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Модель образовательного контента:  
от структурирования понятий  
к адаптивному обучению*
Цель исследования. В современных условиях изменения мирового 
«образовательного ландшафта» ведущим трендом в построе-
нии новой системы управления учебным процессом выступает 
персонализация образовательного процесса в электронной среде. 
Развиваются новые педагогические технологии и инноваци-
онные формы организации персонализированного обучения в 
электронной среде, одним их которых выступает адаптивное 
обучение. Разработка структуры и содержания адаптивных 
электронных обучающих курсов, проектирование и реализация 
образовательной стратегии, методики обучения, подходов к 
оцениванию результатов определяется моделью его предмет-
ной области – моделью образовательного контента. Цель 
исследования заключается в разработке подхода к построению 
модели образовательного контента адаптивного электронного 
обучающего курса, обеспечивающей формализованное представ-
ление учебного материала дисциплины и построение логически 
обоснованной стратегии его изучения.
Материалы и методы. Методологическую базу исследования 
составляют методы логико-гносеологического анализа и тео-
рии графов, а также сравнительно-сопоставительный анализ 
психолого-педагогической, научно-методической литературы, 
анализ нормативно-методических документов по проблематике 
исследования, профессиональных и федеральных образовательных 
стандартов высшего образования.
Результаты. Особенностью авторского подхода выступает 
структурирование предметной области в виде последователь-
ности термов (учебных объектов) образовательного контента, 
изучаемых в определенном порядке и представленных в несколь-
ких редакциях изложения. Представленная модель построения 
образовательного контента учебной дисциплины отличается 
от известных наличием логического упорядочения понятий 
на основе интеграции логических методов анализа понятий, 
логико-гносеологических методов соотношения объема и со-

держания понятий с методами теории графов и гиперграфов; 
определением учебных объектов дерева (древесного гиперграфа) 
термов, полученного на основе дерева понятий дисциплины; 
определением последовательности их изучения; включением в 
содержание учебного объекта феноменологической и струк-
турной модели, позволяющей идентифицировать и раскрывать 
сущность каждого изучаемого понятия в рамках предметной 
области дисциплины. 
Заключение. Предложенный подход апробирован в учебном 
процессе студентов направления 09.03.02 – «Информационные 
системы и технологии» Сибирского федерального университета. 
Обработка результатов и оценка эффективности внедрения 
в учебный процесс разработанного адаптивного электронного 
обучающего курса осуществлялась с применением рангового 
дисперсионного анализа Краскела-Уоллиса. В результате про-
веденного эксперимента выявлено, что на конец эксперимента 
контрольная и экспериментальная группы статистически 
значимо различаются, что позволило сделать вывод об эффек-
тивности внедрения в учебный процесс разработанного адаптив-
ного электронного обучающего курса. Адаптивные электронные 
обучающие курсы, построенные на основе предложенного авто-
рами подхода, позволили осуществить представление образова-
тельного контента в виде логически целостных микропорций, 
позволяющих производить адаптацию образовательной среды 
под индивидуальные характеристики обучающихся. В перспек-
тиве предложенный подход может способствовать разработке 
персонализированной адаптивной обучающей экосистемы вуза 
в условиях цифровизации образования.

Ключевые слова: модель образовательного контента, адаптив-
ный электронный обучающий курс, предметная область 
дисциплины, электронное обучение, адаптивное обучение, 
персонализация.
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The aim of the study. In modern conditions of changing the global 
“educational landscape”, the leading trend in building a new 
educational process management system is the personalization of the 
educational process in the electronic environment. New pedagogical 
technologies and innovative forms of organizing personalized 
learning in the electronic environment are developing, one of which 
is adaptive learning. The development of the structure and content 
of adaptive e-learning courses, the design and implementation of an 
educational strategy, teaching methods, and approaches to assessing 
results is determined by the model of its subject domain - the model 
of learning content. The aim of the study is to develop an approach 
to constructing the learning content model of an adaptive e-learning 

course that provides a formalized presentation of the educational 
material of the discipline and the construction of a logically based 
strategy for its study.
Materials and methods. Methodological basis of research methods 
make up the logical-epistemological analysis and graph theory, and 
comparative analysis of psychological and pedagogical, scientific and 
methodical works, analysis of regulatory documents on research issues, 
professional and federal educational standards of higher education.
Results. A feature of the author's approach is structuring of the subject 
domain in the form of a sequence of terms (training objects) of the 
learning content, studied in a certain order and presented in several 
versions of the presentation. The presented model for constructing 
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the learning content of the academic discipline differs from the well-
known ones by the presence of logical ordering of concepts based 
on the integration of logic methods of concept analysis, using logical 
and epistemological methods for correlating the volume and content 
of concepts with the methods of graph theory and hypergraphs. The 
definition of educational objects of a tree (hypergraphic tree) of 
terms is obtained on the basis of a concept tree of discipline with a 
further determination of the sequence of their study, as well as the 
inclusion of a phenomenological and structural model in the content 
of the educational object, which allows to identify and disclose the 
essence of each studied concept within the framework of the subject 
domain of discipline.
Conclusion. The proposed approach has been tested in the 
educational process of the program 09.03.02 – “Information 
systems and technologies” at the Siberian Federal University. 
Analysis of observations and evaluating the effectiveness of adaptive 

e-learning course in the educational process was carried out using 
the Kruskal-Wallis test by ranks. As a result of the experiment, 
it was revealed that at the end of the experiment, the control 
and experimental groups were statistically significantly different, 
which allowed us to conclude that the adaptive e-learning course 
developed in the educational process was effective. Adaptive 
e-learning courses, which are based on the approach proposed by 
the authors, made it possible to present educational content in the 
form of logically integral micro portions, which allow the adaptation 
of the educational environment to the individual characteristics of 
students. In the future, the proposed approach can contribute to 
development of personalized adaptive learning university ecosystems 
under digitalization formation.

Keywords: learning content model, adaptive e-learning course, subject 
domain of discipline, e-learning, adaptive learning, personalization.

Введение 

Интеграция образования 
России в мировое образова-
тельное пространство с целью 
определения собственного ме-
ста в формирующейся гло-
бальной системе электронного 
обучения (ЭО) является прио-
ритетным направлением разви-
тия электронного образования 
РФ. Пандемия наглядно про-
демонстрировала потребность 
в онлайн образовании и раз-
работке инновационных элек-
тронных ресурсов и курсов. 
Электронное обучение стано-
вится неотъемлемой частью со-
временной дидактики высшей 
школы в условиях цифровой 
трансформации образования 
[1]. Целью специалистов в об-
ласти электронных образова-
тельных технологий становится 
разработка современных мето-
дик электронного обучения и 
инструментов анализа образо-
вательного процесса для реали-
зации тренда «обучение в тече-
ние всей жизни» [2]. Активно 
развиваются походы исполь-
зования электронных ресурсов 
в образовательном процессе 
путем интеграции и взаимного 
дополнения технологий тра-
диционного и электронного 
обучения [3]. В современных 
условиях изменения мирового 
«образовательного ландшафта» 
ведущим трендом в построе-
нии новой системы управления 
учебным процессом выступа-
ет персонализация образова-
тельного процесса в электрон-
ной среде. Развиваются новые 

педагогические технологии 
и формы организации персо-
нализированного обучения в 
электронной среде, например, 
адаптивное обучение. 

Анализ образовательной 
практики в сфере адаптивно-
го обучения свидетельствует о 
многообразии его моделей и 
активном развитии новых со-
временных подходов и техно-
логий к его реализации. Сре-
ди которых можно выделить 
следующие направления ис-
следований: разработка веб-о-
риентированных адаптивных 
обучающих систем [4], фор-
мирование моделей поведе-
ния обучаемых [5–6], развитие 
механизмов адаптации обра-
зовательного контента [7–8], 
реализация индивидуальных 
образовательных траекторий 
[9–10], разработка адаптивных 
электронных обучающих кур-
сов на базе систем управления 
обучением (Leaning Manage-
ment System) [11]. Отметим, что 
под адаптивным электронным 
обучающим курсом в статье по-
нимается электронный обуча-
ющий курс, обеспечивающий 
формирование индивидуальной 
образовательной траектории 
и предоставляющие студенту 
персональное образовательное 
пространство, наполненное 
образовательным контентом, 
форма и содержание которо-
го «подстраивается» под ин-
дивидуальные характеристики 
обучающихся и обеспечивает 
их необходимой информацией 
[11]. Проектирование адаптив-
ных электронных обучающих 

курсов (АЭОК), определение 
и применение подходов к оце-
ниванию результатов обуче-
ния определяется структурой 
знаний, заложенной в модель 
предметной области – модель 
образовательного контента, 
являющейся основой любого 
АЭОК.

В последние годы трендом 
представления образователь-
ного контента электронных 
обучающих курсов выступает 
микрообучение (microlearning), 
которое представляет собой 
обучение небольшому объему 
материала за короткий проме-
жуток времени [12]. Принци-
пы микрообучения необходимо 
учитывать и развивать при соз-
дании адаптивного контента. 
Стоит заметить, что существу-
ющие образовательные прак-
тики адаптивного обучения в 
основном ориентированы на 
разделение образовательного 
контента на фрагменты и клю-
чевым фактором разделения 
выступает лишь продолжитель-
ность времени, затрачиваемого 
на его изучение [13–14]. Это за-
частую не включает переработку 
содержания учебного материала 
и влечет проблему фрагментар-
ности и отсутствия логической 
связности разрабатываемых 
электронных курсов. Однако 
следует подчеркнуть, что совре-
менные требования к микро-
порциям учебного материала 
состоят в том, что они должны 
представлять собой самостоя-
тельные фрагменты образова-
тельного контента и удовлет-
ворять критериям логической 
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целостности, самостоятельно-
сти, полноты и проверяемости. 
Таким образом, возникает за-
дача структурирования образо-
вательного контента и построе-
ния модели предметной области 
адаптивного электронного обу-
чающего курса.

В этих условиях весьма ак-
туальной представляется цель 
исследования, заключающаяся 
в разработке подхода к постро-
ению модели образовательного 
контента АЭОК, обеспечива-
ющей формализованное пред-
ставление учебного контента 
дисциплины и построение ло-
гически обоснованной стра-
тегии его изучения. Создание 
качественной модели построе-
ния образовательного контента 
учебной дисциплины, отвеча-
ющей современным требова-
ниям, может быть достигнуто 
за счет интеграции логических 
методов анализа понятий, ло-
гико-гносеологических мето-
дов соотношения объема и со-
держания понятий с методами 
теории графов и гиперграфов. 
Это позволит формализовано 
представлять учебный мате-
риал, определять адаптивную 
стратегию его изучения и осу-
ществлять автоматизированную 
адаптацию образовательной 
среды под индивидуальные ха-
рактеристики обучающихся.

Модель образовательного 
контента АЭОК

В работе представлен ав-
торский подход к построению 
модели образовательного кон-
тента (предметной области) 
адаптивного электронного об-
учающего курса. Реализацию 
АЭОК в работе предлагается 
осуществлять на базе систем 
дистанционной поддержки 
образовательного процесса, а 
именно в системе дистанци-
онного обучения LMS Moodle. 
Модель предметной области 
дисциплины для АЭОК пред-
лагается представить в виде 
дерева термов, включающего 
понятия предметной области и 
дерева операций над ними. 

Структурирование моде-
ли предметной области дис-
циплины для АЭОК предла-
гается выполнять на основе 
методов логико-гносеологи-
ческого анализа понятий [15–
16]. Структуру предметной 
области дисциплины предста-
вить виде дерева, где вершины 
соответствуют понятиям пред-
метной области дисциплины, а 
отношения между ними – это 
отношения иерархии: «родови-
довые» и «часть-целое».

В литературе в исследова-
ниях Войшвилло Е.К., Тюхти-
на В.С., Асмуса В.Ф., Кувае-
ва М.Р. встречаются различные 
трактовки термина «понятие» 
[15–18]. Мы вслед за Тюхти-
ным В.С. будем придерживать-
ся трактовки понятия как ре-
зультата обобщения предметов 
некоторого вида и мысленного 
выделения соответствующего 
класса (множества) по опре-
деленной совокупности суще-
ственных признаков (свойств) 
[16]. Всякое понятие С харак-
теризуется двумя видами мо-
делей: феноменологической и 
структурной моделью. 

Феноменологическая мо-
дель понятия имеет вид: Cf = 
= {x1, x2,…, xn}, где x1, x2,…, xn – 
существенные признаки по-
нятия, минимальный набор 
которых достаточен для иден-
тификации описываемого 
понятия из всех понятий за-
данной предметной области 
независимо от текущих целей 
обучения – внешняя гетеро-
генность понятия. 

Структурная модель поня-
тия имеет вид: Cs = {A, R}, где 
A – множество подпонятий 
описываемого понятия, R – 
множество существенных при-
знаков подпонятий A, которые 
образуют феноменологические 
модели подпонятий – вну-
тренняя гетерогенность поня-
тия. Внешняя и внутренняя 
гетерогенность понятия пред-
ставляют собой две основные 
характеристики понятия – ка-
чественную и количественную.

Понятие предметной области 
характеризуется своим объемом 

и содержанием. Объем понятия 
(экстенсионал, степень общно-
сти) – множество его подпо-
нятий, то есть оно представля-
ет собой совокупность классов 
объектов, входящих в понятие. 
Содержание понятия (интенси-
онал) – конечный минималь-
ный набор существенных при-
знаков. Интенсионал понятия 
может быть представлен этало-
ном класса, обладающим усред-
ненными значениями призна-
ков в пределах своего объёма и 
допустимым разбросом значе-
ний признаков.

Любое понятие может быть 
определено через указание его 
интенсионала или экстенси-
онала. Первый способ – это 
определение понятия через со-
отнесение его с понятием бо-
лее высокого уровня абстрак-
ции с указанием существенных 
свойств определяемого понятия 
и допустимого разброса свойств. 
Тогда эталон определяемого по-
нятия является представителем 
(реализацией, частным случаем) 
понятия более высокого уровня 
абстракции. А экстенсионал по-
нятия определяет понятие через 
соотнесение с понятиями более 
низкого уровня абстракции, что 
представляет собой определе-
ние понятия через данные. В 
этом случае необходимо указать 
все реализации объема опреде-
ляемого понятия. Например, 
содержание понятия «сочета-
ние» включает следующие два 
признака: «быть k-элементной 
выборкой» и «выборка неупо-
рядоченная», а объём понятия 
«сочетание» составляет сочета-
ния без повторения и сочетания 
с повторением.

При построении дерева по-
нятий предметной области 
выделяются следующие типы 
понятий: дифференциально 
общие понятия, интегрально 
общие понятия и переходные 
между ними собирательно об-
щие понятия [16]. Эти поня-
тия отличаются друг от друга 
по своим логико-гносеологи-
ческим свойствам и функци-
ям. Дифференциально общие 
понятия представляют собой 
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понятия, в которых объекты 
по выбранным существенным 
признакам отождествляются 
в единый класс, а остальные 
признаки отбрасываются и не 
включаются в значение (смысл) 
данного понятия. Содержание 
интегрально общих понятий 
включает сведения о частных 
случаях того или иного призна-
ка (сведения о подклассах дан-
ного класса объектов), которые 
выводимы из них при помощи 
наложения ограничений извне 
или содержательной классифи-
кации, отражающей весь путь 
развития понятия.

Например, понятие логиче-
ской операции в математиче-
ской логике в дифференциаль-
но общей форме может быть 
определено как набор операций 
над высказываниями, позволя-
ющий получать новые сложные 
высказывания из простых, а в 
интегральной форме понятие 
логической операции включа-
ет в себя ее основные связки: 
конъюнкцию, дизъюнкцию, 
импликацию и отрицание. 

Дифференциально общие 
понятия подчиняются фор-
мально-логическому закону об-
ратного отношения между со-
держанием и объемом понятия, 
то есть чем больше содержание 
понятия, тем меньше его объ-
ём. Иными словами, чем боль-
ше признаков входит в поня-
тие, тем меньше предметов это 
понятие охватывает (и наобо-
рот). Например, понятие «От-
ношение линейного порядка» в 
теории множеств и отношений 
содержит больше признаков и 
соответственно меньше по со-
держанию, чем понятие «От-
ношение порядка», следова-
тельно, объём первого понятия 
меньше, чем объём второго, 
так как отношения линейного 
порядка являются подклассом 
всех отношений порядка.

Интегрально общие поня-
тия характеризует как прямое 
(гносеологическое), так и об-
ратное (логическое) отноше-
ния их содержания и объема. 
Этим отношениям соответ-
ствуют соподчиненные и родо-

видовые отношения, входящих 
в это понятие признаков. 

Например, дерево понятий 
интегрально общего понятия 
«Комбинаторика» при изучении 
дисциплины «Дискретная мате-
матика» представляет собой не-
сколько уровней соподчиненных 
понятий, в содержании которых 
отображены разновидности бо-
лее общего признака. Понятие 
«Комбинаторика» может быть 
разделено на два соподчинен-
ных понятия «Комбинаторные 
принципы» и «Комбинаторные 
конфигурации». Понятие «Ком-
бинаторные конфигурации» де-
лится на соподчиненные поня-
тия: размещения и сочетания. 
Каждому признаку, характе-
ризующему эти понятия, соот-
ветствует свой класс объектов. 
Набор признаков уровней общ-
ности, образующих вертикали 
дерева понятий, представляет 
собой родовидовые отношения.

Если при построении моде-
ли предметной области в дереве 
понятий не удается установить 
отношения между некоторыми 
понятиями, то возникает смыс-
ловой разрыв предметной об-
ласти, нарушается ее единство. 
Это демонстрирует неоднород-
ность предметной области дис-
циплины, и она должна быть 

представлена в виде совокупно-
сти деревьев понятий, а учебные 
материалы дисциплины в виде 
отдельного модуля для каждого 
дерева. В этом случае каждый 
модуль дисциплины будет об-
ладать целостным содержани-
ем. Возникновение смыслового 
разрыва предметной области 
дисциплины обуславливает не-
обходимость введения в обра-
зовательный процесс учебного 
проекта, обеспечивающего вза-
имосвязь модулей курса.

Авторами предложенный 
подход к структурированию 
предметной области применялся 
в дисциплинах математическо-
го и естественнонаучного цик-
ла для студентов направления 
09.03.02 – «Информационные 
системы и технологии» Сибир-
ского федерального университе-
та. Например, при построении 
дерева понятий по дисциплине 
«Математическая логика и тео-
рия алгоритмов», все понятия, 
относящиеся к понятию «Фор-
мальные теории» выстраивают-
ся в отдельное дерево, фрагмент 
которого представлен на рис. 1. 

Понятие «Алгоритм» с точ-
ки зрения оценки вычисли-
тельной сложности можно 
представить как отдельное де-
рево понятий, рис. 2.

Рис. 1. Фрагмент дерева понятий по дисциплине  
«Математическая логика и теория алгоритмов»

Рис. 2. Фрагмент предметной области по дисциплине  
«Математическая логика и теория алгоритмов»
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Возникающая ситуация 
построения в рамках одной 
дисциплины более одного де-
рева понятий наглядно де-
монстрирует ситуацию смыс-
лового разрыва дисциплины 
и определяет необходимость 
введения в учебный процесс 
учебного проекта, обеспечи-
вающего измерение субком-
петенций, формируемых каж-
дым деревом. Например, когда 
студенту предлагается учебный 
проект, в котором необходимо 
осуществить программную ре-
ализацию некоторого изучен-
ного алгоритма и произвести 
оценку его вычислительной 
сложности.

Далее, дерево понятий ис-
пользуется в качестве основы 
для выделения минимальных 
порций теоретического ма-
териала – термов. Под тер-
мом мы понимаем последо-
вательность семантических 
фактов и процедурных пра-
вил, имеющую смысловую 
законченность. Каждый терм 
представляет собой некото-
рый фрагмент дерева понятий 
дисциплины. При этом дерево 
термов представляет собой ги-
перграф понятий (древесный 
гиперграф), в котором ребром 
соединены подмножества по-
нятий, входящих в терм.

Изучение термов осущест-
вляется последовательно: от 
общего к частному, что позво-
ляет соотнести понятия терма 
с их местом в общей структуре 
курса и способствует форми-
рованию целостного восприя-
тия дисциплины. Определение 
последовательности изучения 
материалов курса может осу-
ществляться методом обхода 
дерева термов поиском в ши-
рину. Это позволяет получить 
фиксированную последова-
тельность изучения материа-
лов курса и распределить ее 
экспертным путем во времени, 
например, по учебным неде-
лям, рис. 3. То есть осущест-
вляется определение базового 
темпа обучения – распределе-
ния термов по неделям, вхо-
дящим в срок освоения кур-

са, что, несомненно, является 
важной особенностью предла-
гаемой модели предметной об-
ласти дисциплины.

При включении понятий 
в терм мы, применяя стра-
тегию микрообучения, ру-
ководствуемся следующими 
критериями:

– ограничение по объе-
му – каждый терм содержит не 
более пяти понятий; в случае, 
когда понятие является ин-
формационно насыщенным, 
оно может выделяться в от-
дельный терм;

– полнота – при формиро-
вании терма реализуется прин-
цип вложения мелких струк-
турных единиц в крупные, то 
есть вместе с понятием не-
большого объема включаются 
связанные с ним более мелкие 
понятия;

– проверяемость – все по-
нятия терма допускают воз-
можность проверки их усвое-
ния.

Представление предметной 
области в виде дерева позво-
ляет структурировать дисци-
плину на уровне основных по-
нятий и заложить основу для 
основных учебных действий: 
усвоения понятий в сфере их 
определения и выявления ос-
новных признаков и свойств 
изучаемых объектов и выяв-
ления структурно-логических 
связей в рамках изучаемой те-
ории [18].

Но изучение любой дис-
циплины не ограничивается 
усвоением понятий и обосно-
ванием их свойств и связей. В 
дидактическом плане важной 
составляющей образователь-
ного процесса в адаптивном 
электронном обучающем курсе 
выступает формирование у об-
учающихся компетенций в со-
ответствии с ФГОС ВО и обра-
зовательной программой через 

декомпозицию компетенций 
на индикаторы их достижения, 
в качестве которых выступа-
ют знания, умения и трудовые 
действия, в дальнейшем де-
композируемые на множество 
проверяемых дескрипторов в 
оценочных средствах дисци-
плины. Под знаниями в работе 
понимается освоенная специ-
ализированная информация 
виде понятий, их основных 
признаков и связей.

Под умениями в работе 
предлагается понимать спо-
собность осуществлять опе-
рации над изученными по-
нятиями предметной области 
дисциплины [10] и независимо 
от предметной области опи-
раться на классически выде-
ляемые виды операций над 
понятиями: обобщение, огра-
ничение, включение, пересе-
чение, объединение и допол-
нение. Обратимся к сущности 
данных операций и примерам 
их применения при создании 
контрольно-измерительных 
материалов. 

Операция «обобщение» осу-
ществляет расширение объема 
понятия путем уменьшения 
его признакового описания. 
При этом увеличивается объ-
ем понятия и уменьшается со-
держание. Пределом операции 
обобщения понятий выступает 
наиболее общее понятие пред-
метной области, то есть поня-
тие, которое является корне-
вым узлом дерева понятий. 

Например, в дисциплине 
«Дискретная математика» в ка-
честве задания на применение 
операции обобщения понятий 
выступает следующее тестовое 
задание.

Задание. Упорядочите по-
нятия «Множество». «Элемент 
множества» и «Подмножество» 
от наименее общего к наибо-
лее общему.

Рис. 3. Последовательность изучения термов курса
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Варианты ответов: 
а) Множество
б) Элемент множества
в) Подмножество
Эталон (верный ответ):
б, в, а
Операция «ограничение» 

осуществляет сужение объема 
понятия путем увеличения его 
признакового описания. Пре-
делом операции ограничения 
понятий выступает понятие, 
относящееся к терминальной 
вершине дерева – листу, то 
есть понятие, которое невоз-
можно сузить в рамках пред-
метной области дисциплины.

Например, в дисциплине 
«Математическая логика и те-
ория алгоритмов» в качестве 
задания на применение опера-
ции ограничения понятий вы-
ступает следующее задание.

Задание.
Дана формула X ∧ Y ∨ X ∧ Z. 

Определите элементарные конъ-
юнкты совершенной дизъюн-
ктивной нормальной формы за-
данной формулы.

Варианты ответов:
a) X ∧ Y ∧ ͞Z
б) X ∧ Y ∧ Z
в) X ∧ Y͞ ∧ Z
г) X͞ ∧ Y ∧ Z͞
Эталон (верный ответ):
а, б, в
Операция «включения»  

А ⸦ В – понятие А является ча-
стью понятия В, при этом всем 
объектам понятия А приписыва-
ются признаки более широкого 
понятия В. Понятие А обобща-
ется, его признаковое описание 
сокращается за счет исключе-
ния различающихся признаков 
описаний понятий А и В. Тогда 
объем знаний (содержание по-
нятия), который содержит по-
нятие В, меньше объема, кото-
рый содержит понятие А.

Любое понятие дерева по-
нятий является включением, 
если множество объектов это-
го понятия принадлежит мно-
жеству объектов некоторого 
понятия верхнего уровня. На-
пример, понятие «Покрытие» 
является включением для по-
нятия «Разбиение» в дискрет-
ной математике.

Операция «пересечения»  
С = А ∩ В – образуется третье 
понятие, объем которого пред-
ставляет собой пересечение 
экстенсионалов первых двух 
понятий, при этом объекты 
третьего понятия характеризу-
ются объединением признаков 
первых двух путем включения 
всех признаков понятий-опе-
рандов.

Экстенсионал нового поня-
тия не больше экстенсионалов 
исходных понятий-операндов, 
объекты образуемого понятия 
имеют более длинное призна-
ковое описание (или совпада-
ющее с одним из понятий-о-
перандов при иерархической 
подчиненности понятий), 
следовательно, объем знаний, 
который содержит новое по-
нятие, больше объема знания, 
который содержат исходные 
понятия-операнды (или совпа-
дает с объемом знаний одно-
го из понятий-операндов при 
существовании между ними 
иерархической подчиненно-
сти). Например, если приме-
нить операцию пересечения к 
понятиям «Покрытие» и «Раз-
биение», то результатом будет 
понятие «Разбиение».

Операция «объединения» 
С = А ∪ В – объем понятия 
С представляет собой суммар-
ный объем понятий А и В, при 
этом набор признаков объек-
тов понятия С – пересечение 
признаков объектов объеди-
няемых понятий. Пересечение 
признаковых описаний объе-
диняемых понятий – сужение 
признакового описания за счет 
всех различающихся призна-
ков объединяемых понятий. 
Таким образом, понятие С со-
держит меньший объем знаний 
в отличие от объема знаний, 
который содержат понятия-о-
перанды операции объедине-
ния. Например, объединение 
понятий «Покрытие» и «Раз-
биение» дает понятие «Покры-
тие».

Операция «дополнения» 
для понятия А – понятие С: 
С = U \ А. Объем понятия С 
образуется как совокупность 

тех объектов, которые допол-
няют А до универсума U. U – 
это некоторое универсальное 
множество, которое в рассма-
триваемом контексте следует 
определить как набор объек-
тов, характеризуемых одной 
системой признаков. 

Например, рассмотрим 
множество всех полных гра-
фов – простых неориентиро-
ванных графов, которые ха-
рактеризуются смежностью 
каждой пары различных вер-
шин. Дополнением этого по-
нятия – выступают все графы, 
которые не могут быть отнесе-
ны к рассматриваемому поня-
тию (не являются объектами 
его экстенсионала), то есть 
графы не являющиеся пол-
ными. Таким образом, набор 
признаков дополнения – это 
разница между полным на-
бором признаков (системой 
признаков) рассматриваемых 
объектов (графов) и набором 
признаков исходного понятия. 
Полный набор признаков (си-
стема признаков) формирует-
ся, как правило, эмпирически. 

Операция ограничения по-
нятия противоположна по 
своему смыслу операции обоб-
щения – введения нового 
признака в описание класса 
объектов, что по смыслу яв-
ляется дополнительным огра-
ничением на объекты класса. 
Чем большим числом призна-
ков характеризуется объект, 
тем более полно характеризует 
его соответствующее понятие, 
тем больший объем знаний 
об отображаемом объекте со-
держит понятие. Рост числа 
признаков – рост числа отли-
чий отображаемого объекта от 
всех остальных объектов. Рост 
числа признаков в конечном 
итоге приводит к формиро-
ванию уникального описания 
объекта, отличающего его от 
всех остальных объектов за-
данной предметной области. 
Уникальное описание объекта 
Y = {y1, y2,…, yn} можно рассма-
тривать как набор существен-
ных свойств рассматриваемого 
объекта для заданной предмет-
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ной области. Тогда процесс 
роста размерности признако-
вого описания объекта – про-
цесс уточнения содержания 
соответствующего понятия, 
рост объема знаний, который 
содержит уточняемое понятие.

Очевидно, что рассмотрен-
ные отношения применимы 
только к однородным (гомо-
генным) понятиям, когда эк-
стенсионалы понятий-опе-
рандов образуются объектами 
одного порядка (одного уровня 
общности), какими, например, 
являются все простые неори-
ентированные графы. Одно-
родными понятиями будем на-
зывать такие понятия, которые 
характеризуются одной систе-
мой признаков. Например, для 
графов как объектов таковой 
системой признаков являются 
отношения смежности, кото-
рые можно рассматривать как 
достаточную систему призна-
ков для их описания независи-
мо от решаемых задач. 

Если понятия характеризу-
ются различными системами 
признаков, то эти понятия яв-
ляются разнородными (гетеро-
генными). Например, гипер-
графы наряду с отношениями 
смежности вершин характе-
ризуются еще и отношениями 
смежности, возникающими 
между подмножествами вер-
шин. Таким образом, возни-
кает новая система признаков, 
достаточная для описания ги-
перграфов.

Таким образом, рассматри-
вая каждый сформированный 
терм, входящие в него поня-
тия, его содержание можно 
расширить за счет операций, 
которые к ним применимы. 
Это позволяет осуществить 
проектирование набора кон-
трольно-измерительных ма-
териалов, позволяющих обе-
спечить контроль усвоения 
каждого терма и формирова-
ния целостной микропорции 
образовательного контента. 
Для этого необходимо априор-
но задать дерево операций или 
их совокупности в явном виде. 
При построении дерева опера-

ций над понятиями адаптив-
ного электронного обучающе-
го курса возможна ситуация, 
при которой при объединении 
одного понятия-операнда с 
различными понятиями-опе-
раторами осуществляется фор-
мирование различных резуль-
тирующих понятий. 

Рассмотрим применение 
различных понятий-операто-
ров к понятиям-операндам при 
построении дерева операций 
для модуля «Алгебра логики» 
по дисциплине «Математиче-
ская логика и теория алгорит-
мов», фрагмент которого пред-
ставлен на рис. 4. Например, 
при объединении понятия-о-
перанда «Формула алгебры ло-
гики» с понятием-оператором 
«Правила вывода» результиру-
ющим понятием выступает по-
нятие «Формальные теории», 
а при объединении поняти-
я-операнда «Формула алгебры 
логики» с понятием-операто-
ром «Эквивалентные преоб-
разования» результирующим 
понятием выступает понятие 
«Нормальные формы алгебры 
логики». 

По мере роста уровня аб-
стракции операндов и опе-
раторов в дереве операций 
увеличивается сложность фор-
мируемых у обучаемого уме-
ний, начиная от выделения из 

предметной области высказы-
ваний и введения соответству-
ющих им пропозициональных 
переменных (задания формул 
нулевого порядка), построения 
подформул алгебры логики, 
затем сложных формул алге-
бры логики и далее увеличивая 
уровень абстракции умений 
до построения выводов в фор-
мальных теориях, например, 
в исчислении высказываний, 
рис. 5.

На операндах каждого уров-
ня возможно построение раз-
ных операндов более высокого 
уровня. Например, при фор-
мировании у обучаемого уме-
ний, начиная от построения 
формул нулевого порядка до 
приведения их к нормальным 
формам алгебры логики, воз-
растает уровень абстракции, 
рис. 6.

Таким образом, модель 
предметной области включает 
два вида понятий: операторы 
и операнды. В качестве по-
нятий-операндов выступают 
понятия предметной области 
изучаемой дисциплины, а по-
нятия-операторы описывают 
совершаемые действия над по-
нятиями-операндами (рассмо-
тренные выше операции). 

В данном контексте фор-
мирование умения на каждом 
шаге обучения состоит в том, 

Рис. 4. Фрагмент дерева операций дисциплины  
«Математическая логика и теория алгоритмов»
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чтобы сформировать у обуча-
емого способность самостоя-
тельно объединять операнды 
и операторы одного уровня 
общности (абстракции), при 
этом возникает новый операнд 
(результат выполнения опера-
ции) более высокого (низкого) 
уровня абстракции. Таким об-
разом, процесс формирования 
умений осуществляется на ка-
ждом шаге обучения по поводу 
изученного обучаемым очеред-
ного понятия предметной об-
ласти дисциплины.

Необходимо отметить, что 
каждый шаг обучения распа-
дается на три фазы: усвоение 
текущего понятия предметной 
области изучаемой дисципли-
ны (знаниевый компонент), 
формирование умений (фор-
мирование умений опериро-
вать с полученным знанием) 
и формирование требуемого 

навыка (умение выполнить 
операцию над полученным 
знанием в экспертно задан-
ное время). Навык при этом 
рассматривается как способ 
осуществления операций над 
понятиями, доведенный до ав-
томатизма и обеспечивающий 
высокую производительность 
выполнения профессиональ-
ных задач. При этом после 
каждой фазы осуществляются 
соответствующие измерения, и 
фаза реализуется до достиже-

ния обучаемым нормативных 
уровней знаний – Kst (от англ. 
knowledge), умений – Ast (от 
англ. ability) и навыков – Sst (от 
англ. skill), рис. 7.

Таким образом, модель 
предметной области от поня-
тий выстраивается до дерева 
или совокупности деревьев 
термов дисциплины и опера-
ций. Далее можно переходить 
к формированию содержания 
курса, соответствующего раз-
работанной модели предмет-
ной области. При этом термы 
образовательного контента 
представляют собой самосто-
ятельные фрагменты, «кирпи-
чики» знаний: «учебных объ-
ектов» [10]. Опыт разработки 
и использования целостных, 
объемных электронных обуча-
ющих курсов показывает, что 
значительные интеллектуаль-
ные, технические и временные 
затраты не окупаются на прак-
тике. Эти курсы не позволяют 
динамично их перестраивать 
под нужды текущего контин-
гента обучаемых: объемные 
обучающие курсы быстро уста-
ревают, они являются корот-
коживущими конструктами. 
В то же время «учебные объ-
екты», накапливаясь в неко-
тором репозитории образова-
тельных ресурсов, могут быть 
многократно использованы 
при проектировании и созда-
нии новых электронных обуча-
ющих курсов. То есть учебные 
объекты представляют собой 
минимальные порции учебных 
материалов.

Выделение «учебных объек-
тов» (структурирование учеб-
ного материала АЭОК) и со-
ответственно формирование 
минимальной порции учебно-

Рис. 5. Формирование умений возрастания уровня абстракции  
от построения формул нулевого порядка до формальных теорий

Рис. 6. Рост сложности формируемых умений от построения формул 
нулевого порядка до нормальных форм алгебры логики

Рис. 7. Шаг обучения в АЭОК
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го материала может осущест-
вляться через указание интен-
сионала или экстенсионала, 
входящих в него понятий. Та-
ким образом, знание о внеш-
ней и внутренней гетерогенно-
сти, о феноменологической и 
структурной модели изучаемых 
понятий, соответственно, явля-
ется необходимым и достаточ-
ным содержанием «учебного 
объекта». То есть для форми-
рования минимальной порции 
учебного материала в нее не-
обходимо включить материал, 
раскрывающий содержание и 
структуру понятия, определить 
существенные признаки рас-
сматриваемого понятия и его 
местоположение в дереве по-
нятий. Дополнительным содер-
жанием «учебного объекта» яв-
ляется представление операций 
над понятиями-операндами. 
Таким образом, содержание 
минимальной порции учебных 
материалов регламентировано. 

Форма его представления 
остаётся прерогативой автора и 
имеет в общем случае аудиови-
зуальный вид (текст, статиче-
ские и динамические рисунки, 
графики, схемы, видеороли-
ки, звуковое сопровождение и 
т.п.). Исходя из практического 
опыта разработки АЭОК для 
каждого терма предметной об-
ласти рекомендуется разрабо-
тать несколько редакций его 
изложения. Редакции учебного 
материала могут отличаться по 
степени детализации представ-
ляемого материала, количеству 
представленных примеров, 
по стилю изложения, способу 
восприятия учебного материла 
[10, 19–20]. В качестве осно-
вы для построения соответ-
ствующей редакции материала 
могут быть приняты: текущий 
уровень усвоения учебного ма-
териала, учебные предпочте-
ния, индивидуальный учебный 
стиль и т.п. Множество редак-
ций учебных материалов ис-
пользуется для формирования 
индивидуальных траекторий 
изучения дисциплины [21]. 

Предложенный в статье 
подход к построению модели 

предметной области приме-
нен авторами при разработке 
адаптивного электронного об-
учающего курса по дисципли-
не «Дискретная математика» 
трудоемкостью 180 часов. В ре-
зультате структурирования об-
разовательного контента дис-
циплины было сформировано 
32 терма. В качестве формы 
их представления были выбра-
ны следующие способы изло-
жения: индуктивный, дедук-
тивный и комбинированный. 
Индуктивный метод позволил 
определить понятия термов в 
изложении материала от пред-
ставления примеров объектов, 
входящих в данные понятия, 
к формированию содержания 
и структуры понятий и опре-
делению его существенных 
признаков. То есть форма из-
ложения материала характери-
зуется как изложение от част-
ного к общему, к обобщениям 
и выводам. Дедуктивный ме-
тод позволил определить поня-
тия в изложении материала от 
представления их содержания, 
структуры и существенных 
признаков к объяснению мате-
риала конкретными примера-
ми и фактами. То есть форма 
изложения материалов терма 
характеризуется как изложе-
ние от общего положения к 
частным, объясняющим смысл 
общего конкретными приме-
рами, фактами. Комбиниро-
ванный метод изложения ма-
териала представлен авторами 
как последовательное изложе-
ние одного вопроса за другим: 
содержание понятий, структу-
ра понятий и их место в дереве 
понятий предметной области, 
а также выделение существен-
ных признаков понятий с за-
креплением конкретными 
примерами на каждой ступе-
ни изложения материала. Для 
каждого терма были опреде-
лены контрольно-измеритель-
ные материалы, содержание 
которых также регламентиру-
ется содержанием понятий-о-
перандов и понятий-операций. 
При этом были использованы 
тестовые задания, индивиду-

альные и групповые задания, 
опросы, дискуссии, задания с 
взаимопроверкой.

Экспериментальная про-
верка результативности вне-
дрения в учебный процесс 
АЭОК, образовательный кон-
тент которого структурирован 
с применением предложенного 
подхода была осуществлена на 
140 студентах первого курса на-
правления подготовки 09.03.02 
«Информационные системы и 
технологии» Института кос-
мических и информационных 
технологий Сибирского феде-
рального университета. Экспе-
риментальная (ЭГ) и контроль-
ная (КГ) группа составила по 
70 человек.

Анализ применимости ме-
тодов классического диспер-
сионного анализа показал, что 
графики квантилей эмпириче-
ского распределения контроль-
ной и экспериментальной 
групп значительно отклоня-
ются в хвостах от теоретиче-
ски ожидаемого стандартного 
нормального распределения, 
что также было подтверждено 
формальными тестами на про-
верку нормальности распреде-
ления: тест Шапиро-Франсия 
для КГ показал W = 0.93143, 
p-value = 0.01669, для ЭГ – 
W = 0.94146, p-value = 0.03349. 
Так как полученные значе-
ния p-value < уровня зна-
чимости 0.05, то гипотеза о 
нормальном распределении 
отвергается. В свою очередь 
однородность дисперсий под-
тверждается критерием Леве-
не (так как условие нормаль-
ности нарушено, то критерий 
Левене брался относительно 
медианы распределения, а не 
среднего значения): для вы-
борки в начале эксперимента 
p-value = 0.9304, в конце экспе-
римента p-value = 0.8612. По-
пытка нормализовать данные 
при помощи трансформации 
по Боксу-Коксу не привела к 
успешному результату, поэто-
му для оценки эффективности 
методики использовался ран-
говый дисперсионный анализ 
по Краскелу-Уоллису. Нулевая 
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гипотеза, которая проверялась 
при помощи теста Краскела- 
Уоллиса, заключалась в том, 
что исследованные группы не 
различаются по результативно-
сти применяемых методик, то 
есть медианные значения полу-
ченных оценок по дисциплине 
«Дискретная математика» со-
вершенно случайны. На нача-
ло эксперимента статистически 
значимых различий в группах не 
было, так как Kruskal-Wallis chi-
squared = 0.26005, p-value = 0.6101, 
на конец эксперимента, значе-
ние p-value << уровня значи-
мости 0.05: Kruskal-Wallis chi-
squared = 127.57, p-value < 2.2e-16, 
следовательно, сравниваемые 
группы значимо отличаются. На 
рис. 8 представлены диаграммы 
размахов контрольной и экспе-
риментальной группы на момент 
окончания эксперимента, что 
подтверждает результаты теста 
Краскела-Уоллиса.

Таким образом, полученные 
результаты можно интерпрети-
ровать как подтверждающие 
результативность образова-
тельного процесса с примене-
нием АЭОК, структурирование 
образовательного контента ко-

Рис. 8. Диаграмма размаха КГ и ЭК

торого на основе построения 
модели предметной области.

Заключение

Представленная модель 
построения образовательного 
контента учебной дисциплины 
отличается от известных на-
личием логического упорядо-
чения понятий на основе ин-
теграции логических методов 
анализа понятий, логико-гно-
сеологических методов соот-
ношения объема и содержания 
понятий с методами теории 
графов и гиперграфов; опреде-
лением учебных объектов де-
рева (древесного гиперграфа) 
термов, полученного на основе 
дерева понятий дисциплины; 
определением последователь-
ности их изучения; включе-
нием в содержание учебного 
объекта феноменологической 
и структурной модели, позво-
ляющей идентифицировать и 
раскрывать сущность каждого 
изучаемого понятия в рамках 
предметной области дисци-
плины. 

Предложенный подход 
апробирован в учебном про-

цессе студентов направления 
09.03.02 – «Информационные 
системы и технологии» Си-
бирского федерального уни-
верситета. Обработка резуль-
татов и оценка эффективности 
внедрения в учебный процесс 
разработанного адаптивного 
электронного обучающего кур-
са осуществлялась с примене-
нием рангового дисперсионно-
го анализа Краскела-Уоллиса. 
Экспериментальные исследо-
вания показали, что введение 
в образовательную практику 
адаптивных электронных обу-
чающих курсов позволяет по-
высить результативность об-
разовательного процесса. Но 
при этом стоит отметить, что 
тиражирование предложенно-
го подхода связано с высокой 
трудоемкостью логического 
упорядочения понятий дисци-
плины. 

Адаптивные электронные 
обучающие курсы, построен-
ные на основе предложенного 
авторами подхода, позволили 
производить структурирова-
ние предметной области дис-
циплины: двигаясь от понятий 
к термам – логически це-
лостным микропорциям об-
разовательного контента, по-
зволяющим осуществлять 
адаптацию образовательной 
среды под индивидуальные 
характеристики обучающихся. 
Особенностью предложенного 
подхода к построению моде-
ли представления образова-
тельного контента состоит в 
формализованном представ-
ление учебного материала и 
возможности построения ло-
гически обоснованной после-
довательности его изучения. 
В перспективе предложенный 
подход может способствовать 
разработке персонализирован-
ной адаптивной обучающей 
экосистемы вуза в условиях 
цифровизации образования.
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