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Аннотация. Групповое обучение в общем среднем образовании, средних и высших специальных учебных 

заведениях предполагает передачу знаний и освоение умений с ориентацией на «среднего» по 

способностям обучаемого. При этом достижение такого уровня обученности как навыки в принципе 

невозможно. Уровень навыков требует, как правило, индивидуального обучения с применением 

разного рода обучающе-тренирующих систем совместно с методикой итеративного научения. 

Пандемия короновируса (COVID-19) и переход на дистанционную форму обучения активизировал 

разработку информационно-коммуникационных технологий (ИКТ) обучения без присутствия 

учителя. Все это обуславливает актуальность разработки автоматической системы обучения на базе 

экспертной системы, обеспечивающей при отсутствии преподавателя достижение максимального 

для каждого обучаемого необходимого уровня обученности в зависимости от его интеллекта. 

Предложена структура автоматической обучающей системы, обеспечивающей усвоение учебного 

материала до заданного уровня обученности без участия преподавателя. На примере использования 

такой системы для обучения операторов дуговой сталеплавильной печи (ДСП) показана работа 

элементов системы: модели – имитатора объекта, блоков анализа ошибок обучаемого, синтеза 

обучающей информации, а также функций баз данных и знаний. Отдельно рассмотрены вопросы 

получения и формализации знаний экспертов (учителей). Приведены примеры формирования 

фреймов знаний для обучения сталеваров ДСП. Для обучения процессу шихтовки 

электросталеплавильного процесса необходим 81 фрейм информации, обеспечивающий учебные 

комментарии для всевозможных ошибок обучаемых.  

Ключевые слова: обучение, дистанционное обучение, обучение без учителя, автоматическая система 
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Abstract. Group training in general secondary education, secondary and higher specialized educational institutions 

involves the transfer of knowledge and the development of skills, with an orientation to the "average" 

according to the abilities of the student. At the same time, achieving such a level of training as "skills" is, in 

principle, impossible. The level of skills requires, as a rule, individual training with the use of various kinds of 

teaching and training systems together with the method of iterative learning. The coronavirus pandemic 

(COVID-19) and the transition to distance learning have intensified the development of information and 
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communication technologies (ICT) for teaching without the presence of a teacher. All this determines the 

relevance of the development of an automatic training system based on an expert system that ensures, in the 

absence of a teacher, the achievement of the maximum for each student, depending on his intelligence, the 

required level of training. In this paper, the structure of an automatic learning system is proposed, which 

ensures the assimilation of educational material to a given level of learning without the participation of a 

teacher. Using the example of using such a system for training operators of an arc steelmaking furnace, the 

work of the system elements is shown: the object simulator model, the trainee error analysis blocks, the 

synthesis of training information, as well as database and knowledge functions. The issues of obtaining and 

formalizing the knowledge of expert teachers are considered separately. Examples of the formation of 

knowledge frames for the training of chipboard steelworkers are given. For example, to teach the process of 

mixing an electric steelmaking process, 81 frames of information are needed, providing educational comments 

for all kinds of mistakes of the trainees. Conclusions were drawn based on the results of the work. 

Keywords: learning, distance learning, teaching without a teacher, automatic learning system, expert system, 

knowledge formalization 
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Введение 

В настоящее время автоматизированное приоб-

ретение знаний и умений получило широкое рас-

пространение в связи с развитием IT-индустрии, а 

также в результате новых прикладных достиже-

ний в области программно-информационных 

разработок, определяющих современное разви-

тие различных отраслей жизнедеятельности об-

щества. Развитие современных IT-технологий 

открывает новые возможности в проектирова-

нии и высокоуровневой реализации современ-

ных программных комплексов, предназначен-

ных для организации обучения с использованием 

элементов искусственного интеллекта [1]. 

Как известно из работы [2], имеется три уровня 

обученности: знания, умения и навыки. Уровень 

знания – когда обучаемый может воспроизвести ра-

нее полученные знания; уровень умения – когда 

обучаемый умеет решать практические задачи с ис-

пользованием ранее полученных знаний; уровень 

навыков – когда обучаемый решает практические 

задачи «автоматически», то есть не задумываясь.  

Существующая в РФ система образования, 

как в школе, так в средних и высших професси-

ональных учебных организациях максимально 

доводит обучаемых до уровня умений. Уровень 

навыков требует, как правило, индивидуального 

обучения с применением разного рода обучаю-

ще-тренирующих систем совместно с методикой 

итеративного научения [3]. Для управления про-

цессом обучения в тренирующей системе должен 

принимать участие опытный тренер-учитель 

(наставник), как правило, крайне дефицитная 

должность. Для исключения «человеческого» фак-

тора и автоматизации процесса управления обуче-

нием на компьютерных тренажерах удобнее всего 

использовать экспертную систему с использова-

нием концепции программированного обучения.  

В 1954 г. Б. Скиннер (США) сделал доклад [4], 

где изложил концепцию программированного 

обучения, которая заключается в самостоятель-

ном и индивидуальном усвоении знаний и уме-

ний по обучающей программе с помощью тради-

ционных учебных средств, а также вычислитель-

ных устройств, в том числе компьютера. В тра-

диционном варианте обучения обучающийся 

обычно читает, а затем воспроизводит текст 

учебника, при этом работа по воспроизведению 

полученных знаний почти никак не управляется и 

не регламентируется. Идея программированного 

обучения состоит в управлении учебными дей-

ствиями ученика с помощью обучающей про-

граммы – ключевого понятия системы програм-

мированного обучения, согласно которой обуче-

ние идет по принципу «стимул – реакция – под-

крепление», то есть ученику предъявляется мате-

риал, который стимулирует его проводить опре-

деленные познавательные действия с этим мате-

риалом, и эти действия тут же получают оценку 

или комментарий наставника. Также принципы 

программированного обучения приобрели боль-

шое распространение при получении навыков 

управления сложными технологическими процес-

сами на компьютерных тренажерах [5]. 

Пандемия короновируса (COVID-19) и пере-

ход на дистанционную форму обучения активи-

зировал разработку информационно-коммуника-

ционных технологий (ИКТ) обучения без при-

сутствия учителя. В этом случае чаще всего ис-

пользуются традиционные педагогические тех-

нологии и методы [6]: передача обучаемому тек-

стовой или видеоинформации о новой учебной 

теме, выдача общих рекомендаций на практиче-

ское самостоятельное решение ряда задач, кото-

рые впоследствии можно проверить дистанци-

онно. В дополнение к этому часто используется
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компьютерное тестирование обучаемого по ра-

нее пройденной теме. 

Для реализации этой технологии разработана 

масса компьютерных программ разного качества 

и назначения. Однако практическое внедрение 

этих программ привело к резкому увеличению 

рутинной нагрузки на преподавателей-тьюторов 

и снижению уровня обученности учеников. При 

дистанционном обучении человек выбирает для 

себя свой ритм, темп и время обучения. Инди-

видуализация обучения требует развитой авто-

матизированной системы «интеллектуальных» 

подсказок, помощи, консультаций в течение 

всего периода дистанционного обучения, а это 

возможно только с использованием экспертных 

систем на основе различных алгоритмов обра-

ботки данных и искусственного интеллекта [7]. 

Анализ результатов исследований применения оте-

чественных экспертных систем в области дистан-

ционного образования показал, что рассматри-

ваемое направление является очень актуальным, 

но до сих пор остается малоразвитым и мало-

изученным. Большая часть работ в этой области 

направлена на разработку систем контроля каче-

ства обучения и оценке уровня обученности    

[1, 8 – 10]. 

 

Обучающая экспертная система 

Изначально экспертные системы разрабаты-

вали в качестве систематизирующего хранили-

ща знаний, накопленных многими специалиста-

ми в той или иной предметной области [11, 12]. 

Пионер в области экспертных систем Е.А. Фей-

генбаум утверждает следующее: экспертная си-

стема – это интеллектуальная компьютерная 

программа, которая использует знания и проце-

дуры вывода для решения проблем, которые 

настолько сложны, что для их решения требует-

ся значительный опыт человека [13, 14]. Знания, 

необходимые для работы на таком уровне, плюс 

используемые процедуры вывода можно рас-

сматривать как модель экспертных знаний луч-

ших практиков в этой области [15]. Экспертные 

системы в основном предназначались для при-

нятия решений в управлении сложными, плохо 

формализуемыми системами [16, 17], однако в 

восьмидесятые годы прошлого столетия они 

стали использоваться в обучающих и трениру-

ющих системах [7, 18]. 

Разработка функционирующей экспертной 

системы применительно к задачам обучения 

связана с решением нескольких взаимосвязан-

ных проблем:  

– выбор дидактической концепции и адапта-

ция ее к экспертной системе; 

– разработка автоматической системы кон-

троля за деятельностью обучаемого и распозна-

вание его ошибок при решении учебных задач; 

– разработка системы сбора и формализации 

знаний учителя-эксперта; 

– синтез объяснительной системы, формиру-

ющей учебные комментарии по ходу обучения.  

Рассмотрим структуру обучающей эксперт-

ной системы с использованием тренажера «Ста-

левар ДСП» [19]. Обучение на тренажере проис-

ходит по схеме, представленной на рис. 1: 

1 – обучаемый на тренажере выполняет задания 

инструктора (например, выплавить заданную марку 

стали, провести какой-то период плавки и т.д.); 

2 – тренажер моделирует ход технологиче-

ского процесса по введенным обучаемым управ-

ляющим воздействиям и выдает результат; 

3 – инструктор и комментарии тренажера 

позволяют обучаемому обнаружить и исправить 

сделанные ошибки. 

Стоит отметить, что наиболее ответственны-

ми и сложными при управлении сталеплавиль-

ными процессами являются интеллектуальнее 

навыки, связанные с оценкой состояния плавки 

и своевременным принятием решений по выбо-

ру правильных управляющих воздействий. Ме-

нее сложными являются моторные навыки. По-

этому обучение на тренажере должно основы-

ваться на достаточно глубоком знании теории и 

действующей технологии процесса, а также 

включать параллельное освоение прикладных 

теоретических вопросов. 

При разработке автоматической обучающей 

экспертной системы (АОЭС) структура допол-

няется блоком распознавания ошибок обучае-

мых, базой знаний экспертов (наставников) и 

блоком формирования подсказок. Структура 

такой системы приведена на рис. 2. 

Обучаемый оператор, как и в тренажере, 

осуществляет обучение методом проб и ошибок 

на модели технологического процесса. Задание 

на обучение он получает из базы данных через 

блок синтеза задач обучения. 

Параллельно с обучаемым работает блок расчета 

оптимальных управляющих воздействий (блок «Оп-

тимальный регулятор»). В блоке «Анализатор оши-

бок обучаемого» оптимальное решение сравнивается 

с выработанным обучаемым. Рассогласование опти-

мальных и учебных решений по управлению ΔХ ана-

лизируется по правилам, хранимым в базе знаний, а 

затем с помощью блока «Синтез обучающей инфор-

мации» преобразуется в подсказки обучаемому. 

Рассмотрим подробнее работу этих блоков. В 

базу данных заносится заранее подготовленная 

программа обучения, представляющая собой  
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Рис. 1. Общая схема обучения на тренажере:  

X и N – векторы входных управляющих параметров и помех; Yфакт, Yм и Yзад – фактическое, модельное и заданное значения 

выходного параметра; а1 … аn – набор учебных комментариев 

Fig. 1. The general scheme of training on the simulator:  

X and N – vectors of input control parameters and interference; Yфакт, Yм and Yзад – actual, model and preset values of the output    

parameter; а1 … аn – a set of training comments 

 

упорядоченную от простого к сложному группу 

заданий, например по шихтовке стали различ-

ных марок. Через блок «Синтез задачи обуче-

ния» заданные значения технологических парамет-

ров передаются обучаемому, эксперту (если он 

есть) и в оптимальный регулятор, который на осно-

ве математических методов оптимизации рассчи-

тывает управляющие параметры Хоп, обеспечива-

ющие безусловное выполнение задания. Обучае-

мый, используя теоретические знания, свой опыт, 

вырабатывает собственные управляющие парамет-

ры и реализует их на модели технологического 

процесса. В блоке «Анализ ошибок обучения» про-

водится сравнение оптимальных управлений Хоп с 

управлениями обучаемого Хоп и вычисляется рас-

согласование ΔХ. 

На основе этого анализа в блоке «Синтез обучаю-

щей информации» с использованием системы правил, 

хранящихся в базе знаний или комментариев экспер-

та, формируется учебная информация, которая дово-

дится до обучаемого. В случае если имеются ошибки, 

обучаемому выдаются рекомендации по их устране-

нию, а если задание выполнено правильно, то обуча-

емому передается соответствующее сообщение и вы-

дается новое задание согласно заложенной программе 

обучения хранящейся в базе данных. 

Отдельно нужно рассмотреть роль эксперта 

(наставника) в этой схеме (рис. 2). Эксперт по-

лучает ту же информацию, что и обучаемый, а 

также результаты его учебной деятельности и 

оптимальные (наилучшие) управляющие воз-

действия от оптимального регулятора. Эксперт, 

анализируя работу обучаемого, формирует 

учебный комментарий, управляя и направляя 

процесс обучения. В таком режиме система ра-

ботает как обычный тренажер с тренером-

учителем. На этом этапе обучения базы знаний 

подобные учебные комментарии формализуются 

в блоке «Обучение (БЗ)» и используются при 

работе системы в автоматическом режиме. 

Основной трудностью при разработке АОЭС 

является процесс сбора и формализации знаний 

эксперта (наставника-учителя) для последующего 

их хранения в базе знаний и использования в про-

цессе автоматического научения. На этапе сбора и 

регистрации знаний возникают сложности при раз-

работке системы (процедуры) выявления знаний 

эксперта и их фиксации на носителях информации.  

Для выявления знаний можно использовать 

несколько приемов. Например, путем наблюде-

ния за наставником во время его обычной рабо-

ты с обучающимися на тренажере. При этом 

проводится запись учебных ситуаций, возника-

ющих в процессе действий обучаемого и реак-

ции тренера на них. 

Выявить знания эксперта можно с помощью 

специально подготовленного анкетирования, в 

котором фиксируются ответы тренера и его ре- 
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Рис. 2. Схема АОС на базе экспертной системы: 

X и Xоп – векторы входных управляющих параметров, сформированные обучаемым и оптимизатором;                                      

ΔX – ошибка обучаемого при выборе управлений; Yзад и Y –заданные фактические значения выходного параметра 

Fig.2. AOS scheme based on an expert system: 

X и Xоп –  are vectors of input control parameters formed by the trainee and the optimizer; ΔX – is the error of the trainee when 

choosing controls; Yзад и Y – are the specified actual values of the output parameter 

 

акции на заранее подготовленные вопросы на ту 

или иную учебную ситуацию. 

Наличие тренажера позволяет получить знания 

эксперта-учителя путем проведения натурного экс-

перимента, когда на тренажере по заранее подго-

товленному плану формируется учебная ситуация и 

записывается реакция эксперта на нее. Этот способ 

в какой-то степени объединяет первые два. 

Независимо от способа получения знаний 

всегда встает вопрос о формальной их записи, 

пригодной для хранения, переработки и выдачи 

пользователю на понятном ему языке. Обучение 

профессиональным навыкам на тренажере не-

сколько упрощает процесс управления обучени-

ем, так как первой и главной целью обучения 

является попадание в заданные значения не-

скольких выходных параметров при одновре-

менном выполнении ограничений по входным 

параметрам, оговоренным технологической ин-

струкцией.  

Объем и вид ошибок обучаемого имеют ко-

нечное количество и могут быть однозначно ло-

гически описаны. В случае шихтовки электро-

плавки выходными параметрами являются кон-

центрация углерода в расплаве (С), температура 

металла по расплавлению (Т) и основность шла-

ка (В). Каждый из этих параметров в зависимо-

сти от стали заданной марки должен соответ-

ствовать определенному значению с некоторым 

допустимым интервалом ∆, попадание в кото-

рый также считается выполнением задания. По-

этому ошибками обучения считается
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Примеры синтеза фреймов знаний 

Examples of knowledge frame synthesis 
 

Если (логическое высказывание) То (учебный комментарий) 

С = +1; Т = 0; В = 0 По температуре и основности шлака Вы попали в заданные пределы, но 

превысили концентрацию углерода в расплаве. Для исправления ошиб-

ки нужно уменьшить концентрацию углерода в шихте. Это можно сде-

лать путем снижения расхода кокса или чугуна 

С = –1; Т = 0; В = –1 По температуре Вы попали в заданные пределы, но по основности шла-

ка и концентрации углерода – ниже нижнего предела. Для исправления 

ошибки нужно увеличить расход кокса и извести 

С = 0; Т = +1; В = 0 По углероду и основности шлака – попадание в задание, а по температу-

ре – перегрев. Для исправления ошибки нужно увеличить массу метал-

лической части шихты 

 

непопадание в допустимый диапазон по каждо-

му из выходных параметров.  

Введем логические переменные. Если пара-

метр превышает верхнюю границу диапазона, то 

обозначим его состояние как +1, если меньше 

нижней границы, то –1, а в случае попадания в 

задание – 0.  

Общее количество вариантов ошибок управ-

ления соответствует всевозможным перестанов-

кам трех переменных на трех уровнях и равно     

п = 3
3
 = 27. Каждый из двадцати семи случаев 

можно записать логическим высказыванием ти-

па С = α; Т = β; В = γ, где α, β, γ = (±1; 0) и каж-

дому из этих случаев соответствует свой учеб-

ный комментарий, ранее полученный при об-

следовании реакций экспертов.  

Известно, что фрейм (англ. frame – «каркас» или 

«рамка») – способ представления знаний в искус-

ственном интеллекте, представляющий собой схе-

му действий в реальной ситуации [20]. Таким обра-

зом, пара, логическое высказывание (соответству-

ющий комментарий) является фреймом знаний. 

Набор из 27 фрейм составляет базу знаний в опи-

сываемой системе. В таблице приведен фрагмент из 

нескольких фреймов базы знаний.  

Как видно из приведенных примеров в состав 

комментариев не входят подсказки о корректирую-

щих воздействиях. В этом случае обучаемому мето-

дом проб и ошибок приходится самостоятельно ис-

кать эти значения. Однако возможен вариант количе-

ственных подсказок. Численные значения корректи-

рующих воздействий можно рассчитать по математи-

ческой модели технологического процесса и вклю-

чить в состав комментария. Включать или не вклю-

чать количественные подсказки в состав комментария 

определяет программа обучения, которая построена 

по принципу «От простого – к сложному». 

 

Выводы 

В ходе работы обоснована актуальность раз-

работки автоматической системы обучения, в 

основном предназначенной для дистанционного 

способа усвоения знаний, получения умений и 

навыков. Рассмотрены различные аспекты ре-

шения проблемы дистанционного обучения, в 

том числе с использованием экспертных систем.  

Предложена структура автоматической экс-

пертной обучающей системы, описаны функции 

ее основных узлов и блоков. 

На примере АОС «Сталевар ДСП» приведен 

вариант формализованного представления зна-

ний в виде обучающих фреймов. 
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