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Аннотация
Авторы предлагают инновационную методику построения индивидуальных образовательных 
траекторий, основанную на интеллектуальных алгоритмах и гибких моделях. Эта методика 
анализирует «пространство знаний» и предлагает оптимальный образовательный маршрут 
для каждого обучаемого. Учитываются различные факторы, влияющие на образовательный 
процесс, такие как индивидуальные особенности обучаемого, характеристики учебного мате-
риала, доступные образовательные ресурсы. Методика не требует идеальных данных и способ-
на учитывать неточности, характерные для реальных учебных ситуаций. Авторы предлагают 
использовать математический аппарат нечеткой логики и системных графов для моделирова-
ния образовательного процесса. Работа рассчитана на исследователей, преподавателей и разра-
ботчиков систем образования, предлагает новый подход к построению персонализированных 
образовательных программ, основанный на комбинации методов нечеткой логики и машин-
ного обучения. Разработанная модель позволяет учитывать индивидуальные особенности 
обучаемых, включая уровень знаний, стиль обучения, мотивацию и цели, включая элементы 
интеллектуальной скрытности (интеллатентности). Статья представляет практические реше-
ния, которые могут быть использованы для создания эффективных и мотивирующих персона-
лизированных программ обучения, что позволит повысить качество образования и улучшить 
результаты обучения. Предлагаемый подход к проведению занятий может быть использован в 
роботизированных системах поддержки обучения.
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Abstract
The authors offer an innovative methodology for building individual educational trajectories based on 
intelligent algorithms and flexible models. This method analyzes the “space of knowledge” and offers the 
optimal educational route for each student. Various factors affecting the educational process are taken 
into account, such as the individual characteristics of the student, the characteristics of the educational 
material, and available educational resources. The methodology does not require perfect data and is 
able to take into account inaccuracies typical of real learning situations. The authors propose to use 
the mathematical apparatus of fuzzy logic and system graphs to model the educational process. The 
work is designed for researchers, teachers and developers of education systems, offers a new approach 
to building personalized educational programs based on a combination of fuzzy logic and machine 
learning methods.  The developed model allows you to take into account the individual characteristics 
of students, including the level of knowledge, learning style, motivation and goals, including elements 
of intellectual secrecy (intelligence).  The article presents practical solutions that can be used to create 
effective and motivating personalized learning programs, which will improve the quality of education 
and improve learning outcomes. The proposed approach to conducting classes can be used in robotic 
learning support systems.
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1. Введение 

Успех формирования компетентного специалиста напрямую 
зависит от учета индивидуальных особенностей каждого 
ученика, поэтому важно учитывать психофизиологические 
особенности каждого ученика для построения эффективной 
траектории обучения. Адаптация методик преподавания к ин-
дивидуальным особенностям обучаемых − ключ к эффектив-
ному образовательному процессу.
В результате создается персонализированная образователь-
ная среда, как правило, в виде электронной интеллектуаль-
ной обучающей системы (ЭИОС), способствующая реализации 
потенциала каждого ученика. Индивидуализация обучения 
обеспечивает оптимальные условия для развития каждого 
ученика, с учетом его уникальных потребностей.
Математическое моделирование индивидуальности обучае-
мого позволяет объективно оценить психологические харак-
теристики ученика [1, 2] и использовать эту информацию для 
персонализации обучения. Этот подход позволяет объективно 
измерить различные аспекты личности и адаптировать об-
разовательные стратегии под индивидуальные потребности 
каждого учащегося.
Учет индивидуальных особенностей обучаемого позволяет 
педагогу (в виде традиционного учителя или гибридного, при 
наличии робота-ассистента) выбрать оптимальные методы 
обучения, разработать эффективную образовательную про-
грамму и построить продуктивное взаимодействие с каждым 
учеником.

2. Материалы и методы

Психологическая деятельность обучаемого может быть описа-
на посредством модели, где обучаемый через свою сенсорную 
систему воспринимает внешние воздействия (представлен-
ные множеством V) и создает индивидуальный информацион-
ный образ ситуации (обозначенный как Ji) в контексте окружа-
ющей среды. Затем, анализируя эту информацию, обучаемый 
реализует своё поведение.
Такое описание психологической деятельности учитывает 
важность восприятия окружающих стимулов, их анализа и 
преобразования в конкретные действия. Этот процесс являет-
ся ключевым для понимания, как обучаемые взаимодейству-
ют со своим окружением и как формируют своё поведение в 
ответ на внешние воздействия. Тогда

		  Ji(t) = Ψi Wвн (t - τ), t		         (1)

Здесь t − текущее время; Ji − индивидуальный оператор инфор-
мационного отображения; τ  − время запаздывания, обуслов-
ленное инерционностью сенсорной системы. Поведение инди-
видуума описывается уравнением

		  Ρi(t) = Пi Ji(t), t			           (2)

где Пi − индивидуальный оператор поведения. В центре наше-
го внимания будут модели, описывающие как человек осоз-
нанно обрабатывает информацию и на основе этого строит 
свое поведение. 

Применение классической теории идентификации к обуча-
емому затруднено, так как невозможно точно измерить его 
реакцию. Вместо количественных измерений мы имеем дело 
с типом поведения и его качественными характеристиками. 
Далее мы рассмотрим два перспективных направления для 
идентификации обучаемого в условиях отсутствия количе-
ственных данных. Один заключается в побуждении обучаемо-
го к осмысливанию и формализации модели того или иного 
психологического процесса. Опросы, экспертные оценки явля-
ются инструментарием этого подхода. Отметим особенность 
подхода: субъективизм, искажение информации, коррелиро-
ванность результатов с методом и процедурой опроса, воз-
можность влияния исследователя на результаты. Стремление 
преодолеть указанный субъективизм приводит к другому 
подходу, который заключается в проведении с испытуемым 
активных или пассивных экспериментов, регистрации типа и 
доступных качественных характеристик поведения. 
Анализ типов поведения и их качественных характеристик 
позволяет идентифицировать индивидуальные особенности 
обучаемого.
В роли идентифицируемого оператора F могут выступать как 
модели психофизиологических процессов восприятия (зри-
тельного, слухового, тактильного − оператор Опер), так и мо-
дели интеллектуальной обработки информации (понимание, 
распознавание, классификация, выбор − оператор Опер). 
Обобщенная модель поведения независимо от конкретного 
интеллектуального процесса может быть записана в виде

	    	 Um=Fm(x,qm),			           (3)

где Fm − оператор модели поведения,
x − n-мерное количественно измеренное входное воздействие 
(ситуация),
qm − m-мерный вектор количественных характеристик (пара-
метров) модели.
В рамках идентификации интеллектуальных процессов мы 
имеем дело с ограниченным набором экспериментальных дан-
ных, позволяющих установить только классы эквивалентно-
сти и отношения предпочтения между возможными действи-
ями (х). В таких условиях задача идентификации заключается 
в том, чтобы найти такие Fm и qm , которые не противоречат 
вытекающим из отношений эквивалентности и предпочтений 
соотношений для каждой пары ситуаций xi, xj

		  F(xi) = F(xj) и F(xi) > F(xj) 		          (4)

соответственно.
Решение задачи идентификации, как и в классической поста-
новке, требует определения вида оператора Fm (структурная 
идентификация) и значений параметров qm (параметрическая 
идентификация). Существуют два подхода к идентификации 
Fm. Первый заключается в стремлении синтезировать опера-
тор, с максимально возможной точностью описывающий ре-
альные процессы, происходящие в мозгу. 
Второй подход состоит в выборе более простого оператора Fm, 
структура которого не связана с реальной, но обеспечивает 
совпадение реакций реальной системы и модели с требуемой 
точностью (эквивалентность по реакции). Последний подход в 



794 ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ И ЛУЧШАЯ ПРАКТИКА ИТ-ОБРАЗОВАНИЯ
Т. М. Линденбаум, 

С. О. Крамаров, 
В. В. Храмов

Том 20, № 3. 2024          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru

Современные 
информационные 
технологии 
и ИТ-образование

большей степени соответствует задаче формализации интел-
лектуальных процессов в области построения систем искус-
ственного интеллекта.
Таким образом, модель интеллектуальных и психофизиологиче-
ских процессов поведения обучаемого, описанная при помощи 
выражений (2.1) – (2.4), может быть использована в тестовых 
диагностических процедурах для идентификации его индиви-
дуальности в интересах автоматизированного обучения.

3. Постановка задачи адаптации ЭИОС к 
обучаемым
Приведенный анализ ЭИОС показал, что в настоящее время 
отсутствуют системы, реализованные на базе персональных 
компьютеров, и отвечающие требованиям адаптивности к 
индивидуальным особенностям обучаемых. В связи с чем оче-
видна актуальность постановки и решения задачи разработки 
методики адаптации ЭИОС к индивидуальным свойствам об-
учаемых.
Адаптивная ЭИОС − это обучающая система, способная «под-
страиваться» под индивидуальные особенности обучаемого. 
Она анализирует его сильные и слабые стороны, корректиру-
ет модель обучаемого и на этой основе выбирает наиболее эф-
фективные методы обучения и обучающие материалы. Обыч-
но такая система представляет собой автоматизированное 
рабочее место.
Технология использования таких ЭИОС обеспечивает: перера-
ботку дидактического материала в учебный материал и учеб-
ные пособия; применение учебного материала различного 
уровня сложности; возможность динамического конструиро-
вания последовательности изложения учебного материала; 
реализацию различных методик. Цель системы − достижение 
максимальной эффективности обучения. 
Интеллектуальная система (например, в составе робота-асси-
стента преподавателя) анализирует, насколько хорошо обуча-
емый усваивает материал, и на основе этого вносит корректи-
вы в его модель. Система может менять подходы к обучению 
(например, переходить от теории к практике, менять темп об-
учения) в зависимости от потребностей обучаемого, подбира-
ет задания, тесты, материалы, которые наиболее эффективны 
для данного обучаемого в данный момент. 
Так, в нашей работе [2] рассматриваются психологические 
факторы неуспеваемости и типы рассогласований в развитии 
личности учащихся. Анализ, проведенный в этой работе, пока-
зал, что наиболее существенные причины неудач в формиро-
вании знаний скрыты в мотивационной и интеллектуальной 
сферах личности обучаемых. 
С точки зрения указанных сфер, можно выделить следующие 
состояния обучаемого: W1 − наличие интеллектуальных спо-
собностей для обучения + наличие желания учиться; W2 − от-
сутствие интеллектуальных способностей для обучения + 
наличие желания учиться; W3 − наличие интеллектуальных 
способностей для обучения + отсутствие желания учиться; W4 
− отсутствие интеллектуальных способностей для обучения + 
отсутствие желания учиться.
Представим нечеткий граф G в виде тройки (W, U, µ). (Подроб-
нее об этом в [3]). Здесь: W={W1,W2,W3,W4} − множество вершин 
представляет собой нечеткие состояния обучаемого; U = {u} 

– множество элементов, называемых ребрами графа, характе-
ризует операции перехода; µ − функция принадлежности, ука-
зывающая степень приближения к оптимуму при переходе из 
одного состояния в другое.
При этом задача адаптации заключается в приспособлении 
ЭИОС к индивидуальным особенностям обучаемых (состояния 
W1 – W3) с целью минимизации пути обучения. Состояние W4 
исключено из адаптационного процесса из соображения низ-
кой эффективности, когда учащийся имеет очень слабую мо-
тивацию и низкие интеллектуальные способности к учению. В 
этом случае целесообразно рассмотреть вопрос о дальнейшем 
обучении и предложить обучаемому смену вида деятельности.
Адаптация ЭИОС к обучаемому предполагает условную стра-
тегию организации учебных порций знаний. При таком под-
ходе последовательность учебных воздействий зависит от 
интеллектуальных и психофизиологических особенностей 
обучаемого и качества усвоения им материала. 
Условная стратегия обучения требует четкого плана, который 
определяет правила выбора следующего учебного воздей-
ствия. Такой план можно представить в виде таблицы приня-
тия решений или алгоритма. Однако, составление плана ус-
ложняется множеством взаимосвязанных факторов, которые 
часто не поддаются точному измерению. Приходится иметь 
дело со слабоструктурированной проблемой [4].
Для эффективного планирования необходимо:
1. Структурировать знания по изучаемой дисциплине.
2. Анализировать состояние обучаемого.
3.  Выбирать методы подачи учебного материала, учитывая 
индивидуальные особенности обучаемого и используя мето-
ды обработки нечеткой информации. Причем, правила выбора 
воздействия определяют, какое обучающее задание следует 
предложить обучаемому в зависимости от его успехов в обуче-
нии на данном этапе. 

4. Общая задача адаптации и ее 
декомпозиция
Научно-технический прогресс приводит к непрерывному уве-
личению объема знаний, которыми должны овладеть специ-
алисты (операторы). Наряду с этим, к деятельности операто-
ра предъявляются большие требования, обусловленные все 
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Обычно данные психологического характера собираются при 
проведении профотбора кандидатов на обучение для опреде-
ления степени развития психологических качеств, которые 
определяются требованиями того или иного вида оператор-
ской деятельности. Однако в практике обучения эти данные 
используются не достаточно эффективно [5].



795EDUCATIONAL RESOURCES AND BEST PRACTICES OF IT-EDUCATION
T. M. Lindenbaum, 
S. O. Kramarov, 
V. V. Khramov

Vol. 20, No. 3. 2024          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

Таким образом, имеет место задача повышения эффективно-
сти подготовки специалистов на основе индивидуализации 
обучения. 
Индивидуальный подход в обучении неразрывно связан с уче-
том психологических особенностей обучаемого. Это включает:
1.  Предварительный анализ: Изучение психологических ха-
рактеристик обучаемых на этапе профессионального отбора. 
Полученные данные могут быть скорректированы перед на-
чалом обучения.
2. Постоянный мониторинг: Учет индивидуальных особенно-
стей личности на протяжении всего обучения, при проведении 
различных видов занятий.
Одним из перспективных направлений в разрешении постав-
ленной задачи является внедрение в дидактический процесс 
ЭИОС на базе РС, которые могут приспосабливаться к обуча-
емым. Для их использования необходима разработка методи-
ки адаптации ЭИОС к интеллектуальным и психологическим 
свойствам обучаемых. 
Отличительной особенностью ЭИОС является возможность 
адаптации к конкретному обучаемому. Для предъявления 
обучаемому порции обучающей информации необходимо на-
личие всего учебного материала, который должен усвоить 
обучаемый, т.е. в ЭИОС должна быть заложена модель знаний 
(МЗ) предметной области. Результаты опроса обучаемого по 
выданным порциям обучающей информации позволяют при-
нимать решения о состоянии объекта. При выборе очередного 
дидактического воздействия обучающие системы учитывают 
всю картину знаний по изучаемому предмету, а также лич-
ностные особенности обучаемого. Формальное описание со-
стояний обучаемого на разных этапах обучения должны быть 
представлены в ЭИОС в виде модели обучаемого. Эта модель 
используется для адаптации работы ЭИОС к обучаемому и но-
сит динамический характер, так как в ней постоянно обновля-
ется информация о характеристиках обучаемого.
В качестве теоретической концепции, лежащей в основе вы-
явления психологических особенностей обучаемых, восполь-
зуемся концепцией К.К. Платонова [6] о динамической функ-
ционально-психологической структуре личности. Исходя из 
выбранной теоретической концепции и с учетом требований 
к операторской деятельности, предлагается состав особен-
ностей, на которые следует обратить внимание в процессе 
профессиональной подготовки. Учет особенностей структуры 
интеллекта, нейродинамики, мотивационной сферы, уровня 
самооценки и уровня притязаний обучаемого позволяет по-
высить эффективность учебного процесса.
Формализуем задачу адаптивного обучения, для чего пред-
ставим учебный процесс в виде последовательности шагов, 
начинающихся в моменты времени t0, t1, … tn, … tm. В начальный 
момент времени t0 обучаемый находится в некотором состо-
янии О0. Требуется построить последовательность управляю-
щих воздействий Un ( m,n 1= ), которая переведет обучаемого в 
заданное конечное состояние Оm. 
Пример такого подхода можно рассмотреть на схеме форми-
рования специалиста в терминах миссий университета1 [5]: 1) 
образовательной (Q1); 2) научно-исследовательской (Q2); 3) со-

1 Ногин В. Д. Принятие решений в многокритериальной среде: количественный подход. 2-е изд. М.: Физматлит, 2005. 176 с. [Электронный ресурс]. URL: 
https://e.lanbook.com/book/59371 (дата обращения: 27.05.2024).

циальной (университет и общество − Q3). Здесь Qi − интеграль-
ные оценки выполнения соответствующих миссий. На рисунке 
1 представлена схема реализации такого подхода. 
Обычно [1], [7] для оценки эффективности на каждом шаге управ-
ления используют функцию качества 
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1 Ногин В. Д. Принятие решений в многокритериальной среде: количественный подход. 2-е изд. М.: Физматлит, 2005. 176 с. 
[Электронный ресурс]. URL: https://e.lanbook.com/book/59371 (дата обращения: 27.05.2024).
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гического характера собираются при проведении профотбора кандидатов на обучение для определения 
степени развития психологических качеств, которые определяются требованиями того или иного вида 
операторской деятельности. Однако в практике обучения эти данные используются не достаточно 
эффективно [5].
Таким образом, имеет место задача повышения эффективности подготовки специалистов на основе 
индивидуализации обучения. 
Индивидуальный подход в обучении неразрывно связан с учетом психологических особенностей 
обучаемого. Это включает:
1. Предварительный анализ: Изучение психологических характеристик обучаемых на этапе
профессионального отбора. Полученные данные могут быть скорректированы перед началом обучения.
2. Постоянный мониторинг: Учет индивидуальных особенностей личности на протяжении всего обучения,
при проведении различных видов занятий.
Одним из перспективных направлений в разрешении поставленной задачи является внедрение в 
дидактический процесс ЭИОС на базе РС, которые могут приспосабливаться к обучаемым. Для их 
использования необходима разработка методики адаптации ЭИОС к интеллектуальным и психологическим 
свойствам обучаемых. 
Отличительной особенностью ЭИОС является возможность адаптации к конкретному обучаемому. Для 
предъявления обучаемому порции обучающей информации необходимо наличие всего учебного материала, 
который должен усвоить обучаемый, т.е. в ЭИОС должна быть заложена модель знаний (МЗ) предметной 
области. Результаты опроса обучаемого по выданным порциям обучающей информации позволяют 
принимать решения о состоянии объекта. При выборе очередного дидактического воздействия обучающие 
системы учитывают всю картину знаний по изучаемому предмету, а также личностные особенности 
обучаемого. Формальное описание состояний обучаемого на разных этапах обучения должны быть предс-
тавлены в ЭИОС в виде модели обучаемого. Эта модель используется для адаптации работы ЭИОС к 
обучаемому и носит динамический характер, так как в ней постоянно обновляется информация о 
характеристиках обучаемого.
В качестве теоретической концепции, лежащей в основе выявления психологических особенностей 
обучаемых, воспользуемся концепцией К.К. Платонова [6] о динамической функционально-
психологической структуре личности. Исходя из выбранной теоретической концепции и с учетом 
требований к операторской деятельности, предлагается состав особенностей, на которые следует обратить 
внимание в процессе профессиональной подготовки. Учет особенностей структуры интеллекта, 
нейродинамики, мотивационной сферы, уровня самооценки и уровня притязаний обучаемого позволяет 
повысить эффективность учебного процесса.
Формализуем задачу адаптивного обучения, для чего представим учебный процесс в виде 
последовательности шагов, начинающихся в моменты времени t0, t1, … tn, … tm. В начальный момент 
времени t0 обучаемый находится в некотором состоянии О0. Требуется построить последовательность 
управляющих воздействий Un ( m,n 1= ), которая переведет обучаемого в заданное конечное состояние Оm.
Пример такого подхода можно рассмотреть на схеме формирования специалиста в терминах миссий 
университета1 [5]: 1) образовательной (Q1); 2) научно-исследовательской (Q2); 3) социальной (университет и 
общество − Q3). Здесь Qi − интегральные оценки выполнения соответствующих миссий. На рисунке 1 
представлена схема реализации такого подхода. 
Обычно [1], [7] для оценки эффективности на каждом шаге управления используют функцию качества nKоб

,
зависящую от состояния обучаемого Оn и характеризующую его уровень обученности в момент n-го шага 
обучения tn. Обучение целесообразно оканчивать, когда критерий качества обучения nKоб достигает порога 

nKзад
: 𝐾𝐾𝐾𝐾об

𝑛𝑛𝑛𝑛 ≈ 𝐾𝐾𝐾𝐾зад
𝑛𝑛𝑛𝑛 , где nKзад

> 0 − заданная величина. 

Таким образом, цель обучения состоит в достижения уровня nKзад

1 Ногин В. Д. Принятие решений в многокритериальной среде: количественный подход. 2-е изд. М.: Физматлит, 2005. 176 с. 
[Электронный ресурс]. URL: https://e.lanbook.com/book/59371 (дата обращения: 27.05.2024).
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Р и с. 1. Возможные траектории обучения в многомерном пространстве 
свойств

F i g. 1. Possible learning trajectories in a multidimensional property space
Источник: составлено авторами. 
Source: Compiled by the authors.

5. Обсуждение

На основании вышесказанного можно сформулировать общую 
научную задачу исследования как теоретическое обоснование 
метода адаптации ЭИОС [8-11] операторского типа к индиви-
дуальным свойствам обучаемых, позволяющего при заданной 
модели знаний (МЗ) предметной области и модели индивиду-
альных интеллектуальных и психофизиологических особен-
ностей (МИО) [12] обучаемых, синтезировать вектор обучаю-
щих воздействий (U ) ЭИОС [13-18], уменьшающий время (t) 
перевода обучаемого из начального состояния (О0), характе-
ризующегося качеством усвоенного к моменту изучения мате-
риала, в конечное (Оm), задаваемое требованиями квалифика-
ционных характеристик, при уровне качества обучения Kоб, не 
хуже заданного Kзад [19].
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K(Оn+1 ) = K(Fn (Оn , Un , Rn , МИО)) ⇒ *
nU 1+  → )( 1+ntmin

n
	 (5)

где *
nU 1+

 – локально-оптимальное обучающее воздействие, вы-
даваемое обучаемому на n-м шаге обучения [20-25].

6. Выводы

Для решения общей научной задачи, сформулированной как 
задача адаптации ЭИОС к индивидуальным свойствам обуча-

емых, на основании известной теоремы разделения проведем 
декомпозицию [23]. При этом представляется целесообраз-
ным исходную цель разбить на две частные подцели:
1. Повышение эффективности процесса обучения, в частности, 
уменьшение значения показателя времени обучения при за-
данном уровне качества, за счет адаптации ЭИОС к интеллек-
туальным свойствам обучаемых [24].
2.  Уменьшение времени обучения за счет адаптации ЭИОС к 
психофизиологическим свойствам обучаемых [25].
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