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Аннотация
Автоматизация образовательного процесса и внедрение адаптивного обучения становятся наиболее эффективными способами 

решения проблемы дефицита высококвалифицированных кадров в условиях цифровизации образования.
В статье предложен подход к формированию индивидуальных образовательных траекторий как композиции педагоги-

ческих экспериментов, отличающийся хорошей интерпретируемостью в сравнении с методами, основанными на машинном 
обучении. Этот подход, в отличие от большинства современных параметрических решений, предполагает экспериментальный 
поиск индивидуальной образовательной траектории для каждого студента группы, а не только части студентов той группы, 
в которой применение конкретного параметрического решения дает результат. Предлагается автоматизировать процедуру от-
бора образовательных технологий аналогично тому, как это делают преподаватели в небольших группах, например, применяя 
автоматизированный метод проб и ошибок и его оптимизированные версии. Рассмотрена возможность переноса образовательных 
технологий на другие курсы, являющаяся условием повторного использования и масштабирования этих технологий. Описана 
новая функция учебной системы — формирование индивидуальной образовательной траектории, которая используется на про-
тяжении всего обучения в вузе.

Полученные результаты могут быть использованы при построении современных систем индивидуализации обучения и про-
ведении распределенных педагогических экспериментов, что, в свою очередь, снижает порог входа преподавателей в исследование 
новых технологий обучения и ускоряет широкое распространение перспективных образовательных технологий.

Ключевые слова: основанные на данных образовательные технологии, индивидуальная образовательные траектория, 
автоматизация обучения, адаптивное обучение, анализ учебных данных, цифровой след обучения, автоматизация педагогиче-
ских экспериментов.
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Abstract
The automation of the educational process and the introduction of adaptive learning are becoming the most effective ways to solve 

the problem of the shortage of highly qualified personnel under digitalization of education.
The article proposes an approach to the formation of individual educational trajectories as a composition of pedagogical experiments, 

which is characterized by good interpretability in comparison with methods based on machine learning. This approach, unlike most 
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1. Введение

Сегодня в России эксперты отмечают дефицит 
высококвалифицированных кадров, в том числе 
инженерных, что может повлиять на процесс пере-
хода к технологическому суверенитету и на развитие 
промышленности страны в целом. Наиболее рацио-
нальным способом решения этой проблемы является 
подготовка специалистов в самых востребованных 
направлениях, например, повышение квалификации 
инженерных и STEM1-кадров на соответствующих 
краткосрочных курсах переподготовки. Но для фор-
мирования профессионалов с потенциалом создания 
инновационных решений, необходимых современной 
индустрии, нужно, чтобы будущий специалист про-
шел полный курс обучения в рамках академической 
программы вуза. Количество таких выпускников 
напрямую связано с количеством мест в высших 
учебных заведениях, а кроме того, ограничено 
числом преподавателей. Консервативным способом 
решить проблему недостатка преподавателей можно 
подготовкой большего количества педагогов, однако 
полный цикл их подготовки занимает несколько 
лет, что не позволяет быстро увеличить количество 
выпускаемых инженеров [1, 2]. Поэтому предпо-
чтительным и более реалистичным подходом может 
стать повышение производительности преподавате-
лей, уже работающих в вузах2.

Как известно, самым простым способом повыше-
ния производительности любого процесса является 
его автоматизация [3]. Применительно к учебному 
процессу автоматизация означает снижение нагруз-
ки на преподавателя в пересчете на одного студента, 
что дает возможность одному преподавателю охва-
тить большее количество студентов, не увеличивая 
затраты времени и труда. Современные системы ав-
томатизации обучения решают часть этих проблем, 
помогая организовать учебный процесс и частично 
автоматизировать подготовку отчетных материа-
лов. Однако структура учебного процесса содержит 

1 STEM — аббревиатура от англ. Science, Technology, 
Engineering and Mathematics (наука, технология, инже-
нерия и математика).

2 Далее в статье будут рассматриваться вопросы на примере 
вузов, но большинство предлагаемых решений релевантно 
для среднего общего и среднего специального образования.

такие элементы, как контроль знаний и адресная 
обратная связь, которые все еще плохо поддаются 
автоматизации.

Сравнительно новым подходом в автоматизации 
образовательного процесса является индивидуализа-
ция обучения, т. е. адаптация учебных материалов 
под конкретного студента с учетом результатов теку-
щего оценивания. Целью статьи является создание 
модели, описывающей формирование индивиду-
альной образовательной траектории студента и за-
дающей ход и параметры автоматизации учебного 
процесса.

2. Опыты автоматизации учебного процесса. 
Обзор литературы

Попытки автоматизации индивидуализации обу-
чения являются неотъемлемым элементом текущего 
поколения учебных систем, поскольку произвести 
адаптацию материалов под конкретного студента 
без автоматизации преподаватель может только при 
работе в небольших группах. Для автоматизации 
используются, например, методы искусственного 
интеллекта и технологии адаптивного обучения.

И. А. Кречетов, М. Ю. Дорофеева и А. В. Дегтярев 
в статье «Раскрываем потенциал адаптивного обуче­
ния: от разработки до внедрения» [4] подробно опи-
сывают шаги создания адаптивного курса для вуза, 
объясняют структуру и объем работ, выполняемых 
для создания и внедрения курса. Авторы отмечают, 
что все эти работы выполнялись в коллективе специ-
алистов различной направленности: от методистов 
и преподавателей-исследователей до разработчиков 
системы автоматизации обучения, — что позволило 
им не только создать методологию разработки адап-
тивного курса, но и реализовать поддерживающую 
курс автоматизированную систему обучения. К осо-
бенностям исследования можно отнести глубокую 
проработку методологии создания адаптивных кур-
сов и практическую ориентированность проводимого 
исследования, но авторы не предлагают подходы 
к масштабированию применения предложенных 
методологий, чтобы обеспечить широкое применения 
адаптивного обучения.

В  статье  И.  А.  Кречетова  и  В.  В.  Романенко 
«Реализация  методов  адаптивного  обучения» [5] 
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детально рассмотрен алгоритм построения тра-
ектории изу чения модулей адаптивного курса, 
прохождение по которой максимизирует уровень 
знаний студента на момент окончания курса. Для 
построения оптимальной траектории используется 
аппарат генетических алгоритмов, остаточные зна-
ния студентов оцениваются с использованием кри-
вых забывания. Предложенное авторами решение 
может быть применено при обучении различным 
дисциплинам, для чего необходимо разрабатывать 
адаптивные материалы курса, внедрять техниче-
ские средства его поддержки (средства разработки 
адаптивных материалов курса и средства реализации 
алгоритма адаптации) и, что немаловажно, обучать 
преподавателей использованию данной технологии 
обучения. Реализуемый алгоритм характеризуется 
технической сложностью, однако эксперимент про-
водится на ограниченном количестве студентов, 
а оценке результатов эксперимента авторы уделяют 
внимания меньше, чем технической реализации ал-
горитма и средствам технической поддержки курса.

В статье Ю. В. Вайнштейн, Р. В. Есина, Г. М. Ци­
бульского  «Модель  образовательного  контента: 
от  структурирования  понятий  к  адаптивному обу­
чению» [6] рассмотрено построение адаптивного 
курса обучения с вариацией сложности проверочных 
заданий и языка представления учебных материалов. 
Авторы внедряют адаптивную технологию на млад-
ших курсах вуза, где обучается большое количество 
студентов. При таком подходе возможно в ограни-
ченные сроки собрать необходимый объем данных 
для оценки эффективности адаптивной технологии. 
Данное исследование характеризуется глубокой 
научной проработкой теоретико-методологических 
особенностей применения адаптивного обучения 
и организацией комплексного педагогического экс-
перимента, однако в основе технологии адаптации 
находятся, по сути, эвристические методы.

Исследования, представленные в  статьях 
Н. В. Комлевой, Д. А. Вилявина «Цифровая плат­
форма  для  создания  персонализированных  адап­
тивных онлайн­курсов» [7] и Т. М. Шамсутдиновой 
«Формирование индивидуальной образовательной 
траектории  в  адаптивных  системах  управления 
обу чением» [8], объединяет использованный подход 
к адаптации — изменение порядка изучения учебных 
материалов. Однако если в первой статье основное 
внимание уделено технической стороне реализации 
системы адаптивного обучения, разработки курсов 
и представления учебных материалов, то во второй 
больше внимания уделяется методологической про-
работке адаптивной образовательной среды. В обоих 
исследованиях объем экспериментальных данных 
для оценки эффективности предлагаемых решений 
был ограниченным.

В обзоре К. А. Вилковой, Д. В. Лебедева «Адап­
тивное обучение в высшем образовании: за и про­
тив» [9] описаны современные методы адаптации, 
существующие решения и проведенные экспери-
менты. Авторы отмечают, что имеющиеся в науч-

ных источниках результаты исследований не дают 
однозначного ответа на вопрос об эффективности 
адаптивного обучения в общем случае, хотя его при-
менение в частных случаях является оправданным. 
Примечательно, что в России существует всего одна 
система адаптивного обучения Plario1, остальные 
решения являются зарубежными или не стали 
универсальными и не имеют широкого применения 
в вузах. Отметим, что платформа Plario предлагает 
преподавателям участвовать в создании учебных ма-
териалов, что только подтверждает сделанное выше 
замечание о большой трудоемкости данной работы 
и необходимости привлечения высококвалифици-
рованных преподавателей для создания адаптивных 
учебных материалов.

Фактически адаптивные курсы оправданы в ка-
честве выравнивающих курсов, например, на первом 
году обучения, когда необходимо довести уровень 
знаний всех студентов до единого, требуемого для 
продолжения обучения. В этом случае хорошо под-
готовленный студент быстро проходит адаптивный 
выравнивающий курс, поскольку для него форми-
руется минимальная по длине траектория обучения. 
В свою очередь, студент с пробелами в подготовке 
сможет пройти расширенную версию выравниваю-
щего курса, повторив материал, вызывающий наи-
большие сложности. В уже упоминавшемся докладе 
И. А. Кречетова, М. Ю. Дорофеевой и А. В. Дегтярева 
[4] есть важно замечание: несмотря на широкие воз-
можности выравнивающих курсов, они не способны 
заменить репетиторов и имеют ограничения по глу-
бине повторения, поскольку даже если они будут 
содержать всю школьную программу, повторить 
ее за ограниченное время курса не представляется 
возможным без привлечения репетитора.  Таким 
образом, вариативность современных адаптивных 
курсов является ограниченной как с точки зрения со­
держания, так и с точки зрения методов адаптации.

Несмотря на то, что в описанных выше исследо-
ваниях применялись сложные методы адаптации 
(например, генетические алгоритмы), передовым 
подходом к решению задачи построения адаптивной 
траектории  можно  считать  использование  искус­
ственных нейронных сетей (ИНС). В целях синтеза 
адаптивной траектории обучения на основе обобще-
ния большого объема экспериментальных данных 
ИНС в настоящее время применяются в рамках раз-
вития модели Байесовского отслеживания знаний 
(англ. Bayesian Knowledge Tracing, BKT) в форме глу-
бокого отслеживания знаний (англ. Deep Knowledge 
Tracing, DKT). Так, в базовом исследовании, пред-
ставленном в  статье  C.  Piech,  J.  Bassen,  J.  Huang 
и  др.  «Deep  Knowledge  Tracing» [10], предложена 
реализация технологии отслеживания знаний с при-
менением глубокого обучения, особенностью которой 
является необходимость использовать для разра-
ботки решения большие объемы предварительно 
накопленных экспериментальных данных. Данное 

1 Plario — система адаптивного обучения. https://plario.ru/
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направление активно развивается. Так, в  обзоре 
G. Abdelrahman, Q. Wang, B. Pereira Nunes «Know­
ledge  tracing: A  survey» [11] приводится описание 
решения на основе DKT, реализующего различные 
аспекты модели обучаемого, такие как модели забы-
вания и модели обучения студента. Важно отметить, 
что авторы проводимых в России исследований, на-
пример, И. А. Кречетов и В. В. Романенко [5], отмеча-
ют, что для использования подобных методов в вузе 
необходимо накопить большой объем эксперимен-
тальных данных, что на практике возможно только 
в системах массового онлайн-обу чения, и именно по 
этой причине исследователи выбирают методы, не 
требующие больших объемов предварительно на-
копленных экспериментальных данных.

Поскольку модель DKT создается на основе дан-
ных, накопленных на конкретном учебном курсе, 
возможности ее применения локальны. Исследова-
тели занимаются проблемой переноса полученного 
решения на другие курсы, с другими дисциплинами 
и учебными материалами. В работе S. Cheng, Q. Liu, 
E. Chen и др. «AdaptKT: A domain adaptable method 
for knowledge tracing» [12] предлагается решение, 
позволяющее переносить модели, которые обучены 
на данных одного курса, на другие курсы. Авторы 
ставят перед собой задачу переноса модели с ис-
пользованием меньшего объема данных, чем требу-
ется для создания изначальной модели, и в рамках 
эксперимента им это удается. Отметим, что даже 
в таком случае их подход не является универсаль-
ным и перенос возможен только между близкими 
по содержанию дисциплинами, например, такими, 
как математика и физика. А при незначительном 
изменении учебной программы в любом случае по-
требуется адаптация модели, основанной на данных 
конкретного учебного курса.

В нашей статье «Архитектура учебной системы 
с  индивидуализацией  обучения  на  основе  нако­
пленных  данных  результатов  автоматизирован­
ной  проверки  заданий» [13] мы рассматриваем 
аспект масштабирования технологии адаптивного 
обучения и предлагаем модель процесса создания 
и распространения адаптивных технологий, осно-
ванных на данных, описываем архитектуру систе-
мы, поддерживающей такой процесс, и приводим 
результаты вычислительных экспериментов. Учи-
тывается опыт создания решений на основе техно-
логии глубокого обучения в области автоматизации 
проверки заданий, который описан в нашей статье 
в соавторстве с М. А. Матюшиным «Исследование 
и разработка методов машинного обучения и архи­
тектур нейронных сетей для применения в области 
проверки» [14].

Работа Ю. В. Вайнштейн, Р. В. Есина, Г. М. Ци-
бульского [6] является самым масштабным иссле-
дованием из всех упомянутых. Она подтверждает 
эффективность применяемых методов, тогда как 
в остальных случаях авторы ограничивались техни-
ческой реализацией и проверкой своих подходов на 
ограниченных выборках студентов, что снижает до-

стоверность полученных результатов. Важно также 
отметить, что созданные авторами курсы и техноло-
гии не получают широкого развития за пределами 
выполненного исследования и учебного заведения, 
в котором проводилось исследование, что не в по-
следнюю очередь связано со сложностью применения 
созданных методологий разработки адаптивных кур-
сов и трудоемкостью создания адаптивных учебных 
материалов.

Немаловажным фактором являются также огра-
ниченные возможности переноса разработанных 
моделей адаптивной технологии. Основанные на 
данных модели адаптивного обучения требуют боль-
шого объема накопленных данных на этапе своего 
создания, а кроме того, их трудно переносить между 
курсами и вузами, что ограничивает их примени-
мость массовыми онлайн-курсами. Рассмотренные 
в нашей статье [13] процессы создания и распростра-
нения адаптивных технологий требуют привлечения 
большого количества не только преподавателей, но 
и инженеров-разработчиков систем обучения. В ре-
зультате их совместной деятельности появляется 
гетерогенная система для организации управляемых 
и масштабных педагогических экспериментов, не 
ограниченных адаптивными технологиями, а также 
среда для широкого распространения полученных 
наработок.

Однако, несмотря на наличие многообещающих 
экспериментов в этой области, обозначенные тех-
нологии все еще не находят широкого применения 
в системе образования. Именно поэтому проблема 
масштабирования подготовки востребованных спе-
циалистов (в том числе STEM-кадров) за счет авто-
матизации учебного процесса остается актуальной 
областью исследований.

3. Поиск образовательной технологии, 
обеспечивающей индивидуализацию 
обучения

В данной статье речь идет о педагогических экс-
периментах двух видов. Во-первых, педагогический 
эксперимент может быть направлен на проверку 
гипотезы. Такой эксперимент, как правило, прово-
дится на длительном интервале времени и на боль-
шой выборке студентов. Во-вторых, краткосрочный 
педагогический эксперимент может быть направлен 
на проверку применимости выбранной образователь-
ной технологии для конкретного студента. В общем 
случае исследователь проводит педагогические 
эксперименты обоих видов, проверяя «гипотезу об 
эффекте» на этапе масштабной проверки и «гипотезу 
о применимости» при оценке индивидуальной приме-
нимости. Ниже изложены результаты исследований 
в области автоматизации обучения, и рассматрива-
ются только автоматизированные эксперименты. Это 
означает, что исследователь оперирует формальными 
критериями проверки гипотезы об эффекте и гипо-
тезы о применимости.
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3.1. Формирование индивидуальной 
образовательной траектории как результат 
системы педагогических экспериментов

Традиционно целью индивидуализации обучения 
является поиск индивидуальной образовательной 
траектории (ИОТ), применение которой позволит 
студенту улучшить его учебные результаты относи-
тельно ожидаемых. Однако для масштабирования 
методики образовательного процесса в обозначенных 
выше условиях целью индивидуализации обучения 
можно считать сохранение качества обучения на 
уровне, который обеспечивает преподаватель при 
обучении в малых группах, т. е. масштабирование 
методики образовательного процесса не должно при-
водить к деградации качества обучения в целом [15]. 
В таком случае индивидуализация обучения может 
быть рассмотрена как процесс, реализуемый препо­
давателем в малых группах и заключающийся в том, 
что для каждого студента определяется подходящая 
для него ИОТ.

Для поиска образовательной технологии, которая 
приведет к индивидуализации обучения, преподава-
тель самостоятельно тестирует различные методы, 
применяемые в преподавании его дисциплины. 
Фактически он использует свой опыт, а также метод 
проб и ошибок для отбора одной или нескольких 
образовательных технологий, применение которых 
дает нужный результат в обучении конкретного 
студента. В условиях цифровизации образования 
подобный подход должен быть автоматизирован 
с возможностью масштабирования.

Большинство современных образовательных 
технологий появились в результате сочетания устой-
чивых традиций, наблюдений и экспериментов. 
Актуальные исследования в области образования 
предполагают статистическое подтверждение ре-
зультатов применения новых технологий на основе 
экспериментов, в рамках которых отрабатываются 
выдвинутые гипотезы [16]. Для получения статисти-
чески значимых результатов необходима длительная 
проверка гипотезы на большом количестве студентов. 
Такой процесс подходит для исследования эффектив-
ности образовательной технологии, но его невозмож-
но применить для индивидуализации обучения кон-
кретного студента. Следовательно, процесс поиска 
и отбора подходящих для студента образовательных 
траекторий должен быть иным. Например, он может 
быть реализован с использованием алгоритма проб 
и ошибок, который выполняется автоматически. 
Кроме того, он может быть оптимизирован путем вы-
явления подходящих образовательных технологий 
для конкретного студента до начала обучения.

Процесс формирования ИОТ начинается с при-
менения ранее выявленной композиции образова-
тельных технологий, использованных для обучения 
студента другой, по возможности близкой, дисци-
плине, или набора образовательных технологий, 
традиционно применяемых при изучении исходной 
дисциплины.

Представим образовательные технологии  (ОТ) 
в  форме  педагогических  экспериментов, которые 
являются традиционным способом первичного по-
иска новых технологий. Для получения данных 
в целях верификации гипотезы в автоматизирован-
ных педагогических экспериментах используется 
цифровой след обучения, являющийся результатом 
взаимодействия студента с учебным материалом 
посредством цифровой образовательной платформы 
(ЦОП). Множество педагогических эксперимен-
тов можно представить как совокупность 
следующих подмножеств:

•	 доступные ОТ (ОТ, которые еще не проверяли);
•	 проверяемые ОТ;
•	 прошедшие проверку и применяемые ОТ.
Не прошедшие проверку ОТ возвращаются в ка-

тегорию «доступные ОТ» с низким приоритетом, 
однако они могут быть проверены еще раз в будущем. 
Возможен также отказ от применения отобранных 
ранее ОТ.

Специальная программа отбирает следующий 
эксперимент, выполняет проверку, в случае полу-
чения положительных результатов продолжает 
применять отобранную ОТ и переходит к проверке 
следующей ОТ. (Алгоритм отбора и проверки ОТ, 
включая оценку их совместимости, не рассматрива-
ется в статье для упрощения архитектуры модели.) 
Схема формирования подмножеств ОТ в процессе 
поиска ИОТ приведена на рисунке 1. Таким образом, 
ИОТ  может  быть  представлена как  подмножество 
педагогических экспериментов.

К преимуществам интерпретации образователь­
ной  технологии  как  композиции  педагогических 
экспериментов относятся:

•	 лучшая интерпретируемость резуль-
татов (в сравнении с технологиями типа 
«черного ящика» или решениями на основе ма-
шинного обучения): поскольку ИОТ является 
композицией педагогических экспериментов, 
сложная ИОТ может быть представлена не-
сколькими педагогическими экспериментами, 
результаты каждого из которых поддаются 
интерпретации. В противоположность этому 
современные исследователи стремятся создать 
сквозную технологию построения ИОТ от циф-
рового следа обучаемого и до формирования 
индивидуального образовательного контента. 
Применяемые для этого технологии глубокого 
обучения в общем случае не поддаются одно-
значной интерпретации и могут быть оценены 
только статистически — валидацией на кон-
трольных выборках;

•	 возможность непосредственно связать 
наблюдаемые результаты с полученны-
ми ранее в рамках экспериментов, что 
позволяет накапливать данные о практике 
применения и получаемых результатах: по-
скольку технологии основаны на педагогиче-
ском эксперименте, регистрируются данные 
о каждом их использовании, что дает возмож-
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ность накапливать и обобщать информацию 
о результативности и условиях применения;

•	 управляемость: преподаватель может ана-
лизировать текущее состояние ИОТ и вносить 
в нее изменения благодаря тому, что ИОТ 
является композицией педагогических экспе-
риментов, каждый из которых формулируется 
в понятиях «знать», «уметь», «владеть». Это 
дает возможность оценивать индикаторы до-
стижения компетенций.

Однако эта же интерпретация требует учитывать 
возможную  интерференцию  экспериментов. Под-
робнее об этом процессе см. п. 3.3. Но даже с учетом 
интерференции накопление данных по результатам 
применения экспериментов дает исследователям 
возможность продолжать искать новые эффективные 
образовательные технологии.

Формализованное описание автоматизированных 
экспериментов, в ходе которых студенту предлагает-
ся модифицированный в результате педагогического 
эксперимента учебный процесс с целью проверить 
связь между специфичными изменениями и реги-
стрируемыми результатами, также дает возмож-
ность оценивать нагрузку на студента от применения 
образовательной технологии как в моменте, так 
и в случае ее длительного применения. Во втором ва-
рианте можно также отбирать технологии, которые 
в принципе применимы на данном курсе с учетом 
ограничения по времени его прохождения и доступ-
ным часам учебной программы.

3.2. Испытание новой образовательной 
технологии

Процесс испытания новой образовательной тех­
нологии состоит из двух этапов.

1. На первом этапе проверяется эффект 
от применения технологии в рамках 
масштабного эксперимента. В случае под-
тверждения гипотезы эксперимент становится 
доступным для использования при формирова-
нии ИОТ.

2. На втором этапе прошедшие первый 
этап эксперименты применяются непо-
средственно для формирования ИОТ.

Результаты проведенных экспериментов нака-
пливаются в базе данных результатов экспериментов 
и после анализа результатов и отбора переносятся 
в базу данных доступных экспериментов (рис. 2). 
Затем для каждого студента формируется подмно-
жество экспериментов, образующее его ИОТ.

На первом этапе, при проверке гипотезы об эф-
фекте, сравниваются средние значения успеваемости 
(распределение успеваемости) у экспериментальной 
и контрольной групп, и при получении значимой раз-
ницы гипотеза (и реализующая ее технология) счита-
ется верифицированной. Влияние на другие аспекты 
обучения оценивают преимущественно в масштабных 
педагогических экспериментах (значительно более 
редких из-за больших трудозатрат и организаци-
онных сложностей), которые длятся от нескольких 

месяцев до нескольких лет. В рамках масштабных 
экспериментов разрабатываются и исследуются раз-
личные аспекты методологии обучения, тогда как 
в более частых (краткосрочных и менее масштабных) 
исследованиях технической реализации параметри-
ческого алгоритма индивидуализации обучения ана-
лизируется преимущественно один аспект обучения 
экспериментальной и контрольной групп.

Контрольную группу, небольшую по численности, 
обучает преподаватель. Для экспериментальной груп-
пы, более многочисленной, учебный процесс будет ав-
томатизирован, однако участие в нем преподавателя 
сохраняется. Подобная методика не применима для 
проверки гипотезы на втором этапе, когда сравнива-
ются не усредненные результаты, а индивидуальные.

3.3. Проблемы связанности 
образовательных технологий и данных

Современные образовательные технологии осно-
ваны на анализе данных, получаемых в результате 
взаимодействия студента с учебной системой, т. е. 
на анализе цифрового следа обучения [17, 18]. Обра­
зовательная технология, разработанная с использо-
ванием данных, которые собраны при обучении на од-
ном курсе (курсе-доноре), чаще всего не может быть 
использована без изменений для автоматизации обу­
чения на другом курсе (курсе­реципиенте). Перенос 
(или адаптация) технологии предполагает изменение 
дисциплины, замену студентов (участников экспе-
римента) в одном учебном заведении и даже смену 
учебного заведения. Причиной сложности переноса 
является то, что образовательная технология связана 
с учебным курсом-донором, структура и содержание 
которого отображается в цифровом следе обучения. 
Существующие методы допускают перенос техноло-
гии с курса-донора на курс-реципиент путем адапта-
ции с использованием новых данных, накопленных 
по результатам обучения на курсе-реципиенте [12]. 
Проблема переноса характерна не только для техно-
логий на основе глубокого обучения, но и для тех-
нологий, разработанных на основе анализа данных.

Еще одной проблемой является недостаточный 
объем данных, который можно накопить при пре­
подавании на старших курсах вузов (или на крат-
косрочных курсах повышения квалификации), 
поскольку в силу узкой специализации и малой 
численности студентов в группах охват на таких 
курсах незначительный, а следовательно, накопле-
ние больших объемов данных для анализа требует 
длительного периода времени, который будет пре-
вышать время устаревания данных.

Подходя к анализу проблем связанности образо-
вательных технологий и данных, на основе которых 
они разработаны, важно также отметить  еще одну 
особенность  педагогических  экспериментов — ин­
терференцию  экспериментальных  воздействий. 
Участники педагогических экспериментов обладают 
памятью и обучаемостью, и потому дважды повторить 
один эксперимент в рамках обучения на курсе невоз-
можно: каждый раз в эксперименте будут участвовать 
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разные студенты. По этой причине в эксперименте 
участвует большое количество студентов, разделен-
ных на группы (экспериментальную и контрольную), 
разница в результатах которых используется для ве-
рификации гипотезы. Соответственно, на индивиду-
альном уровне повторить эксперимент невозможно.

Однако если сделать предположение, что образо-
вательная технология отделена от курса и не связана 
с его структурой и содержанием непосредственно, то 
эта технология сводится к приему, использование 
которого может быть перенесено с одной дисциплины 
на другую без потери эффективности применения 
[19]. Это и будет ИОТ — специфическая для студента 
система приемов обучения, которая может приме-
няться на различных дисциплинах, а не только на 
одном конкретном курсе.

3.4. Повторное использование 
индивидуальной образовательной траектории

Общая схема повторного использования ИОТ при-
ведена на рисунке 3: взаимосвязь учебных курсов, 
цифрового следа обучения (посредством автоматизи-
рованной системы обучения) и ИОТ, которая может 
одновременно применяться к нескольким курсам 

в разных видах (с учетом специфики курса), но при 
этом формируется для студента. В случае реализации 
такой схемы результаты обучения на одном курсе так-
же влияют на траекторию обучения на другом курсе.

Представленный подход позволяет по-новому 
осмыслить роль образовательной технологии в со-
ставе учебной системы. Если сейчас принято считать 
автоматизацию обучения средством снятия нагрузки 
с преподавателя, то в новом качестве автоматизация 
становится инструментом по поиску ИОТ конкретно-
го студента, которая, в свою очередь, также снимает 
часть нагрузки с преподавателя. Если допустить, что 
образовательная технология отделяема от конкрет-
ного курса и может применяться на других курсах, 
то в процессе обучения студента в вузе на младших 
курсах выполняется поиск оптимальной для него 
ИОТ, после чего происходит постепенное обучение 
студента самостоятельному ее применению. На стар-
ших курсах предполагается лишь контроль знаний, 
поскольку объема данных для исследования учебных 
технологий уже недостаточно. Такой подход реша-
ет проблему недостаточного объема данных в этот 
период обучения из-за специализации студентов 
и обучения в малых группах.

Рис. 3. Повторное использование индивидуальной образовательной траектории при обучении на нескольких курсах

Fig. 3. Repeated use of an individualized educational trajectory when studying in several courses



2024;39(4):14–26 Дьяченко М. С., Леонов А. Г. решение задачи автоматизации учебного процесса с помощью…

ISSN 0234-0453 • ИНФОРМАТИКА И ОБРАЗОВАНИЕ • 2024 • Том 39 № 4

22

3.5. Автоматизация экспериментов 
и использование интеграционной платформы

Для организации описанной схемы формирова-
ние ИОТ необходимо начать с автоматизации экс-
периментов, в том числе экспериментов по исследо-
ванию технологий на основе данных. В предыдущем 
исследовании авторов «Архитектура учебной систе­
мы с индивидуализацией обучения на основе нако­
пленных данных результатов автоматизированной 
проверки заданий» [13] в процессе моделирования 
было установлено, что при разработке современных 
образовательных технологий на основе данных 
ключевую роль играет возможность быстро собирать 
данные для разработки решения и последующей про-
верки его эффективности. Но в таком случае после 
разработки возникает проблема масштабирования 
с учетом трудностей переноса, уже рассмотренная 
в п. 3.3.

Для решения проблемы времени накопления 
данных на этапе разработки необходимо одновре-
менное участие в эксперименте нескольких учебных 
заведений, как это предусмотрено на этапе про-
верки эффективности технологии. Распределение 
сбора данных и проведение экспериментов сразу 
в нескольких учебных заведениях может повысить 
надежность результатов за счет большего охвата 
студентов и преподавателей, что, например, снижает 
зависимость полученного результата от особенностей 
учебного заведения, курса и индивидуального стиля 
преподавания.

Для реализации такого подхода необходимо ис­
пользовать интеграционную платформу (или функ-
цию интеграционной платформы в составе ЦОП), 
к  задачам  которой  относится  координация  экспе­
риментов на этапе накопления данных и проверка 
их эффективности. Схема проведения эксперимента 
в автоматизированных системах обучения (АСО) 
с участием интеграционной платформы приведена 
на рисунке 4.

Функции  интеграционной  платформы начи-
наются с координации проводимых экспери-
ментов, но этим не ограничиваются. Интегра-
ционная платформа отвечает за поддержку 
преподавателей в процессе проведения экс-
перимента и при внедрении новых образова-
тельных технологий, поскольку автоматически 
обеспечивает контроль результатов и обнаруживает 
аномалии в поведении учебных групп и отдельных 
студентов. Педагогам надо дать возможность сосре-
доточиться на педагогической поддержке, убрав из 
работы рутинные проверки, выполняемые учебной 
системой [20].

Кроме того, интеграционная платформа 
является единой точкой входа исследовате-
лей для ознакомления с текущими результатами 
педагогических экспериментов по выбранным тех-
нологиям, их повторного использования и разви-
тия. Наличие формального описания эксперимента 
позволяет проводить независимые проверки, в том 

числе с использованием предложенной гетерогенной 
системы, а среда распространения новых технологий 
ускоряет их появление в учебных заведениях.

4. Обсуждение

Предложенная  авторами  интерпретация  ИОТ 
как композиции отдельных образовательных техно­
логий является развитием идеи адаптивного обуче­
ния: исследователи стремятся найти универсальную 
модель обучения, применение которой предполагает 
поиск оптимальных параметров этой модели для 
конкретного студента. В проанализированных иссле-
дованиях констатируется, что применение параме-
трических моделей позволяет улучшить результаты 
только части студентов, а не всех участников экспе-
римента. Следует изначально ставить цель охватить 
всех студентов, но при этом допускать применение 
композиции из нескольких образовательных техно-
логий. Такой подход позволяет охватывать 
различными образовательными техноло-
гиями всех студентов, а не фокусироваться 
лишь на подгруппе студентов, которым дает 
преимущество применение конкретной обра-
зовательной технологии.

Наш подход близок к идее разработчиков систе-
мы обучения GermanTutor [21], которые исполь-
зуют сразу несколько различных образовательных 
технологий для достижения максимального охвата 
аудитории и повышения результативности обучения.

Наше предложение не противоречит современ-
ным подходам к адаптивному обучению, основанным 
на данных, таким как Deep Knowledge Tracing [10] 
и его разновидностям, и может быть использовано 
как отдельная образовательная технология. Однако 
при этом важно учитывать ограниченные возмож-
ности переноса таких решений [12], что осложняет 
применение полученной образовательной технологии 
при обучении новым дисциплинам.

Описанный подход возвращает нас к перво-
начальному пониманию модели обучения как 
универсальному решению, которое со временем 
оказалось зависимым от модели предметной области 
(структуры и содержания учебного курса).

Поскольку исследования сложно отнести к ру-
тинной работе, авторы предлагают переложить часть 
функций по контролю над проведением эксперимен-
та также на цифровую образовательную платформу, 
дав возможность организаторам эксперимента полу-
чать доступ к данным. Это позволяет проводить рас-
пределенные масштабные эксперименты, которые 
находятся под контролем цифровой образовательной 
платформы, а не только преподавателей-участников 
эксперимента.

Полученные результаты частично реализованы 
в разрабатываемой авторами цифровой образователь-
ной платформе «Мирера»1, которая используется 

1 Цифровая образовательная платформа «Мирера». https://
www.mirera.ru
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Рис. 4. Схема проведения экспериментов в гетерогенной среде из нескольких независимых учебных систем 
с использованием интеграционной платформы

Fig. 4. A scheme for conducting experiments in a heterogeneous environment of several independent educational systems 
using an integration platform
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в Московском государственном университете имени 
М. В. Ломоносова, Государственном университете 
управления, Московском педагогическом государ-
ственном университете, Институте образовательных 
технологий, Российском экономическом университе-
те имени Г. В. Плеханова, Финансовом университете 
при правительстве Российской Федерации, Нацио-
нальном исследовательском центре «Курчатовский 
институт» и Федеральном научном центре Научно-ис-
следовательский институт системных исследований 
Российской академии наук. Например, функция 
«адаптивные траектории» использует только резуль-
таты студента и не связана со спецификой препода-
ваемой дисциплины. Как было указано выше, авто-
матизация проверки знаний является препятствием 
для широкого внедрения методов индивидуализации 
обучения. В цифровой образовательной платформе 
«Мирера» реализованы различные методы проверки 
выполнения вычислительных, графических и та-
бличных заданий в ходе решения инженерных задач, 
а также возможности проверки полнотекстовых от-
ветов на открытые вопросы.

Автоматизация проверки знаний — источник 
обратной связи, поэтому она очень важна и являет-
ся ядром современной технологии автоматизации 
обучения. Способы автоматической проверки рас-
ширяют возможности применения наработок в об-
ластях обучения, традиционно считавшихся плохо 
поддающихся автоматизации. Кроме того, система 
проверки заданий должна дополняться анализом за-
имствований, чтобы пользователи могли сохранять 
уверенность в качестве получаемых данных.

5. Заключение

Решение проблемы дефицита инженерных 
и STEM-кадров в России можно найти в автома-
тизации работы преподавателей, повышающей ее 
производительность, а следовательно, и количество 
подготовленных выпускников. В качестве меры 
успеха автоматизации предлагается использовать 
сохранение качества обучения при масштабировании 
его технологий.

Авторы предложили оригинальный подход фор-
мирования ИОТ студента как композиции педагоги-
ческих экспериментов по отбору тех образовательных 
технологий, которые оказывают положительный эф-
фект на результаты обучения конкретного студента. 
Данный подход обладает лучшей интерпретируемо-
стью в сравнении с подходами на основе машинного 
обучения за счет того, что в его основе находятся 
интерпретируемые педагогические эксперименты, 
а не просто набор данных, как в случае с машинным 
обучением. Автоматизация отбора образовательных 
технологий для каждого студента осуществляется 
аналогично тому, как это делают преподаватели в не-
больших группах, например, применяя метод проб 
и ошибок и его оптимизированные версии.

Современные образовательные технологии, 
основанные на анализе данных, в значительной 

мере связаны с содержанием и структурой курса, 
что затрудняет их перенос с курса-донора на курс-
реципиент без доработки технологии. Авторы пред-
лагают ориентироваться на те технологии, перенос 
которых возможен, и методы, применимые при 
обучении различным дисциплинам. В связи с этим 
меняется роль образовательной технологии в учебной 
системе: от поддержки преподавателя — до форми-
рования ИОТ студента. Таким образом, появляется 
возможность в ходе обучения студента на младших 
курсах выявить его ИОТ, после чего обучить студента 
ее использованию, чтобы на старших курсах он мог 
учиться самостоятельно, а учебная система отвеча-
ла бы за контроль его знаний.

Предложенная авторами архитектура учебной 
системы предполагает создание интеграционной 
платформы для координации проведения экспе-
риментов и накопления данных для разработки 
и оценки эффективности новых технологий, а также 
распространения этих технологий. Для реализации 
описанного подхода и предложенной архитектуры 
выбрана ЦОП «Мирера», которая активно разраба-
тывается и подходит для проведения экспериментов 
в области автоматизации обучения.

Запланированы и выполняются исследования 
в части координации распределенных экспериментов 
и ускоренного внедрения новых технологий индиви-
дуализации с использованием описанного подхода. 
Отдельно планируется исследовать результаты при-
менения описанного подхода при обучении студентов 
в группе.
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