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В данной работе рассматривается создание виртуальной 
кафедры университета агентно-ориентированного типа. 
По методологии Gaia выполнен агентно-ориентированный 
анализ процесса обучения студентов. Для моделирования 
интеллектуальной деятельности преподавателей 
предлагается использование теории нечетких множеств.  

1. Введение 

Дистанционное обучение является областью активных 
исследований и развития. Интерес к исследованиям в данной области 
объясняется тем, что данный вид обучения является востребованным, 
т.к. позволяет учиться в соответствии с индивидуальными 
возможностями и желанием студентов в освоении дисциплин в своем 
собственном темпе. Однако, данный вид обучения обладает также 
недостатками, самым значительным из которых является отсутствие 
личного общения с преподавателями. Общение студентов с 
преподавателем является наиболее важной частью обучения, 
поскольку без общения с преподавателем, несмотря на полноценное 
учебно-методическое обеспечение курса, практически сложно 
получить хороший уровень знаний по предметами. Это объясняется 
тем, что преподаватель может найти индивидуальный подход к 
каждому студенту на всех этапах передачи и контроля усвоения 
знаний. Поэтому, цель исследований в области дистанционного 
обучения состоит в развитии сетевых образовательных технологий 
для разработки обучающих систем, обладающих такими качествами 
как адаптивность и интеллектуальность. В работе [1] предоставлен 
обзор различных адаптивных и интеллектуальных технологий, 
появившихся в результате проведенных исследований. Новейшие 
работы в этой области усовершенствуют технологии 
интеллектуальных обучающих систем и адаптивных систем 
гипермедиа.  

В данной работе рассматривается построение модели учебного 
процесса на уровне кафедры университета как единой целостной 
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системы обучения. Кафедра, как объект моделирования, является 
распределенной системой, субъекты которой находятся в 
определенных взаимоотношениях друг с другом и выполняют 
определенную интеллектуальную деятельность. 

Для анализа и проектирования сложных распределенных систем 
применяется агентно-ориентированный (АО) подход [2]. Данный 
подход позволяет наиболее адекватно описать учебный процесс на 
уровне кафедры университета в виде множества автономных 
взаимодействующих агентов, выполняющих делегированную им 
деятельность субъектов учебного процесса. Благодаря автономности 
агентов и гибким взаимодействиям между ними, данный подход 
позволяет справиться со сложностью создания программного 
обеспечение для крупных распределенных систем, гарантировать их 
качество и упростить их сопровождение. 

АО подход для построения модели учебного процесса обладает 
потенциалом для реализации свойств адаптивности и 
интеллектуальности в среде дистанционного обучения посредством 
делегирования профессионального и педагогического опыта каждого 
преподавателя своему агенту. Также АО модель позволяет сохранить 
все необходимые для учёбы отношения и устранить жесткие 
пространственно-временные ограничения в виде расписания занятий, 
предоставить участникам образовательного процесса возможность 
автономного и дистанционного выполнения учебно-методических 
обязанностей. Для воспроизведения интеллектуальной деятельности 
преподавателей предлагается использование теории нечетких 
множеств [3].  

2. Построение многоагентной модели учебного процесса 

Для разработки многоагентной системы (МАС), 
автоматизирующей процесс обучения на кафедральном уровне, был 
проведен АО анализ предметной области образовательного процесса 
по методологии Gaia [2].  

Воспроизведение функций кафедры ВУЗа является сложной 
задачей, которую, в соответствии с методологией Gaia, естественно 
рассматривать как организацию множества действительно 
существующих и взаимодействующих ролей: ПРЕПОДАВАТЕЛЬ, СТУДЕНТ, 
ЛАБОРАНТ. Роль является абстрактным описанием функций 
должностного лица и характеризуется самостоятельными действиями 
(активностями), взаимодействиями с другими ролями (общением), 
полномочиями в отношении необходимых для её выполнения 
ресурсов и обязательствами, которые определяют "жизненный цикл" 
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роли. Содержание ролей СТУДЕНТ и ПРЕПОДАВАТЕЛЬ иллюстрируют 
рисунки 1а и 1б соответственно.  

  
а) б) 

Рисунок 1 –  Схемы описания ролей: а) роли СТУДЕНТ; б) роли 
ПРЕПОДАВАТЕЛЬ. 

На следующем этапе анализа рассматривались установленные 
для процесса обучения образцы взаимодействий. Для каждого вида 
общения составлен отдельный протокол, который определяет цель 
взаимодействия и необходимые данные. На рисунке 2 представлены 
образцы взаимодействий, установленные для общения преподавателей 
со студентами во время экзамена. Чтобы сдать экзамен, роль СТУДЕНТ 
взаимодействует с ролью ПРЕПОДАВАТЕЛЬ по протоколу ЗАПРОС НА 

ЭКЗАМЕН (рис. 2а). Если преподаватель не допускает студента к 
экзамену, то выполняется только этот протокол. Если студент 
допущен к экзамену, то дальнейшее общение происходит по 
протоколам ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ ВОПРОС (рис. 2б) и ЗАПРОС РЕЗУЛЬТАТА 

ЭКЗАМЕНА (рис. 2в). 
Модель агентов предназначена для определения используемых в 

системе агентных типов и их количестве. В данной МАС каждой роли 
соответствует отдельный тип агента.  
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а) б) в) 

Рисунок 2 – Протоколы взаимодействия ролей СТУДЕНТ и 
ПРЕПОДАВАТЕЛЬ: а) ЗАПРОС НА ЭКЗАМЕН, б) ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ 

ВОПРОС, в) ЗАПРОС РЕЗУЛЬТАТА ЭКЗАМЕНА. 
 
В модели функционирования для каждого агента определены 

действия, которые должны выполняться этим агентом в соответствии 
с обязательствами жизнеспособности соответствующей роли. Для 
каждой функции, выполняемой агентом, в модели функционирования 
определены входные и выходные данные, пред- и постусловия. 
Входными и выходными данными являются данные обмена по 
протоколу между агентами. Пред- и постусловия представляют 
ограничения на выполнение функций и определяются в соответствии 
с условиями безопасности ролей агента. На рисунке 3 представлены 
функции агента ПРЕПОДАВАТЕЛЬ, идентифицированные на основании 
траектории “Экзамен” в выражении жизнеспособности роли 
ПРЕПОДАВАТЕЛЬ (рис. 1б). Функция “Проверить допуск к экзамену” 
проверяет, сдал ли студент все индивидуальные задания по данному 
предмету, и обрабатывает протокол ЗАПРОС НА ЭКЗАМЕН. Если не все 
задания сданы, то выполняется только первая ветвь выражения 
жизнеспособности “Экзамен”. Если все задания сданы, то 
выполняется вторая ветвь данного выражения. Входные данные – 
данные студента и дисциплина, выходные данные – integralGrade. 
Для данной функции пред- и постусловия отсутствуют. Функция 
“Провести экзамен” обрабатывает протокол ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ ВОПРОС. 
Входные данные для данной функции – ответ студента, выходные 
данные – экзаменационный вопрос. С данной функцией связано 
предусловие integralGrade≠nil, постусловие – допустимые значения 
examGrade. Функция “Сообщить результат экзамена” обрабатывает 
протокол ЗАПРОС РЕЗУЛЬТАТА ЭКЗАМЕНА. Входные данные для данной 
функции – данные студента и дисциплина, выходные – examGrade. 

 

Рисунок 3 – Функции агента ПРЕПОДАВАТЕЛЬ для проведения 
экзамена. 
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В модели связей отражены возможные коммуникативные связи 
между агентами. Эта модель сформирована на основе модели ролей и 
модели взаимодействия. На её основе для каждого агента составлен 
список агентов, с которыми возможно взаимодействие. 

Разработанные АО модели представляют собой концептуальное 
описание деятельности субъектов учебного процесса, которую далее 
необходимо делегировать их программным агентам. В работе [4] 
предложена методика перехода от концептуальных моделей Gaia в 
физические модели инструментария JACK, основанного на BDI 
архитектуре агента.  

3. Моделирование интеллектуальности 

В процессе обучения важной задачей преподавателя является 
объективное оценивание знаний, полученных студентами. Функция 
агента ПРЕПОДАВАТЕЛЬ “провести экзамен” (рис. 3) реализует нечеткий 
механизм оценки знаний на основе теории нечетких множеств 
Л.Заде[3]. В зависимости от интегральной оценки (integralGrade) 
определяется предварительный уровень знаний студента: высокий, 
хороший удовлетворительный. Преподаватель дисциплины 
разрабатывает набор вопросов для каждого уровня знаний. Во время 
экзамена агент ПРЕПОДАВАТЕЛЬ задает студенту вопросы, 
соответствующие его текущему уровню знаний. Текущий уровень 
знаний определяется путем нечеткого логического вывода по 
алгоритму Мамдани [5] на основе фактов о прошлых ответах 
студента. Каждый раз агент ПРЕПОДАВАТЕЛЬ выполняет переоценку 
текущего уровня знаний студента и, в соответствии с результатом 
переоценки, задает следующий вопрос. По мере увеличения 
правильных ответов повышается сложность задаваемых вопросов. 
Соответственно, по мере увеличения неправильных ответов 
сложность задаваемых вопросов понижается. В случае уверенности 
агента ПРЕПОДАВАТЕЛЬ в высоком уровне знаний студента экзамен 
завершается с отличной оценкой досрочно. Данное поведения агента 
ПРЕПОДАВАТЕЛЬ определяется нечеткой базой знаний, представляющей 
собой совокупность продукционных правил (рис. 4). 

 

Рисунок 4 – Фрагмент нечеткой базы знаний. 
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Антецеденты ответ и текущий уровень знаний, используемые в 
вышеприведенных продукционных правилах являются 
лингвинистическими переменными (ЛП). Множество значений ЛП 
ответ определяется множеством термов: {правильный, близкий к 
правильному, неточный, неправильный}. Данное терм-множество 
характеризуется функциями принадлежности, показанными на рис. 5а. 
Множество значений ЛП текущий уровень знаний определяется терм-
множеством: {падает, понижается, растет, повышается, стабильно 
растет, стабильно падает}. Функции принадлежности ЛП данному 
терм-множеству показаны на рис. 5б и 5в. 

 
  

а) б) в) 

Рисунок 5 – Функции принадлежности нечетким множествам: a) 1- 
правильный, 2- близкий к правильному, 3 – неточный, 4 – 

ошибочный;b) падает, понижается, повышается, растет; c) стабильно 
растет и стабильно падает. 

 
Интеллектуальность заключается в способности агента 

Преподавателя адаптироваться к индивидуальным возможностям 
каждого студента к усвоению дисциплины и оценивать глубину его 
понимания предмета.  

4. Заключение 

Построена многоагентная модель кафедры университета, 
которая способна более реалистично описать трудно формализуемый 
учебный процесс благодаря BDI-архитектуре искусственных агентов 
и возможности использования различных видов взаимодействий 
между агентами. Использование BDI-архитектуры и нечётких систем 
позволили описать цели, обязательства, желания и намерения всех 
созданных искусственных агентов образовательного процесса, что в 
целом обеспечили интеллектуальность, адаптивность и гибкость их 
поведения. АО модель учебного процесса кафедры и средства 
визуализации позволяют оценивать в динамике различные ситуации, 
события и действия, связанные с передачей и усвоением учебной 
информации. 
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