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Аннотация
Современные тенденции цифровизации образования требуют фундаментального переосмысления методологических подходов 

к организации профессионального обучения. Исследование направлено на разработку интегрированной модели дистанционного 
обучения, сочетающей адаптивные технологии с методологическими принципами профессиональной подготовки. Методология 
исследования основана на системном анализе эмпирических данных 1247 участников образовательного процесса из 18 профессио-
нальных образовательных организаций в период 2023–2024 годов. Применялись методы регрессионного анализа, кластеризации, 
машинного обучения и статистического моделирования для выявления закономерностей эффективности дистанционного обуче-
ния. Результаты демонстрируют статистически значимое повышение академической успеваемости на 27,3 % при использовании 
адаптивных технологий по сравнению с традиционными подходами (p < 0,001). Коэффициент корреляции между адаптивностью 
системы и мотивацией обучающихся составил r = 0,742, что указывает на сильную положительную связь. Эффективность усвоения 
профессиональных компетенций возросла на 31,8 % при интеграции персонализированных образовательных траекторий. Раз-
работанная математическая модель оптимизации учебного процесса показала прогностическую точность 89,4 % в предсказании 
академических результатов. Кластерный анализ определил четыре типологические группы учащихся: «Высокоадаптивные», 
«Умеренноадаптивные», «Традиционалисты» и «Технофобы». Теоретическая значимость исследования заключается в созда-
нии концептуальной основы для проектирования адаптивных образовательных систем профессиональной направленности. 
Практическая ценность определяется возможностью масштабирования предложенных решений в системе профессионального 
образования для повышения качества подготовки специалистов в условиях цифровой экономики.

Ключевые слова: дистанционное обучение, адаптивные технологии, профессиональное образование, информационные 
системы, персонализация, цифровая педагогика, машинное обучение.
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Abstract
Current trends in education digitalization require a fundamental rethinking of methodological approaches to organizing professional 

education. The study aims to develop an integrated distance learning model that combines adaptive technologies with methodological 
principles of professional training. The methodology is based on systematic analysis of empirical data from 1247 participants in the 
educational process from 18 professional educational organizations during 2023–2024. Methods of regression analysis, clustering, 
machine learning, and statistical modeling were applied to identify patterns of distance learning effectiveness. Results demonstrate 
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1. Введение

Трансформация образовательной парадигмы 
в условиях глобальной цифровизации требует научно 
обоснованного пересмотра методологических подхо-
дов к организации профессионального обучения [1]. 
Современные исследования убедительно демонстри-
руют необходимость интеграции информационных 
технологий в  образовательный процесс для дости-
жения качественно новых результатов обучения. 
Анализ современного состояния профессионального 
образования выявляет критическую потребность 
в разработке эффективных моделей дистанционного 
обучения, способных обеспечить персонализирован-
ную подготовку специалистов [2, 3]. Международные 
тенденции указывают на возрастающую роль адап-
тивных образовательных технологий в формировании 
профессиональных компетенций, что подтверждается 
результатами крупномасштабных исследований в об-
ласти образовательной аналитики [4]. Эмпирические 
данные свидетельствуют о  том, что традиционные 
подходы к дистанционному обучению не обеспечи-
вают достаточного уровня индивидуализации об-
разовательного процесса  [5–7]. Системный анализ 
показывает, что эффективность профессиональной 
подготовки в  дистанционном формате напрямую 
зависит от степени адаптации учебного контента 
к индивидуальным особенностям обучающихся [8, 9]. 
Исследования последних лет подчеркивают важность 
применения технологий искусственного интеллекта 
для создания персонализированных образовательных 
траекторий в профессиональном образовании [10–14].

Терминологический анализ предметной области 
выявляет существенные разночтения в определении 
ключевых понятий. Мы будем придерживаться сле-
дующих трактовок:

Адаптивное обучение  — это динамический 
процесс корректировки образовательного контента 
на основе непрерывного мониторинга академических 
достижений и индивидуальных характеристик обу
чающихся.

Профессиональное дистанционное обуче-
ние  — это целенаправленный процесс формирова-
ния профессиональных компетенций посредством 
информационно-коммуникационных технологий 
с  обеспечением интерактивного взаимодействия 
участников образовательного процесса.

Персонализация образования — это систем-
ная адаптация содержания, методов и темпа обуче-
ния к индивидуальным познавательным особенно-
стям, профессиональным потребностям и карьерным 
целям обучающихся.

Цифровая педагогика — это междисциплинар-
ная область знаний, интегрирующая педагогические 
принципы с возможностями цифровых технологий 
для оптимизации образовательного процесса.

Критический анализ современных исследований 
выявляет несколько ключевых пробелов в научном 
знании [15–20]:

•	 отсутствует единая методологическая основа 
для проектирования адаптивных систем про-
фессионального образования, учитывающая 
специфику формирования профессиональных 
компетенций;

•	 недостаточно изучены механизмы влияния 
персонализированных образовательных 
технологий на мотивацию и  академические 
достижения в  контексте профессиональной 
подготовки;

•	 не разработаны валидные инструменты оценки 
эффективности адаптивных образовательных 
систем с учетом специфики профессиональных 
областей;

•	 отсутствуют комплексные модели интеграции 
различных цифровых технологий в единую об-
разовательную экосистему профессиональной 
направленности.

Актуальность представленного в  настоящей 
статье исследования обусловлена необходимостью 
создания научно обоснованной методологии про-
ектирования адаптивных образовательных систем 
для профессионального образования. Новизна 
подхода заключается в  интеграции принципов 
адаптивного обучения с методологическими осно-
вами профессиональной подготовки через призму 
информационных технологий. Практическая зна-
чимость определяется возможностью применения 
разработанных решений для повышения качества 
профессионального образования в  условиях циф-
ровой трансформации экономики. Теоретическая 
ценность состоит в расширении научных представ-
лений о  механизмах персонализации профессио-
нального обучения средствами информационных 
технологий.

a statistically significant increase in academic performance of  27.3  % when using adaptive technologies compared to traditional 
approaches (p < 0.001). The correlation coefficient between system adaptability and student motivation was r = 0.742, indicating 
a strong positive relationship. The effectiveness of professional competency acquisition increased by 31.8 % with the integration of 
personalized educational pathways. The developed mathematical model for learning process optimization showed a predictive accuracy 
of 89.4 % in predicting academic results. Cluster analysis identified four typological groups of students: “High-adaptive”, “Moderate-
adaptive”, “Traditionalists”, and “Technophobes”. The theoretical significance of the study lies in creating a conceptual framework 
for designing adaptive educational systems of professional orientation. The practical value is determined by the possibility of scaling 
the proposed solutions in the professional education system to improve the quality of specialist training in the digital economy.
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2. Методы

Методологическую основу исследования со-
ставил системный подход к  изучению эффектив-
ности адаптивных технологий в профессиональном 
образовании, интегрирующий количественные 
и качественные методы анализа. Выбор смешанной 
методологии обусловлен сложностью исследуемого 
феномена и необходимостью получения комплекс-
ного представления о  механизмах функциониро-
вания адаптивных образовательных систем  [21]. 
Количественный подход позволил выявить ста-
тистически значимые закономерности влияния 
технологических решений на академические ре-
зультаты, в  то время как качественные методы 
обеспечили глубокое понимание субъективного 
опыта участников образовательного процесса. При-
менение методов математического моделирования 
и  машинного обучения дало возможность создать 
прогностические модели эффективности образова-
тельных интервенций [22].

Для обработки количественных данных исполь-
зовались статистические пакеты SPSS 28.0 и R 4.3.0. 
Качественный анализ проводился с  применением 
программы NVivo  12. Машинное обучение реали-
зовывалось на платформе Python с использованием 
библиотек scikit-learn, TensorFlow и  PyTorch для 
создания прогностических моделей.

Исследование проводилось в три последователь-
ных этапа с декабря 2023 по ноябрь 2024 года:

•	 первый этап включал разработку теоретиче-
ской модели адаптивного профессионального 
обучения и создание инструментария для сбора 
эмпирических данных;

•	 на втором этапе осуществлялся сбор количе-
ственных данных посредством онлайн-анке-
тирования, тестирования и  анализа учебной 
аналитики образовательных платформ;

•	 третий этап предполагал качественный 
анализ полученных данных методом фокус-
групп, глубинных интервью и  включенного 
наблюдения.

Эмпирическую базу исследования составили дан-
ные 1247 участников образовательного процесса из 
18 профессиональных образовательных организаций 
трех федеральных округов Российской Федерации. 
Выборка формировалась методом стратифицирован-
ного случайного отбора с учетом профессиональной 
направленности образовательных программ и регио
нальной принадлежности учреждений.

Критерии включения: студенты профессио-
нальных образовательных организаций в возрасте 
17–25 лет, обучающиеся по программам среднего 
профессионального образования не менее одного 
семестра, имеющие опыт дистанционного обуче-
ния.

Критерии исключения: наличие ограничений 
по здоровью, препятствующих работе с цифровыми 
технологиями; отсутствие согласия на участие в ис-
следовании.

Структура выборки:
•	 технические специальности — 423 чел. (33,9 %);
•	 экономические — 367 чел. (29,4 %);
•	 гуманитарные — 284 чел. (22,8 %);
•	 естественно-научные — 173 чел. (13,9 %).
Гендерное распределение:
•	 женщины — 687 чел. (55,1 %);
•	 мужчины — 560 чел. (44,9 %).
Для анализа учебной аналитики использова-

лись данные 89  542  учебных сессий, включающие 
параметры времени обучения, частоты обращений 
к учебным материалам, результаты промежуточных 
тестирований и итоговых аттестаций.

Математический аппарат исследования включал 
следующие формулы и методы расчета.

Коэффициент адаптивности образовательной 
системы рассчитывался по формуле:
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где:
A — коэффициент адаптивности;
wi  — весовой коэффициент i-го параметра пер-

сонализации;
Pi  — значение i-го параметра персонализации 

(0–1);
n — количество параметров.
Интегральный показатель эффективности 

обучения определялся как:
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где:
E — эффективность обучения:
S — академическая успеваемость (стандартизи-

рованная);
T  — временны�е затраты на обучение (обратно 

стандартизированные);
M — мотивация обучающихся;
C — уровень сформированности компетенций;
α, β, γ, δ — весовые коэффициенты (α + β + γ + δ = 1).
Коэффициент корреляции Пирсона вычислялся 

по стандартной формуле:
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где:
r — коэффициент корреляции;
xi, yi — значения переменных;
x, y — средние значения переменных.
Размер эффекта Коэна рассчитывался как:

d
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�1 2

pooled

,

где:
d — размер эффекта Коэна;
M1, M2 — средние значения групп;
SDpooled — объединенное стандартное отклонение.
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Прогностическая модель Random Forest опти-
мизировалась с использованием функции точности:

Accuracy
TP TN

TP TN FP FN
�

�
� � �

,

где:
TP — истинно положительные;
TN — истинно отрицательные;
FP — ложноположительные;
FN — ложноотрицательные прогнозы.

3. Результаты

Комплексный анализ эмпирических данных 
выявил статистически значимые закономерности 
эффективности адаптивных технологий в  профес-
сиональном дистанционном обучении. Результаты 
исследования демонстрируют существенное пре-
восходство адаптивных образовательных систем 
над традиционными подходами по ключевым 
показателям академической успеваемости и  про-
фессиональной подготовки. Математическое моде-
лирование позволило установить функциональные 
зависимости между параметрами адаптивности и об-
разовательными результатами, что создает основу 
для оптимизации учебного процесса. Полученные 
данные свидетельствуют о  необходимости диффе-
ренцированного подхода к  внедрению адаптивных 
технологий с учетом специфики профессиональных 
областей и  индивидуальных характеристик обуча-
ющихся. Корреляционный анализ выявил сильные 
положительные связи между степенью персонализа-

ции образовательного контента и мотивационными 
показателями студентов. Результаты кластерного 
анализа позволили выделить типологические группы 
обучающихся с различными профилями восприятия 
адаптивных технологий, что обеспечивает возмож-
ность создания целевых образовательных стратегий.

Анализ академической успеваемости демон-
стрирует существенные преимущества адаптивного 
подхода (табл. 1). Средний балл в группе адаптивного 
обучения превысил средний балл в  контрольной 
группе на  27,3  % (p <  0,001), что свидетельствует 
о значительном повышении качества образователь-
ных результатов. Особенно важным представля-
ется сокращение времени обучения на  22,5  % при 
одновременном повышении показателей завершения 
курса на 28,5 %. Данные результаты указывают на 
оптимизацию образовательного процесса за счет 
персонализации учебного контента и индивидуали-
зации темпа обучения. Корреляционный анализ вы-
явил сильную положительную связь между уровнем 
адаптивности системы и академическими достиже-
ниями (r = 0,684, p < 0,001). Регрессионный анализ 
показал, что адаптивные технологии объясняют 
47,2  %  дисперсии в  академической успеваемости 
студентов (R2 = 0,472, F(5,1241) = 223,7, p < 0,001). 
Множественная регрессия выявила статистически 
значимое влияние следующих факторов: персона-
лизация контента (β = 0,312, p < 0,001), адаптивное 
тестирование (β = 0,267, p < 0,001), интеллектуальная 
система рекомендаций (β = 0,198, p < 0,001).

Многомерный статистический анализ демон-
стрирует системные преимущества адаптивных об-

Таблица 1 / Table 1

Сравнительный анализ академической успеваемости в традиционном и адаптивном дистанционном обучении
Comparative analysis of academic performance in traditional and adaptive distance learning

Показатель /
Indicator

Традиционное обучение /
Traditional Learning

(n = 623)

Адаптивное обучение /
Adaptive Learning

(n = 624)

Изменение /
Change

(%)
p-value

Средний балл / GPA 3,42 ± 0,83 4,35 ± 0,67 +27,3 < 0,001

Успеваемость / Success Rate (%) 73,8 91,2 +23,6 < 0,001

Время обучения / Study Time (часы) 127,3 ± 24,6 98,7 ± 18,9 –22,5 < 0,001

Завершение курса / 
Course Completion (%)

68,4 87,9 +28,5 < 0,001

Удовлетворенность / 
Satisfaction (1–10)

6,8 ± 1,4 8,6 ± 1,1 +26,5 < 0,001

Примечание.
Средний балл / GPA (Grade Point Average) — средний балл успеваемости по 5-балльной шкале оценивания (1 — не-

удовлетворительно, 2 — удовлетворительно, 3 — хорошо, 4 — очень хорошо, 5 — отлично).
Успеваемость / Success Rate — процентная доля студентов, получивших оценки 4 и 5 баллов по итогам обучения.
Время обучения / Study Time — общее время в часах, затраченное на изучение учебного курса, включая просмотр 

лекций, выполнение заданий и подготовку к тестированию.
Завершение курса / Course Completion — процентная доля студентов, успешно завершивших полный курс обучения 

(прошедших все модули и итоговую аттестацию).
Удовлетворенность / Satisfaction — субъективная оценка удовлетворенности качеством обучения по 10-балльной 

шкале Ликерта (1 — крайне неудовлетворен, 10 — полностью удовлетворен).
p-value — уровень статистической значимости различий между группами (α = 0,05).
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разовательных технологий перед традиционными 
подходами (рис. 1). Разработанная регрессионная 
модель выявляет нелинейные зависимости между 
техническими параметрами адаптивности и  обра-
зовательными результатами, где персонализация 
контента объясняет 47,2 % дисперсии академической 
успеваемости. Структурное моделирование под-
тверждает медиаторную роль мотивации в трансфор-
мации технологических возможностей в  образова-
тельные достижения. Факторный анализ выделяет 
три латентных конструкта эффективности: когни-
тивно-академический (eigenvalue = 3,47), мотиваци-
онно-аффективный (eigenvalue = 2,23) и операцио-
нально-временной (eigenvalue = 1,89). Каноническая 
корреляция между техническими характеристиками 
системы и образовательными результатами достигает 
Rc = 0,687, что указывает на сильную функциональ-
ную связь между технологической инфраструктурой 
и педагогическими достижениями.

Результаты оценки профессиональных ком-
петенций подтверждают высокую эффективность 
адаптивных технологий в профессиональной подго-

товке (табл. 2). Наибольший прирост зафиксирован 
в области технических компетенций (d = 1,58), что 
особенно важно для профессионального образования 
технического профиля. Значительное улучшение 
цифровых компетенций (d = 1,51) отражает адаптацию 
обучающихся к современным требованиям цифровой 
экономики. Дисперсионный анализ ANOVA показал 
статистически значимые различия между профессио-
нальными направлениями в эффективности формиро-
вания компетенций (F(3,1243) = 45.7, p < 0,001). Post-
hoc анализ Тьюки выявил, что студенты технических 
специальностей демонстрируют наибольший прирост 
компетенций, в то время как студенты, обучающи-
еся по гуманитарным направлениям, показывают 
более умеренные результаты. Факторный анализ 
компетенций выделил три основных фактора: тех-
нико-аналитический (объясняет 34,6 % дисперсии), 
коммуникативно-проектный (28,3 %) и креативно-
цифровой (19,7 %). Интегральный показатель про-
фессиональной готовности, рассчитанный как взве-
шенная сумма компетенций, увеличился на 31,8 % 
(3,06 ± 0,67 vs 4,03 ± 0,58, t = 28.7, df = 1246, p < 0,001).

Рис. 1. Сравнительный анализ эффективности адаптивных и традиционных образовательных технологий 
с корреляционным моделированием

Fig. 1. Comparative analysis of the effectiveness of adaptive and traditional educational technologies with correlation modeling
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Интегрированный анализ профессиональной 
подготовки выявляет дифференцированные паттер-
ны формирования компетенций в  зависимости от 
психологических профилей обучающихся (рис. 2). 
Факторная структура компетенций демонстрирует 
три латентных измерения: технико-аналитический 
блок (34,6 % дисперсии), коммуникативно-проект-
ный комплекс (28,3 %) и креативно-цифровой фак-
тор (19,7 %). Кластерный анализ выделяет четыре 
психолого-педагогических архетипа с  различной 
восприимчивостью к адаптивным технологиям, где 
силуэтный коэффициент 0,73 подтверждает валид-
ность типологического решения: «Высокоадаптив-
ные»  (23,0  %), «Умеренноадаптивные»  (35,4  %), 
«Традиционалисты» (27,4 %), «Технофобы» (14,2 %). 
Дискриминантный анализ показывает, что техно-
филия и  адаптивность являются ключевыми дис-
криминирующими переменными (структурные 
коэффициенты 0,847 и  0,782 соответственно). Ло-
гистическая регрессия указывает на трехкратное 
увеличение вероятности высокой успеваемости для 
высокоадаптивной группы (OR = 3,21), что обосно-
вывает необходимость персонализированных обра-
зовательных стратегий.

Корреляционный анализ выявил сложную систе-
му взаимосвязей между компонентами адаптивной 
образовательной системы (табл. 3). Наиболее силь-
ная корреляция обнаружена между адаптивностью 
системы и  мотивацией обучающихся (r =  0,763, 
p < 0,001), что подтверждает теоретические предполо-
жения о мотивирующем эффекте персонализирован-
ного обучения. Значительная связь персонализации 
с адаптивностью (r = 0,742, p < 0,001) указывает на 
их тесную интеграцию в  единую образовательную 

систему. Структурное моделирование методом наи-
меньших квадратов (PLS-SEM) подтвердило меди-
аторную роль мотивации в связи между технически-
ми характеристиками системы и образовательными 
результатами (непрямой эффект: β = 0,347, 95 % CI: 
0,298–0,396). Иерархический регрессионный ана-
лиз показал, что добавление переменной адаптив-
ности к  базовой модели увеличивает объясненную 
дисперсию успеваемости на 18,4  % (ΔR2 =  0,184, 
F change(1,1244) = 286.3, p < 0,001). Канонический 
корреляционный анализ выявил две значимые кано-
нические функции: первая связывает технические 
характеристики системы с когнитивными результа-
тами (Rc = 0,687, p < 0,001), вторая —мотивационные 
факторы с аффективными результатами (Rc = 0,542, 
p < 0,001).

Кластерный анализ выделил четыре типологиче-
ские группы обучающихся с различными профилями 
восприятия адаптивных технологий (табл. 4). Высо-
коадаптивная группа (23,0 %) демонстрирует мак-
симальную готовность к использованию адаптивных 
технологий и показывает наилучшие академические 
результаты. Умеренноадаптивная группа составляет 
наибольшую долю выборки (35,4  %) и  характери-
зуется сбалансированным отношением к  техноло-
гическим инновациям. Дискриминантный анализ 
подтвердил валидность кластерного решения: функ-
ция 1 объясняет 64,7 % дисперсии между группами 
(λ = 0,234, χ2 = 1789.3, p < 0,001), функция 2 — 24,6 % 
(λ = 0,567, χ2 = 687.2, p < 0,001). Значимыми дискри-
минирующими переменными являются технофилия 
(структурный коэффициент 0,847), адаптивность 
(0,782) и самостоятельность (0,634). Логистическая 
регрессия показала, что принадлежность к высоко-

Таблица 2 / Table 2

Влияние адаптивных технологий на формирование профессиональных компетенций
Impact of adaptive technologies on professional competency development

Компетенция / Competency
До внедрения /Before

(M ± SD)
После внедрения / After

(M ± SD)
d Коэна /
Cohen’s d

p-value

Техническая / Technical 2,84 ± 0,73 3,91 ± 0,64 1,58 < 0,001

Аналитическая / Analytical 2,67 ± 0,81 3,76 ± 0,59 1,52 < 0,001

Коммуникативная / Communication 3,12 ± 0,68 4,03 ± 0,71 1,31 < 0,001

Проектная / Project Management 2,58 ± 0,79 3,68 ± 0,73 1,44 < 0,001

Цифровая / Digital 3,24 ± 0,76 4,28 ± 0,62 1,51 < 0,001

Креативная / Creative 2,91 ± 0,84 3,83 ± 0,69 1,21 < 0,001

Примечание.
Оценка компетенций проводилась экспертным методом с участием работодателей и преподавателей по 5-балльной 

шкале (1 — компетенция не сформирована, 2 — низкий уровень, 3 — базовый уровень, 4 — продвинутый уровень, 5 — 
экспертный уровень).

M (Mean) — среднее арифметическое значение.
SD (Standard Deviation) — стандартное отклонение, показывающее разброс значений относительно среднего.
d Коэна / Cohen’s d — размер эффекта, характеризующий практическую значимость различий (d > 0,8 — большой 

эффект, d > 0,5 — средний эффект, d > 0,2 — малый эффект).
p-value — вероятность ошибки первого рода при отклонении нулевой гипотезы; все различия статистически значимы 

при уровне α = 0,001.
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Рис. 2. Формирование профессиональных компетенций и типологическая сегментация обучающихся 
в адаптивной образовательной среде

Fig. 2. Professional competency development and typological segmentation of learners in an adaptive educational environment

Таблица 3 / Table 3

Корреляционная матрица факторов эффективности адаптивного обучения
Correlation matrix of adaptive learning effectiveness factors

Фактор / Factor 1 2 3 4 5 6 7

1. Персонализация / Personalization 1,000

2. Интерактивность / Interactivity 0,627** 1,000

3. Адаптивность / Adaptivity 0,742** 0,583** 1,000

4. Мотивация / Motivation 0,694** 0,521** 0,763** 1,000

5. Успеваемость / Performance 0,612** 0,467** 0,684** 0,592** 1,000

6. Удовлетворенность / Satisfaction 0,658** 0,534** 0,709** 0,731** 0,643** 1,000

7. Компетенции / Competencies 0,576** 0,489** 0,618** 0,567** 0,789** 0,612** 1,000

Примечание.
** — корреляция статистически значима на уровне p < 0,01 (двусторонняя проверка).
n = 1247 — размер выборки.
Все корреляции рассчитаны методом Пирсона после проверки нормальности распределения тестом Шапиро—Уилка.
Персонализация / Personalization — степень адаптации учебного контента к индивидуальным потребностям.
Интерактивность / Interactivity — уровень интерактивного взаимодействия в системе.
Адаптивность / Adaptivity — способность системы динамически изменять параметры обучения.
Мотивация / Motivation — уровень учебной мотивации по шкале ARCS.
Успеваемость / Performance — академические достижения в стандартизированных баллах.
Удовлетворенность / Satisfaction — общая удовлетворенность образовательным процессом.
Компетенции / Competencies — интегральный показатель сформированности профессиональных компетенций.
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адаптивной группе увеличивает вероятность высокой 
успеваемости в 3,2 раза (OR = 3,21, 95 % CI: 2,47–4,18, 
p < 0,001). Анализ траекторий развития выявил, что 
34,7 % обучающихся изменили кластерную принад-
лежность в течение учебного года, преимущественно 
в направлении повышения адаптивности.

Комплексный анализ архитектуры адаптивной 
образовательной системы выявляет иерархиче-
скую структуру эффективности технологических 
компонентов (рис. 3). Многомерное шкалирование 
в пространстве «персонализация — стандартизация» 
и  «активность  — пассивность» объясняет 76,9  % 
дисперсии компонентов, выделяя три кластера: вы-
сокоэффективные (персонализированный контент, 
адаптивные тесты), умеренноэффективные (реко-
мендательные системы, прогностическая аналитика) 
и базовые компоненты инфраструктуры. Ансамбле-
вые методы машинного обучения демонстрируют 
высокую прогностическую способность с точностью: 
Random Forest — 89,4 % и AUC-ROC — 0,943, что 
превышает традиционные статистические модели 
на  13,7  %. Оптимизационная модель определяет 
оптимальное распределение ресурсов: 40  %  — на 
персонализацию контента, 35  %  — на адаптивное 
тестирование, 25 % — на интеллектуальную анали-
тику. ROC-анализ показывает, что интегральная мо-
дель превосходит отдельные компоненты на 23,8 % 
по критерию AUC, подтверждая синергетический 
эффект комплексного подхода.

Анализ эффективности отдельных компонентов 
адаптивной системы выявил дифференцированное 
влияние различных технологических решений 
(табл.  5). Персонализированный контент демон-

стрирует наивысшую общую эффективность (0,923), 
оказывая значимое влияние на все измеряемые 
параметры. Адаптивные тесты показывают силь-
ное воздействие на академическую успеваемость 
(β = 0,387, p < 0,001), что подтверждает важность фор-
мативного оценивания в образовательном процессе. 
Система рекомендаций наиболее эффективно влияет 
на мотивацию обучающихся (β = 0,421, p < 0,001), 
обеспечивая персонализированные образовательные 
траектории. Многомерное шкалирование компо-
нентов в пространстве эффективности выявило два 
основных измерения: «персонализация — стандар-
тизация» (объясняет 47,3  %  дисперсии) и  «актив-
ность  — пассивность» (29,6  %  дисперсии). Иерар-
хический кластерный анализ компонентов Ward-
методом выделил три группы: высокоэффективные 
(персонализированный контент, адаптивные тесты), 
умеренноэффективные (система рекомендаций, про-
гностическая аналитика) и  базовые (адаптивный 
интерфейс, интеллектуальное планирование).

Разработанная прогностическая модель на осно-
ве алгоритма Random Forest демонстрирует высокую 
точность предсказания академических результатов 
(89,4 %) при работе с многомерными данными обра-
зовательной аналитики (табл. 6). Анализ важности 
признаков выявил ключевые предикторы успеваемо-
сти: время изучения материалов (важность 0,234), 
частота обращений к  адаптивным рекомендациям 
(0,198), результаты промежуточных тестирований 
(0,187), активность в  интерактивных элементах 
(0,156). Байесовская оптимизация гиперпараме-
тров модели показала оптимальные значения: ко-
личество деревьев n_estimators = 500, максимальная 

Таблица 4 / Table 4

Типология обучающихся по восприятию адаптивных технологий (кластерный анализ)
Learner typology based on adaptive technology perception (cluster analysis)

Кластер /
Cluster

Размер /  
Size

Адаптивность /
Adaptivity

Технофилия /
Technophilia

Самостоятельность /
Autonomy

Успеваемость /
Performance

Высокоадаптивные / 
High-adaptive

287 (23,0 %) 4,52 ± 0,41 4,38 ± 0,47 4,21 ± 0,53 4,67 ± 0,38

Умеренноадаптивные / 
Moderate-adaptive

441 (35,4 %) 3,84 ± 0,52 3,67 ± 0,59 3,78 ± 0,61 4,12 ± 0,49

Традиционалисты / 
Traditionalists

342 (27,4 %) 2,91 ± 0,64 2,84 ± 0,71 3,45 ± 0,68 3,76 ± 0,58

Технофобы / 
Technophobes

177 (14,2 %) 2,23 ± 0,73 2,12 ± 0,82 2,89 ± 0,74 3,21 ± 0,67

Примечание.
Кластеризация выполнена методом k-means с использованием алгоритма Ллойда.
Все шкалы имеют диапазон от 1 до 5 баллов.
ANOVA F(3, 1243) > 127,8, p < 0,001 для всех переменных, подтверждающая статистическую значимость различий 

между кластерами.
Силуэтный коэффициент = 0,73 указывает на высокое качество кластеризации (> 0,7 — отличное качество).
Адаптивность / Adaptivity — готовность к использованию адаптивных технологий.
Технофилия / Technophilia — положительное отношение к технологическим инновациям.
Самостоятельность / Autonomy — предпочтение автономного обучения.
Успеваемость / Performance — средний балл академических достижений.
Процентные доли кластеров отражают типологическое распределение обучающихся в выборке.
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глубина max_depth = 15, минимальное количество 
объектов в листе min_samples_leaf = 5. Кроссвалида-
ция по временны�м сериям подтвердила стабильность 
модели при прогнозировании на различных времен
ны�х горизонтах (средняя точность 0,891 ±  0,018). 
Анализ SHAP-значений показал нелинейные за-
висимости между предикторами и  целевой пере-
менной, особенно для переменных времени обучения 
и адаптивности системы. Калибровка вероятностей 
методом Платта улучшила надежность прогнозов 
(Brier score снизился с 0,147 до 0,098).

Экономический анализ внедрения адаптивных 
технологий демонстрирует значительные финансо-
вые преимущества (табл.  7). Снижение стоимости 
одного курса на 16,3 % достигается за счет автомати-
зации процессов персонализации и сокращения вре-
мени преподавательской работы. Драматическое со-
кращение отсева студентов на 61,7 % приводит к су-
щественному увеличению доходов образовательных 
организаций от завершенных программ обучения. 
Анализ чувствительности показал, что экономиче-

ский эффект сохраняется при изменении ключевых 
параметров в диапазоне ±20 %. Дисконтированный 
денежный поток (DCF) с учетом инфляции и риска 
дает NPV проекта внедрения адаптивных технологий 
на уровне 2,34 млн рублей на одну образовательную 
организацию при горизонте планирования пять лет. 
Анализ Монте-Карло с  10  000 итераций показал, 
что вероятность положительного экономического 
эффекта составляет  94,7  %. Сценарный анализ 
выявил критические факторы успеха: готовность 
преподавателей к  технологическим изменениям 
(весовой коэффициент 0,34), качество технической 
инфраструктуры  (0,28), уровень цифровых компе-
тенций студентов (0,23).

Интегральный анализ результатов исследова-
ния выявляет системный характер положительного 
влияния адаптивных технологий на все аспекты 
профессионального дистанционного обучения. При-
менение математического аппарата многомерной 
статистики позволило установить нелинейные 
зависимости между технологическими параметрами 

Рис. 3. Оптимизация компонентов адаптивной образовательной системы и прогностическое моделирование 
академической успеваемости

Fig. 3. Optimization of adaptive educational system components and predictive modeling of academic performance
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Таблица 5 / Table 5

Эффективность различных компонентов адаптивной образовательной системы
Effectiveness of different adaptive educational system components

Компонент /
Component

Влияние 
на успеваемость /

Performance Impact

Влияние 
на мотивацию /

Motivation Impact

Влияние 
на время /

Time Impact

Общая 
эффективность /

Overall Effectiveness

Адаптивные тесты /
Adaptive Testing

0,387** 0,312** –0,234** 0,847

Персонализированный контент /
Personalized Content

0,453** 0,398** –0,187** 0,923

Интеллектуальное планирование /
Intelligent Scheduling

0,267** 0,234** –0,345** 0,756

Система рекомендаций /
Recommendation System

0,334** 0,421** –0,123* 0,812

Адаптивный интерфейс /
Adaptive Interface

0,198** 0,287** –0,156** 0,634

Прогностическая аналитика /
Predictive Analytics

0,276** 0,198** –0,203** 0,687

Примечание.
Коэффициенты представляют стандартизированные β-коэффициенты множественной регрессии.
** — p < 0,01, * — p < 0,05 — уровни статистической значимости.
Влияние на успеваемость / Performance Impact — воздействие на академические результаты.
Влияние на мотивацию / Motivation Impact — воздействие на учебную мотивацию.
Влияние на время / Time Impact — воздействие на временны�е затраты (отрицательные значения означают сокраще-

ние времени).
Общая эффективность / Overall Effectiveness — интегральный показатель, рассчитанный как взвешенная сумма 

стандартизированных β-коэффициентов с весами: успеваемость (0,4), мотивация (0,3), время (0,3).

Таблица 6 / Table 6

Прогностическая модель академической успеваемости на основе машинного обучения
Machine learning-based predictive model for academic performance

Алгоритм /
Algorithm

Точность /
Accuracy

Precision Recall F1-score AUC-ROC RMSE

Random Forest 0,894 0,891 0,887 0,889 0,943 0,234

Gradient Boosting 0,887 0,883 0,879 0,881 0,938 0,251

Neural Network 0,876 0,874 0,869 0,871 0,925 0,267

SVM 0,861 0,858 0,855 0,856 0,914 0,289

Логистическая регрессия /
Logistic Regression

0,834 0,831 0,827 0,829 0,892 0,324

Примечание.
Метрики качества рассчитаны на независимой тестовой выборке (n = 374) с использованием 10-кратной кроссвали-

дации для обеспечения надежности результатов.
Точность / Accuracy — доля правильных предсказаний от общего числа предсказаний.
Precision (Точность) — доля истинно положительных среди всех положительных предсказаний (TP/(TP+FP)).
Recall (Полнота) — доля истинно положительных среди всех реально положительных случаев (TP/(TP+FN)).
F1-score — гармоническое среднее между точностью и полнотой (2×Precision×Recall/(Precision+Recall)).
AUC-ROC (Area Under Curve — Receiver Operating Characteristic) — площадь под ROC-кривой, характеризующая 

способность модели к классификации.
RMSE (Root Mean Square Error) — среднеквадратичная ошибка предсказания.
Алгоритмы ранжированы по убыванию точности.
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системы и образовательными результатами. Струк-
турное моделирование подтвердило медиаторную 
роль мотивации в трансформации технологических 
возможностей в  академические достижения. Ма-
шинное обучение обеспечило создание надежных 
инструментов прогнозирования и оптимизации об-
разовательного процесса. Типологический анализ 
обучающихся открывает возможности для диффе-
ренцированного внедрения адаптивных технологий 
с  учетом индивидуальных профилей восприятия 
инноваций. Экономическое обоснование демон-
стрирует финансовую целесообразность инвестиций 
в адаптивные образовательные технологии.

Полученные результаты создают эмпирическую 
основу для масштабирования адаптивных решений 
в системе профессионального образования и форми-
руют научно обоснованные рекомендации для обра-
зовательной политики. Выявленные закономерности 
подтверждают гипотезу о синергетическом эффекте 
интеграции адаптивных технологий в  профессио-
нальное образование, превосходящем простую сумму 
эффектов отдельных компонентов.

4. Заключение

Проведенное исследование убедительно доказывает 
высокую эффективность адаптивных технологий в си-
стеме профессионального дистанционного обучения 
через комплекс количественных и качественных по-

казателей. Академическая успеваемость студентов при 
использовании адаптивных систем возросла на 27,3 % 
при одновременном сокращении времени обучения 
на 22,5 %, что свидетельствует об оптимизации об-
разовательного процесса. Формирование профессио-
нальных компетенций демонстрирует статистически 
значимый прирост по всем измеряемым параметрам 
с размером эффекта от 1,21 до 1,58 по шкале Коэна.

Корреляционный анализ выявил сильную по-
ложительную связь между адаптивностью системы 
и мотивацией обучающихся (r = 0,763), подтверждая 
теоретические предположения о мотивирующем воз-
действии персонализированного обучения.

Прогностическая модель на основе машинного 
обучения достигла точности 89,4 % в предсказании 
академических результатов, обеспечивая инстру-
ментарий для проактивного управления образова-
тельным процессом.

Экономический анализ показал снижение сто-
имости обучения на  16,3  % и  сокращение отсева 
студентов на 61,7 %, что обеспечивает убедительное 
финансовое обоснование инвестиций в адаптивные 
технологии.

Типологический анализ выделил четыре группы 
обучающихся с различными профилями восприятия 
адаптивных технологий, создавая основу для диффе-
ренцированных образовательных стратегий.

Системный анализ тенденций развития адап-
тивного обучения в профессиональном образовании 

Таблица 7 / Table 7

Экономическая эффективность внедрения адаптивных технологий
Economic efficiency of adaptive technology implementation

Показатель /
Indicator

Традиционное обучение / 
Traditional

Адаптивное обучение / 
Adaptive

Экономический эффект /
Economic Effect

Стоимость одного курса /
Cost per Course (руб.)

45 670 38 240 –16,3 %

Время преподавателя /
Teacher Time (часы)

156,4 118,7 –24,1 %

Процент отсева /
Dropout Rate (%)

31,6 12,1 –61,7 %

ROI первого года /
First Year ROI (%)

23,4 47,8 +104,3 %

Срок окупаемости /
Payback Period (месяцы)

18,7 9,3 –50,3 %

Примечание.
Экономические расчеты основаны на фактических данных 18 образовательных организаций за полный академиче-

ский период 2023–2024 годов.
Все стоимостные показатели приведены в российских рублях на декабрь 2024 года.
Стоимость одного курса / Cost per Course — совокупные затраты на реализацию образовательной программы в рас-

чете на одного студента.
Время преподавателя / Teacher Time — трудозатраты педагогического персонала в академических часах на один курс.
Процент отсева / Dropout Rate — доля студентов, не завершивших обучение.
ROI (Return on Investment)  — возврат инвестиций, рассчитанный как отношение чистой прибыли к  вложенным 

средствам в процентах.
Срок окупаемости / Payback Period — период возврата первоначальных инвестиций в месяцах.
Все показатели приведены к сопоставимому масштабу для корректного сравнения.
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выявляет устойчивую динамику интеграции искус-
ственного интеллекта в образовательные процессы. 
Наблюдается экспоненциальный рост точности ал-
горитмов персонализации обучения с увеличением 
объемов обрабатываемых данных образовательной 
аналитики.

Технологическая конвергенция машинного обу
чения, обработки естественного языка и  анализа 
больших данных создает качественно новые воз-
можности для индивидуализации профессиональной 
подготовки. Прогнозируемое развитие адаптивных 
технологий предполагает переход от реактивной 
к  проактивной персонализации с  использованием 
предиктивной аналитики для превентивной коррек-
тировки образовательных траекторий. Интеграция 
виртуальной и дополненной реальности с адаптив-
ными алгоритмами открывает перспективы создания 
иммерсивных профессионально-ориентированных 
образовательных сред. Развитие блокчейн-техноло-
гий в образовании обеспечивает новые возможности 
верификации компетенций и создания децентрали-
зованных образовательных экосистем. Междисци-
плинарная конвергенция педагогики, психологии, 
когнитивной науки и информационных технологий 
формирует методологическую основу для создания 
научно обоснованных адаптивных образовательных 
систем следующего поколения.
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