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Востребованность и эффективность цифровых учебных ресурсов, доступных в Интернет или распространяемых на оптических дисках (и применяемых неопределенным кругом пользователей) зависят в том числе и от заложенных в них возможностях адаптации к различным по уровню знаний и умений пользователям и различным целям, с которыми пользователи обращаются к этим ресурсам. Обязательной формой представления и организации учебного материала в таких ресурсах являются гипертекст с желательным использованием возможностей мультимедиа. Такие ресурсы относятся к типу адаптивных гипермедиа систем  и далее называются адаптивными гипермедиа учебными ресурсами (АГУР). 
Адаптивные гипермедиа системы являются активно развивающейся областью исследований и прикладных разработок, в том числе в сфере компьютерных обучающих систем, являющихся важной компонентой информационной среды вуза. При этом ощущается потребность в разработке формальных математических моделей, обладающих достаточно содержательной интерпретацией, что необходимо для проектирования эффективных АГУР. 
Обучающая система, использующая АГУР, должна включать в себя как минимум следующие составляющие [1]:

· модель базы знаний предметной области;

· модель пользователя;

· механизм инициализации и обновления информации в модели пользователя в соответствии с процессом изучения предметной области обучающимся

Основной формой модельного представления различных видов автоматизированных обучающих систем (АОС) и их отдельных компонент являются графовые структуры. На их основе строятся структурно-функциональные модели АОС, модели знаний предметной области, оверлейные модели пользователей, модели механизмов адаптации. В частности, широко распространенным способом представления знаний предметной области в обучающих системах являются различные варианты семантических сетей [2]. 

Узлы такой сети соответствуют объектам, понятиям, свойствам и т.д. предметной области, называемым обобщенным термином концепт. Различного рода отношения между концептами образуют дуги сети. При моделировании предметной области учебного ресурса важную роль играют те дуги сети, которые указывают на использование при изучении какого-то концепта информации, связанной с другими концептами, т.е. фиксируют в модели отношения между концептами «предыдущий – последующий». Эти отношения определяют возможные варианты последовательности изучения всех концептов АГУР или только того их подмножества, которое связано с концептом, выбранным пользователем в качестве целевого. В терминах теории графов такая модель является ориентированным графом.

Существенно большие возможности адаптации содержания АГУР для конкретного пользователя появляются при использовании в качестве модели предметной области когнитивной карты [3]. Понятия когнитивной карты и семантической сети по сути весьма близки, но в когнитивных картах отношения между концептами используются для указания характера и степени влияния одного концепта на другой. Модель предметной области  учебного ресурса в виде семантической сети с отношениями «предыдущий – последующий» становится числовой когнитивной картой, если этим отношениям будут назначены веса, характеризующие важность знания одного концепта при изучении другого. Очевидно, что такие веса не могут быть получены каким-то формальным способом, а должны быть заданы экспертом и/или разработчиком ресурса, отражая их знания и представления о предметной области. В математическом смысле числовая когнитивная карта – это взвешенный ориентированный граф.

Существует ряд характеристик числовых когнитивных карт, которые могут быть использованы для анализа и проектирования сетевых моделей предметных областей АГУР и для построения алгоритмов адаптации содержания учебного ресурса к цели и уровню знаний пользователя. К числу таких характеристик, вычисляемых на основе транзитивно замкнутой когнитивной матрицы, элементы которой определяется по  весам дуг, соединяющих концепты, относятся:

· влияние одного концепта на другой;

· влияние концепта на систему;

· влияние системы на концепт

Указанные характеристики позволяют спроектировать рациональное по объему и структуре содержание ресурса, не перегружая его малозначащими для курса в целом концептами, и организовать эффективную систему гиперссылок между концептами.

В алгоритме адаптации, который использует АГУР, эти характеристики могут быть использованы для определения содержания ресурса, предъявляемого конкретному пользователю в зависимости от уровня знаний, зафиксированного  в его стереотипной модели, или динамического изменения содержания в процессе работы пользователя с ресурсом. 

При моделировании АОС с использованием графов вершинам графа могут приписываться некоторые количественные характеристики. Примерами таких характеристик являются время изучения некоторой порции учебного материала, количество задач, оценка уровня знаний пользователя по определенной теме и т. д. При этом значения характеристик в одних узлах могут зависеть от значений характеристик других узлов [4].
Именно таким образом обстоит дело с моделями адаптивных АОС, которые должны включать в себя и модель пользователя. Примерами изменяющихся в модели АГУР параметров вершин могут быть такие входящие в модель пользователя характеристики, как общий уровень подготовленности, предыстория обучения, результаты текущей работы с АГУР, степень усвоения понятий, тип выполненных заданий, время выполнения заданий, опыт работы с компьютером, личностные психологические характеристики и другие. 

В простейшем случае можно считать, что каждой вершине соответствует один параметр (количественное выражение характеристики) и связь между параметрами двух смежных вершин задается в виде коэффициента влияния. Это число положительно, если увеличение (уменьшение) значения параметра первой вершины вызывает увеличение (уменьшение) значения параметра второй вершины. Если изменения значений параметров в соединенных дугой вершинах противоположны по знакам, то дуге приписывается отрицательное число. Таким образом в качестве модели вновь появляется взвешенный ориентированный граф. В частном случае, когда все веса равны +1 или –1 он называется знаковым орграфом.

В анализе моделей, представленных взвешенными орграфами, важная роль отводится их устойчивости, под которой понимается ограниченность значений параметров всех вершин в процессе их изменения под влиянием вносимого в модель возмущения начального значения параметра в некотором узле. 

В орграфе без контуров процесс передачи возмущений завершается при достижении узлов, не имеющих выходящих дуг. Наличие контуров в знаковом орграфе означает существование обратных связей, которые могут быть как положительные (в таком контуре происходит монотонный рост значений параметров), так и отрицательные (при этом возникают колебания значений параметров). В этой ситуации основным является вопрос об устойчивости процесса: будут ли значения параметров стремиться к конечным предельным значениям при различных начальных возмущениях. 

При анализе устойчивости распространения возмущений с помощью импульсных процессов определяющую роль играет матрица смежности взвешенного орграфа, элементами которой являются веса дуг. Импульсный процесс во взвешенном орграфе будет устойчивым, если каждое собственное значение матрицы смежности по абсолютной величине меньше единицы [5]. 

Работа с АУК различных по цели обучения и исходному уровню знаний пользователей может рассматриваться как возмущение начальных значений параметров в некоторых узлах сети [6]. Эти возмущения приводят к изменениям параметров других узлов, которые могут быть локализованы в некотором подграфе сети или быть глобальными. В этой ситуации важным является вопрос об устойчивости процесса: будут ли значения параметров стремиться к конечным предельным значениям при различных начальных возмущениях.

Целесообразность анализа устойчивости графовой модели АГОС основывается на том, что при работе конкретного пользователя с АУК часть параметров, характеризующих пользователя, и некоторые параметры самого АУК оказывают взаимное влияние (прямое или опосредованное) друг на друга. Например, в работе [4] моделируется процесс взаимодействия пользователя с фрагментом АОС, представленным двумя узлами: вопросы-задания и помощь-теория. Параметрами являются количество заданий, объем помощи, объем учебного материала, сложность материала, а характеристиками пользователя – уровень способностей и уровень обученности. 

В общем случае вопросы структурной и параметрической устойчивости графовой модели при моделировании работы пользователя с АГУР можно рассматривать на разных уровнях детализации этой модели 
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