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Развитие информатизации образовательной среды требует разработки все более 
совершенных средств содержательного оперирования заключенными в текстовых 
учебных материалах сведениями. Существенную часть этих сведений несет структура 
этих материалов. Изложен метод построения математической модели структуры зна-
ний учебного текста. Обсуждаются возможности применения таких моделей для авто-
матизированного анализа уровня готовности обучаемого и активной поддержки про-
цессов его самоподготовки. 
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The development of informatization of the educational environment requires the  
development of more and more advanced means of meaningful operation of the information 
contained in text educational materials. A significant part of this information is carried by 
the structure of these materials. The method of constructing a mathematical model of the 
structure of knowledge of the educational text is described. The possibilities of using such 
models for automated analysis of the student's readiness level and active support of his self-
training processes are discussed. 
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Введение 
Современная образовательная среда во все большей мере берет на 

вооружение средства электронного обучения (СЭО), которые с помощью 
информационно-коммуникационных технологий поддерживают осущест-
вление всех образовательных функций. Перспективными компонентами 
СЭО могут стать программные комплексы, базирующиеся на модели 
структуры знаний (МСЗ), и вот почему. 
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В целях переноса в пространстве и во времени, а также последующе-
го целенаправленного преобразования информация фиксируется, как пра-
вило, на материальном носителе в виде текста. В этой связи тексты явля-
ются объектами пристального внимания многих исследователей в самых 
различных областях деятельности, том числе и в информатике. 

В настоящее время разработаны эффективные способы машинного 
бессодержательно манипулирования текстами как упорядоченными по-
следовательностями символов. Значительно более сложными и все более 
актуальными становятся задачи обработки текстов с учетом сохранения 
их содержания [1]. Исследования показывают, что успех решения такого 
вида задач во многом обусловлен структурой построения текста, т.е. тем, 
как, из каких компонентов и связей между ними он составлен. Наиболь-
шие перспективы в этом плане обладают так называемые регулятивные 
тексты, к которым могут быть отнесены и учебные тексты [2].  

Учебный текст, представляющий собой зафиксированную информа-
цию, как средство обучения, ориентированное на усвоение обучаемым 
соответствующих знаний, умений, навыков (далее термин «знание» ис-
пользуем в обобщенном смысле), обычно имеет четко выраженную 
структуру, которая несет существенно важные сведения о содержании, 
организации и реализации учебных процессов. 

Представляется перспективным решение задачи построения фор-
мальной модели структуры знаний данного учебного текста. 

1. Построение модели структуры знаний текста 
Учебный текс, как правило, рубрицирован, представляя собой после-

довательность отдельных вложенных друг в друга частей (рублик). Он 
может быть построен, например, из нескольких разделов, состоящих из 
глав, которые в свою очередь разбиты на параграфы, последние на пунк-
ты и т.д. Фрагмент текста в каждой из этих рубрик посвящен изложению 
определенной и относительно самостоятельной части осваиваемого мате-
риала. Обычно процесс обучения и реализуется в соответствии с поряд-
ком следования рубрик [3].  

Вместе с тем даже самая небольшая из рубрицированных частей тек-
ста представляет собой весьма сложную конструкцию, составленную из 
еще более мелких фрагментов. Принципиально важным является возмож-
ность выделения самых малых (с педагогической точки зрения) представ-
ленных в данном тексте фрагментов. Такую порцию подлежащей усвое-
нию логически замкнутой информации, обычно получающей при введе-
нии свое имя и воспринимаемую в дальнейшем как неделимый фрагмент 
знаний, будем называть учебным элементом (УЭ). К ним относим: опре-



33 

деления понятий и их свойства, отдельные действия, формулы, правила и 
др. Важно отметить, что каждый учебный элемент являться носителем 
уникальной в рамках данного текста информации [4].  

Процесс изучения учебного материала обычно построен в виде опре-
деленной последовательности процедур освоения новых учебных элемен-
тов. Введение нового элемента знаний осуществляется путем установле-
ния связей между несколькими УЭ, относительно которых предполагает-
ся, что они были введены ранее. 

Например, учебный элемент, в котором дается определение обратной 
матрицы, может быть введен следующим текстом: обратной относительно 
некоторой исходной квадратной матрицы  называется такая матрица 

, произведение которой на матрицу  образует единичную матрицу  
и обычно сопровождается формулой: . 

Здесь для введения УЭ «обратная матрица» непосредственно исполь-
зуются учебные элементы: «квадратная матрица», «единичная матрица» и 
«умножение матриц», относительно которых предполагается, что они бы-
ли введены ранее. Отметим, что часть УЭ не вводится в рассматриваемом 
материале, поскольку предполагается, что обучаемый знаком с ними к на-
чалу изучения данного материала (будем называть их исходными учеб-
ными элементами).  

Таким образом, учебный текст можно трактовать, как знаниевую 
структуру, базовым множеством которой является совокупность пред-
ставленных учебных элементов (латинское слово textus означает ткань, 
соединение).  

Построение МСЗ предлагается осуществлять в ходе пошагового кон-
структивного процесса, каждый шаг которого заключается в выявлении и 
фиксации в формальной форме очередного УЭ и его связей с ранее вве-
денными элементами. Этот процесс можно интерпретировать как форми-
рование ориентированного графа, представляющего собой математиче-
скую модель структуры представленных в тексте знаний. 

Пусть по мере прочтения рассматриваемого текста на шаге  нахо-
дится описание очередного учебного элемента. Обозначим его через  
Ему будет соотносится выходная вершина формируемого подграфа, ото-
бражающего описание этого учебного элемента. 

В представленном в тексте описании  непосредственно использу-
ется некоторое множество ранее введенных учебных элементов, обозна-
чим его через . Следовательно формируемый на –м шаге ори-
ентированный подграф имеет вид 
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где   – вершины, из которых дуги  выходят и все они входят в вер-
шину . 

Здесь каждая дуга  играет чисто формальную роль (∀  
∊ , поскольку отображает следующий факт: учебный элемент 

, введенный когда-то на  -м шаге используется на –м шаге при введе-
нии элемента , но само наличие элемента свидетельствует об 
этом. В представляющем же элемент  фрейме помимо перечисления 
всех использованных при его введении элементах, целесообразно фикси-
ровать фрагмент текста, где описано, как соотносятся между собой эти 
элементы. 

Положим, что исходные для данного учебного материала УЭ счита-
ются введенными на нулевом шаге   . 

 Сформированный в результате k-го шага подграф (k) объединяют 
с уже построенным за все предыдущие шаги графом т.е. проис-
ходит наращивания формируемой модели 

(k)  

и переходят к рассмотрению следующего по тексту учебного элемента.  
Если весь текст рассмотрен, то в итоге имеем модель структуры зна-

ний, содержащихся в рассмотренном учебном тексте 

 , ∀ i∊ ,  j∊ , ,  

где n ‒ количество введенных в рассматриваемом тексте учебных единиц. 
2. Перспективы применения модели структуры знаний 
Наличие математической модели структуры представленных в учеб-

ном материале знаний позволит более эффективно решать ряд приклад-
ных задач. В первую очередь это задачи анализа учебных текстов, напри-
мер, определение количества введенных УЭ, выявление нарушений логи-
ки изложения, фиксация не введённых УЭ и др., что позволяет строить 
объективные автоматически реализуемые методики оценки качества 
учебных материалов и их сравнения.  

Изложенный подход может быть применен к построению модели 
структуры знаний всей совокупности учебных дисциплин образователь-
ной программы в целом, что позволяет решать вопросы согласования оче-
редности изучаемых дисциплин и их содержательного наполнения. 
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Активно развиваемые системы активной поддержки самоподготовки 
обучающихся (САПСО) благодаря использованию в них модели структу-
ры знаний учебного материала могут приобретать новые качества [5]. 
Это, в частности, возможность автоматизировать процессы поиска «исто-
ков незнания» и формирования логики их устранения, повышения уровня 
мотивации обучаемого к освоению материала должным образом, сделать 
более удобными процедуры перманентного и объективного контроля те-
кущего состояния подготовленности обучаемого и, что очень важно, за 
счет получения количественных характеристик протекания процесса обу-
чения повысить уровень объективности оценки этого состояния. 

Пусть обучаемый работает в автоматизированной обучающей среде, 
которая включает в свой арсенал и модель структуры представленных в 
изучаемом материале знаний. Это обстоятельство позволяет для различ-
ных педагогических ситуаций формировать соответствующие траектории 
обучаемого в фазовом пространстве характеристик уровня его подготов-
ки, перемещаться по ним, анализировать результаты этих перемещений и 
рекомендовать последующие действия.  

Предположим, что обучаемый, работая в рамках такой системы, 
столкнулся с невладением учебным элементом . Благодаря использова-
нию рассмотренной выше модели, в САПСО формируется последова-
тельность шагов, направленных на выявление истоков этого незнания. 
Вначале определяется  − множество УЭ, непосредственное знание 
которых необходимо для описания  и обеспечивается проверка уровня 
усвоенности обучаемым каждого из них. Если обнаруживается, что всеми 
элементами из  он владеет в достаточной мере, то возникшие трудно-
сти, скорее всего, обусловлены непониманием собственно введением дан-
ной УЭ, и система может рекомендовать обучаемому обратиться  к соот-
ветствующим вспомогательным учебным материалам. 

Если же среди элементов  оказываются не усвоенные учебные 
элементы, то, благодаря МСЗ, определяются компоненты, знание которых 
необходимо для непосредственного понимания выявленных неосвоенных 
УЭ. Затем для каждого из них вновь применяется процедура выявления 
уровня усвоения непосредственно образующих их УЭ и т.д.  

Такого рода процесс продолжается до наступления одной из трех 
возможных ситуаций. 

1. Все выявленные образующие неосвоенных УЭ обучаемый освоил в 
должной мере. Это означает, что найдена граница неосвоенного материа-
ла для   и сформирована актуальная относительно сложившейся ситуа-



36 

ции «структура незнания». На ней может быть построена упорядоченная 
траектория действий по устранению выявленных пробелов знаний.  

2. Среди выявленных неосвоенных УЭ находятся исходные элемен-
ты. Это означает, что обучаемый не готов к освоению данного учебного 
материала и САПСО выдаст соответствующие рекомендации. 

3. Выявлены УЭ, в описании которых использованы не введенные и 
не являющиеся исходными учебные элементы. Это свидетельствует о не-
достатках учебного материала, например, в нем изложен не весь необхо-
димый учебный материал. 

Заключение 
Наличие в САПСО подсистем, базирующихся на модели структуры 

знаний данного учебного материала, обеспечивает возможность в режиме 
реального времени контролировать и анализировать все действия обучае-
мого, выявлять и идентифицировать складывающиеся педагогические си-
туации, формировать адекватные им траектории последующих действий и 
целенаправленно вести по ней обучаемого. 
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