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Проведено аналіз існуючих теоретико-інформаційних моделей формування знань. Виконано узагаль-

нення результатів і сформовано припущення про можливість використання елементів проаналізованих 
моделей для розробки моделі формування стійких знань для групи навчаємих. 
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Âñòóï 

Аналіз літератури. Значну частину описаних в 
літературі теоретико-інформаційних моделей фор-
мування знань складають моделі, що ґрунтуються на 
розгляді процесів переробки інформації навчаєми-
ми. Об'єднує усі ці моделі те, що, практично, у кож-
ній з них передбачається, що можливості навчаємих 
в сприйнятті і переробці інформації в одиницю часу 
обмежені [1, 2, 3 і ін.].  

Так, наприклад: "... середній час, потрібний для 
чіткого з'ясування значення деякого сигналу і пра-
вильної реакції на нього, зростає пропорційно сере-
дній інформації, що міститься в цьому сигналі" [4]. 
Окремим випадком припущення про обмеженість 
можливостей людини при переробці інформації є 
відомий закон Хіка, що встановлює пропорційність 
(у певному діапазоні) між кількістю обробленої ін-
формації і невизначеністю сигналу. 

Розрізняють два типа інформації – зв’язана 
(початкова, апріорна інформація) і вільна. Процес 
формування знань при цьому може інтерпретувати-
ся таким чином: "... вільна інформація поступово 
переходить в зв'язану, відбувається процес "форму-
вання знань" – підвищення первинної організації 
системи, збільшення обсягу зв'язаної інформації" 
[5]. Навчання може також розумітися як "... розви-
ток системи без збільшення елементного складу, 
підвищення цінності інформації встановленням до-
даткових зв'язків" [6], причому модифікація структу-
ри цілей в більшості випадків викликає лише кількіс-
ні, а не якісні зміни [7, 8].  

Такі підходи в цілому орієнтуються на визна-
чення рівня сформованості знань у окремої особисто-
сті, при цьому нехтується проекція перенесення ре-
зультатів на групу навчаємих. 

Метою статті являється виявлення в існую-
чих теоретико-інформаційних моделях парамет-
рів, що можуть бути спроеційовані та використані 
в моделях визначення стійких знань для групи 
навчаємих.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Інформація, що отримується навчаємим або 
групою навчаємих, може використовуватися, зокре-
ма, наступним чином: 

– безпосередня реакція; 
– запам'ятовування попередніх ситуацій з ме-

тою відбору найбільш успішних реакцій безпосере-
днього типу; 

– запам'ятовування зовнішніх дій з метою їх 
екстраполяції і виявлення раціональної реакції на 
екстрапольовану зовнішню дію; 

– створення уявлення про зовнішній світ і от-
римання прогнозу на базі функціонування моделей. 

Практично всі розглянуті та проаналізовані мо-
делі формування знань відповідають приведеним 
вище положенням.  

Однією з найбільш поширених моделей ітера-
тивного формування знань є модель, наведена в [9, 
10].  В даній моделі був запропонований підхід до 
визначення поняття організації навчальної системи і 
її складності через ентропію. Відповідність між на-
вчаємим і організацією навколишнього середовища 
встановлюється принципом адекватності. Тобто,  
особові можливості навчаємого визначають межі 
його "навчаємості", як би не були великі обсяги ма-
теріалу, що надається (зворотне співвідношення 
зустрічається в біології надзвичайно рідко) [7, 8]. 
Іншими словами, для того, щоб матеріал був успіш-
но сприйнятий, складність і організація його надан-
ня мають бути адекватні складності і організації 
середовища існування об'єкта навчання.  

У [9] запропонований принцип динамічної аде-
кватності: "... при зміні складності і організації се-
редовища біосистема постійно прагне досягти ново-
го рівня адекватності по складності й організації з 
середовищем із мінімізацією часу, витрат речовини і 
енергії".  

Зокрема, в [9] вводиться наступне припущення 
(яке в тому або іншому вигляді використовується,  
практично, у всіх теоретико-інформаційних моде-
лях): зміна ентропії відносно навчаємого – пропор-
ційна зміні ентропії навколишнього середовища. 
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Коефіцієнт пропорційності залежить від мож-
ливостей навчаємих – швидкості запам'ятовування, 
максимально допустимої швидкості зміни переходів 
між викладенням матеріалу і так далі,  причому,  як-
що коефіцієнт пропорційності і кількість інформа-
ції, що надходить в одиницю часу, постійні (не за-
лежать від часу), то динаміка процесу навчання по-
винна описуватися експонентою. Розглянемо модель 
аналізу процесу переробки інформації навчаємим 
[11]. Дана модель розроблена в припущенні, що ін-
формаційні потоки задовольняють рівнянню: 

dI dJ J
dt dt

= a +b ,                           (1) 

де I – кількість інформації, що поступає; J – кількість 
засвоюваної інформації; a  і b  – константи, що хара-
ктеризують навчаємого і визначають швидкість фор-
мування знань. Рівняння (1) свідчить, що швидкість 
засвоєння інформації пропорційна швидкості надхо-
дження інформації і зменшується (також пропорцій-
но) із зростанням вже отриманої інформації. 

Якщо кількість інформації,  що надходить в 
одиницю часу, постійна: 

I(t) t= q .                                (2) 
Розв’язання (1) в рамках наведеного припу-

щення має вигляд: 
tJ(t) (1 e )-g= d - ,                         (3) 

де                               q
d =

b
,  b
g =

a
.                          (4) 

Припущення про незмінність кількості інфор-
мації, що надходить або переробляється навчаємим 
в одиницю часу, використовуються практично у всіх 
теоретико-інформаційних моделях формування 
знань,  причому в більшості з них вони мають саме 
вигляд (2). У даній моделі для отримання виразу (3) 
необхідне введення гіпотези про зв'язок інформації, 
що надходить і засвоюється [11]. Слід зазначити, що 
швидкість навчання, що визначається константами 
a  і b ,  не залежить від темпу надходження інфор-
мації q  – зовнішнього параметра, а визначається 
лише можливостями самого навчаємого. 

Модель запам'ятовування і зберігання інфо-
рмації в пам'яті людини [12].  В даній моделі пе-
редбачається, що інформаційні потоки підкоряються 
співвідношенню: 

dJ dI (J J ) / T
dt dt

¥= - - ,                    (5) 

де dJ
dt

 – темп засвоєння інформації; dI
dt

 –  темп по-

дачі інформації; J – кількість засвоюваної інформа-
ції; T  – постійна часу (характерний час, що визна-
чає швидкість формування знань) процесу перероб-
ки інформації пам'яттю людини; J  – граничне зна-
чення засвоєної інформації.  

У припущенні dI const
dt

= q =  (незмінність зов-

нішніх умов), розв’язання (5) має вигляд  

tI(t) (1 e )-g= d - ,                          (6) 

де  I T¥d = + q ,  1/ Tg = . · 
Модель процесу накопичення інформації і її 

забування [11].  
Модель переробка інформації оператором (у 

людино-машинній системі) при навчанні і в процесі 
професійної діяльності [11]. Кількість інформації I, 
що переробляється оператором в процесі його дія-
льності, відповідає зміні його ентропії: I H= D . От-
же, невпорядкованість діяльності оператора W за-
лежить від часу таким чином: 

t
0W(t) W e-b= .                           (7) 

Припустимо, що I(t) t= a ,  де t  –  час навчання 
оператора, a  – константа, що характеризує систему 
підготовки. Визначимо якість роботи оператора та-
ким чином  

maxQ(t) Q (1 W(t))= - . 

Тоді        t
max 0Q(t) Q (1 W e )-g= - ,                   (8) 

де                                  g = ab . 
Експоненціальний характер отримання знань 

обумовлений вибором ентропії і інформації як хара-
ктеристик невпорядкованості, конкретними (зокре-
ма, лінійними) залежностями характеристик діяль-
ності оператора від невпорядкованості і припущен-
ням лінійного збільшення кількості накопиченої 
інформації. У даній моделі швидкість формування 
знань залежить як від темпу надходження інформа-
ції в процесі навчання, так і від характерного часу 
зміни невпорядкованості. Залежність помилки від 
часу можна в цьому випадку схематично представи-
ти кривою, наведеною на рис. 1. 

 

етап 
етап 

етап 

 
Рис. 1. Залежність помилки оператора 

 від часу навчання 
 
Розглянемо можливість узагальнення проаналі-

зованих моделей з метою отримання найбільш коре-
ктної моделі у відношенні до професійної діяльності 
військовослужбовців. Для такої моделі перш за все 
актуальним є визначення можливості рішення задачі 
в групі (підрозділі). 

Представимо визначений підрозділ, як складну 
навчаєму систему у вигляді множини елементів (їх 
число позначимо N), сумісні дії яких ведуть до дося-
гнення деякої фіксованої мети. 

Припустимо, що кожен елемент характеризу-
ється кінцевою множиною його допустимих станів 

iS (t)  (число елементів множини iS  рівне in (t) ), в 
одному з яких він може знаходитися у момент часу 
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t , i 1, n= . Число незалежних станів системи в ціло-
му (описуване переліком станів її невзаємодіючих 
елементів) дорівнює добутку числа допустимих ста-
нів всіх елементів. 

Припустимо, що процес отримання знань поля-
гає в зведенні числа допустимих станів кожного 
елементу до деякого мінімуму,  тобто в залишенні 
одного або декількох фіксованих станів, що відпові-
дають вирішуваному завданню. Зменшення числа 
допустимих станів кожного елементу відбувається 
по мірі отримання ним інформації. Ентропія i -го 
елементу (його невпорядкованість): 

i iH (t) ln n (t)= .                           (9) 
Кількість управляючої інформації i (t)x , що 

поступила i-му елементу у момент часу t, йде на 
зниження невизначеності: 

i
i

dH (t)
(t), t 0

dt
= -x > .                   (10) 

Припустимо, що існує абсолютна межа кілько-
сті регулюючої інформації,  що надходить  в кожен 
момент: i i(t) , t 0x £ g " > . У загальному випадку, у 
момент часу t , i (t)x  належить відрізку [ ]i0; g  
( i (t) 0x º  відповідає тому, що i  -й елемент в мо-
мент t  не навчається). Дослідимо, як змінювати-
меться з часом число допустимих станів елементів. 
Підставляючи (9) в (10) і вирішуючи відповідне ди-
ференціальне рівняння, отримаємо  

t
0

i i i
0

n (t) n exp( ( )d ),i 1,n,t 0= - x t t = >ò ,        (11) 

де 0
in  – число допустимих станів i-го елементу до 

початку формування знань. Інтеграл в показнику 
експоненти відповідає накопиченій елементом ін-

формації 
t

i i
0

I (t) ( )d= x t tò . 

Суттєвим питанням при реалізації приведеної 
теоретико-множинної моделі є питання визначення 
коефіцієнтів підготовки навчаємих. На наш погляд, 
оптимальним варіантом визначення такого коефіці-
єнта є методика адаптивного тестування. 

Під адаптивним тестуванням слід розуміти спо-
сіб контролю рівня підготовки навчаємого, при якому 
процедура вибору і пред'явлення йому чергового тес-
тового завдання на (t 1)+ -му кроці тестування визна-
чається відповідями навчає мого на попередніх t  
кроках тесту. Слід відмітити, що під тестуванням, у 
разі визначення практичних навичок, необхідно ро-
зуміти правильність виконання операцій при відпра-
цюванні певних практичних прийомів (нормативів). 
Математичну основу такого способу визначення рів-
ня підготовленості складає модель об'єднання тесто-
вих завдань в тематичні послідовності із зваженим 
ранжируванням як окремих завдань,  так і цілих по-
слідовностей і виведенням підсумкової оцінки за тест 
(відробляння нормативу) з урахуванням нормованої 

суми балів, що накопичується за вибрані навчаємим 
варіанти відповідей або виконання нормативу. Таким 
чином, формується необхідний показник рівня підго-
товленості навчає мого. 

Нехай { }MTZ jV v=  maxj 1, N=  – множина тес-

тових завдань, які можуть використовуватися для 
формування тесту; { }TZ jV v= , j 1, N=  – тестові зав-

дання, відібрані для перевірки знань конкретного тес-
тованого, причому maxN N< . Позначимо tS  – нор-
мовану щодо кількості поставлених питань суму балів, 
накопичену навчаємим за відповіді на 1, 2, ., t-му кро-
ках тесту.  

Шкалу підсумкового оцінювання рівня підготов-
леності IU  спрощено представимо у вигляді 

I 1 1 2 2 n n n 1U [0, I / O , I / O ,..., I / O ,...,1/ O ]+= ,  де 0  <  I1  
<  I2  <  .<  I  n < 1 – межі оцінних інтервалів; iO  

i 1, n 1= +  – оцінка, якою характеризуються знання 
тестованого у разі, коли накопичена ним сума балів tS  
потрапляє в інтервал i 1 i[I , I ]- . Оскільки maxN N<< , 
то згідно теорії вірогідності сума балів tS  може вико-
ристовуватися для оцінювання знань навчаємого з до-
вірчою вірогідністю tP 1< , і, отже, при виведенні під-
сумкової оцінки підготовленості за наслідками вико-
нання N завдань за t кроків тестування необхідно вра-
ховувати ненульовий інтервал невизначеності ±DI>0, у 
якому з вірогідністю tP  знаходиться дійсне значення 

ist
tS : ist

t t tS [S DI;S DI]Î - + .  З практичної точки зору 
це означає, що при проеціюванні значення St на шкалу 

IU  слід брати до уваги не тільки сегмент шкали в 
який потрапляє значення St, але і його можливе розсі-
ювання з урахуванням інтервалу невизначеності DI. 
При попаданні суми балів в інтервал 

i t iI DI S I DI+ < < -  сума балів ist
tS  відповідає дійс-

ній оцінці підготовленості. У цій ситуації є достатньо 
підстав для виставляння оцінки i 1O +  відразу після 
закінчення першого етапу тестування, тому подальше 
пред'явлення додаткових або уточнюючих питань не-
доцільне. 

Âèñíîâêè 

Таким чином, приведені міркування дають мо-
жливість говорити про те,  що результати моделей 1 
–  3  можуть розглядатися як окремі випадки пропо-
нованої моделі. У всіх моделях даної роботи швид-
кість формування знань визначається кількістю на-
копиченої інформації, тому для збільшення швидко-
сті формування знань,  в рамках даної моделі,  доці-
льно вибирати як можна більший темп передачі ін-
формації. Проте, слід враховувати, що в реальних 
системах перевищення деякого порогового обсягу 
інформації, що надходить, може зробити негативний 
вплив і знизити ефективність формування знань 
(аналог ефекту інтерференції навичок). Приведена 
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методика визначення коефіцієнтів підготовленості 
навчаємих може бути використана на будь-якому з 
етапів реалізації теоретико-множинної моделі.  
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Ââåäåíèå 

Менеджмент знаний, несмотря на междисцип-
линарный характер данного направления исследова-
ний, в настоящее время наиболее активно развивает-
ся в искусственном интеллекте, предлагая прогрес-
сивные решения, основанные на парадигме Semantic 
Web [1], по созданию систем корпоративной памяти 
(КП) предприятий, порталов знаний и др. [2]. Основ-
ное предназначение КП состоит в накапливании, сис-
тематизации, управлении и совместном использова-
нии профессиональными группами сотрудников всей 

необходимой и полезной информации в целях дости-
жения конкурентного преимущества организации, 
эффективного и своевременного решения текущих 
задач, исключении дублирования, противоречивости 
и потери знаний, накопленных в процессе жизнедея-
тельности организации [3, 4]. Поскольку большая 
часть информации, как в корпоративных Intranet-
сетях, так и в Web-пространстве, содержится в тек-
стовом виде [5], технологии интеллектуальной обра-
ботки текстов помогают решать многие задачи на 
основе извлечения знаний из текстовых коллекций, 
их структурирования и анализа.  
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