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Рассмотрены основные проблемы развития компьютерных обу-
чающих систем. Показано, что ключевой задачей и точкой роста
для таких систем является персонификация процесса обучения.
Формулируются необходимые условия персонификации обучения.
Приводятся результаты экспериментов с данными, накапливаемы-
ми в процессе обучения. Основные положения иллюстрируются на
примере платформы Учи.ру.
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1. Введение

Понятие компьютерных обучающих систем возникло практически од-
новременно с понятием искусственного интеллекта и претерпело значи-
тельную эволюцию одновременно с развитием компьютерных техноло-
гий. В докладе проводится такой исторический экскурс, близкий к об-
зору [1]; отдельно обсуждаются изменения, происшедшие в последние
время и происходящие сейчас [2, 3].

Сложившийся к настоящему времени ландшафт направления ком-
пьютерных обучающих систем (EdTech в англоязычной терминологии)
наиболее полно представлен в [4]. В докладе обсуждаются основные ти-
пы таких систем, приводится их классификация. Уникальными или спе-
цифическими именно для этого рынка являются системы, помогающие
эффективно усваивать необходимый учебный материал. Именно такие
системы рассматриваются ниже.
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2. Необходимые условия персонификации про-
цесса обучения

Несоответствие запроса современной экономики на массовое обучение
новым специальностям, навыкам, знаниям, вызванное быстрой сменой
технологий, с одной стороны и предложения образовательных институ-
тов — с другой, является главным источником инноваций и роста в этой
области. Инструменты обучения практически не менялись со времени
начала массового использования книг, то есть на протяжении несколь-
ких веков. Массовая доступность компьютеров и развитие ИТ техноло-
гий создают новую инфраструктуру, сравнимую по своем влиянию на
повседневную жизнь с началом массового использования книг. Поэтому
естественным является вопрос: что является необходимыми условиями
для использования особенностей новой технологической среды в обуче-
нии?

В докладе процесс обучения рассматривается как управление в рам-
ках стандартной кибернетической системы. С этой точки зрения мы
должны: (1) иметь измеримую цель, (2) понимать что происходит с объ-
ектом управления (уметь измерять нужные нам параметры) и (3) иметь
варианты воздействия на объект. Информация (1) и (2) поступает в мо-
дель, которая выбирает/ генерирует управляющее воздействие (3). В
зависимости от доступных измерений и изученности предметной обла-
сти, могут быть разные модели. Так, для технических систем это обыч-
но уравнения, описывающие процесс. В нашем случае нет такого рода
моделей, но есть специалисты, систематически решающие эту задачу —
педагоги. В такой ситуации наиболее предпочтительными (часто — един-
ственно возможными) является модели управления на основе нечетких
правил [7]. Именно они и рассматриваются ниже.

3. Возможности персонификации процесса обу-
чения

Нечеткое управление базируется на правилах типа «Если. . . , то. . . ».
Примером может быть правило «Если ученик слабый и занятия идут
долго, то не давать ему сложное задание». Для применения таких пра-
вил мы должны уметь ранжировать задания (сложнее — проще) и клас-
сифицировать учеников (слабый — сильный). Если мы не сможем это
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делать с приемлемым качеством, персонификация обучения становится
невозможной.

Ниже приводятся результаты ранжирования заданий и кластериза-
ции учеников на базе данных компании «Учи.ру» (www.uchi.ru). Система
Учи.ру собирает набор необходимых измерений (время решения задачи,
количество ошибок, количество правильных ответов); к настоящему вре-
мени собрана статистика по 25 миллионам решений, что более чем до-
статочно для тестирования и настройки алгоритмов. Контент системы
Учи.ру составляет 1076 карточек, полностью разработанных в компании.

3.1. Ранжирование заданий

Критерием для ранжирования является сложность задачи. Для этого
используем широко применяемую Item Response Theory (IRT) [8, 9]. Ре-
ализация IRT имеется в библиотеке ltm языка R [10]. Входные данные —
результаты решения всех задач всеми учениками в формате, представ-
ленном в табл. 1 : где Xij — величина, принимающая значения из мно-
жества 0,1. Ноль — в случае если ученик j допустил менее 6 ошибок
при решении задачи i, и 1 — в противном случае. Результат моделиро-
вания может быть представлен в виде множества характеристических
кривых (Item Characteristic Curve / ICC) для всех задач (каждая кри-
вая — отдельная задача — рис. 1). Результатом моделирования является
эвристическая оценка сложности задания, то есть искомый параметр, на
основе которого можно провести кластеризацию задач, и использовать
это разбиение для правых частей «Если . . . то. . . » правил (раздел 3).

ID ученика Задача 1 Задача 2 Задача 3 . . . Задача N
1 X11 X21 X31 . . . X1N
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
M X1m X2m X3m . . . Xnm

Таблица 1. Формат представления данных для IRT.

3.2. Кластеризация учеников

В системе накапливается информация о качестве и времени решения
карточек учеником. Это позволяет использовать алгоритмы кластери-
зации для разбиения их на группы в шкале «слабый — сильный». Мы
использовали реализацию алгоритма cmeans (библиотека e1071 R). На



Об одном подходе к персонификации обучения 183

Рис. 1. Item Characteristic Curve.

вход подавались данные о количестве ошибок 31157 учеников. Решает-
ся задача выбора оптимального количества кластеров. Для этого под-
считывается степень нечеткости [12] и дисбаланс кластеров по формуле
(max(size) −min(size))/max(size), где size — массив с размерами кла-
стеров. Результаты собраны в табл. 2.

Количество кластеров Степень нечеткости Дисбаланс
3 0.268 0.813
4 0.28 0.927
5 0.28 0.887
6 0.29 0.858
7 0.28 0.906
8 0.3 0.942

Таблица 2. Характеристики качества кластеризации для разного коли-
чества кластеров.

Пример кластеризации с оптимальным количеством кластеров (3)
представлен на рис. 2.

4. Выводы

Персонификация обучения на основе современных ИКТ сможет разре-
шить важное противоречие современной экономики — потребностью в
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Рис. 2. Оптимальная кластеризация учащихся.

массовом переобучении миллионов людей и практическим отсутстви-
ем современных инструментов для этого. Для разработки систем ком-
пьютерного обучения, обеспечивающих его персонификацию, необходи-
мо как минимум уметь измерять процесс усвоения материала и слож-
ность заданий. Проведенные эксперименты на реальных данных позво-
ляют сделать вывод о возможности разработки таких систем, имеющих
потенциал качества обучения с репетитором (следствие Теоремы Кош-
ко [11]).
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