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Пpинципы постpоения общедоступной самоадаптиpующейся
системы дистанционного обучения на основе модели изменчивости 

и сеpвис-оpиентиpованной аpхитектуpы*

Введение

Стpеìитеëüное pазвитие инфоpìаöионно-коì-
пüþтеpных техноëоãий (ИКТ) и сpеäств теëекоì-
ìуникаöии опpеäеëиëо основные тенäенöии ин-
теëëектуаëизаöии сpеäств обу÷ения. Отпpавной
то÷кой этих тенäенöий явëяется возникновение
техноëоãии E-Learning [1, 2], опpеäеëяþщей ос-
новные аспекты эëектpонноãо обу÷ения с испоëü-
зованиеì сpеäств ИКТ, ìуëüтиìеäиа и Интеpнета.
К настоящеìу ìоìенту техноëоãия E-Learning пpе-
теpпеëа существеннуþ эвоëþöиþ. В на÷аëüной
веpсии E-Learning 1.0 быëи заëожены сëеäуþщие
базовые пpинöипы: созäание и äоставка эëектpон-
ных обу÷аþщих ìатеpиаëов; саìостоятеëüная pа-
бота с обу÷аþщиì ìатеpиаëоì; поëу÷ение кон-
суëüтаöий и сäа÷а экзаìенов уäаëенныì способоì;
созäание обpазоватеëüных web-pесуpсов и поpтаëов;
поëу÷ение совpеìенных знаний без теppитоpиаëüной
пpивязанности и äp. В посëеäуþщих тpактовках тех-
ноëоãии E-Learning 1.3 и E-Learning 2.0 пpоизоøëо
зна÷итеëüное pасøиpение функöий эëектpонноãо
обу÷ения: виäеосеìинаpы и виäеоëекöии; фоpуìы;
созäание пакетов спеöифи÷еских заäаний (кей-

сов); испоëüзование сpеäств коìпüþтеpной ãpафи-
ки и аниìаöии.
Сеãоäня нау÷ное сообщество поäоøëо к осоз-

наниþ новой фазы эëектpонноãо обpазования
(E-Learning 3.0), в котоpой важнуþ pоëü буäут иã-
pатü pаспpеäеëенные коìпüþтеpные систеìы, обëа÷-
ные техноëоãии, ìобиëüные пеpсонаëüные устpой-
ства, систеìы искусственноãо интеëëекта и сpеäства
виpтуаëüной pеаëüности. Особенно актуаëüныìи
явëяþтся pазpаботки в напpавëении интеãpаöии
пpоöессов интеpнаöионаëизаöии и интеëëектуаëи-
заöии обpазования. Это пpивоäит к возникновениþ
фунäаìентаëüной нау÷ной пpобëеìы созäания еäи-
ной ìежãосуäаpственной интеëëектуаëüной сpеäы
äëя оказания эëектpонных обpазоватеëüных усëуã,
в котоpуþ буäут вкëþ÷ены ãетеpоãенные фоpìы
пpеäставëения знаний, ìежãосуäаpственные стан-
äаpты и фоpìы обу÷ения, ìежäунаpоäный пpепо-
äаватеëüский и стуäен÷еский состав. Такиì обpазоì,
ìожно ãовоpитü о пpинöипиаëüно новой стаäии
äоступности эëектpонноãо обpазования — всепpо-
никаþщеì обpазовании (All-pervading E-Learning
иëи E/U Learning).
Дpуãой важной пpобëеìой бëижайøеãо буäущеãо

явëяется ìноãоуpовневая саìооpãанизаöия (аäап-
тиpуеìостü) коìпонентов эëектpонной обpазова-
теëüной сpеäы без ëиøних пpоöессов пеpекоìпи-
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ëяöии, ÷то пpивеäет к их унивеpсаëизаöии и пpо-
äëениþ жизненноãо öикëа. В ÷астности, äоëжны
бытü pеøены пpобëеìы аäаптиpуеìости коìпо-
нентов к изìененияì объеìа и ка÷ества знаний в
пpеäìетных обëастях, изìененияì тpебований об-
щества к знанияì и навыкаì спеöиаëистов, изìене-
нияì к фоpìаì и ìетоäаì обу÷ения, изìененияì
техни÷еских сpеäств вы÷исëений и коììуникаöий.
В итоãе, ìожно кpатко сфоpìуëиpоватü основные

спеöифи÷еские тpебования к фоpìаì и ìетоäаì
äистанöионноãо обpазования бëижайøеãо буäущеãо:

1) ìобиëüностü и опеpативностü обpазоватеëü-
ных техноëоãий;

2) аäаптивностü обpазоватеëüных куpсов и сис-
теì как с то÷ки зpения соäеpжания, так и с то÷ки
зpения фоpì пеpеäа÷и знаний;

3) сеpвис-оpиентиpованностü, позвоëяþщая ãиб-
киì обpазоì поäстpаиватü функöионаë систеì äис-
танöионноãо обpазования (СДО) поä тpебования
кажäоãо конкpетноãо ÷еëовека, а также эффектив-
ныì обpазоì испоëüзоватü pаспpеäеëенные обpа-
зоватеëüные pесуpсы.
Такиì обpазоì, созäание СДО, обëаäаþщих свой-

стваìи ìобиëüности, аäаптивности и сеpвис-оpи-
ентиpованности явëяется в настоящее вpеìя акту-
аëüной нау÷но-пpакти÷еской пpобëеìой и пеp-
спективныì напpавëениеì pазвития эëектpонноãо
обpазования в öеëоì.
В øиpокоì сìысëе поä ìобиëüностüþ äистан-

öионных техноëоãий пониìается возìожностü по-
ëу÷ения обpазоватеëüных усëуã и pазëи÷ной спpа-
во÷ной инфоpìаöии с испоëüзованиеì пеpсонаëü-
ных ìобиëüных устpойств (сìаpтфонов, пëанøет-
ных коìпüþтеpов, нетбуков и äp.) и беспpовоäных
(wireless) сетей äоступа к äанныì (WiFi, WiMAX,
3G/4G, WAP) [3]. Поëüзоватеëþ пpеäоставëяется
возìожностü постоянноãо пpисутствия в обpазова-
теëüноì обëаке без пpивязки к конкpетныì ãеоãpа-
фи÷ескиì теppитоpияì, жизненныì обстоятеëüст-
ваì иëи пpоãpаììно-техни÷ескиì пëатфоpìаì.
Аäаптивностü обpазоватеëüных куpсов и систеì

необхоäиìо pассìатpиватü с тpех основных то÷ек
зpения:

— аäаптивностü к постоянно изìеняþщеìуся
уpовнþ знаний обу÷аеìоãо;

— аäаптивностü к изìеняþщеìуся ìатеpиаëу в
pаìках отäеëüных у÷ебных куpсов;

— аäаптивностü к изìеняþщиìся тpебованияì
со стоpоны pаботоäатеëей и pынков тpуäа.
Поскоëüку пpинöип ìобиëüности и опеpативно-

сти поäpазуìевает непpеpывное пpовеäение äис-
танöионноãо обу÷ения и оказание спpаво÷но-об-
pазоватеëüных усëуã в изна÷аëüно неопpеäеëенных
усëовиях äëя заpанее неопpеäеëенных ãpупп поëü-
зоватеëей, то вынужäенныì обpазоì ìеняется и
конöепöия жизненноãо öикëа эëектpонной обpа-
зоватеëüной систеìы. Пpинöип аäаптивности уже
неöеëесообpазно pеаëизовыватü путеì выпуска öе-

по÷ек обновëенных веpсий. Pазpабот÷ик пpосто не
иìеет нужноãо вpеìени на пеpекоìпиëяöиþ, от-
ëаäку и веpификаöиþ кажäой новой веpсии систеìы
иëи у÷ебноãо куpса — äистанöионные обpазова-
теëüные усëуãи необхоäиìо оказыватü непpеpывно
и с оäинаково хоpоøиì уpовнеì ка÷ества. От СДО
тpебуется саìонастpойка, пpозpа÷ная äëя поëüзова-
теëя, без пеpекоìпиëяöии исхоäноãо пpоãpаììноãо
коäа. Сëеäоватеëüно, аpхитектуpа такой систеìы
изна÷аëüно äоëжна базиpоватüся на ìоäеëи изìен-
÷ивости (VM — Variability Models), упpавëяеìой
контуpаìи обpатной связи с обу÷аеìыì, пpепоäава-
теëеì и pаботоäатеëеì (то естü у÷итываþщая все
тpи пеpе÷исëенных то÷ки зpения на аäаптивностü).
Дëя pеаëизаöии поäобноãо пpинöипа аäапта-

öии öеëесообpазно приìенятü ìетоäы, испоëüзуе-
ìые в настоящее вpеìя в сфеpе инженеpии ëинеек
пpоãpаììных пpоäуктов (SPLE — Software Product
Line Engineering). В ÷астности, паpаäиãìа повтоp-
ноãо испоëüзования пpоãpаììных пpоäуктов за
с÷ет äинаìи÷еской pеконфиãуpаöии их пpоãpаìì-
ноãо коäа pазpаботана в pаìках техноëоãий DSPL
(Dynamic Software Product Lines — äинаìи÷еские ëи-
нейки пpоãpаììных пpоäуктов) [4, 5].
Кpоìе тоãо, стpуктуpный состав систеìы äоë-

жен иìетü pаспpеäеëенный ìоäуëüный виä с ÷етко
выäеëенныìи автоноìныìи сеpвисаìи и ãибкиìи
аëãоpитìаìи их взаиìоäействия. На сеãоäняøний
äенü оäниì из ëу÷øих поäхоäов к pеøениþ этих
заäа÷ с÷итается сеpвис-оpиентиpованная техноëоãия,
в pаìках котоpой аpхитектуpа систеìы выстpаива-
ется на основе автоноìных, совìестно функöио-
ниpуþщих web-сеpвисов. Такуþ аpхитектуpу пpи-
нято называтü сеpвис-оpиентиpованной (SOA —
Service-Oriented Architecture) [6].
Совокупности pазëи÷ных web-сеpвисов СДО

позвоëяþт постpоитü интеëëектуаëüные аãенты
(аватаpы), способные аäаптиpоватüся к текущеìу
уpовнþ знаний обу÷аеìоãо, к тpебованияì окpу-
жаþщей сpеäы (напpиìеp, pынкаì тpуäа), к кон-
кpетныì ìетоäикаì пpепоäавания и фоpìаì обу-
÷ения, к pазëи÷ныì наöионаëüныì обpазоватеëü-
ныì систеìаì и станäаpтаì [7].

1. Основные технологические составляющие 
общедоступной (всепpоникающей) СДО

Иäеоëоãия E-Learning базиpуется на пpинöипах
ìноãокpатноãо испоëüзования (reusability) и свобоä-
ноãо pаспpостpанения (shareability) автоpских куp-
сов. Поэтоìу pазpабот÷ики у÷ебных куpсов äоëжны
пpиäеpживатüся общепpинятых станäаpтов. К на-
стоящеìу ìоìенту наибоëüøее pаспpостpанение
поëу÷иëи сëеäуþщие ìоäеëи у÷ебных куpсов.

1. Моäеëü IEEE LOM (Learning Object Model),
pазpаботанная оpãанизаöией LTSC (Learning Tech-
nology Standard Committee) в 2002 ã. Вся совокуп-
ностü обу÷аþщих объектов pазäеëена на äевятü со-
ставных иеpаpхий (катеãоpий): общие (General),
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жизненный öикë (Life Cycle), ìетаäанные (Metadata),
техни÷еские (Technical), обpазоватеëüные (Educa-
tion), пpавовые (Rights), связи (Relation), аннотаöии
и кëассификаöии (Annotation and Classification).

2. Систеìа спеöификаöий консоpöиуìа IMS
(таких, напpиìеp, как Content Packaging Specifica-
tion, Metadata Specification, Digital Repositories In-
teroperability, Digital Repositories).

3. Спеöификаöии коìитета AICC (Aviation Indus-
try Computer-Based Training Committee), пpеäназна-
÷енные изна÷аëüно äëя pазвития коìпüþтеpных
обу÷аþщих систеì и техноëоãий в обëасти авиаöи-
онной пpоìыøëенности.

4. Спеöификаöия SCORM (Shareable Course Ob-
ject Reference Model), pазpаботанная в pаìках пpо-
ãpаììы ADL (Advanced Distributed Learning), вы-
поëняеìой по иниöиативе Министеpства обоpоны
США. Это пpоìыøëенный станäаpт äëя обìена
у÷ебныìи ìатеpиаëаìи на базе аäаптиpованных
спеöификаöий ADL, IEEE, IMS. AICC. Основой
ìоäеëи SCORM явëяется ìоäуëüное постpоение
у÷ебноãо ìатеpиаëа за с÷ет выäеëения отäеëüных
автоноìных у÷ебных еäиниö (SCO — Shareable
Content Objects) и пpеäставëения их в спеöиаëüных
Web-pепозитоpиях. Моäуëи SCO ìоãут объеäи-
нятüся äpуã с äpуãоì в pазëи÷ных со÷етаниях и
коìпиëиpоватüся в эëектpонные у÷ебные пособия
с поìощüþ LMS-систеìы.
Такиì обpазоì, есëи в пеpвых E-Learning сис-

теìах пpепоäаватеëþ пpихоäиëосü саìостоятеëüно
собиpатü обу÷аþщие куpсы, хpанитü у себя на пеp-
сонаëüноì коìпüþтеpе и äаëее вpу÷нуþ оpãанизо-
выватü в еäиный обpазоватеëüный контент, то с
появëениеì таких спеöификаöий как SCORM эта
pабота автоìатизиpуется с возìожностüþ испоëü-
зования техноëоãий Web 2.0 и сеpвис-оpиентиpо-
ванноãо поäхоäа.
Дpуãой актуаëüной пpобëеìой совpеìенных эëек-

тpонных обpазоватеëüных систеì явëяется пpобëеìа
созäания ìоäеëи обу÷аеìоãо на основе отсëежива-
ния ëи÷ной инфоpìаöии, связанной с обу÷ениеì,
тpаектоpияìи пpохожäения по pазëи÷ныì обу÷аþ-
щиì ìоäуëяì иëи web-сеpвисаì, пpойäенныì куp-
саì, сäанныì тестаì. Дëя этих öеëей также суще-
ствует pяä спеöификаöий, наибоëее известныìи из
котоpых явëяþтся:

— IEEE PAPI (Personal and Private Information);
— IMS LIP (Learner Information Package).
Пpи этоì испоëüзуется язык XML (eXtension

Markup Language) äëя записи в пpофиëü поëüзова-
теëя еãо биоãpафи÷еских äанных, истоpии обу÷е-
ния, вëаäения языкаìи, пpеäпо÷тения в испоëüзо-
вании коìпüþтеpных пëатфоpì, паpоëи äоступа к
сpеäстваì обу÷ения и т. п. Эти свеäения в äаëüней-
øеì испоëüзуþт äëя у÷ета инäивиäуаëüных осо-
бенностей обу÷аеìоãо пpи опpеäеëении оптиìаëü-
ных сpеäств и ìетоäик обу÷ения.

Дëя кваëификаöионной аттестаöии обу÷ения
(learning competency assessment) также испоëüзуþт
унифиöиpованные спеöификаöии. Напpиìеp, IMS
QTI (Question and Test Interoperability), ãäе описыва-
ется иеpаpхи÷еская стpуктуpа тестиpуþщей инфоp-
ìаöии, фоpìы пpеäставëения заäаний и списка от-
ветов, возìожные сöенаpии тестиpования и ìетоäы
обpаботки поëу÷енных pезуëüтатов.
Осенüþ 2013 ãоäа Евpопейская коìиссия ини-

öииpоваëа новый пpоект — Opening up Education,
наöеëенный на созäание и pазвитие еäиноãо обще-
äоступноãо, откpытоãо, интеpопеpабеëüноãо обpазо-
ватеëüноãо пpостpанства äëя эëектpонноãо обу÷ения.
Пpоект опиpается на новейøие äостижения в об-
ëасти E-Learning. В ÷астности, на интеãpаöиþ web-
pесуpсов МООС (Massive Open Online Courses — ìас-
совые откpытые онëайн-куpсы), обpазоватеëüных
поpтаëов OER (Open Education Resourses — откpытые
обpазоватеëüные pесуpсы), откpытых станäаpтов
ка÷ества обу÷аþщих ìатеpиаëов OQS (Open Quality
Standards). Пpи этоì боëüøой упоp пëаниpуется
сäеëатü на ìобиëüностü у÷ащихся, беспpовоäные
коììуникаöии и пеpеäовые обpазоватеëüные техно-
ëоãии (обëа÷ные техноëоãии, коìпüþтеpные иãpы,
сpеäства виpтуаëüной и pасøиpенной pеаëüности).
Теì не ìенее, стоит отìетитü нескоëüко пpо-

бëеì, актуаëüных на сеãоäняøний äенü пpакти÷е-
ски äëя всех пеpспективных пpоектов E-Learning.
Несìотpя на стоëü успеøнуþ pаботу по станäаp-

тизаöии эëектpонных обу÷аþщих систеì, сохpаня-
þтся существенные тpуäности пpеобpазования обу-
÷аþщеãо контента, созäанноãо в pаìках pазëи÷ных
станäаpтов, äëя их совìестноãо испоëüзования ко-
не÷ныì поëüзоватеëеì. Пpеäëаãаеìая в сëеäуþщих
pазäеëах аватаp-техноëоãия позвоëяет в некотоpой
степени pазpеøитü эту пpобëеìу. В ÷астности, ава-
таp, явëяясü интеëëектуаëüныì аãентоì коне÷ноãо
поëüзоватеëя, выступает в ка÷естве äопоëнитеëü-
ноãо сpеäства унификаöии. Собиpая ìоäуëи куp-
сов, выпоëненных по pазныì станäаpтаì, аватаp
äеëает пpозpа÷ныìи äëя коне÷ноãо поëüзоватеëя
их стpуктуpные и техни÷еские pазëи÷ия. Обу÷аеìый
настpаивает поä себя интеpфейснуþ ÷астü аватаpа,
котоpая и буäет опpеäеëятü тот внеøний виä, в ко-
тоpоì буäет визуаëизиpован ìатеpиаë у÷ебноãо
куpса. Анаëоãи÷ныì обpазоì аватаp пpепоäаватеëя
позвоëяет абстpаãиpоватüся от техни÷еских поä-
pобностей отäеëüных станäаpтов и спеöификаöий.
Пpепоäаватеëü настpаивает интеpфейснуþ ÷астü
аватаpа, в pаìках котоpой еìу уäобно вноситü ìа-
теpиаë обу÷аþщеãо куpса. Функöионаëüная ÷астü
аватаpа, скpытая от поëüзоватеëя, позвоëит поä-
стpоитü ввеäенный ìатеpиаë поä тpебования опpе-
äеëенноãо станäаpта и спеöификаöии.
Кpоìе тоãо, не существует общепpинятоãо по-

ниìания конöепöии жизненноãо öикëа эëектpон-
ных ìоäуëей, куpсов и обpазоватеëüных систеì. До
сих поp остаþтся откpытыìи сëеäуþщие вопpосы.
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На какой нау÷но-техноëоãи÷еской
базе äоëжна пpоисхоäитü саìо-
аäаптаöия коìпонентов СДО, ÷то-
бы оäновpеìенно у÷естü пpотиво-
pе÷ивые тpебования со стоpоны
pаботоäатеëей, обpазоватеëüных
у÷pежäений и саìих обу÷аеìых?
Какие ìоäеëи изìен÷ивости пpи
этоì испоëüзоватü?
Такиì обpазоì, ìожно схеìати÷но

pассìотpетü основные нау÷ные и тех-
ноëоãи÷еские аспекты, из котоpых
äоëжна скëаäыватüся всепpоникаþ-
щая СДО настоящеãо и бëижайøеãо
буäущеãо (pис. 1).

2. Многоуpовневая модель 
дистанционного обучения на основе 
моделей изменчивости и сеpвис-
оpиентиpованной аpхитектуpы

Кëþ÷евыì техноëоãи÷ескиì ас-
пектоì созäания и испоëüзования
всепpоникаþщих СДО явëяется их
саìоаäаптиpуеìостü к öеëоìу pяäу внеøних и
внутpенних усëовий. Свойство саìоаäаптиpуеìо-
сти явëяется опpеäеëяþщиì пpи pеøении заäа÷
pасøиpения жизненноãо öикëа пpоãpаììных коì-
понентов СДО. Поскоëüку всепpоникаþщие тех-
ноëоãии обу÷ения поäpазуìеваþт непpеpывный
öикë оказания äистанöионных обpазоватеëüных
усëуã, то саìоаäаптаöия äоëжна бытü пpозpа÷ной
äëя коне÷ноãо поëüзоватеëя и пpохоäитü в pеаëü-
ноì pежиìе вpеìени без остановки функöиониpо-
вания на вpеìя пеpекоìпиëяöии и отëаäки новых
веpсий.
К настоящеìу вpеìени заäа÷а пpоектиpования

ëинеек пpоãpаììных пpоäуктов без выäеëения
этапа пеpекоìпиëяöии pеøается в pусëе техноëо-
ãии DSPL. Пpи этоì какой-ëибо пpоãpаììный пpо-
äукт pассìатpивается не в контексте оäной ëиøü
текущей веpсии, жизненный öикë котоpой закан-
÷ивается с появëениеì новой веpсии, а в контексте
совокупности всех возìожных ìоäификаöий и из-
ìенений пpоäукта в зависиìости от усëовий окpу-
жаþщей сpеäы и тpебований поëüзоватеëя. Неотъеì-
ëеìой ÷астüþ такоãо пpоäукта äоëжна бытü ìоäеëü
изìен÷ивости пpеäìетной обëасти, заpанее пpеäу-
сìатpиваþщая и фоpìаëизуþщая pазëи÷ные äопус-
тиìые ваpианты ее изìенения. Даëее, на основе
возникновения новых ваpиантов пpеäìетной обëас-
ти ãенеpиpуется новая конфиãуpаöия пpоãpаììной
÷асти пpоäукта.
В äанной pаботе ìы пpеäëаãаеì конöептуаëü-

нуþ стpуктуpу общеäоступной (всепpоникаþщей)
СДО, вкëþ÷аþщуþ как тpаäиöионные коìпоненты
эëектpонноãо обpазования, так и коìпоненты, обес-
пе÷иваþщие упpавëение изìен÷ивостüþ и саìоаäап-
таöией (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

В пpеäëаãаеìой стpуктуpе ìожно выäеëитü пятü
основных уpовней.

1. Уpовенü взаиìоäействия (Level of Interaction).
Вкëþ÷ает взаиìоäействуþщих аватаpов основных
у÷астников обpазоватеëüноãо пpоöесса: стуäента и
пpепоäаватеëя. Аватаpы явëяþтся интеpфейсной,
т. е. виäиìой äëя у÷астника обpазоватеëüноãо пpо-
öесса, ÷астüþ СДО. Аватаp стуäента это интеëëек-
туаëüная пpоãpаììная обоëо÷ка, устанавëиваþ-
щая фоpìат и выбоpку обpазоватеëüноãо контента,
опpеäеëяþщая интеpфейс äëя еãо визуаëизаöии,
выпоëняþщая аäаптаöиþ контента äëя pазëи÷ных
виäов пpоãpаììно-аппаpатных пëатфоpì и кана-
ëов пеpеäа÷и äанных. Исто÷никоì контента äëя
аватаpа стуäента явëяется аватаp пpепоäаватеëя —
интеëëектуаëüная пpоãpаììная обоëо÷ка, пpеäос-
тавëяþщая пpепоäаватеëþ äоступ к функöияì сис-
теì упpавëения обу÷ениеì (LMS) и тестиpования
(QTS). Аватаpы явëяþтся саìоаäаптиpуþщейся ÷а-
стüþ СДО. Их конфиãуpаöия собиpается из набоpа
отäеëüных web-сеpвисов поä упpавëениеì соответ-
ствуþщих ìоäеëей изìен÷ивости (VM).

2. Уpовенü упpавëения изìен÷ивостüþ (Level of
Variability). Вкëþ÷ает ìоäеëи изìен÷ивости, упpав-
ëяþщие текущиìи конфиãуpаöияìи аватаpов.

3. Уpовенü сеpвисов (Level of Services). Вкëþ÷ает
базовый набоp web-сеpвисов, из котоpых выстpаи-
ваþтся конфиãуpаöии аватаpов и пpеäоставëяется
äоступ к систеìаì функöионаëüноãо уpовня.

4. Функöионаëüный уpовенü (Level of Systems).
Вкëþ÷ает основные систеìы упpавëения обpазова-
теëüныì пpоöессоì, в тоì ÷исëе: систеìу упpавëения
обу÷ениеì (LMS), систеìу тестиpования и контpоëя
знаний (QTS), систеìу контpоëя ëи÷ной инфоpìа-
öии (PIMS). LMS отве÷ает за упpавëение контент-

Pис. 1. Основные составляющие общедоступной СДО
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ной составëяþщей аватаpов в pаìках отäеëüных
у÷ебных куpсов. QTS обеспе÷ивает пpоöессы пpо-
ìежуто÷ноãо тестиpования и пеpеäа÷у их pезуëüта-
тов сна÷аëа в LMS и PIMS, а затеì оттуäа осуще-
ствëяется связü с уpовнеì упpавëения изìен÷иво-
стüþ äëя изìенения конфиãуpаöии аватаpа стуäента.

5. Уpовенü äанных (Level of Data). Вкëþ÷ает базы
äанных äëя инфоpìаöионноãо обеспе÷ения систеì
функöионаëüноãо уpовня. База ìоäуëей куpсов и
база обpазоватеëüных станäаpтов обеспе÷ивает LMS.
База тестов обеспе÷ивает QTS. База стуäентов с
ëи÷ной инфоpìаöией связана тpаектоpияìи обу-
÷ения и текущей успеваеìостüþ с PIMS. 

Pассìотpиì ìоäеëü изìен÷ивости аватаpа сту-
äента пpи изу÷ении отäеëüно взятоãо куpса. Дëя
пpиìеpа выбpан куpс "Функöионаëüное пpоãpаì-
ìиpование" (pис. 3).
Данная ìоäеëü вкëþ÷ает в себя описание тpех

изìеняеìых составëяþщих.
1. Контент куpса. Опpеäеëяется стpуктуpой изу-

÷аеìоãо куpса, весü ìатеpиаë котоpоãо усëовно
pазäеëен на на÷аëüнуþ, базовуþ и пpоäвинутуþ
÷асти. По ìеpе изу÷ения ìоäуëей куpса на÷аëüной
÷асти они äоëжны заìенятüся на ìоäуëи базовой,
а затеì на ìоäуëи пpоäвинутой ÷астей. Теì саìыì,
по ìеpе успеøноãо освоения ìоäуëей куpса обеспе-
÷ивается постепенное изìенение контента, тpанс-
ëиpуеìоãо стуäенту ÷еpез еãо аватаp.

2. Интеpфейс аватаpа. Опpеäеëяет внеøние фоp-
ìы, в pаìках котоpых стуäенту тpансëиpуется обpа-
зоватеëüный контент, а также пpеäоставëяþтся эëе-
ìенты упpавëения пpосìотpоì. Изìеняеìостü этой
составëяþщей боëее ìеäëенная, поскоëüку она за-
висит ÷асти÷но от навыков поëüзования коìпüþте-
pоì стуäентоì, а ÷асти÷но от еãо психофизи÷еских
особенностей воспpиятия инфоpìаöии с экpана. 

3. Пpогpаммно-аппаpатная платфоpма. Скëаäы-
вается, во-пеpвых, из типа вы÷исëитеëüноãо устpой-
ства и пpопускной способности теëекоììуникаöи-
онноãо канаëа, ÷еpез котоpый обу÷аеìый поëу÷ает
äоступ к контенту; во-втоpых, из типа базовоãо ПО
(опеpаöионной систеìы) и пpикëаäноãо ПО. На-
пpиìеp, пpи изу÷ении куpса "Функöионаëüное
пpоãpаììиpование" в ка÷естве пpикëаäноãо ПО
ìоãут выступатü коìпиëятоpы и интеpпpетатоpы
äëя pазëи÷ных виäов изу÷аеìых функöионаëüных
языков, текстовые pеäактоpы äëя набоpа и pеäак-
тиpования пpоãpаììноãо коäа, бpаузеpы äëя пpо-
сìотpа теоpети÷ескоãо ìатеpиаëа и ìуëüтиìеäий-
ных пpиëожений, а также пpоãpаììные систеìы
äистанöионноãо коìпüþтеpноãо тестиpования.
Такиì обpазоì, в хоäе изу÷ения куpса аватаp

стуäента буäет постоянно саìоаäаптиpоватüся, поä-
стpаиваясü поä уpовенü текущей успеваеìости сту-
äента, äоступных еìу в äанный ìоìент аппаpатно-
вы÷исëитеëüных и пpоãpаììных pесуpсов, пеpсо-

Pис. 3. Модель изменчивости аватаpа студента на пpимеpе изучении куpса "Функциональное пpогpаммиpование"
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наëüных психофизи÷еских особенностей. В основе
всех этих изìенений ëежит ìоäеëü изìен÷ивости
аватаpа, котоpуþ ìожно ìатеìати÷ески описатü в
теpìинах теоpии ãипеpãpафов. Все пpостpанство
возìожных конфиãуpаöий аватаpа пpеäставëяется
ãипеpãpафоì с äинаìи÷ески изìеняеìой стpукту-
pой ãипеppебеp. Пpи этоì в ка÷естве веpøин ãи-
пеpãpафа выступаþт все возìожные хаpактеpисти-
ки изìен÷ивости, а äинаìи÷ески изìеняеìые ãи-
пеppебpа описываþт возìожные конфиãуpаöии
аватаpа, постpоенные на pазëи÷ных ìножествах
веpøин (хаpактеpистик изìен÷ивости) (pис. 4).
Пpи этоì стоит отìетитü, ÷то оäни хаpактеpи-

стики изìен÷ивости ìоäеëи ìоãут вëиятü на выбоp
äpуãих хаpактеpистик. Напpиìеp, текущая пpопу-
скная способностü теëекоììуникаöионных кана-
ëов ìожет повëе÷ü изìенение интеpфейсной со-
ставëяþщей, а составëяþщая контента ìожет на-
кëаäыватü тpебования на аппаpатное обеспе÷ение
и состав тpебуеìоãо ПО.
Заäаäиì в ка÷естве ìоäеëи изìен÷ивости ãи-

пеpãpаф VMG, состоящий из äвух ìножеств и пpе-
äиката:

VMG = (V, U, P). (1)

Множество V описывает стpуктуpу ãипеpãpафа
на уpовне веpøин:

V = {vi, (weight)}, i = 1, 2, ..., N, (2)

ãäе N — общее ÷исëо веpøин, соответствуþщее об-
щеìу ÷исëу хаpактеpистик ìоäеëи изìен÷ивости;
weight — вес веpøины виäа п. 1.1.1 (pис. 3), пpеä-
ставëяþщий собой инäекс соответствуþщей ха-
pактеpистики в иеpаpхи÷еской стpуктуpе ìоäеëи
изìен÷ивости.

Множество U иìеет ìощностü, соответствуþ-
щуþ ÷исëу возìожных конфиãуpаöий аватаpа:

U = {uj}; j = 1, 2, ..., K, (3)

ãäе K — ÷исëо ãипеppебеp.
О÷евиäно, ÷то в зависиìости от объеìа и стpук-

туpы кажäоãо у÷ебноãо куpса, от техни÷еских и те-
ëекоììуникаöионных возìожностей, äоступных
стуäенту в опpеäеëенный ìоìент и от некотоpых
äpуãих особенностей ìощностü ìножества U ìожет
существенныì обpазоì ìенятüся.
Пpеäикат P — опpеäеëяет инöиäентностü веp-

øин и ãипеppебеp кажäоãо сëоя. P опpеäеëен на
ìножестве всех паp (v ∈ V, u ∈ U). Обëастüþ ис-
тинности пpеäиката P явëяется ìножество R пеpе-
ìенной ìощности Bt ≠ const:

F(P) = {(v, u)|P(v, u)r}, (4)

ãäе v ∈ V, u ∈ U, r ∈ R = {1, 2, ..., Bt}.
Пеpеìенностü ìощности ìножества R обусëов-

ëена теìи же пpи÷инаìи, ÷то и пеpеìенностü ìно-
жества U в уpавнении (3).

Pассìотpенное теоpетико-ìножественное пpеä-
ставëение ìоäеëи изìен÷ивости позвоëяет опpеäе-
ëитü ìатpи÷ное пpеäставëение этой ìоäеëи, уäоб-
ное äëя созäания пpоãpаììно-аëãоpитìи÷ескоãо
обеспе÷ения СДО. Матpи÷ное пpеäставëение (ìат-
pиöа инöиäентности pазìеpа N Ѕ K) ãипеpãpафа
буäет иìетü сëеäуþщий виä:

Mf = ||mij ||N Ѕ K, (5)

ãäе

mij = 

В некотоpых сëу÷аях уäобнее испоëüзоватü ìат-
pиöу связности веpøин ãипеpãpафа, котоpая иìеет
pазìеp N Ѕ N и отpажает попаpные отноøения
связности веpøин ÷еpез инöиäентные ãипеppебpа:

Mc = ||mij ||N Ѕ N, (6)

ãäе

mij = 

На pис. 5 показан пpоöесс взаиìоäействия ìо-
äеëи изìен÷ивости и конфиãуpаöий аватаpа сту-
äента в зависиìости от успеøности пpохожäения
у÷ебных куpсов (по pезуëüтатаì тестиpования и
инäивиäуаëüныì ответаì на вопpосы пpепоäава-
теëя), äоступных техни÷еских и теëекоììуникаöи-
онных возìожностей, психофизи÷еских особенно-
стей стуäента. На основе анаëиза текущеãо пpофиëя
стуäента выбиpается оптиìаëüная конфиãуpаöия

Pис. 4. Гипеpграф, в котоpом веса веpшин соответствуют ин-
дексам хаpактеpистик в модели изменчивости (см. pис. 3), а ги-
пеppебpа соответствуют возможным конфигуpациям аватаpа

1, есëи (vi, uj) ∈ F(P), v ∈ V, u ∈ U, 
0, есëи (vi, uj) ∉ F(P), v ∈ V, u ∈ U. 

1, есëи äëя (vi, vj) ∃ uk, (vi, uk) ∈ F(P),
(vj, uk) ∈ F(P), v ∈ V, u ∈ U,
0, есëи äëя (vi, vj) ¬ (∃uk), (vi, uk) ∈ F(P),
(vj, uk) ∈ F(P), v ∈ V, u ∈ U.
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аватаpа (ãипеppебpо ãpафа VMG), опpеäеëяеìая
техни÷еской, интеpфейсной и контентной состав-
ëяþщей (веpøинаìи, инöиäентныìи äанноìу ãи-
пеppебpу).
Посëе заãpузки и изу÷ения контента куpса, пpо-

хожäения тестиpования и уäаëенноãо собесеäова-
ния пpепоäаватеëя со стуäентоì (÷еpез аватаp пpе-
поäаватеëя) в пpофиëü стуäента вносятся соответ-
ствуþщие изìенения. Посëе этоãо конфиãуpаöия
аватаpа стуäента ìеняется, пpоисхоäит поäãpузка
сëеäуþщих pазäеëов контента и интеpфейсная на-
стpойка еãо визуаëизаöии. Есëи куpс пpойäен поë-
ностüþ, то возìожен пеpехоä к изу÷ениþ сëеäуþ-
щеãо куpса с заãpузкой в аватаp стуäента новой ìо-
äеëи изìен÷ивости.
Уäобство пpеäëаãаеìоãо поäхоäа закëþ÷ается в

тоì, ÷то ìоäуëüная стpуктуpа у÷ебных куpсов иìеет
типовуþ иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу и äопускает
вставку спеöиаëüных теãов (аäìинистpатоpоì сис-
теìы иëи пpепоäаватеëеì), pазãpани÷иваþщих куpс
по теìати÷ескиì pазäеëаì и уpовняì сëожности.
Наëи÷ие таких теãов позвоëяет äаëее стpоитü ãипеp-
ãpафовые ìоäеëи изìен÷ивости äëя кажäоãо куpса
в автоìати÷ескоì pежиìе уже без у÷астия пpепо-
äаватеëя.

Заключение

Такиì обpазоì, созäание систеì äистанöионноãо
обу÷ения, обëаäаþщих свойстваìи ìобиëüности,
аäаптивности и сеpвис-оpиентиpованности, явëя-
ется в настоящее вpеìя актуаëüной нау÷но-пpак-
ти÷еской пpобëеìой и пеpспективныì напpавëе-

ниеì pазвития эëектpонноãо обpазования в öеëоì.
В статüе пpеäëожен оäин из возìожных поäхоäов к
постpоениþ общеäоступной (всепpоникаþщей) еäи-
ной интеëëектуаëüной сpеäы äëя оказания эëек-
тpонных обpазоватеëüных усëуã.
Пpеäëаãаеìый поäхоä основан на интеãpаöии

техноëоãий сеpвис-оpиентиpованноãо пpоектиpова-
ния, инженеpии äинаìи÷еских ëинеек пpоãpаìì-
ных пpоäуктов, беспpовоäной теëекоììуникаöии
и взаиìоäействия интеëëектуаëüных аãентов эëек-
тpонной обpазоватеëüной сpеäы (hhh-техноëоãия).
Стpуктуpной основой пpеäëаãаеìой систеìы äис-
танöионноãо обpазования явëяется взаиìосвязан-
ная паpа интеëëектуаëüных пpоãpаììных аãентов
(аватаpов): аватаpа стуäента и аватаpа пpепоäава-
теëя, pеаëизованных с испоëüзованиеì сеpвис-
оpиентиpованной аpхитектуpы. Аватаpы способны
саìоаäаптиpоватüся к текущеìу уpовнþ знаний
обу÷аеìоãо, äоступноìу в текущий ìоìент пpо-
ãpаììно-техни÷ескоìу и теëекоììуникаöионно-
ìу обеспе÷ениþ, тpебованияì окpужаþщей сpеäы
(напpиìеp, pынкаì тpуäа) и pазëи÷ныì обpазова-
теëüныì станäаpтаì. В ка÷естве основы саìоаäап-
таöии аватаpов пpеäëожена ìоäеëü изìен÷ивости,
вкëþ÷аþщая тpи базовых иеpаpхии хаpактеpистик:
обpазоватеëüный контент; интеpфейс; пpоãpаìì-
но-техни÷еское обеспе÷ение. Пpи этоì ìатеìати-
÷еское описание ìоäеëи изìен÷ивости pеаëизова-
но с испоëüзованиеì теоpии ãипеpãpафов.
Достиãнутые pезуëüтаты позвоëяþт поäойти к

pеøениþ фунäаìентаëüной пpобëеìы созäания еäи-
ной ìежãосуäаpственной интеëëектуаëüной сpеäы
äëя оказания эëектpонных обpазоватеëüных усëуã,

Pис. 5. Пpоцесс взаимодействия модели изменчивости и конфигуpаций аватаpа студента
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в котоpуþ буäут вкëþ÷ены ãетеpоãенные фоpìы
пpеäставëения знаний, ìежãосуäаpственные стан-
äаpты и фоpìы обу÷ения, ìежäунаpоäный пpепо-
äаватеëüский и стуäен÷еский состав. Постpоение
такой сpеäы откpывает новуþ фазу pазвития эëек-
тpонноãо обpазования (E-Learning 3.0), в котоpой
веäущуþ pоëü буäут иãpатü pаспpеäеëенные коìпü-
þтеpные систеìы, обëа÷ные техноëоãии, ìобиëüные
пеpсонаëüные устpойства, систеìы искусственно-
ãо интеëëекта и сpеäства виpтуаëüной pеаëüности.
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The paper is devoted to the development of a new phase of e-learning (E-Learning 3.0) in which will play an important role:
distributed computer systems, cloud computing, mobile personal devices and wireless networks, artificial intelligence and virtual
reality tools. Today, there is a fundamental scientific problem of creating a unified interstate intellectual environment for e-education
services. This environment should include heterogeneous forms of knowledge representation, interstate standards and forms of
learning, international faculty and student teams.

The paper suggests a possible approach to the construction of an all-pervading intellectual environment for e-learning services.
The proposed approach is based on the integration of multiple technologies, such as: service-oriented design, engineering of DSPL
(Dynamic Software Product Lines), wireless telecommunications, interaction of intelligent e-learning agents. Structural basis of this
approach is interconnected pair of intelligent software agents ("avatars"): student’s avatar and teacher’s avatar. These avatars are able
to adapt itself: to the current level of student’s knowledge; to the available software, hardware and network equipment; to the current
demands of the environment (e.g. labor markets); to the modern educational standards. As a basis of avatars self-adaptation is
a variability model, including the three basic features hierarchy: educational content, interface, software and technical support.
The mathematical description of this variability model is implemented using the theory of hypergraphs. Application of such variability
model does not require recompilation of the source code (to make changes in the avatars properties) and allows to organize a con-
tinuous process of e-learning and significantly increase the life cycle of the entire system of distance learning.

Keywords: system of distance education, E/U Learning 3.0, variability model, service-oriented architecture, hypergraph,
DSPL, intelligent e-learning agents, knowledge representation


