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Аннотация 
Предмет исследования. Проанализированы современные стандарты описания компетенций и результатов обучения. 
Разработана модель образовательной программы, позволяющая построить корректную образовательную программу 
на основе анализа пререквизитов и результатов обучения программы и ее составных частей. Определена концепция 
построения электронной информационно-образовательной среды нового поколения, предоставляющей возможность 
автоматического построения индивидуальных траекторий обучения на основе анализа достижений, пожеланий и 
особенностей обучающихся. Метод. Для построения корректной образовательной программы определены основные 
правила формирования такой программы, на основе которых путем анализа пререквизитов и плановых результатов 
обучения, достижений, пожеланий и функционального состояния обучающегося становится возможным 
формирование его индивидуальной траектории обучения по программе. Основные результаты. Проведен анализ 
существующих стандартов в области образования, разработаны модели и правила формирования наборов 
обучающих модулей, используемых для формирования образовательных траекторий, разработаны модели учета 
достижений обучающихся при формировании траекторий, разработан метод анализа функционального состояния 
обучающегося с целью создания адаптивной обучающей среды. Практическая значимость. Формирование 
индивидуальных траекторий обучения с учетом достижений и функционального состояния обучающегося позволяет 
в автоматическом режиме построить образовательный процесс, подходящий каждому конкретному обучающемуся, и 
удовлетворяющий требованиям образовательной программы. 
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Abstract 
Subject of Study. Modern standards specifying competencies and learning outcomes have been analyzed. The model of an 
educational program has been developed providing building a correct educational program based on the prerequisites and 
planned outcomes analysis. A creation concept has been specified for a learning management system of new generation that 
allows forming individual learning trajectories based on analysis of student’s achievements, wishes and peculiarities. 
Method. The rules of creating a correct educational program were defined, which, together with prerequisites, planned 
outcomes, achievements, wishes and functional state analysis, lead to automatic individual trajectory analysis. Main Results. 
The analysis of modern educational standards has been performed; models and rules of forming educational module sets used 
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for learning trajectory creation have been developed; models that analyze students' achievements during the learning 
trajectory formation have been developed; method of student’s functional state analysis has been developed aimed at creating 
adaptive educational environment. Practical Relevance. Forming individual learning trajectories based on student’s 
achievements and functional state analysis provides the possibility to build educational process automatically that will be 
suitable for a specific student and satisfy the requirements of the educational program. 
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Введение 
 

С развитием образования стало возможным использование большого числа новых инновационных 
образовательных технологий и средств, позволяющих обучающимся формировать теоретические и прак-
тические навыки с целью становления в будущем востребованными специалистами. Одной из таких тех-
нологий являются онлайн-курсы [1–3], позволяющие обучающимся за короткий промежуток времени 
освоить определенные разделы из заданной предметной области с получением подтвержденного доку-
мента об освоении данного материала. В высших учебных заведениях распространена практика разра-
ботки и внедрения электронных информационно-образовательных сред [4–6], предоставляющих возмож-
ность автоматизации процессов обучения. В частности, существует множество вариантов заданий для 
оценки навыков, формируемых обучающимися в ходе учебного процесса [4, 6, 7]. Для формирования и 
оценивания практических навыков обучающихся в разных областях знаний в электронных информаци-
онно-образовательных средах используются компьютерные симуляторы, виртуальные лаборатории и 
тренажеры [8–10], позволяющие моделировать объекты реального мира [8] или же предоставлять обу-
чающимся удаленный доступ к оборудованию [9]. Разнообразие оценочных средств и методов подачи 
обучающего материала позволяет создавать курсы с определенными пререквизитами и результатами обу-
чения, что способствует развитию актуальной в современном образовании темы формирования индиви-
дуальных траекторий обучения [11, 12]. 

Индивидуальные траектории обучения позволяют построить образовательный процесс, адаптиро-
ванный под конкретного обучающегося и учитывающий его текущие достижения, пожелания и потреб-
ности. Построение индивидуальных траекторий является нетривиальной задачей в связи с необходимо-
стью многопараметрического анализа, учитывающего пререквизиты и результаты обучения образова-
тельной программы, курса, текущие знания и индивидуальные особенности обучающегося. С учетом 
глобализации образования и постоянно растущим увеличением числа источников необходимых сведений 
важно учитывать функциональное состояние обучающегося [13, 14] в ходе образовательного процесса. 
Таким образом, станет возможным построение электронной информационно-образовательной среды но-
вого поколения. 

В представленном исследовании предлагается решение актуальной задачи формирования индиви-
дуальных траекторий обучения. С целью решения поставленной задачи проводится анализ существую-
щих стандартов электронного обучения, в том числе стандартов описания результатов обучения и дости-
жений обучающихся, разрабатывается методика формирования индивидуальных траекторий с учетом 
достижений и особенностей обучающихся, описывается разработанный подход к построению электрон-
ной информационно-образовательной среды с многоканальной обратной связью, основанной на текущих 
результатах обучающегося и его функциональном состоянии. 
 

Анализ существующих информационных стандартов 
 

Существует множество информационных стандартов в сфере электронного обучения, позволяю-
щих описать и структурировать результаты обучения и компетенции, фиксировать достигнутые обучаю-
щимися результаты обучения, хранить информацию об обучающихся и их достижениях, определять ар-
хитектуру образовательной среды. Сравнительный анализ образовательных стандартов позволит выявить 
их сходства и различия, определить основные направления развития стандартов и развития открытого 
образования в целом. 

Integrating Learning Outcomes and Competences (InLOC). Европейский проект Integrating Learn-
ing Outcomes and Competences (InLOC) [15] описывает возможности контроля и обмена результатами 
обучения и компетенциями. Спецификация InLOC жестко устанавливает необходимость использования 
уникального идентификатора результата обучения и компетенции (LOC). Таким образом, в качестве ос-
новного преимущества данного стандарта можно выделить возможность использования одного и того же 
названия для нескольких результатов обучения и компетенций. Для расширения описания результатов 
обучения и компетенций к описанию добавляются метаданные, в том числе информация о создателе, вер-
сии и датах их изменения, а также: 
 название и описание (может быть представлено на нескольких языках); 
 информация об уровнях освоения и зачетных единицах; 
 категория, к которой относится конкретный результат. 
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Большая часть результатов обучения представляется в виде определенной структуры, например, 
дерева. Спецификация описывает отношения между результатами обучения и правила их организации. 

Информационная модель спецификации состоит из трех основных классов, расширяющих класс 
описания результатов обучения LOC: 
1. LOCdefinition (Определение LOC), основное свойство которого – primaryStructure – описывает струк-

туру LOC (LOCstructure) для рассматриваемого результата; 
2. LOCstructure (Структура LOC), основное свойство которого – comprisesAssociation – описывает объ-

ект отношения (LOCassociation) для рассматриваемой структуры; 
3. LOCassociation (Отношение LOC), основные свойства которого – type (тип отношения), hasSubject 

(субъект отношения или комбинированных атрибутов), hasScheme (определение схемы отношений), 
hasObject (объект отношения или комбинированных атрибутов), number (положительное число, опи-
сывающее уровни освоения и зачетные единицы). 

Все представленные классы являются расширениями абстрактного класса LOC со следующими 
свойствами: id (идентификатор), language (язык описания), abbr (аббревиатура), created (дата создания), 
issued (дата выпуска), title (название), description (описание), rights (правила), validityStart/validityEnd 
(временной интервал валидности LOC), и т.д. 

ISO/IЕC 20006. Стандарт ISO/IЕC 20006 был создан Международной организацией по стандарти-
зации (International Organization for Standardization, ISО) и Международной электротехнической комисси-
ей (International Electrotechnical Commission, IЕC) и предназначается для тех, кто занимается разработкой 
и использованием систем управления человеческими ресурсами. Стандарт состоит из двух частей: 
1. ISO/IЕC 20006-1 – Информационные технологии для обучения, образования и тренинга. Информаци-

онная модель компетенций. Часть 1. Общая структура компетенции и информационная модель [16]; 
2. ISO/IЕC 20006-2 – Информационные технологии для обучения, образования и тренинга. Информаци-

онная модель компетенций. Часть 2. Информационная модель уровня мастерства [17]. 
Стандарт ISO/IЕC 20006 описывает: 

 базовые основы работы с компетенциями с использованием обучающих информационных техноло-
гий; 

 модель управления и обмена данными о компетенциях и связанных объектах; 
 информационная модель описания компетенций и связанных объектов, которая включает принципы 

их композиции; 
 примеры, использующиеся для разработки общей структуры, информационной модели компетенций. 

В связи с тем, что компетенции могут быть использованы в нескольких информационных систе-
мах, становится необходимым определить их структуру и формы обмена ими между системами. С этой 
целью были разработаны промышленные стандарты HR-XML, RDCEO, RDC, позволяющие осуществ-
лять управление и передачу идентификационных данных компетенций. Однако для полного понимания 
компетентностной модели должно быть предоставлено больше информации. Вследствие этого в двух 
частях рассматриваемого стандарта описывается семантическая информационная модель и модель уров-
ней освоения. Семантическая информационная модель состоит из двух основных блоков и таких пара-
метров, как идентификатор, описание и название: 
1. Смысловая информация о компетенции 

 Основной блок 
 Блок сценария 

2. Ситуационная информация о компетенции 
 Связанные компетенции 
 Уровень 
 Расположение 
 Критерий 
Модель уровней освоения компетенций представляет описания семантики формирования компе-

тенций, приводятся примеры, которые позволяют создать данную информационную модель. С этой це-
лью определяются три основные структуры данных: 
 модель описания компонентов квалификации; 
 информационная модель описания показателей оценивания квалификации; 
 информационная модель описания отдельных уровней и показателей оценивания квалификации. 

Стандарт ISO/IЕC 20006 предоставляет специфическую информацию о компетенциях и итоговых 
результатах освоения материала. Стандарт учитывает не конкретные результаты обучения по курсу или 
образовательной программе, а квалификационный уровень освоения человеком материалов. 

IEEE 1484.20.1. Группа стандартов IEEE 1484, созданная консорциумом IEEE, описывает правила 
и спецификации технологий электронного обучения. Стандарт 1484.20.1-2007 – стандарт описания обу-
чающих технологий, включая модель данных многоразово используемых определений компетенций [18]. 
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 Данный стандарт описывает способы представления ключевых характеристик компетенций без 
связи с контекстом их использования и обеспечивает интероперабельность обучающих информационных 
систем, путем предоставления ссылок на базовые понятия и определения. Стандарт IEEЕ 1484.20.1 пре-
доставляет возможность кодирования и распространения информации о компетенциях, однако не позво-
ляет различать различные типы компетенций – знания, умения, навыки или результаты обучения. 

Описание компетенции в рассматриваемом стандарте характеризуется следующими свойствами: 
 identifier (идентификатор); 
 title (название); 
 description (описание); 
 definition (определение): 
 model_source (исходная модель); 
 statement (определение): 

 statement_id (идентификатор); 
 statement_name (название); 
 statement_text (описание); 
 statement_token (тип определения с полями ‘source’ и ‘value’); 

 metadata (метаданные): 
 rcd_schema (схема, описывающая rcd); 
 rcd_schema_version (версия схемы); 
 additional_metadata (дополнительные метаданные). 
Результаты сравнительного анализа. Путем сравнительного анализа были рассмотрены наибо-

лее распространенные образовательные стандарты, каждый из которых обладает своими преимущества-
ми и недостатками. В таблице представлены результаты сравнительного анализа. 
 

Стандарт Преимущества Недостатки 
Integrating Learning Outcomes 
and Competences (InLOC) 

Определения просты  
в использовании и предоставляют 
всю необходимую информацию  
о компетенциях и результатах  
обучения и соответствующих  
им отношениях 

Данные могут быть повреждены 

ISO/IЕC 20006 Предоставляет точную  
информацию о компетенциях,  
их структурных уровнях и уровнях 
освоения компетенций 

Стандарт не учитывает  
отдельные результаты обучения, 
а описывает уровни освоения 
материала. Данные могут быть 
повреждены 

IEEE 1484.20.1 Описывает определение  
компетенции, которое может быть 
многоразово использовано  
в нескольких системах 

Стандарт не предоставляет  
информации о категории,  
к которой относится  
компетенция, т.е. навык, знание 
или умение. Данные могут быть  
повреждены 

 

Таблица. Результаты сравнительного анализа стандартов 
 

Все представленные стандарты описывают компетенции с разной степенью детализации сведений 
и включают определения компетенций и связи между ними. Таким образом, можно определить наиболее 
важные позиции. 
 Информационная модель описания компетенций и результатов обучения является иерархической и 

может быть представлена в виде множества деревьев, где вершины – это результаты обучения, а реб-
ра – отношения между ними. 

 Компетенции и результаты обучения характеризуются идентификатором, названием, описанием и 
действием (представляется глаголом действия), а также объектом, на который воздействуют действие, 
зачетные единицы, уровень освоения, предметная область и пререквизиты. 

Однако представленное описание не определяет правила установки отношений между результата-
ми обучения, что может привести к избыточности данных и к неправильному определению последова-
тельности результатов обучения, к примеру – появлению цикла, что может повредить данные и сделать 
модель некорректной. Таким образом, необходимо контролировать целостность сформированной инфор-
мационной модели. 
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Структура образовательной программы 
 

В данном разделе приведено описание структуры образовательной программы, используемой в 
системе управления обучением AcademicNT [4–7, 13]. Система AcademicNT была разработана в Универ-
ситете ИТМО в 1999 г. и с каждым годом существенно развивается и расширяется. На текущий момент 
эта система используется в нескольких российских высших учебных заведениях. Структура образова-
тельной программы, используемая в AcademicNT, представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Структура образовательной программы 
 

Главным узлом структуры образовательной программы является рабочая программа дисциплины, 
которая может состоять из нескольких курсов, каждый из которых обеспечивает формирование своих соб-
ственных результатов обучения, способствующих формированию компетенций образовательной програм-
мы. Курс представляется набором сценариев, каждый из которых отвечает за представление обучающего 
материала в удобной форме, и характеризуется состояниями, которые обеспечивают доступ к определенным 
типам учебной активности в конкретные моменты времени, например, «Обучение», «Аттестация», «Рас-
смотрение», «Оценивание». Сценарий определяет порядок взаимодействия обучающегося с электронной 
информационно-образовательной средой. Он содержит последовательность обучающих и аттестующих 
материалов, включая описание временных ограничений и показателей оценивания. В частности, сценарий 
определяет реакции системы на ответы обучающихся, возможность пропуска задания и необходимость по-
казывать обучающимся правильные ответы. Сценарии состоят из кадров, которые могут отображать опре-
деленные страницы конспектов, вопросы электронных тестов, контейнеры виртуальных лабораторий. Каж-
дый кадр имеет свои настройки, обладающие более высоким приоритетом по сравнению с настройками 
сценария. Оценивание результатов аттестующих мероприятий персонализировано в соответствии с разны-
ми уровнями сложности, для чего используется взвешенное оценивание результатов. 

Математическая формализация структуры образовательной программы представляется в виде мо-
дели, основанной на базовых принципах построения программы: 
 результаты обучения и компетенции программы и электронных курсов; 
 пререквизиты и плановые результаты обучения электронных курсов; 
 пререквизиты и результаты обучения отдельных учебных модулей электронных курсов. 

Обозначим набор результатов обучения и компетенций ( LOC ) как V , который определяется как 
{ : },i LOC LOCV LOC i I I q     , где ILOC – множество идентификаторов результатов обучения, при-

надлежащих к натуральным числам (); q – размер множества идентификаторов. На множестве V  опре-
делим отношение часть-целое W : 

{( , ) : , , ( , )}i j i jW LOC LOC LOC LOC V W i j  . 

В силу того, что необходимо контролировать целостность сформированной модели так, чтобы от-
ношения между компетенциями могли быть однозначно определены, необходимо описать правила для 
предотвращения повреждения данных. Отношение W должно удовлетворять следующим свойствам: 
 антирефлексивность (нет отношения iLOC  к самому себе) 

( , )i W i i   

 асимметричность (отсутствие парных отношений) 
     , ,i jW i j W j i     

 антитранзитивность (при последовательном переходе по результатам обучения отсутствуют круговые 
ссылки) 

        , , ,i j kW i j W j k W i k       

 ацикличность – транзитивное замыкание W   должно быть антирефлексивно. 

Программа

Сценарий Сценарий Сценарий Сценарий 

Кадр Кадр Кадр Кадр Кадр Кадр Кадр Кадр

Курс Курс
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Каждый j-й LOC  ( ( , )i W i j  ) соответствует конкретной латентной характеристике обучающего-

ся. Таким образом, результаты аттестующих мероприятий будут независимыми переменными ( ,i jX X  – 

результаты i-го и j-го аттестующих мероприятий), т.е. общая вероятность (P) получения результатов двух 
испытаний будет определяться как произведение вероятностей получения каждого из результатов: 

( , ) ( ) ( ).i j i jP X < x X < x P X < x P X < x     

Каждая образовательная программа нацелена на формирование определенных компетенций и ре-
зультатов обучения и основывается на временном ограничении 0 0  , таким образом, могут быть опре-

делены пререквизиты bV V и плановые результаты обучения fV V . Целесообразность образова-
тельной программы определяется как 

      , .f b
i j i jLOC V LOC V LOC LOC W i j        

Каждая образовательная программа ассоциирована с кортежем 0, ,b fV V  . Далее становится воз-

можным представить математическую модель электронного курса  :r i LCLC C LC i I     , принад-

лежащего множеству курсов C, состоящего из обучающих и оценивающих материалов и ассоциирован-

ного с кортежем , ,b f
r r r rLC V V  . И пререквизиты, и результаты обучения курса должны быть уни-

кальны. Таким образом, можно определить целесообразность электронного курса: 

  
  

;

, .

f b
i r j r

i j

LOC V LOC V

LOC LOC W i j

   

  
 

Множество курсов  
1 2
, , ... , , ,j j j k LCp

LC LC LC j I  1,2, ... ,k p , относящихся к образовательной 

программе, должно удовлетворять следующим условиям: 
 эффективность множества курсов 

0
1

;
p

j s
s

    

 результативность множества курсов 

   
1

;
p

f f
i j js

s

LOC V LOC V i j


 
     

 
  

 обоснованность пререквизитов курсов 

 
1 1

;
p p

b b f
i j j js s

s s

LOC V LOC V V i j
 

    
              

   

 востребованность результатов обучения курсов 

 
1 1

;
p p

f f b
i j j js s

s s

LOC V LOC V V i j
 

    
              

   

 уникальность результатов обучения множества курсов 

1

;
p

f
js

s

V


   

 ацикличность множества курсов (антирефлексивность всех композиций отношений) 
, , 1, 2, ... ,b f

j j j k LCk k k
RF V V j I k p    . 

Курс может состоять из нескольких модулей, каждый из которых включает в себя коллекцию обу-
чающих и оценивающих материалов, соотносимых с определенными результатами обучения. Таким об-

разом, модуль  :r i LULU M LU i I      ассоциируется с кортежем , ,b
r r r rLU V l  , где b

rV  – это 

множество пререквизитов модуля (требуемых знаний и навыков обучающихся), rl  – идентификатор ре-

зультата обучения, , 0l rr
LOC V    – общая трудоемкость обучающего модуля. Пререквизиты модуля 

должны быть уникальны, и, следовательно, целесообразность обучающего модуля определяется как 

    ,b
j r l j rr

LOC V LOC LOC W l j     . 

Компетенция обучающегося L характеризуется множеством  : ,i i LOCLA R i I       , где 

i L   – латентная переменная, соответствующая уровню освоения результата обучения iLOC . Главной 
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целью реализации образовательной программы 0, ,b fV V   является построение образовательного про-

цесса таким образом, что во время 0t   будут удовлетворены требования *( ) , f
i ii

t LOC V    , с услови-

ем выполнения начальных условий *(0) , b
i ii

LOC V    , где *

i
  – порог уровня освоения результата 

обучения iLOC V . Таким образом, необходимо определить множество пороговых значений уровней 

освоения результата обучения  * * *: , LOCi i
LA R i I        в дополнение к множеству V . Цели курсов, 

модулей и т.д. определяются аналогичным образом. 
Программа считается корректной, если были выполнены все определенные к программе требова-

ния. Таким образом, представленная модель позволяет построить полностью корректную образователь-
ную программу, для которой не возникнет ситуации повреждения данных. 
 

Моделирование индивидуальной траектории обучения 
 

На уровне модульной структуры образовательной программы моделирование индивидуальной 
траектории обучения предполагает формирование индивидуального плана обучения на основе множества 
обучающих курсов с использованием анализа: 
 множества результатов обучения { }i LOCV LOC : i I    ; 

 множества пороговых значений уровней подготовки  * * : LOCi
LA i I     ; 

 структуры результатов обучения {( , ) : , , ( , )}i j i jW LOC LOC LOC LOC V W i j  ; 

 текущего уровня подготовки обучающегося  :i LOCLA i I     ; 

 данных об образовательной программе 0, ,b fV V  ; 

 множества доступных обучающих курсов { }i LCC LC : i I    . 

При этом предполагается выполнение следующих действий: 
 сформировать множество достигнутых результатов обучения *{ : , }a

i i i iV LOC LOC V     ; 

 определить множества пререквизитов 0
b b aU V V   и результатов освоения программы 0 \f f aU V V ; 

 построить булеан ( )C  множества курсов C ; 

 сформировать новое множество курсов *C  на основе булеана ( )C , которые удовлетворяют услови-

ям результативности, эффективности, обоснованности пререквизитов, востребованности результатов 
обучения и их уникальности, ацикличности коллекции курсов по отношению к множествам пререк-
визитов 0

bU  и результатов освоения 0
fU . 

Множество С  содержит коллекции курсов, удовлетворяющих требованиям программы, что позво-
лит выбрать любую коллекцию курсов для использования в рамках реализации образовательной про-
граммы. Для каждой коллекции курсов можно с помощью сетевого планирования построить индивиду-
альный план [19], где работы – курсы, а отношения представлены пререквизитами и результатами обуче-
ния. При этом сетевое планирование определяет путь, соответствующий сроку освоения программы. Та-
ким образом, чтобы выбрать отдельную коллекцию, необходимо применить дополнительный критерий: 
 минимальная трудоемкость программы; 
 минимальный срок освоения программы; 
 максимальный процент практических занятий; 
 максимальный процент использования видеоматериалов; 
 предпочитаемый коллектив авторов. 

В электронной информационно-образовательной среде реализация программы для выбранной кол-
лекции курсов не потребует построения индивидуального плана. Например, рассмотрим один из алго-
ритмов освоения программы для выбранной коллекции курсов 

 1 2

* *, ,..., , , 1,2,..., , 0
pi j j j k LCC LC LC LC C j I k p i     : 

1. обучающемуся предоставляется на выбор коллекция курсов 

 *
0 : , , , ,b f b b

j j i j j j j j iC LC LC C LC V V V U     ; 

2. на основе своих предпочтений обучающийся изучает выбранный курс 0SLC C ; 

3. после успешного освоения курса 0SLC C  вычисляются множества 
* *

1 1 1, \ , \b b f f f f
i i S i i S i i SU U V U U V C C LC      ; 
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4. если *
1iC    , то обучение по программе завершается, в ином случае i увеличивается на единицу и 

осуществляется переход к первому шагу алгоритма. 
При удовлетворении условий результативности, эффективности, обоснованности пререквизитов, 

востребованности результатов обучения и их уникальности, ацикличности коллекции курсов, алгоритм 
завершит выполнение за p шагов, и будут достигнуты все плановые результаты освоения программы 

0, ,b fV V   за время 0 . 

Рассмотрим пример использования разработанного алгоритма для реализации образовательной 
программы. Сформированная траектория представлена на рис. 2, индивидуальный план обучающегося 
для сформированной траектории отображен на рис. 3. Программа содержит пререквизиты  1 2,LOC LOC  

и плановые результаты обучения  7 8 9, ,LOC LOC LOC . Сформированная траектория обучения состоит 

из шести курсов  1 2 6, , ... ,LC LC LC , часть из которых может быть представлена онлайн-курсами, заме-

щающими обычные электронные курсы. В соответствии со сформированной траекторией результаты 
обучения 1LC  являются пререквизитами курса 4LC , эти курсы проходятся последовательно. Курс 5LC  

открывается для прохождения после завершения курсов 2LC  и 3LC . Курс 6LC  в траектории является 

последним, становится доступным после завершения курсов 4LC  и 5LC  и обеспечивает результаты ос-

воения программы обучающимся. С учетом последовательности прохождения курсов для освоения про-
граммы может быть выделено 3 семестра (T1, T2, T3). В первом семестре одновременно проходятся три 
курса 1LC , 2LC  и 3LC . Во втором семестре доступны курсы 4LC  и 5LC . Курс 6LC  является завершаю-

щим по программе и проходится обучающимися в третьем семестре. 
 

 
 

Рис. 2. Первая схема реализации программы 
 

 
 

Рис. 3. Индивидуальный учебный план обучающегося для первой схемы реализации программы 
 

Для указанных пререквизитов  1 2,LOC LOC  и результатов освоения программы 

 7 8 9, ,LOC LOC LOC  может быть построена еще одна схема реализации программы с использованием 

другого множества, состоящего из семи курсов  7 8 13, , ... ,LC LC LC  (рис. 4). Индивидуальный план обу-

чающегося для сформированной траектории отображен на рис. 5. В этом случае для освоения программы 
отводится четыре семестра (T1, T2, T3, T4). Первый семестр включает один курс 7LC , результаты обуче-

ния по которому являются пререквизитами для курсов 8LC , 9LC  и 10LC , представленных во втором се-

местре. Третий семестр состоит из курсов 11LC  и 12LC , доступных после завершения курсов 8LC  и 9LC  

и формирующих два из трех результатов освоения программы – 7LOC  и 9LOC . Курс 13LC , представлен-
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ный в четвертом семестре, обеспечивает формирование финального результата освоения программы – 

8LOC . 

 
 

Рис. 4. Вторая схема реализации программы 
 

 
 

Рис. 5. Индивидуальный учебный план обучающегося для второй схемы реализации программы 
 

Формирование индивидуальной траектории обучения на уровне отдельного электронного курса 
обеспечивается структурой курса, состоящего из множества сценариев. Алгоритм построения траектории 
с использованием сценариев основывается на формировании правил доступа к определенным обучаю-
щим и аттестующим сценариям в курсе на основе анализа достигнутых результатов обучения. Алгоритм 
предусматривает переход обучающегося к следующему сценарию после завершения предыдущих на ос-
нове правил переходов, определенных разработчиком программы. 
 

Реализация многоканальной обратной связи 
 

В процессе взаимодействия обучающегося с электронной информационно-образовательной средой 
формируется биотехническая система [20]. При этом обучающийся характеризуется скоростью воспри-
ятия, обработки, усвоения и забывания информации. На указанные характеристики влияют уровень под-
готовки обучающегося и его работоспособность, определяющаяся объемом целесообразной деятельно-
сти, интенсивностью данной деятельности, установленные критерии качества и уровень надежности. 
Снижение надежности может привести к увеличению числа ошибок, так что прогноз вероятности оши-
бок может решить задачу прогнозирования работоспособности. Одним из критериев надежности может 
считаться вероятность безошибочной работы в некотором интервале времени, а также среднее время без-
ошибочной работы. При этом для прогнозирования умственной работоспособности следует различать 
разные периоды [21]: 
 врабатываемость (время формирования функциональной системы, ориентированной на достижение 

некоторого результата); 
 оптимальная работоспособность (период времени совпадения уровня функционирования физиологи-

ческих систем с умственной нагрузкой); 
 полная компенсация (появление признаков утомления без снижения уровня работоспособности); 
 неустойчивая компенсация (нарастающее накопление); 
 прогрессивное снижение работоспособности. 

Приведенные периоды умственной работы необходимо учитывать при распределении нагрузки в 
ходе образовательного процесса. Для этого необходимо адаптировать нагрузку в ходе прохождения обу-
чения под текущее функциональное состояние обучающегося [22]. Активная деятельность ведет к пере-
напряжению регуляторных механизмов, а снижение умственной работоспособности влечет за собой их 
истощение. В эти моменты следует понизить уровень когнитивной нагрузки обучающегося. Для фикса-
ции функционального состояния обучающегося применяют анализ электрической активности мозга, 
сердца, мышц и кожи человека, анализ активности сердца и движения глаз. 
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В ходе взаимодействия обучающегося с электронной информационно-образовательной средой ана-
лиз параметров биометрических сигналов  целесообразно проводить наравне с анализом психологиче-

ских характеристик обучающегося и его результатов обучения  
1 2
, ,..., , , 1, 2,...,j j j k LOCq

j I k q       . 

Оценки достигнутых обучающимся результатов обучения  
1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ, ,..., , , 1, 2,...,j j j k LOCq
j I k q        и па-

раметров биометрических сигналов ̂ формируются в соответствии с алгоритмом, представленным на 

рис. 6. Пороговые значения  * * * *

1 2
, ,..., , , 1, 2,...,j j j k LOCq

j I k q        формируют обучающее воздейст-

вие u . Таким образом, можно управлять траекторией обучения, методами оценки уровня знаний обу-
чающегося, адаптацией учебных материалов, их скоростью подачи, сложностью, режимами переходов 
между обучающими и аттестующими сценариями с целью повышения результативности и эффективно-
сти процесса обучения. 
 

 
 

Рис. 6. Реализация многоканальной обратной связи 
 

Анализ параметров биометрических сигналов расширяет возможности электронных информаци-
онно-образовательных сред, позволяя осуществлять непрерывную идентификацию личности, фиксацию 
результатов обучения и анализировать функциональное состояние обучающегося. 
 

Заключение 
 

В рамках проведенного исследования были проанализированы современные стандарты описания 
компетенций и результатов обучения, определены их преимущества и недостатки, представлена разрабо-
танная модель образовательной программы, позволяющая построить корректную образовательную про-
грамму на основе анализа пререквизитов и результатов обучения программы и ее составных частей. Оп-
ределена концепция построения электронной информационно-образовательной среды нового поколения, 
предоставляющей возможность автоматического построения индивидуальных траекторий обучения на 
основе анализа достижений, пожеланий и особенностей обучающихся, адаптируемой в ходе образова-
тельного процесса под текущее функциональное состояние обучающегося с использованием многока-
нальной обратной связи. Таким образом, проведенное исследование позволяет решить актуальные про-
блемы и задачи современного образования. 
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