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Аннотация

В статье отражена модель облачной образовательной среды, структура которой представлена 
онлайн-курсами и гибридной интеллектуальной системой, позволяющей формировать и в ре-
жиме реального времени корректировать индивидуальные траектории освоения данных кур-
сов. Установлено, что, не смотря на ее сложность, динамичность, а порой и неопределенность, 
она должна обеспечивать своевременный и непрерывный доступ каждому слушателю к стар-
тующим онлайн-курсам, к их мультимедийному контенту и функционировать стабильно при 
любых нагрузках. Показано, что коллаборативная работа обучающихся также предполагает 
совместное использование различных учебных объектов онлайн-курса (например, вебинаров, 
видеолекций, виртуальных моделей), каждый из которых требует определенного качества об-
служивания (QoS), производительности, возможности планирования процесса, управления ре-
сурсами. Описывается возможность использования аппарата теории массового обслуживания 
для создания модели интеллектуальной облачной образовательной среды. Приводятся резуль-
таты экспериментального исследования построенной имитационной модели. Сделан вывод, 
что искомая модель является адекватной и способна справляться с большим потоком заявок 
обучающихся. Предложенная модель является универсальной и может быть использована при 
разработке облачной платформы онлайн-обучения, программно-технологическая инфраструк-
тура которой должна отвечать запросам быстро растущей массы слушателей курсов.

Ключевые слова: облачная образовательная среда, онлайн-курс, гибридная интеллекту-
альная система, имитационная модель, система массового обслуживания, облачные вычисле-
ния.
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Abstract

The article reflects a model of the cloud educational environment, the structure of which is represented 
by online courses and a hybrid intelligent system that allows you to create and adjust real-time individ-
ual trajectories of studying these courses. It was established that, despite its complexity, dynamism, and 
sometimes uncertainty, it should provide timely and continuous access for each student to starting 
online courses, their multimedia content and function stably under any load. It is shown that the collab-
orative work of students also involves the sharing of various educational objects of an online course 
(for example, webinars, video lectures, and virtual models), each of which requires a certain quality of 
service (QoS), productivity, the possibility of process planning, resource management. The possibility 
of using the queuing theory apparatus to create a model of the intelligent cloud educational environ-
ment is described. The results of an experimental study of the constructed simulation model are pre-
sented. It is concluded that the desired model is adequate and is able to cope with a large flow of stu-
dents’ requests. The proposed model is universal and can be used to develop a cloud-based online 
learning platform, the software and technology infrastructure of which must meet the needs of a rapid-
ly growing mass of students of online courses.
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Введение

Открытая регистрация и свободная запись на доступные он-
лайн-курсы привлекает большое количество обучающихся со 
всего мира. Облачные образовательные среды – это новая па-
радигма, которая предлагает ряд преимуществ с точки зрения 
масштабируемости, высокой доступности, удобства обслужи-
вания и эффективности обработки данных [5, 16]. Облачные 
технологии позволяют переносить онлайн-курсы в облако, 
предоставляя авторизованный доступ огромному количеству 
пользователей [8, 15]. У слушателей онлайн-курсов появляет-
ся возможность получать услуги в любое время, с любого 
устройства с максимальной надежностью и стабильной вы-
числительной мощностью для одновременного выполнения 
параллельных рабочих нагрузок [1-3].

Цель исследования

При проектировании высоконагруженной инфраструктуры, 
составляющую интеллектуальную облачную образователь-
ную среду, важно заранее убедиться, что система сможет пред-
ложить желаемый уровень качества обслуживания, произво-
дительности, возможности планирования процесса, 
управления ресурсами и т.п. [17-21]. Одним из методов, при-
званных решить данную проблему, является имитационное 
моделирование [6, 9, 23-25]. В связи с этим цель исследования 
заключается в разработке и исследовании имитационной мо-
дели для оценки эффективности работы спроектированной 
интеллектуальной облачной образовательной среды.
Формальное описание модели интеллектуальный облачной 
образовательной среды
Облачная образовательная среда представлена онлайн-курса-
ми и гибридной интеллектуальной системой, позволяющей 
формировать и в режиме реального времени корректировать 
индивидуальные траектории освоения данных курсов. Архи-
тектура интеллектуальной облачной образовательной среды 
представлена на рисунке 1.
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Р и с. 1. Архитектура интеллектуальной облачной образовательной среды
F i g. 1. Intelligent cloud education architecture

Один из подходов создания, устойчивого функционирования и 
развития современной облачной образовательной среды, за-
ключается в перемещении системы управления обучением 
(Learning Management Systems – LMS) в «облако». Сервисы об-
лачных вычислений представляют участникам образователь-
ного процесса программное и аппаратное обеспечение, кото-
рыее обеспечивают обработку и исполнение заявок 

пользователей через веб-интерфейс.
Student Data Cloud Store представляет собой наборы данных 
об обучающихся. 
Course Data Cloud Store –  наборы данных о курсах (об учеб-
ных объектах и их метаданных). 
Data Cloud Store Learning Process – наборы данных, описыва-
ющих процесс обучения на онлайн-курсах, в том числе учеб-
ные достижения обучающихся.
MOOC Intelligent System – гибридная интеллектуальная си-
стема облачной платформы, отвечающая за адаптацию он-
лайн-курсов к потребностям, предпочтениям и возможностям 
конкретного обучающегося. Функционирование интеллекту-
альной облачной образовательной среды осуществляется на 
основе обработки и анализа больших данных (Big Data) с ис-
пользованием методов анализа данных (Data Analysis), образо-
вательной аналитики (Learning Analytics), образовательного 
интеллектуального анализа данных (Educational Data Mining – 
EDM). Гибридная интеллектуальная система, используя арсе-
нал методов моделирования интеллектуальной деятельности 
человека (кластерный анализ, искусственные нейронные 
сети, а также набор биоинспирированных алгоритмов, вклю-
чая генетический алгоритм), позволяет решать задачу форми-
рования индивидуальных образовательных траекторий слу-
шателей онлайн-курсов в облачной образовательной среде. 
Как правило, в состав данной среды входят несколько разно-
родных компонентов, отвечающих за взаимодействие с обуча-
ющимися – слушателями онлайн-курсов. Каждый из компо-
нентов искомой среды может быть реализован в виде учебных 
объектов двух типов. В первом случае – в виде простого объек-
та, который является самостоятельной автономной единицей, 
существующей в рамках облачной образовательной среды. Во 
втором случае объект представляет собой многоуровневую 
систему, включающую в себя взаимосвязанные простые учеб-
ные объекты. Такой сложный учебный объект представляет 
собой совокупность элементов электронного образовательно-
го контента облачной образовательной среды (видео, текста, 
тестов, заданий), которые объединены одной целью обучения. 
На практике компоненты второго типа используют компонен-
ты первого типа для организации базовой структуры. 
Построение индивидуальной образовательной траектории 
обеспечивается модульной структурой курса и представляет 
собой последовательность чередования и предъявления учеб-
ных объектов обучающемуся.
Рассмотрим реализацию взаимосвязанных объектов курса, 
размещенного в интеллектуальной облачной образователь-
ной среде. Структурно-содержательную модель онлайн-курса 
можно представить в виде ориентированного графа M:
M = (Theme, SeqT ),
где Themes – набор тем курса, SeqT – дуги, которые представля-
ют собой зависимости между темами и определяют порядок 
их изучения.
Для того чтобы формализовать структуру онлайн-курса, дета-
лизируем понятие темы курса Themes=(Themei). Опишем 
Themei в виде ориентированного графа:
Themei = (ThemeObj, SeqO, С),
где ThemeLO – вершины, представленные четырьмя разными 
объектами курса ThemeLOj=(Video, Text, Test, Practice); дуги SeqO 
формализуют зависимости между объектами курса в пределах 
темы; дуги С – непосредственное следование объектов курса 
друг за другом в процессе изучения (например, фрагмент учеб-
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ного видео – текстовое пояснение к нему или материалы для 
прочтения – тест для самоконтроля – задание).
Каждый учебный объект курса ThemeLOj характеризуется ря-
дом параметров:
ThemeLOj = (K, R),
где K – сложность (трудоемкость изучения); R – значимость 
(степень влияния на результат обучения).
Предложенный подход реализует принцип персонализации 
процесса обучения, обеспечивая возможностью прохождения 
обучающимися только тех учебных объектов курсов, которые 
им рекомендуемы с учетом их образовательных потребностей 
и возможностей. Сложность и значимость каждого объекта 
может быть задана автором курса вручную или рассчитана ав-
томатически (первоначальная оценка при создании курса с 
последующим уточнением на основе статистики работы обу-
чающихся с данным онлайн-курсом). Также в любой момент 
времени автор курса может корректировать автоматически 
рассчитанные значения данных параметров. В рамках настоя-
щего исследования предлагается использовать параметры 
сложности и значимости учебных объектов курса с целью их 
ранжирования в пределах каждой темы. Данное распределе-
ние делает возможным определение наилучшей последова-
тельности предъявления электронного образовательного 
контента конкретному обучающемуся в рамках отдельно взя-
того курса. Соответственно, построенная модель позволяет 
сформировать несколько альтернативных вариантов индиви-
дуальных образовательных траекторий.
Приведенная структуризация объектов курса облегчит прове-
дение последующей обработки полученных данных гибрид-
ной интеллектуальной системой, что значительно сократит 
время обработки запросов пользователей и снизит объем тре-
буемых вычислительных мощностей и ресурсов.

Имитационная модель 
интеллектуальной облачной 
образовательной среды
Для оптимизации структуры курса, генерируемой каждому об-
учающемуся в отдельности, необходимо провести оценку ре-
сурсоемкости каждого из учебных объектов курса с учетом его 
динамических характеристик. Для проведения исследования 
таких систем эффективнее всего применять методы имитаци-
онного моделирования [4, 7, 14, 22]. Как отмечалось ранее, 
каждый из учебных объектов курса характеризуется множе-
ством параметров, необходимых для выполнения поставлен-
ных задач обучения. 
Представим имитационную модель интеллектуальной облач-
ной образовательной среды как многоканальную систему мас-
сового обслуживания (СМО) [10, 11]. 
В состав СМО входят следующие элементы:
1) источник входного потока заявок обучающихся (S), желаю-
щих изучить конкретный онлайн-курс;
2) очередь к планировщику (Q), в которой накапливаются за-
явки от обучающихся;
3) планировщик (P), управляющий процессами формирования 
структуры курса для каждого обучающего и, соответственно, 
управляющий индивидуальными образовательными траекто-
риями;
4) каналы обслуживания и пул тем курса (Themes), элементов 
контента конкретной темы (ThemeLO), учебных объектов (LO);
5) выходящий поток обслуженных заявок обучающихся.
Схема СМО в интеллектуальной облачной образовательной 
среде представлена на рисунке 2.
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Имитационная модель СМО в интеллектуальной облачной об-
разовательной среде представляет собой алгоритм, состоя-
щий из упорядоченных обращений к моделям элементов.  
Принципиальная схема имитации системы массового обслу-
живания в интеллектуальной облачной образовательной сре-
де представлена на рисунке 3 [12, 13]. 
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Модель СМО с ожиданием (очередью) в интеллектуальной об-
лачной образовательной среде носит стохастический харак-
тер. Поведение стохатического (случайного) процесса не явля-
ется детерминированным, поэтому последующее состояние 
исследуемой СМО описывается как величинами, которые мо-
гут быть предсказаны, так и случайными. Для ее работы необ-
ходимо создать поток запросов обучающихся к контенту кур-
са, при этом учитывая интенсивность поступления заявок к 
каждому классу объектов курса.
Заявки обучающихся, желающих изучить конкретный он-
лайн-курс, образуют следующие потоки: поток заявок на входе 
системы и выходящий поток обслуженных заявок. Поток ха-
рактеризуется количеством заявок слушателей курса, наблю-
даемым в некотором месте СМО за единицу времени (час, сут-
ки, месяц), то есть поток есть величина статистическая. 
Порождаются заявки обучающихся с помощью генератора слу-
чайных чисел согласно заданному пользователем статистиче-
скому закону. Случайные числа имитируют случайные момен-
ты появления заявок и время их обслуживания в каналах. В 
СМО с ожиданием заявка, пришедшая в момент, когда все кана-
лы заняты, не уходит, а становится в очередь на обслуживание.
Очереди характеризуются правилами стояния в очереди (дисци-
плиной ожидания или обслуживания), количеством мест в оче-
реди (сколько обучающихся максимум может находиться в оче-
реди), структурой очереди (связь между местами в очереди).
В процессе имитационного моделирования происходит изме-
нение дискретного времени. На основе полученных данных 
можно определить востребованность каждого из объектов 
курса на временном интервале T = [t1, t2], и построить прогноз-
ную модель следующего этапа формирования индивидуаль-
ных образовательных траекторий.
На основе характеристик индивидуальных образовательных 
траекторий обучающихся формируется глобальное расписа-
ние гибридной интеллектуальной системой, при этом учиты-
ваются следующие показатели:

• вычисленные затраты времени обучающихся на освоение 
отдельных тем и выполнение заданий;

• временные ограничения на выполнение каждого из зада-
ний в рамках конкретной темы курсы;

• наличие групп обучающихся на каждом курсе для обеспече-
ния коллаборативной работы, а также проведения совмест-
ных лекций и практических занятий с преподавателем;

• необходимость развертывания сервисов SaaS (Software as 
a Service – программное обеспечение в качестве сервиса) 
или DaaS (Desktop as a Service – рабочий стол в качестве 
сервиса) для организации дистантного выполнения прак-
тических заданий (например, с использованием опреде-
ленного класса программного обеспечения или виртуаль-
ных моделей), коллаборативной работы слушателей 
(например, выполнения совместных проектов), проведе-
ния вебинаров, онлайн-лекций, онлайн-консультаций, ви-
деоконференций и т.п.

В построенной имитационной модели интеллектуальной об-
лачной образовательной среды предусмотрены средства сбо-
ра и средства последующей статистической обработки дан-
ных, полученных в ходе моделирования прохождения 
отдельных тем слушателями онлайн-курса. Следовательно, 
модель позволяет сделать оценку качества освоения содержа-
ния курса, сгенирированого в рамках индивидуальной образо-
вательной траектории, более прозрачной, а также собрать 
данные для составления рекомендаций авторам курса по кор-
ректировке материалов с учетом выявленных проблем:

• необходимости изменения оценок сложности и значимо-
сти учебных объектов курса в большую или меньшую сто-
рону;

• новых зависимостей между учебными объектами курса, 
определяющий порядок их следования;

• ошибок при ручном оценивании сложности объектов курса;
• необходимости добавления дополнительных или альтер-

нативных по уровню сложности объектов курса.

Результаты экспериментального 
исследования
Предложенная СМО обладает определенной эффективностью 
функционирования (пропускной способностью), позволяю-
щей успешно справляться с потоком заявок обучающихся. Для 
проведения оценки эффективности функционирования СМО 
исследовано изменение следующих параметров, описываю-
щие характер потока заявок, число каналов обслуживания и их 
производительность, правила организации работы СМО:

1. Коэффициент загрузки СМО (Server Utilization) ρ = λ/μ.
2. Среднее время ожидания заявки обучающихся в очереди 

(Time spent in queue) = ρ / (μ - λ).
3. Среднее время, потраченное обучающимися на получение 

услуги (время ожидания в очереди + время, потраченное 
на получение услуги с сервера) (Time spent in system) = 1 / 
(μ - λ).

4. Средняя длина очереди (Length of queue) = ρ * ρ / (1 - ρ).
5. Среднее число заявок обучающихся, находящихся в СМО 

(обслуживаемых или ожидающих в очереди) (Customers 
in system) = ρ / (1 - ρ).

Объектно-ориентированный подход, реализованный в среде 
имитационного моделирования M/M/1 Queuing Simulator, по-
зволяет представить структуру сложной системы массового 
обслуживания в интеллектуальной облачной образователь-
ной среде (рисунок 4).
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Р и с. 4. Структура модели работы СМО в интеллектуальной облачной 
образовательной среде

F i g. 4. The structure of the model of the service system in an intelligent cloud 
educational environment

Построенная модель отражает функционирование интеллек-
туальной облачной образовательной среды, в которой обуча-
ющиеся осваивают разные темы одного онлайн-курса. При 
исследовании имитационной модели было выполнено не-
сколько серий экспериментов, разница в которых заключа-
лась в количестве заявок слушателей курсов (100, 1000, 
10 000). Исходными данными являлись интенсивность вход-
ного потока, т.е. поступления в СМО заявок (λ) и интенсив-
ность обслуживания заявок (μ).
Анализ полученных данных позволяет сделать вывод, что при 
увеличении числа заявок можно более точно оценить работу 
спроектированной СМО (рисунок 5). 
Большинство заявок, при их количестве равным 10 000, посту-
пают на обслуживание без дополнительного времени, что обу-
словлено невысоким значением удельной загрузки СМО. При-
веденные данные позволяют оценить оперативность 
процессов обслуживания заявок СМО в интеллектуальной об-
лачной образовательной среде и обосновать характеристики 
ее производительности.

Заключение

Анализ результатов исследования имитационной модели ин-
теллектуальной облачной образовательной среды как системы 
массового обслуживания позволил сделать вывод, что искомая 
модель является адекватной и способна справляться с большим 
потоком заявок обучающихся. Вычислительный эксперимент 
показал, что затраты компьютерного времени не являются кри-
тичными при реальных параметрах построенной системы мас-
сового обслуживания. Полученные результаты подтверждают 
адекватность методов компьютерного имитационного модели-
рования для оценки эффективности функционирования интел-
лектуальной облачной образовательной среды. Высоконагру-
женная интеллектуальная программно-технологическая 
система, построенная на базе концепции облачных вычислений, 
эффективно использует вычислительные ресурсы и отвечает 
запросам быстро растущей массы слушателей онлайн-курсов.
В дальнейшем будут исследованы другие параметры оценки 
эффективности функционирования спроектированной имита-
ционной модели. Результаты настоящего исследования плани-
руется использовать для расширения и уточнения модели ин-

a)
  

б)

а)        
б)

в)

Р и с. 5. Результаты серии экспериментов, разница в которых заключалась 
в количестве потупающих заявок слушателей курсов: 

а) 100; б) 1000; в)10 000
F i g. 5. Results of a series of experiments, the difference being the number of 

dumb applications from course participants: 
a) 100; b) 1000; c) 10,000
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теллектуальной облачной образовательной среды. В частности, 
должны быть внесены изменения в стратегию формирования 
индивидуальной образовательной траектории за счет:

• добавления дополнительных тем или индивидуальных 
заданий при выявлении значительных пробелов в знани-
ях, умениях и опыте деятельности обучающегося (при-
сутствуют низкие значения показателей соответствую-
щих индикаторов освоенных компетенций);

• сокращения количества простых заданий и добавления 
заданий более сложного уровня при выявлении у слуша-
теля высоких значений показателей соответствующих 
индикаторов компетенций;

• исключения дополнительных курсов из глобального распи-
сания при отставании от графика обучения и нехватки ре-
зервного времени на освоение образовательной программы;

• возможности внесения изменений в глобальное расписа-
ние с целью приостановления обучения по некоторым 
курсам для успешного завершения начатых (при катего-
ричной нехватке времени на освоение всех курсов оче-
редного семестра образовательной программы);

• выполнения регулярных корректировок в глобальном и 
индивидуальном расписании обучающегося в связи с по-
лучением достаточно полных и точных оценок скорости 
прохождения тем курса.
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