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спеціалізованої вченої ради                                                          В.І. Ходак 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Людство переживає значні зміни, пов’язані з переглядом ряду наукових, політичних і соціальних положень. Вони відбуваються в усіх сферах людського життя, торкаються всіх суспільних інституцій, у тому числі й освіти. У зв’язку із цим відбуваються зміни в системі освіти, ініційовані як самою системою, так і під тиском змін в інших сферах. Поява дистанційного навчання – цілком закономірний етап розвитку й адаптації освіти до сучасних умов. 

Підвищення якості навчання, інтенсифікація навчального процесу й перехід на нові технології нині неможливі без упровадження в процес навчання різного роду автоматизованих навчальних систем, і головну роль у цьому процесі відіграють технології дистанційного навчання. Значний внесок у розвиток інформаційних технологій для навчання й освіти зробили вітчизняні вчені
 В.М. Глушков, В.І. Скуріхін, В.І. Гриценко, О.М. Довгялло, М.З. Згуровський, 
 О.П. Мінцер, Г.С. Теслер, Є.І. Машбіц, Г.А. Атанов, С.П. Кудрявцева, 
 Н.Д. Панкратова та багато інших. Але широке впровадження даних технологій стримується через відсутність якісно нового навчально-методичного забезпечення і його програмної підтримки. 

Методика викладання з використанням технологій дистанційного навчання істотно відрізняється від традиційних технологій навчання й в основному опирається на самостійне вивчення курсу студентом, причому значна частина роботи викладача перекладається на ЕОМ. Фактично навчальні системи “здобу​вають” знання в експерта-викладача й “доводять” їх до студента. Тому можна констатувати, що основною особливістю дистанційної освіти є надання студентам можли​вості самостійно отримувати необхідні знання, користуючись сучасними інфор​маційними технологіями. Можливість індивідуалізації навчання є однією з найголовніших переваг використання інформаційних технологій у навчальному процесі. 

У свою чергу індивідуалізація навчання викликає необхідність адаптації навчального процесу до студента. Вивчення приципів адаптивного навчання розпочалося із педагогічних праць Я.А. Коменського, І.Г. Песталоцці й 
А.В. Дістервега. Зокрема, А. Дістервег писав: “Викладай відповідно до природи... Вчи без прогалин... Починай викладання з того, на чому зупинився учень... Без знання того, на чому зупинився учень, неможливо добре навчити його”. Сама ідея, яка існувала вже давно, у сьогоднішній інтерпретації з використанням сучасного рівня інформаційних технологій може набути практичної реалізації й автоматизації. Застосування інформаційних технологій дозволяє значно покращити процеси індивідуалізації підходів до студентів із різним рівнем готовності до навчання. 

Через істотну різницю в рівні базової підготовки й індивідуальних здібностей студентів однаковий для всіх план навчального процесу, прийнятий за основу в традиційних системах дистанційного навчання (СДН), є оптимальним у кращому разі лише для 15–30% студентів: для одних він занадто напружений, для інших, навпаки, недостатньо інтенсивний. У результаті неефективно використовуються інтелектуальні й матеріальні ресурси як індивіда, так і суспільства.

Використання сучасних інформаційних технологій у навчальному процесі дозволяє підвищити якість навчального процесу й підсилити освітні ефекти від застосування інноваційних педагогічних програм і методик, оскільки дає викладачам додаткові можливості для побудови індивідуальних освітніх траєкторій студентів, а також дозволяє автоматизувати цей процес.

Останнім часом сформувався і розвивається напрямок у дослідженнях  “штучний інтелект у навчанні”, під яким розуміється нова методологія психологічних, дидактичних і педагогічних досліджень із моделювання поводження людини в процесі навчання, що базується на методах інженерії знань. У зв’язку із цим перспективними є розробки інтелектуальних навчальних систем (ІНС), що поєднують у собі методи штучного інтелекту (ШІ) й Інтернет-технології. Інтелектуальні освітні системи (ІОС) повинні забезпе​чувати: інтерактивний діалог зі студентами, здійснювати контроль і підтримку в режимі реального часу, удосконалювати стратегію навчання і тестування на основі визначеного рівня індивідуальних знань, навичок і здібностей того, кого навчають. Необхідне використання сучасних систем навігації, обробки й каталогізації даних для забезпечення більш ефективного використання величезних інформаційних ресурсів Інтернету, електронних бібліотек, баз даних і знань. При цьому система повинна мати інтуїтивно зрозумілий інструментарій, що дозволяє викладачу створювати, додавати, змінювати навчальний матеріал, курси, методи тестування й оцінки тих, кого навчають, аналізувати результати навчання. 

Нині розроблено велику кількість систем дистанційного навчання, але систему, яка б могла динамічно адаптовуватися під впливом взаємодії зі студентами, ураховуючи їх індивідуальні особливості, на сьогодні не існує . Більшість сучасних навчальних систем, включаючи Web-системи, є просто бібліотекою статичних гіпертекстових підручників і тестових завдань, що недостатньо для повноцінної й ефективної організації індивідуалізованого навчального процесу. Викладене й зумовлює актуальність теми дисертації.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана відповідно до планів науково-дослідних робіт у рамках держбюджетних тем Національної медичної академії післядипломної освіти 
ім. П.Л. Шупика та Прикарпатського національного університету 
ім. Василя Стефаника: 

· “Використання дистанційного навчання в системі післядипломної медичної освіти” (№ держ. реєстр. 0104U000255, 2002–2007);

· “Розробка та дослідження теоретичних і методичних основ реалізації адаптивних систем дистанційного навчання та контролю знань на основі інтелектуальних Інтернет-технологій” (№ держ. реєстр. 0106U001646, 2006–2007);

· “Системна інформаційна методологія оцінки ефективності та управління якістю медичних послуг і медичної освіти” (№ держ. реєстр. 0107U010222, 2007–2012);

· “Розробка адаптивних систем нового покоління знань на основі інтелектуальних Інтернет-технологій” (№ держ. реєстр. 0107U001364, 2007–2008);

· “Розробка інтелектуальних систем дистанційного навчання з використанням адаптивних технологій” (№ держ. реєстр. 0109U001411, 2009–2010);

· “Розробка стандартів імпорту/експорту навчального матеріалу в адаптивних системах дистанційного навчання” (№ держ. реєстр. 0109U005925, 2009–2010). 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є вирішення актуальної науково-технічної проблеми – розробки, створення  й упровадження автоматизованих адаптивних навчальних систем для забезпечення індивідуалізованого навчання в умовах використання в дистанційній освіті.

Відповідно до мети дослідження вирішено комплекс завдань:

1. Розробити концепцію побудови інформаційно-структурної моделі студента. 

2. Розробити модель управління потоком квантів знань в адаптивній системі дистанційного навчання та контролю знань у процесі вивчення курсу.

3. Розробити методологію побудови функції пристосованості в інтерактив​ному режимі на основі моделей екстракції об’єктів навчання.

4. Розробити технологію побудови індивідуальної адаптивної траєкторії навчання на базі методу різнорівневого алгоритмічного квантування знань.

5. Розробити технології створення інтелектуальних модулів адаптивної системи дистанційного навчання та контролю знань.

6. На основі комплексного використання інтелектуальних Інтернет-технологій і розроблених методів побудувати адаптивну систему дистанційного навчання та контролю знань і впровадити її в навчальний процес.
7. Дослідити ефективність функціонування розробленої адаптивної системи дистанційного навчання та контролю знань.
Об’єкт дослідження – системи передачі та контролю знань.

Предмет дослідження – методи, технології й інструментальні засоби розробки та створення автоматизованих систем передачі та контролю знань на відстані.

Методи дослідження. Використовувалися методи структурно-функціонального та латентно-структурного аналізів, математичний апарат теорії ймовірності та математичної статистики, методи теорії графів та автоматів, формальних мов, аналітичного й імітаційного моделювання, нечіткої логіки. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в розв’язанні проблеми автоматизації процесів при організації індивідуалізованого дистанційного навчання шляхом розробки методів, моделей і технологій створення адаптивної системи дистанційного навчання та контролю знань на базі інтелектуальних Інтернет-технологій. У процесі вирішення даної проблеми були отримані такі нові наукові результати:

1. Уперше запропоновано концепцію побудови інформаційно-структурної моделі студента, яка дозволяє в поєднанні з розробленою математичною моделлю заняття автоматизувати процеси адаптації в системі дистанційного навчання.

2. Уперше розроблено графоавтоматну модель, за допомогою якої вирішено задачу управління потоком квантів знань в адаптивній системі дистанційного навчання та контролю знань у процесі вивчення курсу. Розроблена модель управління потоком квантів дозволяє реалізувати в системі дистанційного навчання й контролю знань можливості адаптації до особливостей сприйняття знань студентами.

3. Уперше розроблено технологію побудови індивідуальної адаптивної траєкторії навчання на базі методу різнорівневого алгоритмічного квантування знань; дана технологія надає можливість структурувати навчальний матеріал з метою його адаптації до індивідуальних характеристик студентів.

4. Отримала подальший розвиток методологія проектування функції пристосованості до індивідуальних особливостей студентів в інтерактивному режимі на основі моделей екстракції об’єктів навчання. Дана методологія дозволяє для створення віртуальної області об’єктів навчання організувати фільтрувальний процес у системі, який базується на загальних вимогах до характеристик мови, способу задання об’єктів навчання та онтології області знань.

5. Уперше запропоновано технологію формування послідовності курсу, вибору змісту і планування навчальних процесів з орієнтацією на індивідуальну траєкторію навчання. Дана технологія дозволяє автоматизувати процес побудови функції пристосованості до індивідуальних особливостей студентів у режимі реального часу.

6. Отримав подальший розвиток метод калібрування та шкалування тестових завдань, який дозволяє забезпечити об’єктивність і коректність проведення процедури тестування при адаптивному контролі знань.

7. Уперше розроблено методологію створення архітектури адаптивної системи дистанційного навчання на основі технології варіабельного ядра. Вона дозволяє забезпечити нові технічні можливості для проектування систем такого класу, а також інтеграцію додаткових модулів у систему без потреби зміни конфігурації всієї системи та підтримку автоматичного зв’язування та масштабування інтегрованої бази даних.

8. Уперше запропоновано технологію розробки інтелектуального навчального блоку адаптивної системи дистанційного навчання й контролю знань, який базується на імовірнісній моделі й дозволяє в процесі навчання забезпечити автоматичне розбиття навчального матеріалу на блоки способом, який створює найбільш сприятливі умови його засвоєння студентами.

9. Уперше запропоновано технологію розробки інтелектуального домену-експерта системи, який на етапі контролю знань забезпечує формування блоків контрольних завдань з урахуванням індивідуальних особливостей, навичок і здібностей студентів, визначення моменту готовності студентів для переходу на більш складний рівень матеріалу, відображення взаємозв’язків між різноманітними показниками ефективності функціонування системи дистанційного навчання, якістю виконання завдань і результатом тестування.

Практичне значення одержаних результатів. На основі розроблених методів і технологій побудовано адаптивну систему дистанційного навчання EduPro, яка впроваджена й апробована у вищих навчальних закладах України та в закладах підвищення кваліфікації держслужбовців і медпрацівників, що підтверджено відповідними актами. Розроблені методи й технології дають можливість створення як універсальних, так і спеціалізованих програмних засобів для проведення адаптивного дистанційного навчання із врахуванням індивідуальних особливостей тих, хто навчається. Проведені випробування системи й отримані результати підтвердили її високу ефективність при використанні в медичній, технічній, економічній, педагогічній, психологічній та інших галузях знань. Зокрема, суттєво підвищується якість засвоєння студентами знань, що мають неоднозначний і ймовірнісний характер. Це особливо важливо для гуманітарних галузей (наприклад, для медицини та біології). Подальше впровадження й удосконалення адаптивної системи навчання та контролю знань дозволить підвищити ефективність передачі знань у процесі дистанційної освіти.

Особистий внесок здобувача. Усі положення, які виносяться на захист, отримано автором особисто. У роботах, написаних у співавторстві, автору належить постановка завдань, вибір й обґрунтування їхнього розв’язання, а також: методи розробки технології оцінки ефективності використання баз знань на основі механізму деградації [3]; технологія розробки генератора випадкових чисел на базі 
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-операції [5]; метод автоматизації навчального процесу на основі механізму адаптації об’єктної мови [13]; методика структуризації стандартів у системах дистанційного навчання [23]; модель адаптивного тестування на основі апарату нечіткої математики [24]; опис адаптивної системи дистанційного навчання й контролю знань EduPro [25]; модель процесу адаптивного навчання [57].
Апробація результатів дисертації. Наукові результати й основні положення дисертаційної роботи доповідалися й обговорювалися на міжнародних конференціях, форумах, нарадах, засіданнях і семінарах, у тому числі: ІІ науково-практичній конференції з міжнародною участю “Інформаційні технології в охороні здоров’я та практичній медицині” (Київ, 2002); Міжнародній науково-технічній конференції “Штучний інтелект” (Кацивелі, Крим, Україна, 2002); International conference “Higher Education for the 21st Century” (Malaysia, 2002); IV науково-практичній конференції з міжнародною участю “Інформаційні технології в охороні здоров’я та практичній медицині” (Київ, 2004); Fourth International Conference “Internet-Education-Science IES-2004” (Azerbaijan–Ukraine–Bulgaria, 2004); Міжнародній науково-технічній конференції “Штучний інтелект. Інтелектуальні і багатопроцесорні системи” (Кацивелі, Крим, Україна, 2004); VI Всеукраїнській науково-практичній конференції “Комп’ютерне моделювання та інформаційні технології в науці, економіці та освіті” (Кривий Ріг, 2005); Міжнародній науково-практичній конференції “Технологии информационного сообщества” (смт Партеніт, Крим, Україна, 2005); International conference “Efficiency and Responsibility in Education” (Praga, 2005); науково-практичній конференції з міжнародною участю “Системи підтримки прийняття рішень. Теорія і практика” (Київ, 2005); ІІ Міжнародній науково-практичній конференції “Безпека сучасних інформаційних і телекомунікаційних систем” (Ялта, Крим, Україна, 2005); V науково-практичній конференції з міжнародною участю “Інформаційні технології в охороні здоров’я та практичній медицині” (Київ, 2005); Міжнародній науково-технічній конференції “Интеллектуальные и многопроцессорные системы ИМС’2005” (Дивноморське, Росія, 2005); The 5th IEEE International Conference on Advanced Learning Technologies – Kaohsiung (Taiwan, 2005); IADIS International Conference “Cognition and Exploratory Learning in Digital Age (CELDA 2005)” (Porto, Portugal, 2005); Fifth IAESTED International Conference on Web-based Education, held January 23–25 (Puerto Vallarta, Mexico, 2006); Всеукраїнській науково-практичній конференції “Актуальні питання дистанційної освіти та телемедицини” (Київ–Запоріжжя, 2006); XXVI Міжнародній науково-технічній конференції “Проблемы электроники” (Київ, 2006); Форумі з міжнародною участю “Інформаційні технології в охороні здоров’я та практичній медицині” (Київ, 2006); науково-практичній конференції з міжнародною участю “Системи підтримки прийняття рішень. Теорія і практика” (Київ, 2006); Міжнародній науково-технічній конференції “Искусственный интеллект. Интеллектуальные и многопроцессорные системы ИИ-ИМС’2006” (Кацивелі, Крим, Україна, 2006); International Conference “Modern (e-) Learning” (Varna, Bulgaria, 2006); Computers and Advanced Technology in Education (CATE 2006) (Lima, Peru, 2006); Sixth IASTED International Conference on Web-based Education (Chamonix, France, 2007); науково-методичній конференції з міжнародною участю “Проблеми безперервного професійного розвитку лікарів і провізорів” (Київ, 2007); Всеукраїнській науково-практичній відеоконференції “Актуальні питання дистанційної освіти та телемедицини-2007” (Київ–Запоріжжя, 2007); XXVIІ Міжнародній науково-технічній конференції “Проблемы электроники” (Київ, 2007); ІІІ дистанційній конференції з міжнародною участю “Системи підтримки прийняття рішень. Теорія і практика” (Київ, 2007); 5th International Conference on Emerging 
e-learning Technologies and Applications ICETA 2007 (Stara Lesna, Slovak Republic, 2007); Міжнародній науково-технічній конференції “Искусственный интеллект. Интеллектуальные системы ИИ’2007” (Дивноморське, Росія, 2007); The Sevent IASTED International Conference on Web-based Education (Innsbruck, Austria, 2008); Всеукраїнській науково-практичній відеоконференції “Актуальні питання дистанційної освіти та телемедицини-2008” (Запоріжжя, 2008); науково-практичній конференції з міжнародною участю “Системи підтримки прийняття рішень. Теорія і практика” (Київ, 2008); Міжнародній науково-технічній конференції “Искусственный интеллект. Интеллектуальные системы-2008” (ИИ-2008) (Кацивелі, Крим, Україна, 2008); The Eighth IASTED International Conference on Web-based Education (Phuket, Thailand, 2009); науково-практичній конференції з міжнародною участю “Актуальні питання фармацевтичної та медичної науки та практики” (Запоріжжя, 2009); науково-практичній конференції з міжнародною участю “Системи підтримки прийняття рішень. Теорія і практика” (Київ, 2009).

Публікації. Матеріали дисертації викладено в 65 друкованих працях, у тому числі: 1 монографія, 26 статей (з них 20 – одноосібних) опубліковані в спеціалізованих наукових виданнях і збірниках наукових праць згідно з переліком ВАК України, 31 публікація в збірниках і матеріалах наукових конференцій, 7 авторських свідоцтв.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, висновків, що містять основні результати, списку використаних джерел із 212 найменувань і п’яти додатків. Загальний обсяг дисертації – 302 сторінки. Робота містить 62 рисунки та 40 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМіСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульовано мету та завдання дослідження, визначено об’єкт, предмет і методи дослідження, описано наукову новизну й практичне значення одержаних результатів. Наведено відомості про впровадження результатів роботи, апробацію, особистий внесок здобувача та публікації. 

Перший розділ присвячено аналізу можливостей сучасних систем дистанційного навчання та контролю знань. Огляд найбільш відомих і широковживаних систем, які використовують підходи, що вже стали класичними в сучасному дистанційному навчанні, таких як ANGEL, BlackBoard, Desire2Learn, ILIAS, Lotus LearningSpace, Moodle, WebCT, показав, що, як правило, навчальний курс, поданий у середовищі СДН, являє собою набір статичних гіпертекстових документів. Усі студенти отримують однаковий матеріал для вивчення без урахування їх індивідуальних особливостей. Студент не може одержувати оперативну допомогу від учителя чи іншого студента, як це відбувається у звичайному навчальному класі. Також існують інші проблеми, пов’язані з відсутністю диференціації навчального процесу в середовищах сучасних СДН. 

Новий дослідницький напрямок у сфері дистанційного навчання на Web-платформі – це адаптивні й інтелектуальні технології в навчанні. Завдання цього напрямку досліджень – включити до дистанційних навчальних систем мож​ливості індивідуалізації. За допомогою адаптивних та інтелектуальних технологій навчальна система враховує індивідуальні здібності студента, його попередні знання, уміння. На основі цих даних про студента процес навчання проходить для нього оптимальним шляхом. 

Розвиток адаптивних інтелектуальних навчальних систем (АІНС) перебуває на стадії розробок і дослі​джень. Існує декілька сотень програмних пакетів, націлених на практичну реалізацію адаптивних та інтелектуальних технологій. Але немає жодного з них, який би широко використовувався на практиці так, як використовуються системи, що вже стали класичними в дистанційному навчанні. Розробники АІНС акцентують свою увагу лише на адаптивних чи інтелектуальних можливостях системи. Це при​зводить до того, що в існуючих АІНС відсутній інструментарій для розробки навчальних курсів і тестового матеріалу, планування навчального процесу, взаємодії між студентами й викладачами та інших, який уже став стан​дартним у класичних системах дистанційного навчання. Серед усіх існуючих АІНС немає жодної, яка б використо​вувала більшість з наявних нині адаптивних й інтелек​туальних технологій навчання (АІТН). До того ж усі ці системи орієнтовані на якусь одну конкретну предметну галузь знань, є експериментальними й здебільшого ство​рені для досліджень і демонстрації можливостей якоїсь однієї технології з напрямку АІТН. Усе це унеможливлює автоматизацію всіх навчальних процесів у таких системах і не дозволяє забезпечити  повною мірою індивідуалізований підхід до студентів під час процесу навчання та контролю знань. 

Розвиток АІТН дійшов до рівня, коли починається широке практичне впровадження цих технологій у навчальний процес. Наступним кроком повинно стати створення систем нового покоління, які матимуть усі можливості, доступні при використанні класичних СДН, і одночасно дозволять за рахунок застосування інтелектуальних Інтернет-технологій, таких як адаптивна підтримка навігації, адаптивне представлення на основі гіпермедіа та інших, проводити навчання згідно з індивідуальною навчальною траєкторією для кожного студента. 
Усе це сприяє тому, що сьогодні існує проблема забезпечення індивідуалізованого навчання в дистанційній освіті, яка полягає в розробці методів, технологій і програмних засобів створення адаптивних систем дистанційного навчання на базі інтелектуальних Інтернет-технологій. Сформульована проблема вимагає вирішення комплексу задач, які окреслені у вступі як завдання дослідження й розглядаються в наступних розділах дисертації.

У другому розділі описано теоретичні основи побудови, моделювання та проектування об’єктів і процесів в адаптивних системах дистанційного навчання та контролю знань.
Розроблено концепцію побудови інформаційно-структурної моделі студента, яка передбачає визначення ієрархічної системи оцінок параметрів студента. Першим етапом побудови є уніфікація й нормування показників. Далі проводиться визначення оцінок параметрів (рівень знань, ступінь засвоєння, ступінь сприйняття, час проходження, швидкість проходження, якість засвоєння). На другому етапі проводиться згортка оцінок параметрів в інтегровану оцінку, яка теж характеризується одним нормованим числом у межах від 0 до 1.
Побудована математична модель заняття, використання якої дозволяє отримати із заданим ступенем достовірності ієрархічну систему оцінок параметрів заняття для конкретного студента, таких як етап навчання, рівень складності заняття, якість засвоєння заняття.

Інформаційно-структурна модель студента та математична модель заняття, що описані в роботі, дозволяють на основі попередніх даних здійснити прогнозування значень характеристик студента, які потім використовуються для побудови індивідуальної навчальної траєкторії.
Запропоновано створення моделей адаптивного навчального процесу через реалізацію функції адаптивного викладача, у ролі якого виступає система. При цьому передбачається така послідовність функціонування системи: студентам поставлено завдання щодо опрацювання кванта знань (найменшу неподільну смислову порцію інформації, на​приклад, первісне поняття, ключове слово, аксіому, означення тощо), яке передбачає виконання скінченої множини операцій (певних дій для виконання завдання) над даним квантом; студентові відомий початковий стан кванта, коли ще жодної операції не виконано, а кінцевий стан кванта, коли завдання повністю виконане, вибирається ним із множини  послідовностей запропонованих варіантів-відповідей і до виконання завдання не відомий. 

Оскільки час опрацювання кванта знань має визначальне значення, перед студентом ставиться мета якнайшвидшого виконання завдання й тому вводиться додаткова величина, яка визначає час, відведений на виконання поставленого завдання. Результатом виконання завдання є обчислений індекс успішності виконання 
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 – час, за який було виконано завдання. 

У ході виконання поставленого завдання студент може отримувати додаткову інформацію у вигляді теоретичного матеріалу й прикладів. Існує можливість, що студент намагатиметься виконувати операції над квантом шляхом вгадування, проте система здатна зафіксувати це й скорегувати процес навчання шляхом надання додаткової інформації. Правильна відповідь, що дається після отримання додаткової інформації, повинна бути оцінена нижчим балом, ніж розв’язок, знайдений без жодної допоміжної інформації (підказки). Значення вартості додаткової інформації δ дорівнює 1, якщо така додаткова інформація була надана й дозволяє вирішити задачу, і дорівнює нулю, якщо жодної додаткової інформації не надходило. Навчальний процес виглядає як процес постійного пошуку студентом правильного порядку виконання операцій над квантом із деяким обсягом додаткової інформації. Така побудова процесу навчання створює додаткову мотивацію до навчання, викликаючи ефект суперництва, нагородою в якому є досягнення правильного результату за коротший термін, а, отже, і вища оцінка за виконане завдання.

Для забезпечення адаптивного навчального процесу значення 
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 повинно бути мінімальним, якщо студент просто вгадуватиме порядок виконання завдання, і максимальним, якщо він правильно визначив операції, які потрібно здійснити над квантом, і їх порядок. Необхідно також ураховувати випадок, коли жодна операція не виконана. Для цього вводиться величина 
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. Якщо над квантом i необхідно виконати одну з типових допустимих операцій, то в разі здійснення її студентом 
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 – величина, обернено пропорційна до часу затримки між моментом отримання кванта на опрацювання й відповіддю студента, pi – імовірність необхідності обробки певного кванта і та 
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 – відносна частота появи кванта під час даного навчального процесу. У роботі показано, що при добре  організованому навчальному процесі значення 
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, яке обчислюється, буде максимальним.
Використання моделі, яка базується на визначених засадах функціонування адаптивного викладача, дозволяє автоматизувати реалізацію адаптивного навчального процесу в навчальній системі.
У роботі запропоновано технологію автоматичного встановлення послідовності курсу на основі розробленого методу проектування функції пристосованості до індивідуальних особливостей студентів в інтерактивному режимі (рис. 1).

З набору критеріїв, які впливають на вибір об’єкта на​вчання при формуванні послідовності навчального курсу, при проведенні процесу фільтрування системою використовуються критерії, які приводять до прямого вилучення об’єктів навчання, такі як предмет, мова, тип медіа. Другий набір критеріїв, таких як освітні характе​ристики об’єктів навчання, застосовуються в моделі екстракції.

Тож у загальному представленні об’єкти навчання оцінюються за допомогою набору критеріїв
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Пристосованість об’єктів навчання для конкрет​ного студента визначається загальним критерієм, який названо функцією при​стосованості:
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де s(gі) – мінімальна пристосованість до об’єктів навчання за 
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    S (g) – загальна пристосованість до об’єктів навчання.
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Рис. 1. Узагальнена cтруктура автоматичного встановлення послідовності курсу
Для оцінки мінімальної пристосованості за критерієм 
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 запропоновано використовувати формулу: 
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де 
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 – відповідне значення 
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 критерію об’єкта навчання.

Обрахунки значень параметрів a, b, с для кожного критерію вибору і є предметом моделі екстракції знань. 

Нехай Р – відношення строгого порядку, а І – відношення еквівалентності чи байдужості, які задані на певній множині об’єктів навчання. Якщо 
[image: image19.wmf]1

o

S

є загальною пристосованістю об’єкта навчання О1, а 
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 – загальною пристосованістю об’єкта навчання О2, тоді такі властивості впливають на функцію пристосованості 
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Інформація, що необхідна для екстракції при цих умовах, визначається відношенням нестрогого порядку 
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, заданим на наборі об’єктів навчання.

Використовуючи нестрогий порядок R і базуючись на характеристиках кожного об’єкта навчання, визначено загальну різницю пристосованості: 
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, де m – число об’єктів навчання й 
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. Функцію помилки е для кожної різниці пристосованостей подано у вигляді:
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Розв’язок цієї задачі формування послідовності курсу шукається при умові:
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Для кожного зі студентів відношення об’єктів навчання перебувають у строгому порядку між собою при встановлених обмеженнях:
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Вирішення цієї задачі приводить до обчислення значень параметрів а, b, c для кожного критерію вибору об’єктів навчання відносно конкретних студентів.

Нехай 
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 – інтер​ва​ли, на яких знахо​дять​ся значення кожного критерію, тоді поверхня загальної пристосованості вва​жається просто​ром 
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. Обрахунки загаль​ної присто​сованості над цим про​стором є додатком повер​хонь мінімальної пристосованості для критеріїв кожного з об’єктів навчання до всіх можливих комбінацій характеристик студента. На рис. 2 наведено приклад поверхні загальної при​стосованості після сумування поверхонь мінімальної пристосованості по кожній з характеристик об’єкта навчання для кожного з критеріїв. 

Ураховуючи велику розмірність цих поверхонь,  наведено випадок, коли лише одна характеристика використовується для моделювання. У прикладі продемонстровано врахування оцінки діяльності студента під час роботи над опрацюванням навчально-інформаційного пакета, у якому пристосованість залежить від різних типів інтерактивності об’єктів навчання (активний, пояснюючий, змішаний).

Запропонована методологія дозволяє організувати фільтрувальний процес у системі, який базується на загальних вимогах, таких як характеристики мови або спосіб задання об’єктів навчання, а також на використанні онтології для області знань.
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Рис. 2. Поверхня глобальної пристосованості

У роботі розроблена графоавтоматна модель, використання якої дозволяє забезпечити управління потоком квантів знань в адап​тив​ній системі дистанційного навчання та контролю знань у процесі ви​вчення курсу. Формально схему управління потоком квантів подано у вигляді орієнтованого графа QSM (Quantum Stream Management – управління потоком квантів), вершини та ребра якого являють собою структурні автомати різних конструкцій (залежно від призначення вершини чи ребра).

Загальну схему вершини графа QSM як структурного автомата зображено на рис. 3.

Вершини (Nodes) розділено на групи (індексовані підмножини): початок курсу (Start), кінець курсу (Finish), заняття (Lesson), навчальні блоки (Block), сортувачі блоків (Sorter), операції (Operation), кванти (Quantum), виконувач операцій (Operator), опрацювання квантів (Teacher).

Кожний із типів вершин має свій набір вхідних і вихідних ребер, свої функції переходу. 

Кількість N вершин Lesson дорівнює кількості занять у курсі. Вершин Sorter є така ж кількість N. Вершині Lessonі  відповідає вершина  Sorterі, і = 1...N.
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Рис. 3. Загальна схема вершини графа 
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 – кількість навчальних блоків 
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-го заняття;
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 – кількість квантів усього курсу;
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 – кількість операцій; 
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 – кількість операцій, що використовують квант 
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 – кількість квантів, що застосовуються в операції 
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Кожний тип вершин має свою структуру автомата й специфіч​ні вирази функцій виходів. Автомат, який використовується для вершин типу 
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, належить до типу вершин, які призначені для запуску на вивчення одного з навчальних блоків уроку при відповідному запиті. Наступний навчальний блок визна​чається залежно від його попереднього рівня засвоєння. Верши​на 
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 зв’язується з іншими вершинами за допомогою одного ребра 
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, j = 1…Mi. Тобто вершина-автомат 
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 – ребро, яке використовується для сигналізації про необхідність вивчення блоку, 
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 – для активації наступного заняття, 
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 – для сигналізації про засвоєння блоку. 

Функції виходів вершини Sorter поділяються на декілька груп:
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) деактивується в наступний момент часу після активації;
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– активується одне з ребер 
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 залежно від рівня засвоєння відповідного навчального блоку порівняно з іншими блоками. Якщо всі блоки засвоєні, вершина 
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 припиняє активацію вихідних ребер;
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· якщо всі блоки вивчені, ребра 
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Загальний алгоритм роботи графа QSM
Робота починається із зовнішньої команди на вершині 
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, після чого активується ребро 
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. Кожна вершина типу 
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 по черзі запускає на вивчення один із навчальних блоків заняття 
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 залежно від попереднього рівня засвоєння блоку. При засвоєнні блоку студентом активується інший, поки не будуть засвоєні всі блоки заняття. У цьому випадку виконується одна з команд функції 
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 й наступна вершина 
[image: image72.wmf]Sorter

 отримує сигнал про початок на​ступ​ного за​​няття за допо​могою ребра 
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Початок вивчення бло​​ку являє собою сигнал усім операціям 
[image: image74.wmf]Operation

 блоку про необхід​ність їх опрацювання (рис. 4). 

Опе​рації, у свою чергу, сигналізують потрібним квантам про необхід​ність їх вивчення. Кожен квант стає в чергу на вивчення, давши від​по​від​ний сигнал вершині-вчителю 
[image: image75.wmf]Teacher

. При цьому за допомогою ре​бер даних до 
[image: image76.wmf]Teacher

 пе​ре​дається додаткова ін​фор​​мація про квант. Це такі дані, як рівень очі​куваності кванта опера​ціями (пріоритет), час по​пе​редніх вивчень кванта й рівень його засвоєння.

Вони впливають на вибір 
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 із черги наступного кванта для його опра​цювання. Коли опрацювання кванта завершене 
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, відповідна вершина отримує про це сигнал. 

Якщо всі кванти од​​нієї з операцій ви​вчені, операція ставить​ся в чер​гу до оператора на її ви​конанн​я. Пріори​тет опе​ра​ції в черзі ви​зна​чаєть​ся часом прос​тою відпо​відних їй кван​​тів від моменту ви​вчення. 

При го​тов​ності операції до ви​ко​нання вивчення но​вих квантів припи​няєть​ся.
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Тобто вико​нан​ня опе​рацій має вищий пріори​тет перед вивчен​ням но​вих кван​тів. Це необ​хідно для того, щоб за​побігти “за​бу​ванню” вже вивчених кван​тів. У гра​фі 
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 для синхро​нізації робо​ти вчителя 
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 й оператора 
[image: image81.wmf]Operator

 ви​ко​​рис​тову​ються спе​ціаль​ні ребра, що зв’язують ці дві вершини.
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Після того, як усі операції блоку виконані, вивчення навчального блоку вважа​ється завершеним. Рівень його засвоєння визначається з даних, отриманих під час виконання операцій. Коли вивчене останнє заняття, тоді активується вершина 
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 і завершується навчальний курс. 

Використання описаної моделі, поданої за допомогою графа 
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, дозволяє забезпечувати управління потоком квантів знань в адап​тив​ній системі дистанційного навчання та контролю знань у процесі вивчення курсу.
У третьому розділі із системних позицій розглянуто математичні моделі та методи, які використовуються для забезпечення адаптивного контролю знань. 

Зазначено, що організація адаптивного контролю знань потребує визначення відношення міри складності завдань до міри рівня знань в одній шкалі. Розглянуто підходи до використання даної міри, яка в теорії педагогічних вимірів називається словом “логіт”, для організації процесу адаптивного контролю знань. Проаналізовано способи регулювання складності й кількості пропонованих завдань залежно від відповіді студентів. Підкреслено, що використання даних способів вимагає попереднього випробування всіх завдань, визначення міри їх складності, а також створення банку завдань і спеціальної програми. 
Зроблено висновок, що сучасний етап розвитку й функціонування тестового контролю характеризується застосуванням вирішення психолого-педагогічних задач методології латентно-структурного аналізу (LSA). Одним із напрямків LSA є Item Response Theory (IRT) – математична теорія параметричної оцінки тестових завдань і тих, хто проходить тестування. Відповідно до цієї теорії встановлено, що між результатом виконання, що спостерігається, і латентним параметром учасників тестування існує функціональна залежність. 
Відповідність двох множин значень латентних параметрів обґрунтовують результати виконання тесту. Елементи першої множини – це значення латентного параметра, що встановлює рівень знань n учасників тестування (i, де 
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. Другу множину утворюють значення латентного параметра 
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, що відповідають рівням складності m завдань тесту. Відшукання умовної імовірності правильного виконання j-го завдання з рівнем складності δj різними студентами нами здійснювався за допомогою однопараметричної моделі Раша 
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. Більш складні моделі на сьогоднішньому рівні розвитку систем передачі знань (дво- та трипараметричні моделі Бірнбаума) практично не застосовуються у зв’язку зі складністю обчислювальної реалізації.

На основі цієї моделі запропоновано метод калібрування та шкалування тестових завдань (рис. 5). Як можна побачити з рис. 5, на 1 етапі для тестового контролю під час вивчення певного курсу викладач формує категорії завдань різної складності, з яких системою будуть формуватися пакети тестових завдань. Для першого тесту він задає кількість завдань, які випадково відбираються, і кількість конкретно визначених завдань із цих категорій. Після цього кроку формується нова категорія зважених завдань, у котру ці завдання автоматично переносяться з наявних уже категорій. По закінченні процесу тестування отримується первинна матриця результатів, яка опрацьовується за допомогою моделі Раша.
У результаті визначається масив логітів цих завдань. При розробці наступних пакетів тестів викладач вибирає завдання з групи незважених завдань, що залишилися в наявних категоріях. Таким чином, протягом поточних тестувань опрацьовується вся генеральна сукупність тестових завдань, передбачених для даного курсу. 
Перед початком 2 етапу для того, щоб звести на одну метричну шкалу логіти рівнів складності завдань, задіяних у другому тесті, відбувається процес визначення вузлових завдань, на основі яких визначається поправка значення логітів. У запропонованому методі для цього використовуються три рівні складності: значення, що набувають від’ємного, близького до нуля та додатного значень відповідно. За допомогою результатів відповідей на ці питання в другому тестуванні визначається поправка для визначення логітів, які розміщуються на необхідній при даному варіанті контролю знань метричній шкалі.
Використання моделі параметричної оцінки тестових завдань дозволяє не тільки коректно порівнювати результати студентів, але й на основі результатів попередніх тестувань визначати рівні складностей тестових завдань. Як наслідок, питання, що використовуються в тесті, розміщуються на одній шкалі й у результаті скінченої кількості тестувань відкалібровуються всі значення складності питань із бази тестових завдань і зводяться на одну метричну шкалу.
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Рис. 5. Схема методу шкалування тестових завдань

У четвертому розділі розглянуто методи й техно​логії побудови адаптивних систем дистанційного навчання та контролю знань, описано розроблені архітектурні рішення на базі варіабельного ядра.

Для забезпечення організації процесу індивідуалізованого навчання спроектовано структуру адаптивної навчальної системи (рис. 6). 

Відповідно до спроектованої структури розглянуто п’ять функціональних модулів системи.

Студент взаємодіє з навчальною системою через інтерактивний модуль. Модуль забезпечує можливість взаємодії користувачів із системою за допомогою інтуїтивно зрозумілого інтерфейсу. У процесі взаємодії студента із системою студентський модуль змінюється, перетворюючись у більш досконалий, який точніше відповідає можливостям і потребам студента й максимально точно відображає картину засвоєних знань і набутих навичок. Використання моделі студента дозволяє спрогнозувати поведінку студента і його мотивацію до навчання. 
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Рис. 6. Структура адаптивної навчальної системи

Домен-експерт дозволяє навчальній системі функціонувати в режимі експерта (здійснювати адаптивний контроль за навчанням). На нього покладається функція всесторонньої оцінки процесу навчання, якості знань, прогресу тощо.
Модуль навчання системи відповідає за процес зміни навчального модуля. Цей процес відбувається під впливом взаємодії системи зі студентом (тобто індивідуально для кожного студента) за результатами, отриманими від роботи домену-експерта.
Навчальний модуль відповідає за створення й представлення навчального контенту засобами адаптивної навігації, адаптивного подання та адаптивного планування курсу.
У роботі описано розроблені технології реалізації кожного запропонованого модуля та системи в цілому.

Зокрема, при розробці технології побудови навчального модуля використовується модель, у якій процес роботи модуля подано у вигляді орієнтованого графа, вершини й сторони якого володіють певними властивостями.

1. Кожна вершина подає самостійну одиницю навчального матеріалу (урок).

2. Кожна вершина характеризується:

а) типом – обов’язкова для вивчення або така, що вивчається за вибором студента. Усього студентові пропонується для вивчення за вибором певну кількість уроків, сумарна кількість яких однакова для всіх студентів;

б) вагою – числова величина, яка визначає склад​ність уроку та задає послідовність вивчення матеріалу;

в) номерами навчальних блоків, з яких складається урок із вказанням їх ваг;

г) відсотком новизни знань (нового матеріалу, який подається впродовж даного уроку);

д) множиною ключових слів;

е) множиною запитань для самоперевірки.

Вершині, що позначає урок більшої ваги, відповідає дуга, що з’єднує її з попередньою вершиною більшої довжини.

Кожна вершина, яка є коренем деякого дерева, – це урок, обов’язковий для вивчення. Вершини одного ієрархічного рівня – це множина уроків однакової ваги, що пропонуються студентові для вивчення за вибором. Висота такого дерева залежить від кількості послідовних уроків, що складають окремий курс.

3. Ребра графа задають відношення між одиницями навчаль​ного матеріалу – уроками.

Між кожними двома вершинами графа існує один із трьох типів відношень:

1) ієрархічний (предок – нащадок);

2) оглядова послідовність (вперед – назад);

3) 
семантичні відношення (гіперпосилання), що пов’язують уро​​ки, зміст яких володіє смисловою кореляцією.
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) навчальних блоків, кожен з яких може відповідати практичним вправам, завданням, тестам, блоку нового матеріалу в лекційному викладі тощо. Кожен із них передбачає розв’язання певної навчальної задачі, яка характеризується набором операцій 
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). Під типовою операцією будемо розуміти завершену смислову операцію, яка передбачає виконання елементарних дій над квантами.

Взаємозв’язок операцій і квантів відображає відношення 
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 де Y – множина операцій, а X – множина квантів. Це відношення задається матрицею 
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У будь-якому 
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-му навчальному блоці рівень засвоєння студен​том кожного кванта, що задіяний в операції 
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Оскільки при розв’язанні задачі в k-му навчальному блоці один і той самий квант може використовуватися в різних операціях, то для обчислення інтегрованої оцінки рівня засвоєння кванта 
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 – кількість операцій з усієї множини операцій 
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Оцінка незасвоєння 
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Обчисливши всі 
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де νі (k) – вага k-го навчального блоку, 
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Чим ближче значення 
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 до 1, тим гірше засвоїв студент даний навчальний матеріал. Після завершення навчання навчальні блоки сортуються в порядку спадання значень 
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 і студентові пропонується повернутися до вивчення того матеріалу, який ним засвоєно найгірше.

Запропонована технологія розробки інтелектуального навчального блоку адаптивної системи дистанційного навчання й контролю знань, що базується на ймовірнісній моделі, дозволяє забезпечити автоматичне розбиття навчального матеріалу на блоки способом, який створює найбільш сприятливі умови його  засвоєння студентами.
У п’ятому розділі описано використання розроблених моделей, технологій і методів побудови адаптивних систем дистанційного навчання під час створення та впровадження в навчальний процес адаптивної системи дистанційного навчання та контролю знань EduPro (рис. 7).

Для побудови системи EduPro було застосовано інтелектуальні Інтернет-технології адаптивного подання, адаптивної навігації, адаптивного планування курсу, використано засоби щодо забезпечення доступу до баз даних, які можна класифікувати за місцем обробки даних зовнішніми програмами таким чином:

– засоби, які забезпечують доступ до баз даних на стороні сервера;

– засоби, які працюють на стороні клієнта. 
Функціонування програмної оболонки на стороні сервера забезпечується СУБД PostgreSQL (v 8.x), сервером для обробки http запитів Apache (v 1.3.33 або вище), шлюзовим інтерфейсом СGI (v 2.46 або вище), які функціонують в операційному середовищі Unix. 
На стороні сервера для доступу до баз даних використовується механізм CGI (Fast CGI) та PHP.
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Рис. 7. Схема побудови системи EduPro
Усі запити для вибору потрібної інформації побудовані з використанням мови SQL. Інтерфейси користувачів розроблено на основі НТМL-форм (рис. 8).
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Рис. 8. Інтерфейси студента та викладача в системі EduPro
Розглянуто ефективність функціонування експериментальної адаптивної системи дистанційного навчання та контролю знань EduPro. Для порівняння класичної  й адаптивної систем дистанційного навчання проведено відповідний експеримент, у якому були задіяні 203 студенти четвертого курсу Прикарпатського національного університету ім. Василя Стефаника, які проходили навчання із дисципліни “Штучний інтелект” у двох навчальних системах.
Половина студентів навчалася в одній із найбільш популярних систем дистанційного навчання Moodle, інша – в адаптивній системі дистанційного навчання й контролю знань EduPro. 

Для обґрунтування висновків щодо відмінності результатів навчання студентів у групах попередньо було підтверджено їх початкову однорідність щодо успіхів в навчанні. Досліджувалися результати навчання студентів за попередні роки. Перевірку гіпотез було проведено з використанням непараметричного критерію Манна-Уітні (реалізованого в програмі STATISTICA), оскільки досліджувані характеристики (результати навчання) є категоріальними та виміряні в порядковій шкалі. Перевірку однорідності груп студентів, які навчалися в системах EduPro та Moodle, проведено за допомогою кластерного аналізу (рис. 9). 
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Рис. 9. Дендрограма кластеризації студентів

Використовуючи метод К-середніх, було встановлено, що найкращим розбиттям усіх студентів на дві групи, з огляду на їх відмінності в результатах навчання, є таке їх розбиття, при якому перша група містить 122 студенти з 203, друга – 81. З графіка середніх оцінок (рис. 10) в одержаних кластерах видно, що до першого кластера потрапили кращі студенти, а другий формують ті студенти, які вчилися гірше. До кожного кластера потрапили як студенти з групи EduPro, так і з групи Moodle.
Порівняння частот, з якими представлені в даних групах кращі студенти та студенти, які вчилися гірше, дозволило зробити висновок, що статистично вірогідної різниці, яка б впливала на результати експерименту між групами EduPro та Moodle за початковим рівнем здібності студентів до навчання, немає (
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Рис. 10. Графік середніх оцінок

Під час проведення експерименту визначено ефективність функціонування системи EduPro в порівнянні із системою Moodle для навчання студентів різних категорій (Cluster1, Cluster2). 

Результати порівняння експертних оцінок у визначених групах студентів і підсумкових експертних оцінок результатів навчання для всіх студентів із використанням критерію Манна-Уітні дозволили констатувати наявність суттєвої різниці між результатами за всіма показниками (рис. 11). 
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Рис. 11. Медіани експертних оцінок для студентів груп EduPro та Moodle
При фактично однакових кількостях студентів у групах, що вчилися за різними системами, суми рангів експертних оцінок у студентів групи EduPro значно більші, ніж у студентів групи Moodle. Особливо це стосується результатів студентів, які належали до другого кластера. Це свідчить, що використання механізмів індивідуалізованого навчання в системі EduPro дозволяє значно покращити якість засвоєння знань студентами, які до цього навчалися слабше.
Визначивши оцінку математичного сподівання і 95% довірчі інтервали для значень експертної оцінки в групах EduPro та Moodle, отримано висновок, що середня оцінка в EduPro вища на 7,8 бала, ніж у Moodle, що становить 19,6% від максимально можливого бала (40). 
Загалом із надійністю 95% можна стверджувати, що мінімальне покращення результатів в EduPro в порівнянні з Moodle може становити 3,6 бала (8,9% від 40) та максимальне – 12,1 бала (30,3% від 40) (табл. 1).
Таблиця 1

Оцінка математичного сподівання та довірчі інтервали  експертної оцінки знань студентів із дисципліни “штучний інтелект” (203 студенти)

	Групи
	Математичне сподівання
	Довірчий інтервал (95%)

	Група EduPro
	30,0
	(26,6; 33,5)

	Група Moodle
	22,2
	(21,3; 23,0)


У додатках наведено акти впровадження результатів дослідження в науково-дослідні роботи та навчальний процес, наведено таблиці та рисунки, фрагменти програмного коду.
ВИСНОВКИ

У роботі сформульовано й вирішено актуальну науково-прикладну проблему автоматизації процесів при організації індивідуалізованого навчання в умовах використання його в дистанційній освіті й спрямованого на підвищення ефективності передачі та контролю знань. 

У ході проведеного дослідження розроблено ряд нових методів, технологій і програмних засобів, які довели свою ефективність у процесі створення адаптивної системи дистанційного навчання та контролю знань EduPro. Розроблена система дає можливість організувати процес адаптивного навчання на базі інтелектуальних Інтернет-технологій із врахуванням індивідуальних особливостей тих, хто навчається. 
Отримані в дисертації результати є істотним внеском у розвиток теорії й практики побудови систем передачі та контролю знань на основі сучасних інформаційних технологій, зокрема:

1. Розроблена графоавтоматна модель, за допомогою якої вирішено задачу оптимального управління потоком квантів знань в адаптивній системі дистанційного навчання та контролю знань у процесі вивчення курсу. Описана модель управління потоком квантів дозволяє реалізувати в системі дистанційного навчання й контролю знань можливості адаптації до особливостей сприйняття й рівнів знань тих, хто навчається.

2. Створено нову концепцію конструювання інформаційно-структурної мо​делі студента, яка дозволяє в поєднанні з математичною моделлю заняття зіставити рівень знань студентів із рівнем складності завдань тесту. У свою чергу, це дає можливість на основі попередніх даних здійснити прогнозування відповідності завдань певної складності та рівню знань студента. Така можливість використана в адаптивній навчальній системі для визначення індивідуальної навчальної траєкторії конкретного студента, а також для забезпечення функціонування інтелектуального навчального модуля, який відповідає за всесторонню оцінку процесу навчання, якості знань, прогресу тощо.
3. Розроблено технологію визначення оптимального часу тестування, що складається з декількох етапів: поділу групи, яка проходить тестування, на три категорії: з високим, середнім і низьким рівнем знань; перевірки гіпотези про нормальний розподіл часу в кожній групі, використовуючи критерій Пірсона; проходження другої спроби тестування з визначеним оптимальним часом; визначення рангового кореляційного зв’язку між оцінками двох тестів. Запропонована технологія дає можливість об’єктивно оцінити рівень знань студентів, що значною мірою залежить від індивідуальних особливостей і здібностей тих, хто навчається, і від правильної організації навчального процесу, індивідуалізації навчання, рівня поданого матеріалу, об’єктивності контролю.

4. Розвинуто методологію проектування функції пристосованості в інтер​активному режимі на основі моделей екстракції об’єктів навчання за допомогою системи дистанційного навчання та контролю знань студентами з адаптацією до їхньої підготовки та інших особливостей, що дозволяє організувати фільтрувальний процес у системі, який базується на загальних вимогах, таких як характеристики мови або спосіб задання об’єктів навчання, а також на використанні онтології для області знань. Крім того, запропонована методологія дозволяє спрощувати результати декомпозиції потрібного набору об’єктів навчання для даного навчального курсу.

5. Розвинуто метод калібрування та шкалування тестових завдань при адаптивному контролі знань на основі використання однопараметричної моделі Раша. Застосування методу дозволяє автоматизувати процес визначення рівнів складності тестових завдань і зведення їх на одну метричну шкалу, що забезпечує можливість проведення коректного адаптивного контролю знань студентів.

6. Визначено поняття та розроблено технологію побудови індивідуальної адаптивної траєкторії навчання на базі методу різнорівневого алгоритмічного квантування знань. Запропонована технологія надає можливість сформувати індивідуальну структуру навчального матеріалу, що дозволяє реалізувати можливості адаптації до початкового рівня знань та інших характеристик тих, хто навчається. Предикатно-аналітична та векторно-матрична форма представлення знань дає можливість здійснювати машинну обробку інформації засобами алгебри скінчених предикатів і алгоритмічних структур індуктивного пошуку, завдяки чому вирішується задача побудови навчальної траєкторії в адаптивній системі дистанційного навчання й контролю знань.

7. Запропоновано технологію розробки інтелектуального навчального бло​ку адаптивної системи дистанційного навчання й контролю знань, що базується на імовірнісній моделі. Технологія дозволяє забезпечити автоматичне розбиття навчального матеріалу на блоки способом, який створює найбільш сприятливі умови його засвоєння студентами та виведення на опрацювання, застосовуючи можливості адаптивного представлення, адаптивної навігації та адаптивного планування курсу. Технологія розробки інтелектуального домену-експерта системи дозволяє забезпечити формування блоків контрольних завдань у системі дистанційного навчання з урахуванням індивідуальних особливостей студента, навичок і здібностей студентів, визначення моменту готовності студента для переходу на більш складний рівень матеріалу, відображення взаємозв’язків між різноманітними показниками функціонування, якістю виконання завдань і результатом тестування.

8. На основі комплексного використання розроблених технологій і методів, застосування інтелектуальних Інтернет-технологій побудовано адаптивну систему дистан​ційного навчання та контролю знань EduPro та впроваджено її в навчальний процес. 
9. Доведено ефективність запропонованих методів шляхом експериментальних досліджень ефективності функціонування розробленої системи. 

10. Теоретичні й практичні результати дисертаційних досліджень доведено до рівня впровадження, що підтверджено відповідними актами. Запропоновано практичні рекомендації щодо застосування розроблених методів у широкому колі практичних проблем, що пов’язані зі створенням автоматизованих систем передачі знань.

11. Показано, що застосування систем дистанційного навчання дозволяє не тільки зберегти якість традиційних технологій передачі знань, але в ряді випадків за рахунок використання адаптаційних алгоритмів добитися помітного підвищення результатів навчання студентів. Порівняння результатів контролю знань у групах студентів, які навчалися за допомогою однієї з найбільш популярних систем дистанційного навчання, з групами, які проходили навчання з допомогою адаптивної системи дистанційного навчання та контролю знань EduPro, ілюструє більш високу оцінку знань  у студентів у середньому на 19,6%. 
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АНОТАЦіЯ

Федорук П. І. Адаптивна система дистанційного навчання та контролю знань на базі інтелектуальних Інтернет-технологій. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.13.06 – інформаційні технології. – Інститут проблем математичних машин і систем НАН України, Київ, 2009.

Дисертація присвячена вирішенню проблеми забезпечення індивідуалізованого навчання, що існує в сучасній дистанційній освіті, за допомогою використання адаптивних та інтелектуальних технологій. Розроблені технології й методи дозволяють практично реалізувати процес адаптивного навчання та контролю знань із використанням інтелектуальних Інтернет-технологій. 

У теоретичному аспекті обґрунтовані принципи функціонування адаптивних систем дистанційного навчання та контролю знань. Створено нову концепцію конструювання інформаційно-структурної моделі студента. Визначено поняття та розроблено технологію побудови індивідуальної адаптивної траєкторії навчання на базі методу різнорівневого алгоритмічного квантування знань. На основі комплексного використання розроблених технологій і методів побудовано експериментальну адаптивну систему дистанційного навчання й контролю знань EduPro та впроваджено її в навчальний процес. Запропоновано підходи й практичні рекомендації щодо застосування розроблених методів у широкому колі практичних проблем, що пов’язані зі створенням автоматизованих систем передачі знань. Показано, що застосування систем дистанційного навчання дозволяє не тільки зберегти якість традиційних технологій передачі знань, але в ряді випадків за рахунок використання адаптаційних алгоритмів добитися помітного підвищення результатів навчання студентів.

Ключові слова: адаптивні навчальні системи, інтелектуальні Інтернет-технології, дистанційне навчання, кванти знань, графоавтоматна модель, інформаційно-структурна модель, модель екстракції об’єктів навчання, індивідуальна адаптивна траєкторія навчання.

АННОТАЦИЯ

Федорук П. И. Адаптивная система дистанционного обучения и контроля знаний на базе интеллектуальных Интернет-технологий. – Рукопись.

Диссертация на соискание учёной степени  доктора технических наук по специальности 05.13.06 – информационные технологии. – Институт проблем математических машин и систем НАН Украины, Киев, 2009.

Диссертация посвящена решению проблемы обеспечения индивидуализированного обучения, которая существует в современном дистанционном образовании, с помощью использования адаптивных и интеллектуальных технологий. Разработанные технологии и методы позволяют практически реализовать процесс адаптивного обучения и контроля знаний с использованием интеллектуальных Интернет-технологий.

Обосновано принципы функционирования адаптивных систем дистан-ционного образования и контроля знаний. Разработана графоавтоматная модель, с помощью которой решена задача оптимального управления потоком квантов знаний в адаптивной системе дистанционного образования и контроля знаний во время процесса изучения курса. Модель позволяет реализовать значительные возможности адаптации к уровню восприятия и уровню знаний обучающихся. Построено информационно-структурную модель студента, которая позволяет в совокупности с математической моделью занятия автоматизировать адаптивные процессы в системе дистанционного образования. 

Предложено методологию проектирования функции приспосабливаемости в интерактивном режиме на основе моделей экстракции объектов обучения с помощью системы дистанционного образования и контроля знаний студентами с адаптацией к их подготовке и другим особенностям. Данная методология позволяет организовать фильтровальный процесс в системе, который базируется на общих требованиях, таких как характеристики языка или способ задания объектов обучения, а также на использовании онтологии для области знаний. Разработан метод установления последовательности курса с использованием технологии фильтрования, выбора значений и планирования образовательных объектов, а также методы разработки учебного блока и домена-эксперта адаптивной системы дистанционного образования. Определено понятие и разработано технологию построения индивидуальной адаптивной траектории обучения на базе разноуровневого алгоритмического квантирования знаний.

На основе комплексного использования разработанных технологий и методов построено экспериментальную адаптивную систему дистанционного образования и контроля знаний EduPro и внедрено её в учебный процесс. Доказано эффективность предложенных методов путём моделирования и экспериментальных исследований функционирования разработанной системы.

Теоретические и практические результаты исследований доведено до уровня внедрения в высших учебных заведениях Украины, а также в учреждениях последипломного образования и повышения квалификации. Предложено практические рекомендации относительно разработанных методов в широком круге практических проблем, которые связаны с разработкой автоматизированных систем передачи знаний.

Показано, что использование систем дистанционного образования позволяет не только сохранить качество традиционных технологий передачи знаний, но в ряде случаев за счёт использования адаптационных алгоритмов добиться заметного повышения результатов обучения студентов.

Ключевые слова: адаптивные обучающие системы, интеллектуальные Интернет-технологии, дистанционное обучение, кванты знаний, графоавтоматная модель, информационно-структурная модель, модель экстракции учебных объектов, индивидуальная адаптивная учебная траектория.
aBSTRACT
Fedoruk P. I. Adaptive system of distance learning and knowledge control on the basis of intelligent Internet-technologies. – Manuscript.

Thesis for a Doctor’s of Technical Science degree in speciality 05.13.06 – information technologies. – Institute of mathematical machines and systems problems of NAS of Ukraine, Kyiv, 2009.

The thesis is dedicated to solving a problem of differentiation and creation of individualized learning, that exist in modern distance education with the help of adaptive and intelligent technologies use. Developed technologies and methods let us realize practically the process of adaptive learning and knowledge control with intelligent Internet-technologies use. 

In theoretical aspect principles of adaptive distance learning systems and knowledge control functioning are grounded. A new concept of informational-structured model of a student designing is created. A concept was defined and an individual adaptive learning trajectory technology construction was developed on the basis of algorithmic knowledge quantization of different levels. On the basis of complex use of the developed technologies and methods a new experimental adaptive distance learning and knowledge control system EduPro was constructed and introduced into a learning process. Approaches and new recommendations were offered as to the use of developed methods in the wide range of practical problems that are connected with the construction of automated systems of knowledge transmission. It is shown that the use of distance learning system let not only to save the quality of traditional technologies of knowledge transmission, but in some cases achieve noticeable rise of student’s learning results with the help of adaptive algorithms. 
Key words: adaptive learning systems, intelligent Internet-technologies, distance learning, knowledge quantum, graphautomated model, informational-structured model, model of learning objects extraction, individual adaptive learning trajectory.
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