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пятой. Оптимизация перепада для короткозамкну-
тых линий проводится по электрической длине 
линии, а для разомкнутых – дополнительно по по-
ложению первого нуля функции входного сопро-
тивления. Однако для короткозамкнутых линий с 
целью оптимизации можно использовать положе-
ние нулей функции входного сопротивления. 

 

Результаты синтеза и оптимизации некоторых 
короткозамкнутых и разомкнутых линий пред-
ставлены в таблицах 1 и 2 соответственно, где n – 
количество ступенек; θ=θ0n – электрическая длина 
линии; θ0 – электрическая длина одной ступеньки; 
Рr – перепад волновых сопротивлений; 
Рr=Wmax/Wmin, где Wmax и Wmin – максимальное и 
минимальное волновые сопротивления. 

Представленный алгоритм синтеза и оптими-
зации ступенчатых линий позволяет получать с 
заданной точностью решение задачи, которая ха-
рактеризуется величинами коэффициентов нулей 
и полюсов, и оценивать все конструктивные пара-

метры синтезируемых линий. Анализ полученных 
результатов показывает, что одни и те же электри-
ческие характеристики могут быть получены от 
линий с различным числом ступенек. Следует от-
метить, что выигрыш в длине ступенчатых резо-
наторов по сравнению с однородными получается 
значительным.  
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Современный образовательный процесс 
представляет собой упорядоченное множество си-
туаций, событий и действий, обеспечивающих пе-
редачу и усвоение учебной информации с накоп-
лением профессиональных знаний и умений и 
формированием личностных качеств обучаемых. 

Структурными составляющими такого про-
цесса являются обучаемый субъект (учащийся, 
студент и т.п.), преподаватель (учитель), цели и 
содержание обучения, средства информационного 
и методического взаимодействия, результативный 
уровень профессиональной подготовки. 

Идентификация и прогнозирование состояния 
и эффективности образовательного процесса свя-
заны с использованием агентных технологий ими-
тации взаимодействия интеллектуальных агентов 
классов «преподаватель» и «студент» в сложных 
ситуациях с нечеткой информацией и конфликт-

ными состояниями по аналогии с интеллектуаль-
ным поведением человека в подобных условиях.  

Процесс обучения в вузе можно представить  
в виде трех основных взаимодействующих компо-
нентов: обучаемый интеллектуальный агент 
AgStud, имитирующий процесс накопления зна-
ний; интеллектуальный агент AgTeacher, пе- 
редающий знания обучаемому агенту и оцени-
вающий степень их накопления; объектный блок 
«среда обучения», отражающий условия обеспе-
чения учебного процесса (расписание занятий, 
учебно-методические указания, оснащенность ау-
диторий и т.п.). 

 
Параметрическое описание модели 

 
Интеллектуальный агент AgStud описывается 

переменными и параметрами когнитивного Co, 
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психофизиологического Ps, эмоционального Em и 
социального So состояний в виде множества век-
торов: AgStud={Co, Ps, Em, So}. 

Векторы когнитивного и психофизиологиче-
ского состояний i-го агента включают исходные 
неизменяющиеся параметры агента cs, влияющие 
на накопление знаний (cs1 – уровень интеллекта, 
cs2 – внимание, cs3 – зрительная память, cs4 – вер-
бальная память, cs5 – ассоциативная память, cs6 – 
общие математические способности, cs7 – арифме-
тический счет, cs8 – установление закономерно-
стей), и переменные ca, изменяющиеся в процессе 
обучения (ca1 – уровень априорных знаний J0, ca2 – 
текущий уровень знаний J, ca3 – уровень остаточ-
ной информации и знаний Jост, ca4 – коэффициент 
эффективности переработки информации R, ca5 – 
скорость восприятия информации ). 

Вектор эмоционального состояния i-го агента 
Emi={ei1, ei2, ei3, ei4} отражает параметры состоя-
ния (ei1 – психологическая напряженность, ei2 – 
психотип) и переменные состояния (ei3 – степень 
удовлетворенности обучением, ei4 – эмоциональ-
ная реакция). 

Вектор социального состояния агента Soi={si1, 
si2, si3} содержит параметры si1 – индекс социомет-
рического статуса, si2 – коэффициент взаимодейст-
вия и переменную si3 – удовлетворенность соци-
альным положением. 

Описание агента может быть дополнено век-
тором личностных характеристик Pсi={pi1, ..., pi4}, 
включающим параметры состояния (pi1 – созна-
тельность, pi2 – трудолюбие) и переменные (pi3 – 
мотивация обучения, pi4 – быстрота интеллекту-
альной утомляемости студента). 

Параметры состояния определяются в резуль-
тате проведения психологических тестов в группе 
студентов по заданным характеристикам и рассчи-
тываются в относительных единицах с выделени-
ем четырех качественных уровней общего исход-
ного состояния агента AgStud с предполагаемым 
результатом обучения (отлично, хорошо, удовле-
творительно, плохо). 

Процесс усвоения изучаемого материала и на-
копления информации во времени можно описать 
уравнением 

0
dI(t)J(t) R t J

dt
    ,       (1) 

где J(t) – количество информации, накопленное 
студентом, Кб; I(t) – количество представляемой 

информации, Кб; tJ (t)
R

I(t)
  – коэффициент эф-

фективности переработки информации; Jt(t) – ко-
личество воспринятой текущей информации, Кб; 
J0 – количественная оценка априорных знаний; t – 
текущее время, ед.вр.  

Важнейшей характеристикой интеллектуаль-
ного состояния агента AgStud является психофи-
зиологическая скорость восприятия студентом те-

кущей информации или его пропускная способ-
ность t в текущий момент, Кб/ед.вр., выражаемая 

производной t
t

dJ (t)
dt

  .       (2) 

Пропускная способность является функцией 
интеллектуального состояния студента и его апри-
орных знаний, эмоционального состояния и эмо-
циональной реакции и изменяется в процессе обу-
чения в зависимости от объема представленной 
I(t) и воспринятой Jt(t) информации, способа 
представления I(t), степени тренированности и 
других факторов [1].  

Исходное значение 0i i-го студента можно вы-
разить уравнениями регрессии от исходных пара-
метров когнитивного и эмоционального состояний 
i-го агента на основе корреляционного и регресси-
онного анализа экспериментальных данных в виде 

n m

0i i0 ij ij ik ik
i 1 k 1

p p c p e
 

     , i=1, …, N, (3) 

где pij – коэффициенты линейной множественной 
регрессии; cij – j-й параметр когнитивного состоя-
ния i-го студента; eik – k-й параметр эмоциональ-
ного состояния i-го студента. 

Допуская, что λi не изменяется в процессе 
восприятия текущей информации и зависит глав-
ным образом от уровня априорных знаний и сте-
пени тренированности, можно оценить эффек-
тивность процесса накопления знаний i-м сту-
дентом коэффициентом Ri как отношение воспри-
нятой им информации Jti(t)=it к представленной 
I(t) в виде 

i
i

t
R

I(t)
 


n m

i0 ij ij ik ik
j 1 k 1

1 (p p c p e ) t
I(t)  

     ,  

i=1, …, N.          (4) 
В соответствии с уравнением (1) и опытными 

данными [2] некоторый нормированный процесс 
накопления знаний аппроксимируется в первом 
приближении функцией вида 

t
t tJ I (1 e )   ,        (5) 

где It – объем информации, предъявляемый препо-
давателем в момент t; λ – пропускная способность 
обучаемого в заданных условиях. 

Эмоциональная реакция Qi студента на про-
цесс обучения (удовольствие, ожидание, обучение, 
стремление, безразличие, отрицание и т.п.) зави-
сит от его эмоционального состояния в точке эмо-
ционального гиперпространства c координатами 
qj, j=1, …, 15 (счастье, грусть, злость, скука, со-
мнение, надежда, страх, интерес, презрение, от-
вращение, разочарование, удивление, гордость, 
стыд, чувство вины), и может быть определена 
множественной регрессией [3] ее конкретного ви-
да от значений координат: 

im

i i0 ij j
j 1

Q w w q


  , i=1, …, 6,    (6) 
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где qj – субъективная оценка уровня эмоции (j-й 
координаты) в баллах; mi – число эмоций, имею-
щих сильную корреляционную связь с областью  
i-й эмоциональной реакции агента (i=1, …, 6). 

При известных или задаваемых оценках коор-
динат вектора эмоционального состояния в  
15-мерном эмоциональном пространстве после 
очередного события определяется область наибо-
лее интенсивной эмоциональной реакции, обу-
словливающей дальнейшие действия агента [3, 4]. 

Коэффициент психологической напряженно-
сти агента определяется отношением абсолютно-
го количества антагонистических связей к общему 
количеству взаимодействующих агентов.  

Социальная составляющая агента определяет-
ся индексом социометрического статуса Ci, ха-
рактеризующим степень общительности студента 
и его отношение к коллективу в целом, и рассчи-
тывается с помощью экспертного опроса по фор-

муле  
n

i ij ji
j 1
j i

С S S



  , i=1, …, N,    (7) 

где Sij, Sji – количество прямых и обратных связей 
i-го агента с другими агентами AgStudj в группе с 
оценками сотрудничества (+1), антагонизма (–1) и 
безразличия (0) во взаимодействии; N – число сту-
дентов в группе.  

Коэффициент взаимодействия i-го агента оп-
ределяется также из матрицы взаимосвязей как 
отношение абсолютного количества неантагони-
стических отношений к количеству взаимодейст-
вующих агентов.  

Агент «преподаватель» AgTeach характеризу-
ется набором векторов состояния: AgTeach={Сo, 
Em}, где Co={c1i, ci2, ci3} – вектор когнитивного 
состояния (с1 – уровень знаний, c2 – уровень уме-
ний, c3 – степень владения предметной областью); 
Emi={e1i, e2i} – вектор эмоционального состояния 
(e1 – нервно-психологическая устойчивость, e2 – 
темперамент личности, e3 – степень удовлетво-
ренности результатами обучения студентов). 

Агент AgTeacher в учебном процессе имеет 
две фазы деятельности – преподавание требуемого 
материала с передачей знаний и контроль знаний 
агента AgStud с идентификацией его индивиду-
ального состояния и рейтинговой оценкой в це-
лом. 

Математические модели (1)–(7) и продукци-
онные правила поведения агентов позволяют со-
ставить описание состояния и поведения агентов в 
зависимости от ситуации взаимодействия с други-
ми агентами и средой.  

 
Мультиагентная модель  

образовательного процесса Learning 
 
Данная модель в универсальной имитацион-

ной системе Simplex3 [5] включает пять базисных 
компонентов (рис. 1), а именно: агенты класса 
AgStud, агент AgTeach, компонент Area «среда 
обучения», компонент Statistic «текущая успевае-
мость и оценка эффективности», компонент 
Connektion для адресного обмена сообщениями 
между агентами AgStud и AgTeach. 
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Рис. 1. Мультиагентная имитационная модель Learning 
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Time[k] – время начала k-го цикла аудиторных 
занятий, k=1, …, 3; V[k] – характеристики среды 
обучения (оснащенность компьютерами, мульти-
медийными средствами, Интернетом и т.п.); Vymk – 
учебные планы и графики лекционных, практиче-
ских и лабораторных занятий на семестр; Control 
– информация о времени проведения и виде кон-
троля; J[i] – информация о накопленных знаниях  
i-го агента; Ipi – поток информации от преподава-
теля; MassegeStud – мобильный компонент с со-
общениями от агентов AgStud; MassegeTeach – 
мобильный компонент сообщений от агента 
AgTeach; Ball[i] – оценка i-го студента. 

Каждый агент описывается на объектно-
ориентированном языке описания моделей 
Simplex-МDL (Model Description Language) базис-
ным MDL-компонентом с декларированием пере-
менных состояния, сенсорных связей и описанием 
динамики поведения в виде алгебраических и 
дифференциальных уравнений или последова-
тельности событий [5]. Базисные компоненты объ-
единяются в общую мультиагентную модель сис-
темы с помощью сенсорных связей и мобильных 
компонентов для адресной передачи сообщений 
между агентами.  

Из блока Area (среда обучения) агентам 
AgStud (студент) и AgTeach (преподаватель) по 
каналам сенсорных связей передаются: организа-
ционная информация о времени начала лекцион-
ных, практических и лабораторных занятий Ti-
me[k], k=1, ..., 3; характеристики среды обучения 
V[k] (оснащенность компьютерами, мультимедий-
ными средствами, Интернетом и т.п.); план лекци-
онных, практических и лабораторных занятий на 
семестр Vymk; информация о времени проведения 
и типе контроля Control накопленных знаний Ji.  

От агента AgTeach каждому агенту AgStud 
через компонент Conneсt поступают поток учеб-
ной информации I, программа контроля ActCon-
trol и оценка, выставляемая преподавателем i-му 
студенту, Balli. 

В свою очередь, агент AgTeach через компо-
нент Conneсt получает от агентов AgStudi как ин-
формацию о накопленных знаниях Ji i-го агента, о 
социальной потребности его в работе с преподава-
телем, о целях обучения, об эмоциональной реак-
ции, так и оценку качества преподавания и др.  

Обмен сообщениями между агентами обеспе-
чивается, с одной стороны, мобильным компонен-
том MеssаgеStud, передающим информацию от 
агентов AgStudi агенту AgTeach об эмоциональ-
ной реакции, социальной потребности, запрос о 
помощи, и, с другой стороны, мобильным компо-
нентом MеssаgеTeach с персональной информа-
цией i-му студенту (оценка успеваемости, допол-
нительный контроль, поощрение или порицание, 
дополнительные занятия и т.п.).  

Общий алгоритм образовательного цикла по-
казан на рисунке 2.  

В начале цикла моделирования задаются ха-
рактеристики агента AgStud и рассчитываются 
исходные значения параметров и переменных век-
торов эмоционального, когнитивного, социального 
и личностного состояний.  

Далее агенту сообщаются расписание лекци-
онных, практических, лабораторных занятий и 
свободное время, в которое он может заниматься 
самостоятельно или с другими агентами AgStud, 
консультациями с AgTeacher или просто отды- 
хать [4]. 
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Рис. 2. Общий алгоритм поведения агента AgStud  
в цикле обучения и накопления знаний 
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В зависимости от уровня эмоциональной на-
пряженности, когнитивного состояния и других 
факторов происходит процесс накопления знаний 
в соответствии с математическим описанием  
(1)–(7). На лекционных занятиях агент AgStud  
повышает уровень теоретических знаний, а на 
практических и лабораторных – степень трениро-
ванности c mр.  

После проведения занятий агент AgStud оце-
нивает уровень полученных знаний. При неудов-
летворительной оценке следует переход в фазу са-
мостоятельного пополнения базы знаний с инди-
видуальной или коллективной стратегией. Оценка 
уровня полученных знаний в большинстве случаев 
связана с переговорным процессом и достижением 
согласия путем интерактивного обмена информа-
цией в форме вопросов и ответов, на основе кото-
рого выставляется рейтинговая оценка Ball. 

 
Результаты имитационного моделирования  

процесса накопления знаний 
 
В результате имитационного моделирования 

на основе исходных данных и параметрических 
описаний получены кривые изменения уровня 
знаний студента в процессе активной и самостоя-
тельной фаз обучения (рис. 3 и 4).  

На графике рисунка 3 на отрезке от 0 до 4,5 ч. 
наблюдается рост знаний агентов в активной фазе 
обучения, где наиболее успешное накопление зна-
ний показывает агент AgStud1 за счет высоких 
когнитивных, эмоциональных, социальных и лич-
ностных характеристик и уровня априорных зна-
ний. Агент AgStud2 по сравнению с AgStud1 име-
ет более низкие когнитивные характеристики и от-
стает в усвоении представляемой информации. 
Однако за счет высоких личностных характери-
стик (стремления к обучению) он приближается к 
уровню знаний агента AgStud1.  

Состояние агента AgStud3 соответствует 
удовлетворительному уровню, но при хорошей 
самостоятельной проработке материала и актив-
ном взаимодействии имеет более высокий уровень 
знаний, чем агент AgStud4, состояние которого на 
неудовлетворительном уровне.  

На рисунке 4 показано изменение общей эф-
фективности обучения агентов с учетом измене-
ния их когнитивного Co, эмоционального Qi и со-
циального So состояний в цикле учебного процес-
са с активной (0–4,5 ч.) и самостоятельной (4,5–
7,5 ч.) фазами работы. 

Исходя из результатов моделирования можно 
сделать выводы о том, что учащимся следует ори-
ентироваться на получение знаний, даваемых пре-
подавателями, при этом необходимо уделять дос-
таточно времени самоподготовке. В качестве 
управляющего воздействия можно выделить кон-
троль полученных знаний как наиболее эффектив-
ный. 

Предложенные модель и алгоритмы дают воз-
можность получать статистику накопления знаний 
агентов, прогнозировать и оценивать образова-
тельный процесс в зависимости от психофизиоло-
гических свойств агентов и их целей, легко выяв-
лять факторы, оказывающие влияние на накопле-
ние знаний, устанавливать их значимость и вво-
дить корректировку. 
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Рис. 3. Графики накопления знаний агентами AgStud  
в цикле учебного процесса 

 
 

Рис. 4. Изменения эффективности процесса  
накопления знаний агентами 
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