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ВВЕДЕНИЕ

Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì (Learning Management

Systems, LMS) ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå êàê â àêàäåìè÷åñêîé,

òàê è â êîðïîðàòèâíîé ñôåðàõ. Âìåñòå ñ òåì ñëîæèëîñü ïðîòèâîðå÷èå

ìåæäó ìàññîâîñòüþ äîñòóïà ê ó÷åáíîìó ìàòåðèàëó è îòñóòñòâèåì

èíäèâèäóàëèçàöèè â ïðîöåññå åãî îñâîåíèÿ. Ðàñïðîñòðàí¼ííûå ïëàòôîðìû

� Moodle, Canvas, Blackboard � ïðåäîñòàâëÿþò âñåì îáó÷àþùèìñÿ îäíó

è òó æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåì è çàäà÷, íå ó÷èòûâàÿ èíäèâèäóàëüíóþ

ñêîðîñòü îñâîåíèÿ, ïðîáåëû â ïðåä-òðåáîâàíèÿõ è ðèñê ñíèæåíèÿ ìîòèâàöèè

ïðè íåñîîòâåòñòâèè ñëîæíîñòè çàäà÷ óðîâíþ ïîäãîòîâêè.

Актуальность темы îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî àëüòåðíàòèâíûå ðåøåíèÿ

� èíòåëëåêòóàëüíûå îáó÷àþùèå ñèñòåìû (intelligent tutoring systems, ITS)

� ñïîñîáíûå ïîäñòðàèâàòü ñîäåðæàíèå ïîä èíäèâèäóàëüíûé ïðîôèëü

îáó÷àþùåãîñÿ, äàþò ïðèðîñò óñïåâàåìîñòè íà 0,4�0,7 ñòàíäàðòíîãî

îòêëîíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ãðóïïîâûì îáó÷åíèåì.

Îäíàêî ìàññîâûé ïåðåíîñ ITS-ïîäõîäîâ ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì åäèíîé

ôîðìàëüíîé ìîäåëè, îáúåäèíÿþùåé îöåíêó çíàíèé îáó÷àþùåãîñÿ, ñòðóêòóðó

ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ñòðàòåãèþ âûáîðà ñëåäóþùåé ó÷åáíîé çàäà÷è.

Îñíîâîé áîëüøèíñòâà ITS ÿâëÿåòñÿ áàéåñîâñêîå îòñëåæèâàíèå çíàíèé

(Bayesian Knowledge Tracing, BKT). Êëàññè÷åñêèé BKT îáëàäàåò ðÿäîì

ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé: îáíîâëÿåò ñîñòîÿíèå îäíîé òåìû çà ïîïûòêó

(õîòÿ ðåàëüíûå çàäà÷è ÷àñòî ïðîâåðÿþò íåñêîëüêî òåì îäíîâðåìåííî);

íå èñïîëüçóåò ñòðóêòóðó ïðåä-òðåáîâàíèé ïðåäìåòíîé îáëàñòè; íå ñîäåðæèò

ÿâíîãî ìåõàíèçìà ó÷¼òà ðèñêà ñíèæåíèÿ ìîòèâàöèè. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ

ñíèæàþò òî÷íîñòü ìîäåëè çíàíèé è êà÷åñòâî âûáîðà ñëåäóþùåé ó÷åáíîé

çàäà÷è.

Цель работы � ðàçðàáîòàòü è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü àëãîðèòì

àäàïòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ó÷åáíîé òðàåêòîðèè, îñíîâàííûé íà ðàñøèðåííîì

áàéåñîâñêîì îòñëåæèâàíèè çíàíèé è ãðàôå çíàíèé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Задачи исследования:

1. ïðîâåñòè àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê àäàïòèâíîìó óïðàâëåíèþ

îáó÷åíèåì, ìîäåëåé îòñëåæèâàíèÿ çíàíèé è àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ

òðàåêòîðèè è îáîñíîâàòü âûáîð áàçîâîé ìîäåëè;

2. ðàçðàáîòàòü ðàñøèðåíèÿ êëàññè÷åñêîãî BKT, îáåñïå÷èâàþùèå
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îáíîâëåíèå íåñêîëüêèõ êîíöåïòîâ çà îäíó ïîïûòêó è îáðàòíîå

ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà ïî ãðàôó ïðåä-òðåáîâàíèé, è òåîðåòè÷åñêè

îáîñíîâàòü êîððåêòíîñòü;

3. ðàçðàáîòàòü ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ âûáîðà ñëåäóþùåãî

êîíöåïòà, ó÷èòûâàþùóþ ïðèðîñò çíàíèé, äâèæåíèå ê öåëè, ñëîæíîñòü

òåìû è ðèñê ñíèæåíèÿ ìîòèâàöèè, è îáîñíîâàòü ñîñòàâ è çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ;

4. ïðîâåñòè ñèìóëÿöèîííûé ýêñïåðèìåíò ñî ñðàâíåíèåì ïðåäëîæåííîãî

àëãîðèòìà ñ ÷åòûðüìÿ áàçîâûìè ñòðàòåãèÿìè è ñòàòèñòè÷åñêè

ïîäòâåðäèòü åãî ïðåèìóùåñòâî;

5. ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíûé ïðîòîòèï ñèñòåìû è îïðåäåëèòü îãðàíè÷åíèÿ

ïîäõîäà è íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Объект исследования � ïðîöåññ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ó÷åáíîé

òðàåêòîðèåé îáó÷àþùåãîñÿ â èíòåëëåêòóàëüíîé îáó÷àþùåé ñèñòåìå.

Предмет исследования � àëãîðèòìû îöåíêè çíàíèé è âûáîðà

ñëåäóþùåé ó÷åáíîé çàäà÷è íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè çíàíèé è ãðàôà

ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Методы исследования. Â ðàáîòå ïðèìåíÿëèñü òåîðåòèêî-

âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû (áàéåñîâñêèé âûâîä, ñêðûòûå ìàðêîâñêèå ìîäåëè)

äëÿ ôîðìàëèçàöèè ìîäåëè çíàíèé; òåîðèÿ ãðàôîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

ñòðóêòóðû ïðåäìåòíîé îáëàñòè; ìåòîäû ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé äëÿ ðàçðàáîòêè ôóíêöèè âûáîðà òåìû; èìèòàöèîííîå

ìîäåëèðîâàíèå ñî ñòàòèñòè÷åñêèì àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ (êðèòåðèé Ìàííà�

Óèòíè, ðàçìåð ýôôåêòà ïî Êîýíó) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âàëèäàöèè.

Научная новизна. Ïðåäëîæåíî ðàñøèðåíèå BKT, ïîääåðæèâàþùåå

îäíîâðåìåííîå âçâåøåííîå îáíîâëåíèå íåñêîëüêèõ êîíöåïòîâ çà îäíó

ïîïûòêó; ïðåäëîæåí ìåõàíèçì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà îñâîåíèÿ

ïî ãðàôó ïðåä-òðåáîâàíèé ñ îáîñíîâàííûì êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ;

ðàçðàáîòàíà ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ âûáîðà êîíöåïòà, îáúåäèíÿþùàÿ

ïðîãðåññ çíàíèé, íàïðàâëåíèå ê öåëè è îïåðàöèîíàëüíóþ ìåòðèêó ðèñêà

ñíèæåíèÿ ìîòèâàöèè.

Практическая значимость. Ðàçðàáîòàí âåá-ïðîòîòèï àäàïòèâíîé

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì, äåìîíñòðèðóþùèé èíòåðïðåòèðóåìîñòü

ðåêîìåíäàöèé àëãîðèòìà äëÿ ïðåïîäàâàòåëÿ è îáó÷àþùåãîñÿ. Ñèìóëÿöèÿ
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è ïðîòîòèï èñïîëüçóþò îäèí è òîò æå ìîäóëü ïëàíèðîâùèêà

áåç äóáëèðîâàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðÿìóþ ïåðåíîñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ íà ðàáîòàþùóþ ñèñòåìó.
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первом разделе ïðîâåä¼í àíàëèç ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Â ïîäðàçäåëå 1.1 âûïîëíåí îáçîð ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì.

Ñèñòåìû êëàññèôèöèðîâàíû íà òðè êàòåãîðèè ïî ñòåïåíè àäàïòèâíîñòè:

íåàäàïòèâíûå (Moodle, Blackboard), ÷àñòè÷íî àäàïòèâíûå (Canvas

Mastery Paths, Duolingo SRS) è ïîëíîöåííûå àäàïòèâíûå ITS (ALEKS,

ASSISTments). Óñòàíîâëåíî, ÷òî íè îäíà èç ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì

íå ñîâìåùàåò îäíîâðåìåííî âçâåøåííîå îáíîâëåíèå íåñêîëüêèõ êîíöåïòîâ,

îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî ãðàôó ïðåä-òðåáîâàíèé, ìíîãîêðèòåðèàëüíûé

ïëàíèðîâùèê è îïåðàöèîíàëüíóþ ìåòðèêó ðèñêà ñíèæåíèÿ ìîòèâàöèè.

Â ïîäðàçäåëå 1.2 ðàññìîòðåíû ìîäåëè îòñëåæèâàíèÿ çíàíèé.

Ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû áàéåñîâñêîå îòñëåæèâàíèå çíàíèé (BKT,

Êîðáåòò & Àíäåðñîí, 1995), ëîãèñòè÷åñêèå ìîäåëè ñåìåéñòâà PFA/AFM

(Ïàâëèê è äð., 2009), äèíàìè÷åñêèå áàéåñîâñêèå ñåòè (Êýçåð è äð., 2017),

ãëóáîêèå íåéðîñåòåâûå ìîäåëè DKT (Ïè÷ è äð., 2015) è qDKT (Ñîíêàð è äð.,

2020). Îáîñíîâàí âûáîð BKT â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè: äèñêðåòíîå ñêðûòîå

ñîñòîÿíèå "âëàäååò / íå âëàäååò" íåïîñðåäñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò èíòóèòèâíîé

ìîäåëè âëàäåíèÿ òåìîé è ëåãêî èíòåðïðåòèðóåòñÿ; ìîäåëü ðàáîòàåò ñ ïåðâîé

ïîïûòêè, áåç íàêîïëåíèÿ èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ, ÷òî êðèòè÷åñêè âàæíî

äëÿ çàïóñêà íîâûõ êóðñîâ; âñå ïàðàìåòðû èìåþò ÿñíûé ñîäåðæàòåëüíûé

ñìûñë è ìîãóò çàäàâàòüñÿ ýêñïåðòíî; ìîäåëü åñòåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ

íà ñëó÷àè ìóëüòè-êîíöåïòíûõ çàäà÷ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïî ãðàôó.

Â ïîäðàçäåëå 1.3 ïðîâåä¼í îáçîð àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ ó÷åáíîé

òðàåêòîðèè. Ðàññìîòðåíû ëèíåéíûå, æàäíûå ñòðàòåãèè, ñòðàòåãèè íà îñíîâå

çíàíèåâîãî ïðîñòðàíñòâà (òåîðèÿ Ôàëìàíÿ�Äóàíüîíà, 1990, ëåæàùàÿ

â îñíîâå ALEKS) è ïîäõîäû íà îñíîâå îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì. Ïîêàçàíî,

÷òî ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ïîäõîä ñ ÿâíîé îïåðàöèîíàëüíîé ôóíêöèåé

öåííîñòè ðàíåå ñèñòåìàòè÷åñêè íå ïðèìåíÿëñÿ â êîíòåêñòå ïðàêòèêè

(â îòëè÷èå îò àäàïòèâíîãî òåñòèðîâàíèÿ).

Â ïîäðàçäåëå 1.4 ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ôðóñòðàöèè â ITS. Ïî Âàí Ëåíó

(2011) ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîëå âåðíûõ îòâåòîâ íèæå 70�80% ýôôåêòèâíîñòü

îáó÷åíèÿ ðåçêî ïàäàåò; ïî Ä'Ìåëëî è Ãðýçåðó (2012) � ÷òî ôðóñòðàöèÿ

âîçíèêàåò ïðåèìóùåñòâåííî ïîñëå ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ íåóäà÷ è, åñëè

íå ñíÿòà, ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå âûó÷åííîé áåñïîìîùíîñòè. Ýòè ðåçóëüòàòû
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ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ îïåðàöèîíàëèçàöèè ðèñêà ôðóñòðàöèè ÷åðåç

ñ÷¼ò÷èê ïîñëåäîâàòåëüíûõ îøèáîê â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Во втором разделе îïèñàíà ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü è ïðåäëîæåííûå

àëãîðèòìû.

Â ïîäðàçäåëå 2.1 ôîðìàëèçîâàí ãðàô çíàíèé ïðåäìåòíîé îáëàñòè êàê

îðèåíòèðîâàííûé ãðàô áåç öèêëîâ 𝒢 = (𝐶,𝐸), ãäå 𝐶 � ìíîæåñòâî êîíöåïòîâ,

𝐸 � ìíîæåñòâî ð¼áåð òèïà PREREQUISITE ñ âåñàìè 𝑤 : 𝐸 → (0, 1]. Ââåäåíî

ïîíÿòèå äîñòèæèìîãî êîíöåïòà: êîíöåïò 𝑐 äîñòèæèì, åñëè 𝑚𝑐 < 𝜃𝑀 è 𝑚𝑝 ≥
𝜃𝑃 äëÿ âñåõ ïðåä-òðåáîâàíèé 𝑝, ãäå 𝜃𝑀 = 0,85, 𝜃𝑃 = 0,5.

Â ïîäðàçäåëå 2.2 îïèñàíà ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü BKT êàê ñêðûòàÿ

ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü ñ äâóìÿ ñêðûòûìè ñîñòîÿíèÿìè è äâóìÿ íàáëþäàåìûìè

èñõîäàìè. Îáíîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â òðè øàãà: áàéåñîâñêîå

îáíîâëåíèå ñ ó÷¼òîì ïàðàìåòðîâ øóìà 𝑃 (𝐺) (âåðîÿòíîñòü óãàäûâàíèÿ)

è 𝑃 (𝑆) (âåðîÿòíîñòü îãîâîðêè); ïðèìåíåíèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà 𝑃 (𝑇 );

ìåæñåññèîííîå çàáûâàíèå ñ ïàðàìåòðîì 𝑃 (𝐹 ). Ïàðàìåòðû 𝑃 (𝑇 ) = 0,15,

𝑃 (𝐹 ) = 0,05, 𝑃 (𝐺) = 0,20, 𝑃 (𝑆) = 0,10 îáîñíîâàíû àíàëèçîì òèïîâûõ

äèàïàçîíîâ, ïðèíÿòûõ â ëèòåðàòóðå.

Â ïîäðàçäåëå 2.3 îïèñàíî ïåðâîå ðàñøèðåíèå BKT � âçâåøåííîå

îáíîâëåíèå íåñêîëüêèõ êîíöåïòîâ. Äëÿ çàäà÷è, ñâÿçàííîé ñ êîíöåïòàìè

𝑐1, . . . , 𝑐𝑘 ñ âåñàìè 𝑤̂1, . . . , 𝑤̂𝑘, íîðìèðîâàííûå âåñà 𝑤𝑖 = 𝑤̂𝑖/
∑︀

𝑗 𝑤̂𝑗

ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà îáó÷åíèÿ: 𝑃 (𝑇 )𝑖 = 𝑃 (𝑇 ) · 𝑤𝑖.

Ñóììàðíûé îáó÷àþùèé ñèãíàë ñîõðàíÿåòñÿ (
∑︀

𝑖 𝑃 (𝑇 )𝑖 = 𝑃 (𝑇 )),

÷òî ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ðàñøèðåíèÿ.

Â ïîäðàçäåëå 2.4 îïèñàíî âòîðîå ðàñøèðåíèå � îáðàòíîå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïî ãðàôó. Äëÿ êàæäîãî íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåä-

òðåáîâàíèÿ 𝑝 êîíöåïòà 𝑐 ïîñëå ïðèðîñòà Δ𝑚𝑐 ïðèìåíÿåòñÿ 𝑚𝑝 ←
min(𝑚𝑝+Δ𝑚𝑐·𝜆·𝑤𝑝𝑐, 1), ãäå 𝜆 = 0,1 � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, 𝑤𝑝𝑐 � âåñ ðåáðà.

Êîíñåðâàòèâíîå çíà÷åíèå 𝜆 âûáðàíî èç ïðèíöèïà ñëàáîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:

óñïåõ â ïðîäâèíóòîé òåìå ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì âëàäåíèÿ

ïðåä-òðåáîâàíèÿìè, íî íå äîêàçàòåëüñòâîì.

Â ïîäðàçäåëå 2.5 îïèñàíà ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ öåííîñòè

êîíöåïòà:

𝑉 (𝑐) = 𝑤1𝐺(𝑐) + 𝑤2𝐷(𝑐)− 𝑤3𝑇 (𝑐)− 𝑤4𝐹 (𝑐),

ãäå 𝐺(𝑐) = 1 − 𝑚𝑐 � ïîòåíöèàë ïðèðîñòà çíàíèé, 𝐷(𝑐) = 1/(1 + 𝑑(𝑐, 𝑐goal))
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� áëèçîñòü ê öåëè, 𝑇 (𝑐) = difficulty(𝑐) � ñëîæíîñòü òåìû, 𝐹 (𝑐) � ðèñê

ñíèæåíèÿ ìîòèâàöèè. Âåñà 𝑤1 = 0,4, 𝑤2 = 0,3, 𝑤3 = 𝑤4 = 0,15 îáîñíîâàíû

êàê ïðèíöèïèàëüíî (êîìïîíåíòû 𝐺 è 𝐷 � ïåðâè÷íûå öåëè ñèñòåìû; 𝑇

è 𝐹 � îãðàíè÷åíèÿ), òàê è ýìïèðè÷åñêè (ñèñòåìàòè÷åñêèì ïåðåáîðîì

êîíôèãóðàöèé).

Â ïîäðàçäåëå 2.6 îïèñàíà îïåðàöèîíàëèçàöèÿ ðèñêà ôðóñòðàöèè êàê

êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòðèêà 𝐹 (𝑐) = max(𝐹 (1), 𝐹 (2)), ãäå 𝐹 (1) � ïðåâåíòèâíàÿ

îöåíêà äåôèöèòà îñâîåííîñòè ïðåä-òðåáîâàíèé, 𝐹 (2) = min(streak(𝑐)/𝜃𝐹 , 1) �

ðåàêòèâíàÿ ìåòðèêà íà îñíîâå ñ÷¼ò÷èêà ïîñëåäîâàòåëüíûõ îøèáîê ñ ïîðîãîì

𝜃𝐹 = 3 ïî ðåêîìåíäàöèÿì Ä'Ìåëëî è Ãðýçåðà.

В третьем разделе ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå.

Â ïîäðàçäåëå 3.1 îïèñàíà ìåòîäîëîãèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïðèìåí¼í

ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ñèíòåòè÷åñêèìè îáó÷àþùèìèñÿ.

Êàæäûé îáó÷àþùèéñÿ çàäà¼òñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: èíäèâèäóàëüíàÿ

ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ 𝑟learn ∈ [0,1; 0,5], ñêîðîñòü çàáûâàíèÿ 𝑟forget ∈ [0,01; 0,15],

ñòàáèëüíîñòü îòâåòîâ consistency ∈ [0,7; 1,0]. Âñå äèàïàçîíû âçÿòû èç

ëèòåðàòóðû ïî ITS. Ýêñïåðèìåíò ïðîâåä¼í íà 1000 îáó÷àþùèõñÿ ïðè 5

íåçàâèñèìûõ seed-àõ; ñðàâíèâàþòñÿ ïÿòü ñòðàòåãèé: ëèíåéíàÿ, ñëó÷àéíàÿ,

æàäíàÿ, "îñâîåíèå äî ïîðîãà" (Bloom, 1968) è ïðåäëîæåííàÿ.

Â ïîäðàçäåëå 3.2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

(òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû îñíîâíîãî ýêñïåðèìåíòà (1000 îáó÷àþùèõñÿ,
seed=42)

Стратегия Completion Mean mastery Median TTM 𝑑 Коэна

Линейная 0% 0,004 — −1,67
Случайная 3% 0,053 275 −2,15
Жадная 16% 0,554 270 −1,28
Освоение до порога 0% 0,004 — −1,67
Предложенная 100% 0,899 103 —

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì äîñòèãàåò öåëè â 100% ñëó÷àåâ ïðè ìåäèàíå

TTM = 103 øàãà, òîãäà êàê áëèæàéøèé êîíêóðåíò (æàäíàÿ ñòðàòåãèÿ) �

ëèøü 16%. Ðàçìåð ýôôåêòà ïî Êîýíó âî âñåõ ñðàâíåíèÿõ ïðåâûøàåò 1,28

(î÷åíü áîëüøîé ïî êëàññèôèêàöèè Êîýíà, 1988), ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

ïîäòâåðæäåíà íà óðîâíå 𝑝 < 0,001.
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Â ïîäðàçäåëå 3.3 îïèñàí ñòðåññ-òåñò íà "òðóäíûõ" îáó÷àþùèõñÿ (500

÷åëîâåê ñî ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ â 3 ðàçà íèæå íîðìû è ñêîðîñòüþ çàáûâàíèÿ

â 3�5 ðàç âûøå). Âñå ÷åòûðå áàçîâûå ñòðàòåãèè ïîêàçàëè 0% completion;

ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ñîõðàíèë 77% completion. Ðàçðûâ 77% ïðîòèâ

0% ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðåèìóùåñòâî íå ñâîäèòñÿ ê ñàìîñîãëàñîâàííîñòè

ñèìóëÿöèîííîé ìîäåëè.

Â ïîäðàçäåëå 3.4 ïðîâåä¼í ñèñòåìàòè÷åñêèé ïåðåáîð 22 êîíôèãóðàöèé

âåñîâ ôóíêöèè öåííîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì

ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíò 𝐷 (áëèçîñòü ê öåëè): ïðè 𝑤2 < 0,2 completion ïàäàåò

íèæå 30% íåçàâèñèìî îò 𝑤1.

Â ïîäðàçäåëå 3.5 âûäåëåíû êîíòðèíòóèòèâíûå ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ: (1) êëàññè÷åñêèé ïîäõîä Mastery Learning (Bloom, 1968)

áåç àäàïòèâíîñòè ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòåí ëèíåéíîé ñòðàòåãèè (0%

completion); (2) æàäíàÿ ñòðàòåãèÿ "ó÷è õóäøåå" äà¼ò ëèøü 16% èç-çà

îòñóòñòâèÿ ó÷¼òà íàïðàâëåíèÿ ê öåëè; (3) áëèçîñòü ê öåëè 𝐷 âàæíåå

ïðèðîñòà çíàíèé 𝐺 â ìíîãîêðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè; (4) êîýôôèöèåíò 𝜆

âëèÿåò íà ñêîðîñòü, íî íå íà äîñòèæèìîñòü öåëè; (5) ðàâíûå âåñà êðèòåðèåâ

(0,25 êàæäûé) êàòàñòðîôè÷åñêè ñíèæàþò completion äî 33%; (6) àëãîðèòì

ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü íà òðóäíûõ îáó÷àþùèõñÿ.

В четвёртом разделе îïèñàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîòîòèïà.

Â ïîäðàçäåëå 4.1 îïèñàíà àðõèòåêòóðà. Ñèñòåìà ïîñòðîåíà

ïî òð¼õçâåííîé àðõèòåêòóðå: ñåðâåðíàÿ ÷àñòü íà FastAPI (Python 3.11)

ñ àñèíõðîííîé îáðàáîòêîé çàïðîñîâ è PostgreSQL äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ;

êëèåíòñêàÿ ÷àñòü íà React 18 ñ áèáëèîòåêîé React Flow äëÿ èíòåðàêòèâíîãî

ãðàôà çíàíèé. Àëãîðèòìû BKT è ïëàíèðîâùèêà ðåàëèçîâàíû â ìîäóëÿõ

algorithms/bkt.py è algorithms/planner.py. Êðèòè÷åñêè âàæíàÿ

àðõèòåêòóðíàÿ îñîáåííîñòü: ñèìóëÿöèîííûé ýêñïåðèìåíò è âåá-ïðèëîæåíèå

èñïîëüçóþò îäèí è òîò æå ïðîãðàììíûé ìîäóëü ïëàíèðîâùèêà

áåç äóáëèðîâàíèÿ, ÷òî ãàðàíòèðóåò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåííûé

àëãîðèòì è àëãîðèòì â ïðîòîòèïå ÿâëÿþòñÿ îäíîé ïðîãðàììíîé åäèíèöåé.

Â ïîäðàçäåëå 4.2 îïèñàí èíòåðôåéñ îáó÷àþùåãîñÿ: ðàáî÷èé ïðîöåññ

ñîñòîèò èç òð¼õ øàãîâ íà êàæäîé èòåðàöèè. Ñèñòåìà îòîáðàæàåò

ðåêîìåíäîâàííóþ òåìó ñ îáúÿñíåíèåì âûáîðà (ïîêîìïîíåíòíûé ðàñ÷¼ò 𝑉 (𝑐));

îáó÷àþùèéñÿ ðåøàåò çàäà÷ó; ãðàô çíàíèé ïåðåêðàøèâàåòñÿ â ðåàëüíîì
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âðåìåíè, ïðîãðåññ ê öåëè îáíîâëÿåòñÿ â øàïêå ñòðàíèöû.

Â ïîäðàçäåëå 4.3 îïèñàí èíòåðôåéñ ïðåïîäàâàòåëÿ: âèçóàëüíûé

ðåäàêòîð ãðàôà çíàíèé (äâîéíîé êëèê äîáàâëÿåò êîíöåïò, ïåðåòàñêèâàíèå

ñîçäà¼ò ðåáðî) è JSON-èìïîðò äëÿ ðàáîòû ñ áîëüøèìè ãðàôàìè.

Â ïîäðàçäåëå 4.4 ðàññìîòðåíû îãðàíè÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêîé

ïðèìåíèìîñòè: ðó÷íàÿ ðàññòàíîâêà ïàðàìåòðîâ ñëîæíîñòè êîíöåïòîâ

è çàäà÷ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé îò ïðåïîäàâàòåëÿ. Â êà÷åñòâå

íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îïðåäåëåíà èíòåãðàöèÿ ÿçûêîâîé

ìîäåëè â èíñòðóìåíòû ïðåïîäàâàòåëÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ýòîé çàäà÷è.

Ïîäõîä íå ïðîòèâîðå÷èò êîíöåïöèè èíòåðïðåòèðóåìîé ñèñòåìû: ÿçûêîâàÿ

ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ êàê èíñòðóìåíò ïîäãîòîâêè êîíòåíòà, à íå êàê

ýëåìåíò àëãîðèòìà ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè; àëãîðèòì îñòà¼òñÿ ïîëíîñòüþ

äåòåðìèíèðîâàííûì è îáúÿñíèìûì.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ðåøåíû âñå

ïîñòàâëåííûå çàäà÷è è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

Ïðîâåä¼í ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àäàïòèâíûõ LMS, ìîäåëåé

îòñëåæèâàíèÿ çíàíèé è àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ ó÷åáíîé òðàåêòîðèè.

Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå BKT â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè êàê èíòåðïðåòèðóåìîé

è ðàáîòàþùåé áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ äàííûõ.

Ðàçðàáîòàíû è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíû äâà ðàñøèðåíèÿ êëàññè÷åñêîãî

BKT: âçâåøåííîå îáíîâëåíèå íåñêîëüêèõ êîíöåïòîâ çà îäíó ïîïûòêó

(ñ ñîõðàíåíèåì ñóììàðíîãî îáó÷àþùåãî ñèãíàëà) è îáðàòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå

ñèãíàëà îñâîåíèÿ ïî ãðàôó ïðåä-òðåáîâàíèé (ñ êîíñåðâàòèâíûì

êîýôôèöèåíòîì 𝜆 = 0,1, îáåñïå÷èâàþùèì èíôîðìèðîâàíèå î áàçîâûõ

êîíöåïòàõ áåç ñèñòåìàòè÷åñêîé ïåðåîöåíêè èõ îñâîåííîñòè).

Ðàçðàáîòàíà ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ öåííîñòè êîíöåïòà 𝑉 (𝑐)

ñ ÷åòûðüìÿ êîìïîíåíòàìè. Âåñà ôóíêöèè 𝑤1 = 0,4, 𝑤2 = 0,3,

𝑤3 = 𝑤4 = 0,15 îáîñíîâàíû êàê ïðèíöèïèàëüíî, òàê è ñèñòåìàòè÷åñêèì

ïåðåáîðîì 22 êîíôèãóðàöèé. Ìåòðèêà ðèñêà ñíèæåíèÿ ìîòèâàöèè

𝐹 (𝑐) = max(𝐹 (1), 𝐹 (2)) îáúåäèíÿåò ïðåâåíòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ

ñîñòàâëÿþùèå.

Ïðîâåä¼í ñèìóëÿöèîííûé ýêñïåðèìåíò íà 1000 ñèíòåòè÷åñêèõ

îáó÷àþùèõñÿ ïðè 5 íåçàâèñèìûõ seed-àõ. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì äîñòèãàåò

öåëè â 100% ñëó÷àåâ ïðè ìåäèàíå TTM = 103 øàãà, òîãäà êàê áëèæàéøèé

êîíêóðåíò (æàäíàÿ ñòðàòåãèÿ) � 16%. Ðàçìåð ýôôåêòà ïî Êîýíó ïðåâûøàåò

1,28 âî âñåõ ñðàâíåíèÿõ (𝑝 < 0,001). Ñòðåññ-òåñò íà òðóäíûõ îáó÷àþùèõñÿ

ïîäòâåðäèë óñòîé÷èâîñòü: 77% completion ïðîòèâ 0% ó áàçîâûõ ñòðàòåãèé.

Ðàçðàáîòàí è ïðîòåñòèðîâàí âåá-ïðîòîòèï àäàïòèâíîé ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì (FastAPI + React + PostgreSQL) ñ èíòåðàêòèâíîé

âèçóàëèçàöèåé ãðàôà çíàíèé, îáúÿñíåíèåì ðåêîìåíäàöèé â ðåàëüíîì âðåìåíè

è àðõèòåêòóðîé, ãàðàíòèðóþùåé èäåíòè÷íîñòü àëãîðèòìîâ â ýêñïåðèìåíòå

è ðàáî÷åì ïðèëîæåíèè.

Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèé äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îïðåäåëåíû: ïðîâåäåíèå

ïîëüçîâàòåëüñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ðåàëüíûìè îáó÷àþùèìèñÿ; êàëèáðîâêà

ïàðàìåòðîâ BKT ìåòîäîì EM íà ñîáðàííûõ äàííûõ; èíòåãðàöèÿ ÿçûêîâîé

ìîäåëè â èíñòðóìåíòû ïðåïîäàâàòåëÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàññòàíîâêè

10



ïàðàìåòðîâ ñëîæíîñòè ïðè ñîçäàíèè êóðñà.
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