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Введение. Анализ накопленного опыта и 
данных исследований [1] показывает, что 
неотъемлемым компонентом улучшения эф-
фективности процесса обучения является 
привлечение к нему систем дистанционного 
обучения. Вопросы полноты и целостности 
курсов индивидуального содержания при 
дистанционном образовании влекут за собой 
потребность в синтезе структуры и подборе 
контента курса, которые позволят удовле-
творить имеющиеся запросы обучающихся в 
необходимом и достаточном объеме. Для то-
го, чтобы дать обучающимся возможность 
эффективно решить проблему полноты и це-
лостности образовательного контента курса 
дополнительного обучения необходимо ав-
томатизировать процесс проектирования 
структуры курсов на базе определяемых 
обучающимися критериев подбора. Целью 
синтеза индивидуальной образовательной 
программы является преобразование исход-
ного описания синтезируемого учебного 
курса, в котором имеются данные о потреб-
ностях обучающегося к содержанию и нала-
гаемых на состав ограничениях, в результи-
рующее описание структуры, т.е. сведения о 
составе курса, взаимосвязи его компонентов. 
Автоматизировать процесс формирования 
индивидуальных образовательных программ 
возможно путем применения разработанной 
методики проектирования, суть которой в 
общем случае заключается в сопоставлении 
отобранным элементам пространства науч-
но-практических достижений элементов 
пространства образовательного контента.  

Эволюционный подход к проектирова-
нию структуры учебного курса. В рамках 
данного исследования состав учебного курса 
рассматривается в виде совокупности под-

разделов, каждый из которых формируется 
путем группировки рассматриваемых пред-
метных сущностей. Подразделы образова-
тельных курсов имеют несколько альтерна-
тивных вариантов исполнения. Выбор про-
ектного решения подразумевает определение 
того или иного варианта компоновки каждо-
го подраздела. Решение задачи структурного 
синтеза при проектировании курса обучения 
приводит к необходимости решить так назы-
ваемую задачу принятия решений. Суть дан-
ной задачи состоит в том, чтобы из множест-
ва альтернатив выбрать такое  проектное 
решение, которое бы соответствовало набору 
критериев. При этом необходимо иметь в 
виду, что разные подразделы могут иметь 
общие параметры, также как могут их иметь 
различные типы одного подраздела. В связи 
с этим практически недостижимо вычислить 
оптимальные значения управляемых пара-
метров отдельно для каждого подраздела. 

Структура образовательного курса фор-
мируется совокупностью подразделов Si, 

SNi ,1 , SN - количество подразделов. 
Множество управляемых параметров такой 
структуры состоит из подмножеств типов и 
параметров подразделов PT XXX  . 
Мощности множеств PT XX ,  составляют 

PT NN ,  соответственно. У i-го подраздела 
существует T

iN  вариантов типов 
T
i

Ti
k NkX ,1,  . Каждому типу Ti

kX  соответст-

вует набор из Pi
kN  параметров  P

jX , где 

 Pi
qIj  - совокупность индексов элементов 

 Pi
k

PPi
q NqNI ,1,0  . Каждый параметр 
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P
jX  может принимать значение из набора 
j

rC , где V
jNr ,1 , V

jN - количество допусти-

мых значений параметра P
jX .  

Все допустимые комбинации вариантов 
подразделов составляют множество альтерна-
тив. Имеет смысл описывать множество ва-
риантов структуры курса неявно в форме  на-
бора правил Р синтеза проектных решений из 
ограниченного набора элементов Э по той 
причине, что мощность множества альтерна-
тив может быть достаточно высокой. 

Правила Р формирования альтернатив А 
на базе элементов Э представляют собой 
данные о запрещении некоторых комбина-
ций составляющих элементов. Возможная 
форма представления данных правил – мат-
ричная (симметричная). 

Путем анализа элементов Эij возможно 
понять, является ли допустимым использо-
вание в курсе i и j типов подразделов одно-
временно. Поход с формированием морфо-
логических таблиц и альтернативных графов 

является применимым для формального опи-
сания множеств Р и Э. Имеет смысл рас-
смотреть эволюционный подход к формиро-
ванию множества альтернатив с помощью И-
ИЛИ дерева. Например, генетические алго-
ритмы будут применимыми для решения NP-
сложной задачи синтеза структуры курса 
обучения. Учесть наличие запрещенных 
комбинаций типов различных подразделов 
также позволит применение такого рода ал-
горитма. Для этого предлагается использо-
вать оператор мутации типов подразделов с 
применением матрицы совместимости.   

Новые операторы должны также учиты-
вать запрещенные комбинации альтернатив-
ных типов подразделов. Ввиду представле-
ния проектного решения хромосомой пере-
менной длины разработаны новые принципы 
применения генетических операторов мута-
ции, кроссовера и селекции. Необходимость 
в этом продиктована невозможностью при-
менять классические операторы для моди-
фикации хромосомы переменной длины.  

 

 
Рис.1. Схема хромосомы проектного решения 

 
Основное отличие от классического у 

предложенного в данном исследовании опе-
ратора кроссовера заключается в том, что 
точки разрыва хромосомы размещаются в со-
ответствии с распределением генов по под-
разделам. В соответствии с таким алгоритмом 
между подразделами одного типа будет про-
исходить обмен генами. Также алгоритм пре-
дусматривает совместное выполнение опера-
торов мутации параметров и типов. В такой 
ситуации полностью меняться будут опреде-
ленные подразделы, т.к. изменение их типов 
автоматически влечет изменение параметров. 
Для части подразделов предусматривается 
изменение значения некоторых параметров, 
для которых отобраны случайным образом 
гены хромосомы. Следовательно, применение 
предложенного оператора многоточечного 
кроссовера оставляет без изменений набор 

подразделов проектного решения. Внутри со-
ответствующих отдельным подразделам об-
ластей хромосом происходит обмен значе-
ниями параметров - генами. Внутри этих об-
ластей могут располагаться точки разрыва. 
Такая ситуация возникает, если действие опе-
ратора кроссовера на каждый подраздел про-
исходит по отдельности. Аналогию возможно 
провести со случаем, когда на хромосомы 
действовал бы вектор операторов кроссовера. 
Элементы этого вектора соответствуют от-
дельным подразделам курса обучения. Работа 
алгоритмов наполнения затронутых подраз-
делов курса меняется из-за смены значений 
параметров. Это влияет на вычисляемое зна-
чение функций полезности. Они вычисляются 
для хромосом нового поколения. Для внесе-
ния точечных изменений в содержание генов 
отдельных подразделов в структуре хромосо-
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мы при выполнении генетического алгоритма 
применяется разработанный оператор мута-
ции параметров подразделов. Работа операто-
ра влияет на нижний уровень И-ИЛИ дерева. 
Изменение подраздела и его параметров, за-
кодированных в полях PiX1 … Pi

N PiX , вызыва-

ется изменением типов. Дополнительно, ме-
няется число параметров подраздела PiN . 
При выполнении генетического алгоритма 
меняется структура хромосомы посредством 
применения оператора мутации типов под-
разделов. Работа этого оператора влияет на 
уровни И-ИЛИ дерева - от уровня значений 
параметров до уровня типов подразделов.  

В соответствии с разрабатываемой мето-
дикой проектирования синтез происходит с 
применением генетического алгоритма.  На 
основании оценки альтернативных вариан-
тов по значениям их функции полезности 
принимается решение об окончании поиска 
проектного решения или о генерации новых 
альтернатив. Значение целевой функции для 
альтернативы определяется исходя из значе-
ний частных функций полезности для каж-
дого из подразделов. Значения частных 
функций полезности находятся в зависимо-
сти от величин управляемых параметров 
элементов структуры курса, а также пара-

метров внешних факторов, воздействующих 
на эффективность и связность восприятия 
информации курса. Функция полезности 
подраздела курса дает численную оценку 
вклада в общую эффективность восприятия и 
связность курса посредством данного под-
раздела. Помимо параметров элементов при 
вычислении функции полезности учитыва-
ются требования, предъявляемые к проекти-
руемому курсу. На основании данных требо-
ваний формируется вектор параметров 
внешних факторов. Алгоритм вычисления 
значения функции полезности подраздела 
определяется индивидуально для каждого 
типа Ti

KX . У каждого альтернативного K-го 
варианта i-й подраздела имеется своя форма 
вычисления функции полезности  Pi

K XF . 
Она генерируется на основе обобщения экс-
пертных мнений. Таким образом, создание но-
вых типов подразделов представляет собой 
нетривиальный процесс, требующий непо-
средственного участия экспертов и проекти-
ровщиков.  

В виду представления проектного реше-
ния хромосомой переменной длины [2] раз-
работаны новые принципы применения гене-
тических операторов мутации, кроссовера и 
селекции.  Необходимость  в этом  продикто-  

 

 
Рис. 2. Схема алгоритма формирования новых хромосом 
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вана невозможностью применять классиче-
ские операторы для модификации хромосо-
мы переменной длины.  

Новые операторы должны также учиты-
вать запрещенные комбинации альтернатив-
ных типов подсистем. 

Проводя системный подход к формиро-
ванию структуры учебных курсов из базиса 
компонентов образовательного контента, 
возможно рассматривать составляющие курс 
подразделы в качестве подсистем, которые в 
итоге объединяются общим курсовым смыс-

лом. Исходя из такого подхода, рассмотрим 
формирование новых операторов генетиче-
ского алгоритма применительно к подсисте-
мам проектируемого курса.  

Оператор мутации типов подсистем. 
Оператор мутации типов подсистем разрабо-
тан для изменения структуры хромосомы 
при выполнении генетического алгоритма. 
Функционирование оператора затрагивает 
нижние уровни И-ИЛИ дерева, от уровня 
значений параметров до уровня типов под-
систем.  

 

 
Рис. 3. Схема хромосомы с указанием полей типов 

 
Смена типов (поля TiX , на рис. заштри-

хованы) приводит к смене подсистемы и ее 
параметров, закодированных в полях 

PiX1 … Pi
N PiX . Кроме того, изменяется число 

параметров подсистемы PiN . 
Количество типов, которые подвергаются 

изменению в ходе вызова оператора, может 
варьироваться в зависимости от хода выпол-
нения генетического алгоритма. В том слу-
чае, если улучшение показателя целевой 
функции от поколения к поколению практи-
чески не происходит, необходимо произве-
сти широкую смену типов подсистем. Если 
же на протяжении нескольких поколений на-
блюдается стойкая тенденция к улучшению 
значения целевой функции, то смена типов 
подсистем производится в узком составе. В 
подобной ситуации вызов оператора мута-
ции типов целесообразно заменить вызовом 
оператора мутации параметров подсистем. 

Выбор подсистемы для применения к ней 
оператора мутации типов осуществляется на 
основании анализа динамики изменения зна-
чения частной функции полезности данной 
подсистемы. Необходимо менять такую под-
систему (ее тип), у которой наблюдается 
стагнация функции полезности в области 
«плохих» значений. 

Оператор мутации параметров под-
систем. Оператор мутации параметров под-
систем разработан для точечного изменения 
содержания генов отдельных подсистем в 

структуре хромосомы при выполнении гене-
тического алгоритма. Функционирование 
оператора затрагивает самый нижний уро-
вень И-ИЛИ дерева. 

Смена значений параметров приводит к 
изменениям в функционировании алгорит-
мов затронутых подсистем курса. Это, в 
свою очередь, влияет на значение функций 
полезности, которые вычисляются для хро-
мосом нового поколения. 

Возможно совместное применение опе-
раторов мутации типов и параметров под-
систем. При этом некоторые подсистемы бу-
дут меняться полностью (смена их типов ав-
томатически ведет к смене параметров). У 
части же подсистем будут изменяться значе-
ния отдельных параметров, которым соот-
ветствуют выбранные случайным образом 
гены хромосомы. 

Оператор кроссовера. В отличие от 
классического, оператор кроссовера, пред-
ложенный в данной работе, обеспечивает 
размещение точек разрыва хромосомы в со-
ответствии с делением генов по подсисте-
мам. Это означает, что обмен генами будет 
осуществляться строго между подсистемами 
одного типа.  

Таким образом, при использовании раз-
работанного оператора многоточечного 
кроссовера набор подсистем проектного ре-
шения остается неизменным. Обмен значе-
ниями параметров (генами) происходит 
внутри областей хромосом, которые соответ-
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ствуют отдельным подсистемам. Фактически 
точки разрыва могут располагаться внутри 
данных областей. Подобная ситуация возни-
кает, если действие оператора кроссовера на 
каждую подсистему  происходит в отдельно-
сти, как если бы на хромосомы действовал 
вектор операторов кроссовера. Компоненты 
данного вектора соответствуют отдельным 
подсистемам разделов курса. 

Заключение. Применение рассмотренных 
выше генетических операторов приводит к 
формированию новых поколений. На основе 
анализа значений их целевых функций про-
исходит селекция альтернативного варианта, 
который может стать проектным решением. 

Таким образом, предложенный новый 
подход к синтезу структуры курсов основан 
на следующих положениях: 

- используется множество альтернатив в 
форме И-ИЛИ дерева с возможностью его 
расширения за счет внесения дополнитель-
ных вариантов; 

- применяются генетические алгоритмы 
поиска проектного решения по критерию 
максимизации соответствия содержания кур-
са запросу слушателя; 

- проектное решение представляется в 
форме хромосомы с подразделением генов 
между подсистемами на типовые и парамет-
рические; 

- вводятся новые генетические операторы 
мутации и кроссовера для формирования но-
вых поколений путем асинхронного измене-
ния типов подсистем, а также для проведе-
ния кроссовера внутри подсистем. 

Наряду с исследованным в [1] представ-
лением структуры образовательного контен-
та в виде модулей в данной работе предло-
жено рассматривать структуру элементов 
пространства образовательного контента на 
основе генетического алгоритма синтеза 
проектного решения [3]. Отдельно разрабо-
танные целевые функции для оценки полез-
ности для восприятия обучающимися струк-
туры курсов обучения основаны на возмож-
ности ее описания в форме множества хро-
мосом и генов. Исследование [4] построен-
ного на таких функциях процесса синтеза 
показало эффективность такого подхода. 
Показана возможность эффективно форми-
ровать множества вариантов программ обра-
зовательных курсов на основе индивидуаль-

ных потребностей и ограничений на совмес-
тимость некоторых элементов пространства 
образовательного контента путем введения в 
работу алгоритма специализированных гене-
тических операторов. 

Решение задачи синтеза проектного ре-
шения осуществляется с использованием 
критерия максимизации покрываемого объ-
ема предметных областей учебного курса 
объектами контента. Параметры курса при-
меняются в форме управляемых переменных 
используются при определении максимизи-
руемого значения целевой функции на базе 
данного подхода. При этом учтен также ве-
роятностный характер степени освоения ма-
териала учебного курса. Математическое 
моделирование процесса обучения в рамках 
синтезируемых курсов осуществляется при 
помощи вектора функций полезности, со-
ставленных для каждого из подразделов кур-
са. Такой подход дает возможность учесть 
индивидуальные вклады освоения каждого 
подраздела при оценке интегральной эффек-
тивности прохождения курса обучения. 
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