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МЕТОДИКА ПРИНЯТИЙ РЕШЕНИЙ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 
ОБУЧЕНИЯ С НЕЧЕТКО ЗАДАННОЙ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИЕЙ 

Рассматривается структурная модель организации процесса обучения в системе 
"оператор-тренажер". Формальная оценка уровня обученности оператора осно-
вывается на экспертно задаваемых связях между элементами знаний различных 
уровней и педагогических измерениях на нижнем уровне заданной структуры 
знаний. Для формирования экспертной оценки вводится лингвистическое терм-
множество, значения которого формируются на основе предложенного метода по-
парных сравнений, что позволяет повысить точность при принятии решений и сни-
зить субъективный фактор в процессе оценки уровня обученности оператора. 
Излагается методика оценки знаний обучаемого с учетом функции принадлежности 
элемента базовых знаний подмножеству знаний обучаемого. 

Формально процесс обучения по специальности можно представить в виде решения 
оптимизационной многошаговой задачи формирования знаний и умений на каждом шаге 
обучения. В реальной системе обучения формальная постановка задачи оптимизации за-
труднена, в частности, в связи с тем, что основные системные параметры являются нечетки-
ми, задаваемыми приближенно. 

Будем считать математическое описание модели нечетким, если параметры целевой 
функции или размерность задачи известны приближенно, т.е. заданы своими верхним и 
нижним интервалами, либо задана некоторая область из возможных значений. 

В квалификационной характеристике оператора управления технической системой 
вообще не фигурируют какие-либо конкретные параметры уровня обученности и сформиро-
ванности умений. Целевая установка включает перечень того, что оператор должен: "знать", 
"уметь", "иметь навыки", "иметь представление". 

Решение нечетко сформулированной задачи невозможно без ее первоначальной фор-
мализации и построения математической модели процесса. Многообразие нечетко сформу-
лированных задач и необходимость их решения обусловило появление методов формальных 
описаний качественных соотношений, в основу которых был положен аппарат принятия 
приближенных решений Заде. 

Построим формальную модель процесса обучения с учетом нечетко заданной целевой 
функции (рис.1). 

г 

х, х, X. п 

Рис.1. Иерархическая модель знаний 
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•̂jvXSskOv ^^s^Rs^tft , ч^члмимения. У - множество отношений для элемент̂  
знаний между различными уровнями; к - число иициденций. 

Конечная цель 2ofyve/rw? (верхнийуровень) формируется исходя из требований кв, 
лифшационной характеристики специалиста и является подмножеством базового множес 
ва знаний X, где для хеХ задана функция принадлежности \iz (х). 

Достижение этой цели Z определяется достижением подцелей TczZ: 
к 
U Tj = z 
(=1 

и далее до формирования обучающих воздействий и структурирования знаний на элемента 
Х\, ... , Хк , не требующие дальнейшего разбиения (нижний уровень), при этом х,- еТ, Та X. 

Общее число уровней дерева целей обучения определяется выбором исходной цели • 
предка (верхний уровень) и сложностью структуры системы обучения. Экспертно задавая 
связи Vi между элементами знаний различных уровней и проводя педагогические измерения 
на нижнем уровне, мы получаем возможность построить модель обучения и формально 
оценить уровень обученности оператора в заданной структуре знаний. 

Структура G знаний системы в теоретико-множественном определении является абст-
рактным графом в виде бинарного отношения G с Хх х V, где Хх - декартово произведе-
ние для элементов знаний Xi из множества X; V - множество отношений для элементов 
х, е Т с X, а также для любой пары {х,-, xj } с Хх, i * j справедливо: G ( х,, ху ) с К . 

Элементы V, е V фиксируют логическую связность знаний х^ xj и позволяют наследовать 
знания нижнего уровня при формировании знаний верхних уровней. В паре элементов 
{х,, Xj}\ czXx задано отношение порядка для указания наследования знаний. Для сформиро-
ванной структуры справедливо: 

m 
f\G(XiXj)k = 0, 
к=\ 

отсюда следует, что для каждой пары {х,, ху} элементов знаний фиксируется только один 
элемент отношений V/ е V, 

Перейдем к классическим оценкам знаний и воспользуемся лингвистической перемен-
ной ("Оценка", Term, Q), где Term ={"неудовлетворительно", "удовлетворительно", 
"хорошо", "отлично"}, Q - базовое множество оценок знаний по числовой шкале Q = [ 0 .. 1]. 

Нечеткое подмножество А множества Q представляет собой множество пар: 

А = { (МчУя )}, ?/€ Q , \xA(q) е [ 0 .. 1]. 

Функция принадлежности \xA{q) определяется по матрице попарных сравнений 
М - || /яуЦ [1], элементы которой представляют собой оценки интенсивности принадлежно-
сти элементов qi е Q нечеткому множеству А . 

Матрица попарных сравнений формируется в результате опроса экспертов данной пред-
метной области. Коэффициенты /я,у определяются с учетом мнения эксперта о том, на 
сколько элемент qi более значим, чем элемент qдля определения понятия, описываемого не-
четким множеством А, т.е. разницей между значениями функций принадлежности /^(д) и 
Нл(ф)-

Метод попарных сравнений позволяет значительно снизить субъективный фактор при 
принятии решений и оценке уровня знаний обучаемого. Воспользуемся понятиями, которы-
ми оперирует эксперт и сведем их в таблицу интерпретаций величины тгу [1] (табл. 1). 
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Таблица 1 

Интенсивность важности Качественная оценка 
0 Несравнимы 

1,2 Одинаковая значимость 
3,4 Слабая значимость 
5,6 Существенная значимость 
7,8 Очевидная значимость 
9 Абсолютная значимость 

Обратные значения 
ненулевых значений 

Если оценка имеет ненулевое значение, то т,^ имеет 
обратное значение 1/ 

Значения функции принадлежности \іА можно представить в виде эмпирического векто-
ра Л с элементами 

/'=1,2 п; 

попарные сравнения представлены матрицей М отношений с элементами 

тц = Л, /Ну 

Для улучшения согласованности оценок предполагается, что 

Щ} * Щк = Щк > 

следовательно,для диагональных элементов тц ~ 1, а для симметричных относительно глав-
ной диагонали элементов 

ту = 1//я,,. 

Для определения у-го элемента вектора И находим сумму элементов в каждом у-м столб-
це матрицы М, с учетом 

п 
ЕА,= 1 
/=1 

по формуле 

к) = Е/я,у = £ ( А,-/Ау) = (1/Лу)* £/».• = 1/Ау 
/=1 »=1 і=і 

таким образом находим искомый вектор И, состоящий из элементов: 

А; = 1 

Для построения графика функции принадлежности нормализуем нечеткое множество, 
для этого разделим элементы вектора А на максимальное значение Атах = |Л4 (0.6). В резуль-
тате получим нечеткое множество 

А = {0.095/0.3, 0.15/0.4, 0.35/0.5, 0.92/0.6, 1/0.65, 0.92/0.7, 0.35/0.8, 0.15/0.9, 0.095/1} 



и построим график функции принадлежности нечеткого подмножества А для терма 
"удовлетворительно" (рис.2). 

Рис. 2. График функции принадлежности нечеткого 
подмножества А для терма "удовлетворительно" 

Ниже приведена матрица попарных сравнений для терма "удовлетворительно", полу-
ченная в результате экспертного опроса при оценке результатов тестирования (табл.2). 

Таблица 2 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
0.3 ІіІІІІЗІІ 1/2 1 : 1 1 1 1 1 1/9 1/9 1/6 1/2 1 
0.4 ШШШШШ. 1 1/3 1/7 1/7 1/2 п і в н і 1 1 1 1 1 
0.5 ШшЩШ-Ш І І І і г І і 1 . 1/2 1/2 1 ШШШШШ, 6 
0.6 ШШШШЇ і і і і і і і і і 1111111. шшшшш 2 ШШШШШЁ ;Ш11Е 
0.7 шшшш ШШШШ 11 ШШж: І 1 Й Й ШШШШШ 1111111:1111 шшщшщ І І І і І В 
0.8 В І І В Й І ШШШШШё І І 1 І І І І ШШШШ шшшя 1 11111:11 шшшшш. І І І І І І 
0.9 і і і і а ШІШШ: І І І І І Я 1111(11|1| 1 І 1 І 1 І 1 1 І І І І І І 111:1111111 І І І Я 
1 1 1/2 1/6 1/9 1/9 1/6 1/2 і 
к 36 23 9.99 3.5 3.5 9.99 23 36 
И 0.027 0.043 0.1 0.285 0.285 0.1 0.043 0.027 

Л / Лтах 
0.095 0.15 0.35 0.92 0.92 0.35 0.15 0.095 

На основании описанной методики сформулируем некоторые требования, предъявляе-
мые к виду функции принадлежности. 

Как видно из табл.1, Дл (<71) = 1, \хА (цп) = 1, т.е. значения функций принадлежности 
для крайних термов и их граничных значений <?„ равны единице. Если это так, то вид функ-
ции принадлежности в крайних точках не может иметь колоколообразную форму. Макси-
мальное значение \1л(яд для всех термов, описывающего лингвистическую переменную, 
должно быть равно единице. Аналогично рассчитываются значения функций принадлежно- -
сти для остальных понятий (рис.3). | 
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Применение метода попарных сравнений позволяет точно и объективно оценить уро-
вень знаний обучаемого. Очевидно, что для подготовки и аттестации операторов по управ-
лению сложными техническими объектами, а также лиц, работающих в экстремальных 
условиях, требования к качеству знаний повышаются и данная шкала оценок значительно 
ужесточается. 

"удовлетворительно" 

"хорошо" 

отлично 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Рис. 3. Функции принадлежности для понятий "удовлетворительно", "хорошо", "отлично" 

В существующих методиках [2] оценивания знаний по управлению техническими систе-
мами в качестве критериев используются допустимые предельные отклонения значений 
временных характеристик управляющих воздействий оператора. Качество решения задачи 
оператором оценивается по отклонению между фактическим и оптимальным значениями 
критериев. При этом оценка на шаге обучения формируется по двухбальной .шкале (0 - не-
успешное или 1 - успешное решение поставленной задачи). 

Однако систему структурированных знаний 51 можно формально определить, не привле-
кая понятия - структуры, т.е. непосредственно через множество пар элементов знаний со-
седних уровней, обладающих свойством наследования, и множество параметров оценки 
этого свойства. 

Системой назовем бинарное отношение $ и такое, что для любых пар у, г элементов 
знаний справедливо 

Это условие отражает тот факт, что в реальной системе знаний один и тот же параметр 
оценки наследования может быть присоединен только к одной паре (х/, ху). Формально это 
условие фиксирует из всех подмножеств декартового произведения такое, которое является 
математическим образом системы знаний Я с множеством элементов X и множеством () па-
раметров оценки наследования. 

Рассмотрим случай достижения целей обучения, когда умения взаимно однозначно со-
ответствуют элементам знаний, и экспертно оценим данные, полученные в результате тести-
рования на нижнем уровне структуры знаний. 

Будем считать, что знания (умения) V обучаемого есть нечеткое подмножество множе-
ства X с некоторой функцией принадлежности \ху (х), характеризующей степень усвоения 
обучаемым элемента х,- множества знаний X, V х, е X. 



Нечеткое подмножество У множества X представляет собой множество пар: 

У={(х/цу(*))}>х |-еЛГ,цК*)е[0.. 1]. 

Для заданного элемента I знаний верхнего уровня экспертно зададим структуру знаний в 
виде функции V = С ( х/, /), где / = 1 ,к. Эта функция для каждой пары ( х/, I ) элементов 
знаний различных уровней фиксирует только одно отношение (предок - потомок) из мно-
жества V. 

Будем считать, что множество V отношений между элементами знаний х,, * двух сосед-
ний уровней представлено весовыми коэффициентами Цк(х), заданными экспертно на этапе 
структурирования знаний и построения дерева целей (умений). 

Значения коэффициентов ц.к(х) задаются для элементов х,-—» /,- е Г таким образом: 
Цк(х) = 0, если отношение предок - потомок х, —» Тне определено; 
О < |ак(х)< = 1, если отношение предок - потомок х, —> е Г определено. 
Оценим вклад элементов знаний х,- нижнего уровня в формирование единицы знаний 7/ 

верхнего уровня. Для приведения к нормальному виду 7} с X и формирования единого бази-
са необходимо выполнить переход к относительным весовым коэффициентам: 

^(х^ = [IV (хУ £дк(х/), 

при этом соблюдается условие 

Щ х / ) = 1 , /= -1Д, 

гас к - число инциденций. 
Проанализируем выборочные данные, полученные в результате тестирования 

группы обучаемых [3] и оценим в размытой шкале степень \ау (х,) принадлежности 
элемента знаний х, е X подмножеству У знаний обучаемого (табл.3). При этом будем 
считать, что |!у(х,) = [ 0; 1 ]. 

Тогда множество У знаний обучаемого с учетом функции принадлежности можно пред-
ставить следующим образом: 

У= {(х,/0.8), (х2/ 1), (хз/0.5), (х4/1.0), (х5/0.5), (хб/ 1), (х7/0.8), (х8/1.0), (х9/0.8), (х10/ 1)} 

Таблица 3 

Функции хі х^ х$ Хв Хд Хю 

\Іу(Хі) 0.8 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.8 1.0 0.8 1.0 

Фд 0.1 0.05 0.2 0.05 0.15 0.1 0.15 0.05 0.1 0.05 

Нечеткие отношения подмножества У знаний обучаемого и значений функции принад-
лежности Цу, полученные в результате эксперимента, показаны на рис.4, а. 
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Нечеткие отношения элементов знаний х,- е 7} заданы относительными весовыми коэф-

фициентами 4(дг,) в виде функции на рис.4, б. 

К 
1 
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0.2 
I I 
I I 

I I 

т т т п 

I I I 
I I I 
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I I I 
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I I I 
г т т п 
I I I 
I I I 
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I 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10% 

б 

Рис. 4. Нечеткие отношения элементов знаний х; е У (а) с функцией принадлежности Цу и 
элементов X; С Т̂  (б) С функцией ВеСОВЫХ Коэффициентов X)) 

Для оценки степени соответствия знаний У обучаемого требуемым знаниям Т системы 
на заданном уровне декларирования знаний воспользуемся понятием функции передачи по-
томок - предок (рис.5). 

XI 

Рис.5 Функции передачи потомок - предок 

Вычисление функции передачи цт позволяет оценить вклад отдельного элемента х, зна-
ний - потомков в формирование элемента /у знаний — предка и представляет собой зависи-
мость 

ЦК (/) = [Ху(х) *£(х). 

Заданные отношения на множестве элементов знаний - потомков позволяют вычислить 
значение функции принадлежности ду ( 0 и оценить степень усвоения знаний обучаемым на 
расчетном уровне - предке: 

М/ 'у ) ^ ( М * / ) * $(*))• 
/=1 

В результате вычислений получаем: |1у(*у) = 0.755. На основании проведенных исследо-
ваний и данных, приведенных на рис.3 и табл.3, делаем вывод, что знания обучаемого мож-
но оценить как удовлетворительные со степенью уверенности 20 % = 0.2/0.75) и как 
хорошие - со степенью уверенности 80 % (цл = 0.8/0.75). 

Проведя педагогические измерения на нижнем уровне структуры знаний, получаем воз-
можность произвести пошаговую свертку элементов знаний и с учетом целевой функции 
обучения, представленной в виде дерева целей, оценить достижение конечной цели обуче-
ния. 
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Резкое отклонение (уменьшение) значения \ху (ф на отдельных шагах обучения от сред-
ней величины 

Hv(*_/)= - £ а у о » , у J П 
представляет собой дисперсию 

s2 = - U(vy(tj)) -(м,С,-)))2. 
п к=\ у J у 1 

Анализ полученных значений S2, свидетельствующий о резких скачках успеваемости, 
связанных с повышенной сложностью предъявляемых элементов знаний, позволяет дина-
мически корректировать содержание учебного материала с целью его адаптации к конкрет-
ному обучаемому. 

Таким образом, предлагаемая методика позволяет: 
- оптимизировать процесс оценки знаний и умений обучаемого, благодаря механизму 

наследования и учету относительного вклада элемента нижнего уровня в знания последую-
щего уровня; 

- настраивать шкалы лингвистических оценок с учетом требований текущей квалифика-
ционной характеристики специалиста. 
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