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ФОРМАЛІЗАЦІЯ АДАПТИВНОГО КУРСУ ПІДГОТОВКИ  
В СКП СПЕЦІАЛІСТІВ 

 
Анотація 
У даній статті розглядається питання формалізації адаптивного курсу під-

готовки (АКП) для системи комп’ютеризованої підготовки (СКП) спеціалістів з 
точки зору фреймоового представлення даних. 

Вступ 
З метою дозволити субєкта підготовки можливість отримувати кваліфіка-

ції за допомогою СКП спеціалістів, Г. Вебер [1], пропонує додати певну адап-
тивність, яка «пристосовує» роботу з адаптивним курсом підготовки (АКП) під 
особливості вибору чи особливості діяльності окремого субєкта підготовки [2].  

Постановка мети. Для того, щоб обґрунтувати та показати спосіб досяг-
нення адаптивності, необхідно визначити основні поняття, компонети АКП та 
залежності між ними. Для математичного опису було обрано теорію множин, 
матричне числення, теорію функцій та логіку предикатів. 

Основний виклад матеріалу 
Ядром СКП що розробляється, є сховище знань. Припустимо, що для зага-

льного випадку таке сховище складається з теоретичних та практичних елемен-
тів. Теоретичним елементом вважається чисто інформативний (описовий) фра-
гмент навчального матеріалу (НМ), який визначає, пояснює або описує важливі 
аспекти даного поняття, явища або процесу. Практичним елементом вважається 
фрагмент НМ, який містить наочне пояснення, вправу, або інший інтерактив-
ний засіб, що дозволяє субєкту підготовки скласти враження про описуване 
поняття, явище чи процес. Тест також вважатимемо практичним елементом. 

Отож, узагальнену формалізовану модель сховища знань для СКП спеціа-
лістів з точки зору складових можна записати виразом (1): 

),( СКПСКП
СКП PTfСКП  ,      (1) 

де ()СКПf  – функція формування СКП спеціалістів; 

}...{ 21
СКП

N
СКПСКПСКП T,,T,T=T  – множина теоретичних елементів, що входять у дану 

СКП спеціалістів, і є її статичною частиною; }...{  СКП СКП
2

 СКП
1

 СКП
MP,,P,P=P  – множи-
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Методика моделирования интенсивности трафика реального времени в ка-
нале ТСКП, блок-схема алгоритма реализации которой представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма, реализующего методику моделирования  

интенсивности трафика реального времени в канале ТСКП 
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 nn UY  1ln . 

Поэтому, используя датчик, генерирующий равномерно распределенные значе-

ния случайных чисел  iU , можно получить значения  i  случайной величины T : 

 ii UT  1ln .       (4) 

В формуле (3) неизвестным является множество значений  ixX  . Эле-
менты этого множества можно последовательно найти, используя выражение: 
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где 1is  – величина интервала между моментами времени 1ix  и ix . 
В качестве примера на рис. 1 иллюстрируются моменты начала передачи 

потоков реального времени, интервалы между ними и значения длительности 
передачи этих потоков по каналу ТСКП. 

 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Моменты начала передачи потоков реального времени,  
интервалы между ними и значения длительности передачи этих потоков 

по каналу сети 
 
Для решения поставленной задачи остается получить множество значений 

 is . Известно, что плотность распределения случайной величины S , соответ-
ствующая экспоненциальному закону, имеет вид: 
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Поэтому для определения значений  is  случайной величины S  можно 
воспользоваться выражением: 

 ii USs  1ln .     (6) 
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на практичних елементів, і є динамічною частиною системи. Приймемо, що 
 СКП СКП РTY   – числове значення потужності  СКП СКП РT   та запишемо функ-

цію () СКПf  у вигляді динамічної матриці: 
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де !/ YY   – кількість можливих перестановок Y . В даній матриці кожен 
рядок є множина, яка розглядається як вектор. Вектор цей, в свою чергу, є од-
ним із варіантів перестановок загальної множини СКП, таким чином, функція 

()СКПf  є функцією вибірки одного (або декількох) варіантів перестановок. 
 
Приймемо, що теоретичні та практичні елементи АКП складаються з логі-

чно завершених пакетів (порцій) інформації, які містять мінімально необхідний 
набір теоретичних та/або практичних елементів, що дають можливість опанува-
ти конкретне явище чи процес – тобто, фреймів [3]. 

Фрейм (F) можна визначити як множину:  

    СКПСКП
2
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1 ,...,,,,...,, JI PPPTTTF   

Гіпертекстові технології дозволяють включити у фрейм елементи, які не 
належать даній СКП спеціалістів. Відповідно до цієї можливості, можна виок-
ремити гомогенні та гетерогенні фрейми.  

Гомогенним вважатимемо фрейм, всі елементи якого входять до даної 
СКП спеціалістів. Гетерогенним вважатимемо фрейм, до складу яких також 
входять елементи інших систем. Для того, щоб дати формальне математичне 
визначення, сформулюємо вирази для відповідних підмножин: 
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Вирази (2) та (3) позначають елементи, які належать даній СКП, а останні 
– (4) та (5) – ті, які не є складовою частиною системи. В рамках даної роботи 
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останні два вирази введені для обміну і розміщення в запропонованій СКП спе-
ціалістів курси інших виробників (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Компоновка даних СКП спеціалістів 
 

З такої точки зору модель фрейму має вигляд: 

),,,T( СКПСКП ЗЗ
Frame PTPfF  ,    (6) 

де ()Framef  – функція формування фрейму, виконується в автоматизованому 
модулі обробки даних – АМОД; ЗT  – зовнішній теоретичний матеріал; ЗP  – 
зовнішній практичний матеріал. Вираз (6) допускає різні варіанти реалізації 
фрейму в залежності від потужності кожної з підмножин. Дамо коротку харак-
теристику деяким типам фреймів.  

Теоретичний фрейм ( теорF ) містить тільки теоретичні відомості. З таких 

фреймів складаються довідники, енциклопедії, або електронні версії підручни-
ків та книг. Варіанти теоретичного фрейму можна записати такими виразами: 

        ;0   0,   0,   0, СКПСКП =P=T=P>T ЗЗ      

        ;0   0,  0,   0, СКПСКП =P>T=PT ЗЗ      

        .0   0,   0,   0, СКПСКП =P>TPT ЗЗ      

Практичний фрейм ( практF ) містить елементи ілюстративного характеру 

(наприклад, відео, аудіо) або контролюючого характеру. Такі фрейми викорис-
товуються для систем онлайн-тестів, презентацій, частково для інтерактивних 
підручників, заснованих на слайд-шоу, або відеозаписах. Варіанти практичних 
фреймів можна записати: 

        ;00,   0,   0, СКПСКП =P=T>P=T ЗЗ  
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где )(tli  – требуемое значение интенсивности передачи потока i  в мо-
мент времени t . 

 

Определив по формуле (2) множество  )(tmi , можно найти искомую вели-
чину )(tL  как удовлетворяющее условию (1) наибольшее значение суммарной 
интенсивности потоков реального времени, которые требуется передавать по 
каналу ТСКП в момент времени t : 

  ctmtmtL ii  )(,)(max)( . 

В формуле (2) неизвестными являются значения )(tli . Если в момент вре-
мени t  требуется передавать поток i , то требуемое значение интенсивности 
его передачи в этот момент времени будет соответствовать заданному значе-
нию i , в противном случае – будет нулевой: 
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где ix – значение момента времени, когда требуется начать передачу пото-
ка i ; i  – требуемое значение длительности передачи потока i . 

 
Согласно сделанных допущений, известно, что случайная величина T  распределена 

по экспоненциальному закону. Поэтому плотность распределения требуемой длительно-
сти передачи потока из множества   может быть представлена в виде функции: 

T

t

e
T

tg



1
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Для получения значений какой-либо случайной величины в процессе мо-
делирования используют специальные датчики, которые, как правило, генери-
руют значения случайной величины, имеющей равномерное распределение в 
интервале (0, 1). В реальности такие датчики генерируют не случайные, а дос-
таточно близкие к ним псевдослучайные числа. Имея последовательность рав-
номерно распределенных случайных чисел  nU , Nn ,1 , можно вычислить 
значения случайных чисел  nY  с экспоненциальным распределением и сред-
ним значением   по формуле [8]: 
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ние о том, что плотность распределения временного интервала между моментами 
начала передачи потоков реального времени, а также плотность распределения 
длительности их передачи соответствуют экспоненциальному закону. 

Постановка задачи 
Заданы: 
1) величина c  – пропускная способность канала, по которому требуется 

передавать потоки реального времени; 

2) множество потоков реального времени  i  , где Ii ,1  – номер по-
тока, который требуется передавать по каналу; 

3) множество  i  , где i  – требуемое значение интенсивности переда-
чи потока i ; 

4) множество  11 xX  , где 1x  – значение момента времени, соответст-
вующего началу передачи потока 1 ; 

5) интервал времени моделирования  конt;0 . 
Необходимо: определить значения интенсивности трафика реального вре-

мени в канале ТСКП в каждый текущий момент времени t . 
Допущения: 
1) интервал времени между соседними моментами начала передачи потоков ре-

ального времени по каналу является случайной величиной S , которая распределена 
по экспоненциальному закону и характеризуется математическим ожиданием S ; 

2) длительность передачи потока реального времени по каналу является 
случайной величиной  , характеризующейся экспоненциальным законом рас-
пределения и математическим ожиданием T . 

Задача получения значений, которые принимает в текущий момент времени 
t  величина интенсивности трафика реального времени в канале ТСКП, сводится к 
определению величины )(tL  – суммарной интенсивности потоков реального вре-
мени, передаваемых по рассматриваемому каналу в данный момент времени. 

При определении величины )(tL  необходимо учитывать, что суммарная 
интенсивность одновременно передаваемых по одному и тому же каналу пото-
ков не может превышать пропускную способность этого канала. Передача по-
тока i  в момент времени t  возможна лишь при выполнении условия: 

ctmi )( ,        (1) 

где )(tmi  – значение суммарной интенсивности потоков реального време-
ни, которые требуется передавать по каналу ТСКП в момент времени t . 

Значение )(tmi  определяется из выражения: 
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        ;00,   0,   0, СКПСКП >P=T=P=T ЗЗ  

        .0   0,   0,   0, СКПСКП >P=T>P=T ЗЗ  

Загальний фрейм ( загF ). Загальний випадок фрейму, в якому можуть бути 
елементи даної системи, і можуть залучаються матеріали з інших джерел:  

        .0   0,   0,   0, СКПСКП  ЗЗ PTPT      

Чистий гомогенний фрейм ( ГF ). Ці фрейми повністю складаються з еле-
ментів, які входять до даної СКП спеціалістів. Гомогенні фрейми характерні 
для тих систем, які поширюються на статичних носіях (таких як CD-ROM, 
DVD, або на носіях типу flash), а також для тих курсів підготовки, які викону-
ються на замовлення під конкретну задачу: 

        .0   0,   0,   0, СКПСКП =P=TPT ЗЗ  

Чистий гетерогенний фрейм ( гетероF ). Такі фрейми, частіше за все, застосо-

вуються в СКП, орієнтованих на самостійну роботу студента з Internet-
ресурсами:  

        .0   0,   0,   0, СКПСКП  ЗЗ PT=P=T  

Вироджений фрейм ( вирF ). Так звані, пусті фрейми, тимчасово використову-

ються при заміни старих фреймів новими, чи тих, які знаходяться на доопрацюванні: 

        .0   0,   0,   0, СКПСКП =P=T=P=T ЗЗ  

Таким чином, АКП вважатимемо множину фреймів, які складають цілісну 
систему навчальної інформації з дисципліни. Враховуючи вищенаведене, мож-
на визначити курс як множину фреймів  

}...{ 21 DF,,F,F=K . 

В множині К слід виділити підмножину фреймів, які містять базові знання, 
що становлять фундаментальну основу курсу (таких підмножин може бути і де-
кілька, за бажанням розробника АКП). Фундаментальною основою курсу вва-
жатимемо множину фреймів F, які містять інформацію, необхідну і достатню 
для отримання субєктом підготовки знань з деякої дисципліни [4]:  

 B21баз F,...,F,F=K .     (7) 

Умовою відповідності курсу вимогам даної дисципліни можна розглядати 
наявність у даному курсі К підмножини  
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KKK баззаг  , 

де загK  може містити посилання на інші ресурси в межах даного АКП (рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Компоновка курсу підготовки 
 

Введемо деякі означення, які будуть необхідними в подальшому. 
Курс К забезпечує субєкту підготовки необхідний та достатній рівень 

знань з даної дисципліни, якщо для цього курсу виконується рівність KKбаз  , 
інакше – академічно неповним. 

Якщо для даної фундаментальної основи базK  існують два курси 
 IF,,F,F=K ...211  та  JF,,F,F=K ...212 , такі, що   021 KK , 1KKбаз  і 2KKбаз  , то та-

кі курси називають академічно спорідненими.  
Якщо для даної фундаментальної основи базK  існує такий курс 

 IF,,F,F=K ...211 , що 1KKбаз  , то такий курс називається елементарним.  

Якщо для даної фундаментальної основи базK  існує такий курс 
 IF,,F,F=K ...211 , що   01  базKK , то такий курс називається поширеним. 
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СЪВРЕМЕННИ ТЕХНОЛОГИИ НА ИНФОРМАЦИИ  
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*141784* 

К.т.н. Рвачева Н.В., Кривошапка К.В. 
Полтавский национальный технический университет  

имени Юрия Кондратюка 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ТРАФИКА 
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ  

В КАНАЛЕ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ  
С КОММУТАЦИЕЙ ПАКЕТОВ 

 
В современных телекоммуникационных сетях с коммутацией пакетов (ТСКП) 

при передаче речевых сообщений и потоки видеоинформации образуется мультиме-
дийный трафик. Интенсивность передачи информации, инициированной работой в ре-
альном времени какого-либо мультимедийного приложения, достаточно высока и 
близка к постоянному значению, поэтому такой вид трафика часто именуют потоко-
вым трафиком или трафиком реального времени [1 – 3]. Для качественной передачи 
потокового трафика необходимо минимизировать задержку пакетов и ее дисперсию 
(джиттер), что возможно при осуществлении эффективного управления потоками ре-
ального времени в условиях наличия ограниченных сетевых ресурсов [4]. В процессе 
разработки методов управления потоками реального времени в ТСКП целесообразно 
использовать математические модели, имитирующие процесс динамического измене-
ния интенсивности трафика реального времени в канале ТСКП. 

Поэтому актуальной является задача, состоящая в разработке методики 
создания адекватных моделей, имитирующих изменение во времени величины 
интенсивности трафика реального времени в канале телекоммуникационной се-
ти с коммутацией пакетов. 

Для моделирования передаваемых по каналу потоков реального времени не-
обходимо обосновать законы распределения и характеристики случайных величин 
S  (интервала времени между моментами начала передачи по этому каналу потоков 
реального времени) и T  (длительности передачи по этому каналу потоков реально-
го времени). В рамках теории массового обслуживания предложены модели, адек-
ватно описывающие функционирование узла коммутации телефонных каналов, на 
который поступает поток запросов на установление соединение [5 – 7]. Наиболее 
распространенные модели поступления в такую систему вызовов и их обслужива-
ния, предполагают, что плотность распределения интервала времени между посту-
плением вызовов, а также плотность распределения длительности их обслуживания 
подчиняются экспоненциальному закону. Обоснованным представляется допуще-
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нів. З них же можна знайти і величину проекції вектора швидкості U  на обраний 

напрям, який визначається векторами розK  та K  при відомій величині d .  
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Якщо для двох курсів  IF,,F,F=K ...211  та  JF,,F,F=K ...212 існують фунда-

ментальні основи та 2
базK , такі, що 21

базбаз KK  , то перший курс 1K називається 

фундаментальним, а другий 2K - похідним. 
Якщо для двох курсів  IF,,F,F=K ...211 та  JF,,F,F=K ...212  існують фунда-

ментальні основи 1
базK та 2

базK , такі, що 1221
базбазбазбаз KK,KK  , але   01  базKK  

то такі курси називаються близькими. 
Очевидно, що НМ курсу підготовки, побудовані за традиційною схемою 

майже завжди є елементарними, а більшість АКП, які складають основу СКП 
спеціалістів, мають складнішу природу.  

Висновки 
У даній роботі формалізовано поняття АКП. Використовуючи теорію 

фреймових представлень знань, поряд із звичним визначенням теоретичного, і 
практичного фрейму, вперше введено поняття гомогенного, чистого гомогенно-
го, гетерогенного, виродженого фрейму для подальшої можливості генерування 
фреймів динамічно, відповідно індивідуальним даним діяльності субєкта під-
готовки. Вдосконалено поняття АКП та запропоновано нові поняття – фунда-
ментального, академічно спорідненого, елементарного, поширеного, похідного 
курсів, поняття близьких курсів, що дало потенційну можливість аналізувати 
ступінь опанування субєктом підготовки дисципліни, базуючись на аналізі 
структури опанованих ним матеріалів. 
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