исследований. 

Когорты формируются  таким образом, чтобы рас-
пределение  студентов по успеваемости было статисти-
чески близким в смысле близости математических ожи-
даний и дисперсий  рейтингов. Для этих  когорт средние 
значения рейтингов до начала эксперимента обозначе-
ны, соответственно, R1±r1 – когорта1, R2±r2 – когорта 2, 
R3 ± r3 – когорта 3, где r1, r2, r3 –отклонения значений от 
среднего. При больших массивах выборок  R1, R2, R3 – 
вычисляются  как математические ожидания рейтингов 
для соответствующих когорт, r1, r2, r3  –  вычисляются 
как среднеквадратичные отклонения, соответственно. 

Для эксперимента отбираются по три дисциплины 
в каждом кластере:  с максимальным, средним и мини-
мальным значениями рейтинга, соответственно. Рейтин-
ги 1, 2, 3 вычисляютcя для  соответствующих групп  
учащихся (когорт), они преобразовываются в один сред-
ний рейтинг для сравнительного анализа рейтингов дис-
циплин [4, 5]. 

Адаптация учебного материала позволяет обос-
новать оба основных режима работы компьютерного 
системы – контролирующий и обучающий. Примене-
ние контролирующего режима не вызывает вопросов, 
т.к. принципиально ничего нового в его применении 
нет. При обучающем режиме применение структур-
ной модели позволяет построить сценарий обучения, 
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опираясь на "задачный подход", модифицированный 
учетом достигнутого уровня знаний и физиологиче-
ских параметров [6]. В этом случае генеральное пере-
мещение по системе задач с целью контроля осу-
ществляется по вертикали, переход на следующую 
"линию" задач возможен только при успешном про-
хождении в предыдущей. При ошибочном ответе в 
пределах горизонтали обучаемому предлагается соот-
ветствующая вертикали теоретическая доза или ее 
часть [7, 8]. Таким образом, в основу адаптации  си-
стемы задач по сути  положены следующие известные 
принципы: дидактической целесообразности; посто-
янной ориентации на конечный результат; системного 
подхода, учета дидактической сложности системы за-
дач, учета параметров модели обучаемого [9, 10]. 

Набор навыков определяет вид ситуационных 
задач, которые не отличаются по общей структуре от 
рассмотренной выше. Источниками для построения 
систем задач служат соответствующие методические 
материалы по изучаемым дисциплинам, однако в 
процессе отработки данных эти материалы могут пре-
терпевать некоторые изменения и должны подвер-
гаться соответствующей апробации на основе доказа-
тельных экспериментов [11, 12]. 

 
Выводы. В процессе работы построена модель в 

четыре этапа, произведены расчеты, разработаны для 
расчетов две реляционных баз данных: 

1) база данных всех студентов, содержащая рей-
тинги каждого студента по всем изученным дисци-
плинам; 

2) база данных всех студентов, содержащая дан-
ные тестов, определяющих интеллектуальные и пси-
хофизиологические параметры каждого студента. 

Разработанная адаптированная модель способ-
ствует повышению качества образования для дисци-
плин специальностей "специализированные компью-
терные системы" и "информационные системы". 
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