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Архитектура интеллектуального  
агентно-ориентированного учебного 
комплекса для подготовки специалистов 
технического профиля
Целью исследования, представленного в данной статье, является 
разработка, реализация и апробация в учебном процессе многоуров-
невой архитектуры интеллектуального агентно-ориентированного 
учебного комплекса для подготовки специалистов технического 
профиля. Интеллектуализация средств электронного обучения 
является одним из приоритетных направлений в реализации ком-
петентностного подхода к обучению в высшей школе. При этом, 
перспективным направлением внедрения методов искусственного 
интеллекта в сферу электронного обучения, признанным в науч-
ном сообществе, является теория и практика проектирования 
агентно-ориентированных (многоагентных) систем. 
В процессе исследования была разработана, обоснована и, в 
основном, реализована многоуровневая архитектура интел-
лектуального агентно-ориентированного учебного комплекса, 
которая сочетает в себе гибкость, открытость и хорошую 
масштабируемость. Показано, что заявленные показатели 
качества могут быть достигнуты за счёт органичного соче-
тания многоагентного и сервис-ориентированного подходов к 
проектированию программных продуктов учебного назначения. 
В архитектурном решении детально проработаны уровни сер-
висов и опирающиеся на них уровни интеллектуальных агентов. 
Каждый из заявленных уровней системы является относительно 
независимым, может быть разработан (протестирован) авто-
номно, а способы взаимодействия между уровнями унифициро-
ваны. В статье рассмотрено назначение компонентов, входя-
щих в состав каждого из архитектурных уровней, приведены 
некоторые ключевые аспекты реализации данной архитектуры 
и результаты педагогических экспериментов по адаптивному 
обучению студентов посредством интеллектуального агент-
но-ориентированного учебного комплекса.

К настоящему времени на основе представленной архитектуры 
сформирована интегрированная интеллектуальная среда обуче-
ния, наполненная учебным контентом, которая апробирована в 
учебном процессе Вологодского государственного университета 
при обучении бакалавров и магистров нескольких направле-
ний, связанных с информационными технологиями. При этом 
предложенные архитектурные решения доказали свою жизне-
способность, а сформированная на их основе образовательная 
среда – привлекательность для студентов и положительное 
влияние в целом на эффективность процесса подготовки 
специалистов технического профиля, что подтверждается 
не только результатами педагогической диагностики, но и 
опросами работодателей. 
В целом результаты исследования показывают, что приме-
нение агентно-ориентированного и сервис-ориентированного 
подходов в процессе формирования архитектуры образо-
вательной среды вуза предоставляет удобные механизмы 
внедрения методов искусственного интеллекта в сферу 
электронного обучения, обеспечивая полноценную поддержку 
компетентностно-ориентированных технологий подготов-
ки специалистов технического профиля. Сформированная 
в процессе выполнения исследования гибкая, открытая и 
масштабируемая образовательная среда находится в непре-
рывном развитии, постоянно приобретая новые возможности, 
позволяющие повысить качество подготовки студентов 
технических направлений. 

Ключевые слова: образовательная среда, многоуровневая архи-
тектура, интеллектуальный агентно-ориентированный учебный 
комплекс, агент, сервис

The purpose of the research, presented in this paper is the development, 
implementation and testing in the educational process of multi-level 
architecture of intelligent agent-oriented educational complex for 
training of technical specialists. Intellectualization of e-learning is 
one of the priority directions in the implementation of the competence 
approach to learning in higher education. At the same time, the theory 
and practice of design of agent-oriented (multi-agent) systems is a 
promising direction of introduction of artificial intelligence methods 
in the field of e-learning, recognized in the scientific community. 
In the process of the research, a multi-level architecture of the in-
telligent agent-oriented educational complex was developed, justified 
and mainly implemented, which combines flexibility, openness and 
good scalability. It is shown that the stated quality indicators can 

be achieved through an organic combination of multi-agent and 
service-oriented approaches to the design of software products for 
educational purposes. The architectural solution has detailed levels 
of services and levels of intelligent agents, based on them. Each of 
the declared levels of the system is relatively independent, can be 
developed (tested) independently, and the methods of interaction 
between the levels are unified. The paper considers the purpose of 
the components that make up each of the architectural levels, presents 
some key aspects of the implementation of this architecture and the 
results of pedagogical experiments on adaptive learning of students 
through intelligent agent-oriented learning complex.
By now, on the basis of the presented architecture an integrated 
intellectual learning environment is formed, filled with educational 
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content, which is tested in the educational process of the Vologda State 
University in the training of bachelors and masters of several areas, 
related to information technology. At the same time, the proposed 
architectural solutions have proved their viability, and the educational 
environment, formed on their basis is attractive for students and has 
a positive impact on the overall effectiveness of the process of training 
of specialists in technical field, which is confirmed not only by the 
results of pedagogical diagnostics, but also by surveys of employers. 
In general, the results of the research show that the use of agent-ori-
ented and service-based approaches in the process of formation of 

the educational environment of the University grants convenient 
mechanisms for the introduction of artificial intelligence methods in 
the field of e-learning, providing full support for competence-oriented 
technologies for training of technical specialists. The flexible, open and 
scalable educational environment, formed in the process of research is 
in continuous development, constantly acquiring new opportunities to 
improve the quality of training of students in technical areas.

Keywords: learning environment, multilevel architecture, intelligent 
agent-oriented educational complex, agent, service

Введение

Задача информатизации об-
разования приобретает особую 
актуальность в процессе под-
готовки инженерных кадров в 
техническом вузе, учитывая ра-
стущие потребности общества 
в квалифицированных специ-
алистах технического профиля 
и стремительные темпы раз-
вития техники и технологий. 
Появляется необходимость 
своевременного обновления 
содержания технического об-
разования, поиска новых мето-
дов и форм эффективного об-
учения. Требуется значительно 
усилить роль самостоятельной 
работы студентов, развить у 
них компетенции самостоя-
тельного приобретения новых 
знаний, умений, навыков и, 
таким образом, подготовить 
к будущей профессиональной 
инженерной деятельности в 
условиях динамично меняю-
щейся внешней среды. 

 Одним из приоритетных 
направлений в реализации 
принципов компетентностного 
подхода к обучению в высшей 
школе является интеллектуа-
лизация средств электронного 
обучения [1]. При этом, пер-
спективным направлением 
внедрения методов искусствен-
ного интеллекта в сферу элек-
тронного обучения, признан-
ным в научном сообществе, 
является теория и практика 
проектирования агентно-ори-
ентированных (многоагент-
ных) систем, что отмечается в 
[2,3,4,5]. Авторы данной статьи 
на протяжении ряда лет зани-
маются практическим прило-
жением агентно-ориентирован-
ного подхода к формированию 

образовательной среды техни-
ческого вуза, некоторые нара-
ботки по этой проблематике 
представлены в [6,7]. 

Тем не менее, имеется ещё 
много нерешённых проблем, 
которые возникают в процессе 
создания, развития и эксплуа-
тации интеллектуальной среды 
обучения в техническом вузе. 
Так, в [8] отмечается важность 
основательного архитектурно-
го проектирования в процессе 
формирования образователь-
ного пространства вуза. Между 
тем, архитектурные решения, 
представленные, например, в 
[2,4,8] носят укрупнённый ха-
рактер и нуждаются в детали-
зации. Целью исследования, 
представленного в данной ста-
тье, является разработка, реа-
лизация и апробация в учеб-
ном процессе многоуровневой 
архитектуры интеллектуально-
го агентно-ориентированного 
учебного комплекса (ИАОУК) 
для подготовки специали-
стов технического профиля. 
В результате выполненно-
го исследования на основе 
предложенной архитектуры 
сформирована интеллектуаль-
ная среда обучения студен-
тов технических направлений, 
которая позволила повысить 
эффективность процесса обу-
чения, в том числе, самообуче-
ния студентов.

В статье представлена и 
обоснована многоуровневая 
архитектура учебного ком-
плекса, приведены некоторые 
особенности его программной 
реализации и результаты педа-
гогических экспериментов. В 
настоящее время ИАОУК ис-
пользуется при подготовке ба-
калавров и магистров ИТ-на-

правлений («Информатика 
и вычислительная техника», 
«Информационные системы 
и технологии», «Управление в 
технических системах» и «Про-
граммная инженерия»). Тем 
не менее, представленные ар-
хитектурные, программные и 
учебно-методические решения 
могут быть полезны при фор-
мировании образовательной 
среды по другим направлени-
ям инженерной подготовки.

1. Многоуровневая 
архитектура ИАОУК

С архитектурной точки зре-
ния ИАОУК является сложной 
распределенной многопользо-
вательской информационной 
системой, которая может быть 
адекватно представлена при 
помощи многоуровневых (мно-
гослойных) архитектурных мо-
делей, что вполне соответству-
ет современным тенденциям 
проектирования программного 
обеспечения. Предлагаемая ав-
торским коллективом много-
уровневая детализированная 
архитектура ИАОУК с логиче-
ски выделенными слоями про-
граммного обеспечения пред-
ставлена на рис. 1. 

В ней органично сочетают-
ся многоагентный и сервис-о-
риентированный подходы. 
Достоинства такого сочетания 
подходов в многоагентных си-
стемах обоснованы в [8,9]. По 
сравнению с представленными 
в литературе вариантами дан-
ное архитектурное решение 
является более детализиро-
ванным и прагматичным, его 
удобно использовать в процес-
се реализации, что уже прове-
рено на практике. 
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Рис. 1. Архитектура интеллектуального агентно-ориентированного учебного комплекса
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2. Назначение и состав 
отдельных архитектурных 
уровней ИАОУК

Компоненты слоя агентов 
выполняют функции интел-
лекта системы, опираясь на 
уровень сервисов, обеспечи-
вающий все необходимые ба-
зовые функции учебного ком-
плекса. Кратко представим 
каждый из уровней, выделен-
ных в архитектуре.

Уровень взаимодействия 
с пользователем (front-end). 
Клиентский уровень (Front-
end) обеспечивает пользова-
тельский и программный ин-
терфейс для доступа к системе. 
Он принимает запросы поль-
зователей, передает запросы 
подходящим службам проме-
жуточного слоя и отображает 
соответствующие ответы на 
запросы пользователя. Работа 
всех категорий пользователей 
учебного комплекса выполня-
ется посредством графическо-
го интерфейса. Мы выделили 
отдельные роли для препода-
вателей-тьюторов (управление 
учебным процессом) и препо-
давателей-экспертов (пополне-
ние учебного контента), хотя 
преподаватель технического 
вуза, ведущий ту или иную 
дисциплину, часто является и 
создателем учебного контен-
та. Учитывая динамичный ха-
рактер развития технических 
наук, интерфейс преподавате-
ля должен обеспечить гибкое и 
удобное управление учебными 
материалами. 

В качестве клиента может 
выступать Web-браузер (стан-
дартное решение), отдельное 
приложение (на Java, С++, C# 
или VisualBasic) или мобиль-
ное приложение.

Уровень агентов. Уровень 
агентов является центральным 
в архитектуре любой агент-
но-ориентированной среды 
обучения, в ИАОУК все интел-
лектуальные функции реализо-
ваны в виде соответствующих 
агентов. Ввиду значительного 

разнообразия интеллектуаль-
ных агентов в структуре ИА-
ОУК не удастся ограничить-
ся одним предопределенным 
типом модели и одной из ар-
хитектур интеллектуальных 
агентов. Поэтому представля-
ется целесообразным исполь-
зовать гибридную архитектуру 
агентов и реализовать иерар-
хическую модель их взаимо-
действия [6]. В соответствии с 
этим был выделен отдельный 
метаагент (агент-координатор), 
осуществляющий координа-
цию распределенного решения 
задач агентами и межагентное 
взаимодействие, обеспечивая 
совместимость форматов сооб-
щений между агентами. Аген-
ты-координаторы могут при-
сутствовать и внутри каждого 
сообщества интеллектуальных 
агентов, эти агенты играют 
роль брокеров между агентами, 
запрашивающими некоторые 
ресурсы, которыми обладают 
другие агенты, и теми агента-
ми, которые эти ресурсы могут 
предоставить. 

В гибридной агентно-ори-
ентированной архитектуре мы 
выделили три уровня агентов:

– уровень человеко-машин-
ного взаимодействия, отвечаю-
щий за представление инфор-
мации пользователям ИАОУК 
(обучаемые и преподаватели) и 
интерактивное взаимодействие 
с каждым конкретным пользо-
вателем с максимальным удоб-
ством для него, вне зависимо-
сти от того, каким клиентом 
(браузер, мобильный клиент, 
другой клиент) он пользуется 
для связи с ИАОУК;

– уровень пользовательских 
агентов, каждый из которых 
реализует логику взаимодей-
ствия с пользователем в зави-
симости от его роли в ИАОУК 
– каждого из таких агентов 
можно рассматривать как ин-
дивидуального помощника для 
конкретного пользователя;

– уровень базовых агентов, 
которые несут основную на-
грузку в ИАОУК, обеспечивая 
возможности параллельного и 
независимого протекания двух 

основных процессов, работаю-
щих на один общий результат – 
адаптивного обучения студен-
тов и управления обучающими 
материалами со стороны препо-
давателей (создание и модифи-
кация учебных курсов, анализ 
качества обучения и т.д.).

Агент человеко-машинно-
го взаимодействия принимает 
на себя все функции взаимо-
действия программных моде-
лей с различными клиентами, 
управляет процессами подклю-
чения новых видов клиентов и 
модернизации существующих 
клиентских приложений. Бла-
годаря наличию данного аген-
та вся основная часть ИАОУК 
является инвариантной по от-
ношению к типу клиента.

Уровень пользовательских 
агентов включает множество 
агентов обучаемых и препо-
давателей (по ролям). Нали-
чие собственного агента для 
каждого обучаемого позволяет 
организовать индивидуализи-
рованное адаптивное обучение 
студентов на основе динами-
чески пополняемой модели 
обучаемого [7,10]. Агенты пре-
подавателей, являясь их инди-
видуальными помощниками, 
для преподавателей-тьюторов 
служат поддержкой в приня-
тии решений по стратегии и 
тактике адаптивного обучения 
(при этом обеспечивают авто-
матическое выполнение неко-
торых функций обучения) и 
создают комфортные условия 
преподавателям-экспертам в 
процессе подготовки обучаю-
щих материалов.

Интеллектуальной основой 
ИАОУК является множество 
базовых интеллектуальных 
агентов, которые исполня-
ют свои функции по запро-
сам пользовательских агентов. 
Среди них выделим сообще-
ство агентов процесса обу-
чения, которые по запросам 
агентов обучаемого и препо-
давателя-тьютора выполняют 
интеллектуальные функции 
поддержки процесса гибкого 
адаптивного обучения. В про-
цессе обучения они могут ис-
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пользовать результаты работы 
агентов генерации тестовых 
заданий.

Процесс управления зна-
ниями в ИАОУК обеспечива-
ется группой соответствующих 
интеллектуальных агентов, в 
которую входят агенты управ-
ления знаниями, взаимодей-
ствующие с агентами семанти-
ческого поиска информации.

Функции управления согла-
сованной совместной работой 
интеллектуальных агентов ис-
полняют административные 
агенты, они же обеспечивают 
исполнение стандартных ад-
министративных функций (ре-
гистрация пользователей, ав-
торизация и аутентификация, 
открытие и завершение сеан-
сов работы, запуск стандарт-
ных служб и т.д.), опираясь на 
соответствующие сервисы. 

Уровень сервисов. Уровень 
сервисов осуществляет транс-
ляцию запросов агентов в не-
обходимые действия по работе 
с распределенными данными. 
Помимо выполнения роли по-
средника между агентами и ба-
зовыми компонентами, сервисы 
могут выполнять ряд вспомога-
тельных функций, таких так ве-
дение истории работы пользо-
вателей, запись log-файлов и др. 
Они выполняют необходимые 
операции, включающие доступ 
к back-end ресурсам и формати-
рование данных для предостав-
ления агентам. 

Уровень сервисов может 
быть функционально разделен 
на два уровня: уровень базовых 
сервисов и уровень приклад-
ных сервисов. Уровень базовых 
сервисов необходим для обра-
ботки запросов агентов к низ-
коуровневым компонентам, в 
то время как уровень приклад-
ных сервисов используется для 
выполнения операций уровня 
бизнес-логики.

Базовые сервисы предлагае-
мой архитектуры включают:

1. сервисы регистрации, ау-
тентификации и авторизации

2. сервисы доступа к дан-
ным

3. сервисы извлечения зна-
ний

4. сервисы поиска данных
Основное назначение дан-

ных сервисов – обеспечить не-
зависимость агентов и других 
исполнительных компонен-
тов от технологий хранения, 
доступа к данным и базовых 
функций обработки данных. 
Алгоритмы, используемые в 
сервисах поиска данных и из-
влечения знаний, представле-
ны в [11,12]. 

Прикладные сервисы предла-
гаемой архитектуры включают:

1. сервис формирования 
учебных материалов

2. сервис представления 
учебных материалов

3. сервис сбора данных о 
процессе обучения

4. сервис генерации тесто-
вых заданий и тестирования

Сервисы формирования и 
представления учебных мате-
риалов необходимы для соз-
дания учебно-методического 
обеспечения.

Сервис сбора данных о про-
цессе обучения необходим для 
оценки эффективности педа-
гогических действий. Задачи 
оценки включают много це-
лей на разных уровнях. Это и 
оценка обученности студентов, 
и оценка учебного материала, 
и оценка процесса проведения 
обучения. Сервис, автоматиче-
ски сохраняющий информа-
цию обо всех деталях процесса 
обучения, служит основой для 
функционирования базовых 
агентов. 

Основные задачи сервиса 
тестирования: подготовка те-
стовых материалов в соответ-
ствии с целями тестирования, 
формирование (генерация) 
тестов, оценка их качества. 
Формирование (генерация) те-
стов в соответствии с заданной 
структурой и содержанием в 
ИАОУК должно преимуще-
ственно осуществляться в ав-
томатическом режиме.

Уровень представлений. 
Компоненты этого уровня по-
зволяют полностью абстраги-
роваться от способов хранения 

информации в базах данных 
и особенностей конкретных 
СУБД. В процессе разработ-
ки на уровне агентов можно 
оперировать такими логиче-
скими понятиями как модель 
обучаемого, модель препода-
вателя, нормативная модель 
(требования образовательных 
стандартов к компетенциям, 
которые должны быть сформи-
рованы в процессе обучения в 
соответствии с направлением 
подготовки), модель процесса 
обучения (используется при 
построении и корректировке 
индивидуальных траекторий 
обучения) и, возможно, неко-
торые другие модели. 

Уровень базовых компо-
нентов (back-end). Основная 
задача back-end уровня – обе-
спечение средств хранения, 
извлечения и обработки дан-
ных. Этот уровень включает 
функциональность операци-
онных систем, баз данных и 
специфических для ИАОУК 
приложений.

3. Реализация 
представленной архитектуры 
ИАОУК

Достоинствами представ-
ленной архитектуры являются 
гибкость, открытость и хоро-
шая масштабируемость, что 
вполне соответствует базовым 
требованиям к открытым об-
разовательным пространствам, 
представленным в [13]. Такая 
архитектура позволяет выпол-
нять формирование интел-
лектуальной среды обучения 
поэтапно, активно использо-
вать имеющиеся возможности 
операционных систем и СУБД, 
применять свободно рас-
пространяемое программное 
обеспечение для реализации 
типовых функций процесса 
обучения. Открытая архитек-
тура позволила выполнить глу-
бокую интеграцию ИАОУК 
с программными средствами 
электронного обучения, ис-
пользуемыми до начала фор-
мирования интеллектуальной 
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среды и хорошо зарекомендо-
вавшими себя в процессе об-
учения. 

В их числе система дис-
танционного обучения (СДО) 
Moodle, дополненная плаги-
нами собственной разработки, 
для которой подготовлен обу-
чающий контент по большин-
ству дисциплин ИТ-направле-
ний. Более десяти лет успешно 
используется разработанный 
преподавателями и студен-
тами кафедры автоматики и 
вычислительной техники Во-
логодского государственного 
университета дистанционный 
практикум по профильным 
дисциплинам [14] с автомати-
ческой проверкой (в том чис-
ле, и на плагиат) решенных 
студентами задач по програм-
мированию и составленных 
ими запросов к базам данных. 
Для построения или корректи-
ровки психолого-когнитивной 
модели обучаемого применя-
ются средства анкетирования, 
тестирования и опросов, мно-
гие из которых – собственная 
разработка. Перечисленные 

программные средства, ранее 
существовавшие как отдель-
ные программные продукты, 
сейчас представляют собой 
единое целое, а каждый сту-
дент, зарегистрированный в 
ИАОУК, имеет единый уни-
версальный идентификатор 
для доступа к любым обучаю-
щим ресурсам. 

Разработка программных 
компонентов слоя агентов, 
безусловно, требует значитель-
ных усилий, поскольку выпол-
няется, в основном, своими 
силами, тем не менее, к на-
стоящему времени многие ин-
теллектуальные функции уже 
реализованы и апробированы 
в учебном процессе.

Отметим, что основной за-
дачей, которую помогает ре-
шить сформированная сре-
да на данном этапе, является 
активизация самостоятельной 
работы студентов и приобре-
тение ими компетенций са-
мообучения. С этих позиций 
значительное внимание было 
уделено реализации одной из 
самых важных интеллектуаль-

ных функций ИАОУК – орга-
низации индивидуализирован-
ного адаптивного обучения с 
учётом уровня развития ком-
петенций студентов и их лич-
ностных качеств. Рассмотрим 
некоторые аспекты реализа-
ции адаптивного обучения, 
которые нам представляются 
важными. 

Агенты, предназначен-
ные для реализации моде-
лей адаптивного обучения, 
относятся к группе базовых 
агентов, которые не взаимо-
действуют с пользователями 
(преподавателями и студента-
ми) непосредственно, но при-
нимают запросы от их агентов 
и предоставляют им все необ-
ходимые ресурсы, исполняя 
при этом интеллектуальную 
поддержку процесса адаптив-
ного обучения. Они непосред-
ственно взаимодействуют (раз-
умеется, через уровни сервисов 
и представлений) с информа-
ционными базами, извлекая из 
них всю информацию, необхо-
димую для принятия решения 
по стратегии и тактике обуче-

Рис. 2 Схема агентного взаимодействия в процессе адаптивного обучения
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ния с учетом индивидуального 
профиля обучаемого.

Схема взаимодействия аген-
тов друг с другом и с элемен-
тами уровня представлений ар-
хитектуры ИАОУК в процессе 
адаптивного обучения показа-
на на рис. 2 . 

Центральным звеном в 
процессе формирования ин-
дивидуального сценария (тра-
ектории) обучения является 
агент процесса обучения. Он 
выполняет функции анали-
за (осмысления) информации 
о ходе процесса обучения и 
формирования на этой основе 
сценария, оптимального для 
данной предметной области и 
конкретного обучаемого (воз-
можно, с участием препода-
вателя-тьютора и самого обу-
чаемого). Сценарий обучения 
представляет собой последова-
тельность элементарных учеб-
ных шагов, содержащих ссыл-
ки на атомарные (неделимые) 
учебные единицы (УЕ). 

В процессе самостоятель-
ной работы студенты техниче-
ских направлений должны вы-
полнить большое количество 
практических заданий – толь-
ко так они могут приобрести и 
развить свои профессиональ-
ные компетенции. Одна из 
основных целей адаптивного 
обучения состоит в подборе 
сценария, максимально соот-
ветствующего по сложности 
(трудности) степени подго-
товленности обучаемого, и 
своевременной корректировке 
сценария с учётом результатов 
обучения [15,16]. Известно, 
что легкие задания не обла-
дают заметным развивающим 
потенциалом, в то время как 
трудные задания у большин-
ства студентов снижают учеб-
ную мотивацию [17]. Для орга-
низации адаптивного обучения 
важно найти сопоставимую 
меру сложности заданий и 
меру степени подготовленно-
сти студента к выполнению 
этих заданий.

Сложность УЕ можно опре-
делить либо экспертным спо-
собом (экспертная оценка 

сложности), либо с помощью 
анализа эмпирических дан-
ных, накопленных в процессе 
обучения (эмпирическая оцен-
ка сложности). Второй способ 
мы активно применяем к учеб-
но-тренировочным или кон-
трольным заданиям, анализи-
руя результаты их выполнения 
студентами. Это позволяет:

– получить оценки сложно-
сти тех заданий, для которых 
нет экспертных оценок;

– скорректировать эксперт-
ные оценки сложности зада-
ний, если они немного отли-
чаются от эмпирических;

– обратить внимание пре-
подавателей-экспертов на те 
задания, для которых эксперт-
ные оценки резко отличаются 
от эмпирических оценок, по-
скольку такие задания или не-
удачно сформулированы, или 
содержат ошибки;

– расположить задания 
строго в порядке возрастания 
сложности при формировании 
учебно-тренировочных и экза-
менационных тестов;

– выдавать каждому кон-
кретному обучаемому только 
те задания, которые соответ-
ствуют уровню его готовности 
их выполнить.

 В процессе самостоятель-
ной работы студенты могут не 
только выполнять задания, но 
и изучать дополнительный или 
непонятый на аудиторных за-
нятиях материал. Для таких УЕ 
также можно сформировать 
эмпирические оценки слож-
ности. Для этого достаточно 
включить в состав УЕ входной 
и выходной тесты, а затем по 
результатам их выполнения 
студентами определить эмпи-
рическую сложность данной 
УЕ. Таким образом, сложность 
является одной из универсаль-
ных характеристик учебного 
материала, учитываемой в про-
цессе составления и корректи-
ровки сценария обучения.

Детали реализации алго-
ритма адаптивного обучения 
выходят за рамки данной ста-
тьи. Отметим только, что зада-
чу определения эмпирической 

сложности задания мы реша-
ем как задачу классификации 
учебных единиц по уровням 
сложности, используя интер-
претируемую и способную к 
отбору наиболее значимых 
характеристик учебного про-
цесса модель деревьев реше-
ний [18]. По мере накопления 
опыта планируются к исполь-
зованию и более точные моде-
ли классификации, например, 
нейросети. Самый простой (но 
очень грубый) способ прикид-
ки сложности задания состоит 
в определении процентного от-
ношения студентов, сумевших 
выполнить задание (решить 
задачу) к общему количеству 
студентов, выполнявших это 
задание (решавших задачу). 

 
4. Результаты педагогических 
экспериментов

Экспериментальные иссле-
дования предлагаемой архи-
тектуры велись в разных на-
правлениях. В данном разделе 
представим результаты экспе-
риментов, связанных с распре-
делением учебных материалов 
по уровням сложности (клас-
сификацией УЕ по уровням 
сложности).

Исходя из фактически 
трехбалльной системы оце-
нок (удовлетворительно, хо-
рошо, отлично) видится це-
лесообразным выделение трех 
уровней сложности учебных 
материалов (простые, средние 
и сложные) или пяти, если ис-
пользовать болонскую систе-
му положительных оценок (A, 
B, C, D, E). При подготовке 
УЕ для развития иноязычной 
компетенции используется 
стандартная международная 
классификация уровней вла-
дения языком (A1, A2, B1, B2, 
C1, C2) [10]. Экспертный уро-
вень сложности может быть 
связан а) с объемом учебных 
материалов, б) с их содержа-
нием, в) с регулированием в 
материале лекции количества 
УЕ различной сложности или  
г) строиться на основе струк-
туры познавательного процес-
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са и в соответствии с матрич-
ной моделью познавательной 
деятельности студентов [19,20]. 
Способы эмпирической оцен-
ки мы рассмотрели в предыду-
щем разделе.

Педагогические экспери-
менты проводились в рамках 
различных дисциплин, далее 
мы приведём результаты экс-
перимента по дисциплине 
«Метрология, стандартизация 
и сертификация». В педагоги-
ческом эксперименте приняли 
участие более 140 студентов. 
Им предлагались учебные мате-
риалы примерно одинакового 
объема (количество символов 
(строк, страниц)). Экспертное 
разделение по уровням слож-
ности осуществлялось за счет 
изменения объема информа-
ции, содержащегося в учебных 
единицах. Были подготовлены 
учебные материалы трех уров-
ней сложности.

Перед началом экспе-
римента испытуемым было 
предложено определить пси-
холого-когнитивные особен-
ности (уровень интеллекта, 
внимания, памяти) и компе-
тентностные характеристики, 
необходимые для усвоения 
теоретического материала по 
дисциплине (входной тест, 
Т0). По итогам тестирования 
для конкретного студента был 
автоматически определён уро-
вень сложности учебных мате-
риалов.

Педагогический экспери-
мент по метрологии включал 
два этапа. На первом этапе 
всем студентам предлагался 
учебный материал одинаково-
го (среднего) уровня сложно-
сти. На втором – каждый сту-
дент получал материалы того 
уровня сложности, который 
был для него определён. Эф-
фективность обучения оцени-
валась тестами: Т1 – на первом 
этапе и Т2 – на втором. При 
этом, тест Т2 представляет со-
бой набор из трех тестов Т2.1, 
Т2.2 и Т2.3, различающихся по 
уровню сложности. Эффектив-
ность обучения посредством 
ИАОУК в режиме адаптивно-

го обучения оценивалась как 
разность усвоения учебного 
материала на втором и первом 
этапах эксперимента в про-
центном отношении.

Из таблицы 1 видно, что 
наибольший эффект (17,8%) 
достигнут в самой многочис-
ленной группе студентов, изу-
чавшей предложенные матери-
алы первого уровня сложности. 
А во второй и третьей группах 
наблюдается некоторое сниже-
ние уровня усвоения УЕ. Так 
как тесты Т2.1-Т2.3 различа-
лись по составу заданий, была 
выдвинута гипотеза о том, 
что реальная (эмпирическая) 
сложность тестовых заданий 
не соответствует экспертной 
оценке и в этом кроется одна 
из причин, вызвавших отри-
цательный эффект. Анализ 
результатов тестирования с 
целью определения эмпириче-
ской сложности тестовых зада-
ний подтвердил эту гипотезу 
(см. табл. 2): Т2.2 и Т2.3 со-
держат повышенный процент 
сложных заданий. По резуль-

татам анализа оценка слож-
ности тестовых заданий была 
скорректирована, а сами тесты 
частично переформированы.

В результате повторного 
тестирования студенты всех 
трёх групп показали повыше-
ние уровня усвоения учебного 
материала в процессе адаптив-
ного обучения в сформирован-
ной интеллектуальной инфор-
мационной среде. 

 
Заключение

К настоящему времени 
представленная в статье мно-
гоуровневая архитектура ин-
теллектуального агентно-о-
риентированного учебного 
комплекса в основном реа-
лизована, интегрированная 
интеллектуальная образова-
тельная среда сформирована, 
наполнена учебным контен-
том и апробирована в учеб-
ном процессе Вологодского 
государственного универси-
тета при обучении бакалавров 
и магистров нескольких на-

Таблица 1

Эффективность изучения отдельных разделов дисциплины  
«Метрология, стандартизация и сертификация» посредством ИАОУК  

в режиме адаптивного обучения

Распределение 
участников 

эксперимента по 
уровням сложности 
учебных материалов

Результаты 
выполнения 

предметных тестов.
 Средний балл по 

тесту по 10 бальной 
шкале

Процент усвоения 
учебного материала

Э
ф

ф
ек

 ти
в н

ос
ть

, 
%

Уровень

Количество 
участников, 

которым  
присвоен  
уровень

Т0 Т1 Т2

Э
кс

п
ер

и
-

м
ен

т 
1,

 %

Э
кс

п
ер

и
-

м
ен

т 
2,

 %

1 66 2,568 2,947 4,726 29,5 47,3 17,8
2 47 3,429 4,873 4,324 48,7 47,6 -1,2
3 28 3,316 6,833 5,292 68,3 63,5 -4,8

Всего 141 2,805 4,753 4,725 47,5 56,7 9,2

Таблица 2

Процентный состав измерительных материалов

Тесты

Состав измерительных материалов 
ожидаемый полученный

Количество тестовых заданий разного уровня сложности, %
простых средних сложных простых средних сложных

Т2.1 50 40 10 50 40 10
Т2.2 40 40 20 45 18 36
Т2.3 30 40 30 33 25 42
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правлений, связанных с ин-
формационными технология-
ми. При этом предложенные 
архитектурные решения дока-
зали свою жизнеспособность, 
а сформированная на их ос-
нове образовательная среда 
– привлекательность для сту-
дентов и положительное вли-
яние в целом на эффектив-
ность процесса подготовки 
специалистов технического 
профиля. Это подтверждается 
не только результатами педа-
гогической диагностики, но 
и опросами работодателей, 

которые в последнее время 
проявляют живой и всё воз-
растающий интерес к процес-
су и результатам подготовки 
ИТ-специалистов в универ-
ситете. 

Результаты исследования 
показывают, что применение 
многоагентного и сервис-ори-
ентированного подходов в про-
цессе формирования архитек-
туры образовательной среды 
технического вуза предоставля-
ет удобные механизмы внедре-
ния методов искусственного 
интеллекта в сферу электрон-

ного обучения, обеспечивая 
полноценную поддержку ком-
петентностно-ориентирован-
ных технологий подготовки 
специалистов технического 
профиля. Сформированная в 
процессе выполнения иссле-
дования гибкая, открытая и 
масштабируемая интеллекту-
альная образовательная среда 
находится в непрерывном раз-
витии, постоянно приобретая 
новые возможности, позволя-
ющие повысить качество под-
готовки студентов технических 
направлений.
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