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Аннотация. Авторы предлагают ис-
пользовать данные учебной аналити-
ки массовых открытых онлайн-курсов 
в качестве основы для прогнозирова-
ния успешности обучающихся. Такое 
прогнозирование актуально в  усло-

виях запроса на адаптивное обучение, 
к которому сегодня приходит высшая 
школа. Междисциплинарная методо-
логия статьи позволяет интерпрети-
ровать эмпирические количествен-
ные данные о выполнении отдельных 
видов заданий онлайн-курса для со-
ставления прогноза успеваемости 
обучающихся, с одной стороны, и кор-
ректировки качества онлайн-курсов — 
с  другой. Результаты учебной анали-
тики дают возможность максималь-
но учитывать особенности работы 
обучающихся с  информацией и  сте-
пень предварительной подготовлен-
ности к курсу. Приводятся результаты 
применения предлагаемого алгорит-
ма учебной аналитики для анали-
за успешности обучающихся на  кон-
кретных онлайн-курсах, созданных 
в Уральском федеральном универси-
тете и размещенных на Национальной 
платформе открытого образования.
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Появление и  быстрый рост числа массовых открытых онлайн-
курсов (МООК) на  мировом рынке образования [Семенова, 
Вилкова, Щеглова, 2018] привели к  тому, что технологии он-
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лайн-обучения за  последнее десятилетие получили широкое 
распространение не  только в  секторе неформального образо-
вания, но  в  высшем и  дополнительном профессиональном об-
разовании [European Association of Distance Teaching Universities, 
2018; Нетология-групп, 2017]. Использование МООК для реа-
лизации образовательных программ [Рощина, Рощин, Рудаков, 
2018] дало вузам и учреждениям среднего профессионального 
образования возможность расширить образовательный выбор, 
предоставляемый студентам, и  создало условия для виртуаль-
ной академической мобильности [Sancho, de Vries, 2013], для 
повышения доступности образования и снижения стоимости об-
разовательных услуг [Ларионова, Третьяков, 2016]. Прибегая 
к использованию МООК, университеты сталкиваются с пробле-
мой выбора качественных онлайн-курсов и  с  необходимостью 
оценивать эффективность онлайн-обучения. Стратегии выбо-
ра онлайн-курсов и  методы оценивания результатов их приме-
нения нуждаются в системном изучении, результатом которого 
должно стать появление четких критериев для принятия реше-
ний. Аналитика учебной деятельности обучающихся на платфор-
мах открытого образования при освоении ими онлайн-курсов 
является одним из инструментов повышения качества обучения 
[O’Farrell, 2017]. Данные учебной аналитики не только позволя-
ют осуществлять мониторинг успеваемости обучающихся, ана-
лизировать их активность и вовлеченность в процесс обучения, 
но и дают объективную информацию об эффективности приме-
няемых методик и технологий онлайн-обучения.

На  платформах открытого образования представлены мно-
гообразные онлайн-курсы [Hollands, Tirthali, 2014]. При этом 
качество МООК при включении в  образовательную програм-
му университета определяется эффективностью их примене-
ния для достижения целей обучения. Эффективность обуче-
ния вслед за  специалистами [Загвязинский, Закирова, 2008; 
Самохин и  др., 2018] мы понимаем как «степень соответствия 
результатов образовательной деятельности поставленным це-
лям», а  не  просто как эквивалент экономической эффективно-
сти, определяемой соотношением полученных конкретных ре-
зультатов обучения и затраченных ресурсов [Вишнякова, 1999]. 
Достоверность оценки эффективности онлайн-образования за-
висит от адекватности применяемых при оценивании результа-
тов обучения контрольно-измерительных средств и точности их 
соотнесения с требуемыми уровнями освоения курса. В отличие 
от традиционного обучения, где преподаватель в очном взаимо-
действии с обучающимся дает субъективную оценку его знаний 
и  навыков, в  исключительно электронном обучении с  приме-
нением МООК оценка образовательных результатов происхо-
дит, как правило, в автоматическом режиме с помощью тестов 
или в  режиме взаимного оценивания учебных и  контрольных 
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заданий. Для достижения объективности оценки необходимо 
обеспечить выполнение следующих условий, которые являются 
базовыми принципами классической и современной теорий те-
стирования (IRT) [Крокер, Алгина, 2010]:

•	цели онлайн-курса должны быть сформулированы в  свя-
зи с  конкретными образовательными результатами [Неха-
ев, 2016];

•	результаты обучения должны поддаваться измерению;
•	необходимо выбрать валидные, надежные и чувствительные 

к  уровню достижения результатов обучения контрольно-из-
мерительные средства;

•	результаты оценивания должны быть достоверны и  репре-
зентативны [Шмелев, 2013].

Существующие психометрические методы позволяют оценить 
качество тестовых заданий на основе математических моделей 
и  аналитических процедур, применяемых для анализа ответов 
обучающихся на  конкретные вопросы тестов [Майоров, 2002; 
Звонников, Челышкова, 2012]. Предлагаемая в  настоящей ста-
тье методика оценки информативности и  качества контрольно-
измерительных материалов в МООК, основанная на теории ин-
формации, расширяет инструментарий психометрики и  может 
быть использована в дополнение к известным средствам оцен-
ки валидности тестов.

Социальная необходимость изучения эффективности ис-
пользования онлайн-технологий в  образовании обусловлена 
актуальностью организации обучения в  информационном об-
ществе с его высокими темпами сменяемости технологий и на-
копления информации по модели обучения на протяжении всей 
жизни. Причинами пока еще недостаточно активного развития 
непрерывного обучения могут быть, в  частности, несовершен-
ство существующих онлайн-курсов и  низкий уровень мотива-
ции студентов, которые в  основном относятся к  так называе-
мому поколению Z и  характеризуются такими особенностями 
восприятия информации, как зависимость от  технологий, не-
терпение, стремление к участию [Freitas, Morgan, Gibson, 2015], 
привычка получать необходимую информацию посредством по-
иска в  интернете [Грязнова, Муковозов, 2016; Guo, Kim, Rubin, 
2014; Tyler-Smith, 2006]. Эффективность традиционных техно-
логий обучения применительно к  данному контингенту обучаю-
щихся оказывается невысокой, и  на  повестку дня выдвигается 
необходимость модернизации учебного процесса.

Наряду с  социальным необходимость изучения эффектив-
ности использования онлайн-технологий в  образовании име-
ет и  другой аспект — педагогический. В  основу онлайн-обуче-
ния по-прежнему закладывается содержание консервативных 
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программ массового образования, и  не  учитываются требова-
ния новой образовательной парадигмы [Jansen, Schuwer, 2015; 
Kop, Fournier, Mak, 2011]. Представители традиционного под-
хода рассматривают контент MOOК как последовательность 
видеороликов и  стандартных текстовых блоков для прочтения, 
притом что на протяжении последних 20 лет обучение понима-
ется не просто как доступ к информации, но как приобретение 
конкретных практических навыков [Lundvall, Borrás, 1997; Nona-
ka, Takeuchi, 2011]. В результате статистика обучения с исполь-
зованием открытых онлайн-курсов, как правило, демонстриру-
ет резкое снижение интереса студентов к  учебному процессу, 
а  также разрыв между их ожиданиями и  предложениями учеб-
ных заведений [Brown, Lally, 2017; Castano Muñoz et al., 2016]. 
Данные о сравнительной эффективности различных онлайн-тех-
нологий позволят сократить этот разрыв.

Обеспечение эффективности онлайн-обучения личностно 
значимо для современного обучающегося. Человек цифровой 
эпохи испытывает потребность в индивидуализации траектории 
обучения, в ее адаптации на основе технологий искусственного 
интеллекта к собственным запросам и способностям. Массовые 
открытые онлайн-курсы предоставляют большие возможности 
для построения индивидуальных образовательных траекторий 
и непрерывного обучения на протяжении всей жизни человека 
[Deev, Glotova, Krevskiy, 2015], в  том числе и  в  силу их способ-
ности адаптироваться под индивидуальные особенности и  за-
просы обучающегося.

Технологические предпосылки настоящего исследования за-
ложены в  самом формате исключительно электронного обуче-
ния, которое сопровождается фиксацией результатов обучения 
слушателей в виде цифрового следа в электронной информаци-
онно-образовательной среде. Такая фиксация позволяет про-
следить образовательный путь обучающегося, выявить причин-
но-следственные связи между его активностями в онлайн-курсе 
и  результатами обучения, изучить возможные причины его не-
успеха и на основе текущей успеваемости прогнозировать ито-
говый прогресс. Кроме того, учебная аналитика является одним 
из немногих объективных показателей качества МООК и служит 
инструментом для его улучшения.

Основная гипотеза исследования заключается в  том, что 
на  основе данных учебной аналитики можно получать объек-
тивную информацию об эффективности онлайн-обучения, а так-
же прогнозировать успеваемость различных категорий слуша-
телей. Целью настоящего исследования является разработка 
алгоритмов учебной аналитики для оценки качества контроль-
но-измерительных материалов онлайн-курсов, изучения про-
филей успеваемости слушателей и  определения вероятности 
их успешности/неуспешности на  примере массовых открытых 
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онлайн-курсов Уральского федерального университета, раз-
мещенных на  Национальной платформе открытого образова-
ния. В  рамках поставленной цели решаются следующие зада-
чи: 1) проанализировать качество контрольно-измерительных 
материалов онлайн-курсов на  основе эмпирических данных; 
2)  рассчитать и  сравнить функции распределения успеваемо-
сти слушателей курсов для всех промежуточных контрольных 
испытаний и  итогового тестирования; 3) провести кластериза-
цию слушателей по  успеваемости и  проанализировать их про-
гресс в  динамике; 4) построить вероятностную модель изме-
нения успеваемости разных категорий слушателей в  процессе 
обучения. Исследование направлено на  выявление факторов, 
оказывающих негативное воздействие на  успеваемость обу-
чающихся в  процессе освоения ими онлайн-курсов. Результа-
ты исследования помогут сформулировать рекомендации для 
авторов курсов по  совершенствованию педагогических мето-
дик онлайн-обучения и  повышению качества контрольно-изме-
рительных инструментов, а  также предложения для тьюторов 
и  технических специалистов по  сопровождению образователь-
ного процесса, реализуемого с применением онлайн-курсов.

Под массовым открытым онлайн-курсом будем понимать разме-
щенную в  открытом доступе структурированную, методически 
обоснованную, целенаправленную последовательность учебно-
методических, контрольно-измерительных материалов и  дру-
гих средств для реализации учебной деятельности в  форма-
те исключительно электронного обучения. Онлайн-курс задает 
методику обучения, ход освоения материалов курса, контроль-
ные точки и  процедуры проверки знаний и  навыков обучаю-
щихся. Коммуникация слушателей с преподавателями и между 
собой осуществляется посредством сервисов электронной ин-
формационно-образовательной среды. Хорошо продуманный 
педагогический дизайн онлайн-курса обеспечивает достиже-
ние результатов обучения при условии соблюдения требований 
к входному уровню знаний и навыков обучающегося и достаточ-
ной мотивации к обучению.

К  освоению онлайн-курса допускаются все желающие не-
зависимо от  возраста, местоположения, полученного ранее 
образования и  финансовых возможностей. Процесс обучения 
с  использованием МООК проходит, как правило, в  асинхрон-
ном режиме, т. е. передача знаний от преподавателя к студенту 
происходит опосредованно. Такой режим обучения позволяет 
обучающимся самостоятельно планировать график прохожде-
ния курса с  учетом индивидуальных предпочтений и  возмож-
ностей, выбирать темп освоения материалов курса, а  также 
время выполнения контрольных заданий. Такие курсы (self-

1. Теоретические 
аспекты эффек-
тивности 
онлайн-обучения
1.1. Особенности 
обучения с исполь-
зованием МООК
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paced) не  привязаны к  определенным датам и  доступны в  ре-
жиме on-demand, т. е. в  любое удобное для слушателя время. 
Для сохранения постоянного темпа освоения курса и  повыше-
ния организованности слушателей в  большинстве курсов вво-
дятся ограничения по  времени старта курса, по  датам прове-
дения онлайн-консультаций в формате вебинаров и по срокам 
прохождения контрольных мероприятий, в  том числе итоговой 
аттестации.

Для получения сертификата, подтверждающего факт успеш-
ного освоения онлайн-курса, слушателю необходимо пройти 
итоговое контрольное мероприятие с  идентификацией лично-
сти, которая осуществляется в  режиме онлайн с  использова-
нием электронных сервисов прокторинга. Сертификат выдает-
ся слушателю, набравшему определенное количество баллов 
в  течение всего процесса обучения (минимальный порог ука-
зывается в описании курса) и успешно сдавшему итоговый тест. 
Итоговый экзамен с  прокторингом, необходимый для получе-
ния сертификата, как правило, бывает платным. Студенты вузов 
могут предъявить сертификат, подтверждающий факт успеш-
ного освоения онлайн-курса, для зачета результатов онлайн-
обучения в  основных или дополнительных профессиональных 
образовательных программах вузов. Процедура перезачета ре-
гулируется локальными нормативно-правовыми актами образо-
вательных организаций.

В отличие от электронного учебно-методического комплекса как 
пакета образовательных и  контролирующих ресурсов в  соот-
ветствии с рабочей программой дисциплины (модуля), важным 
элементом онлайн-курса является организация процесса обу-
чения, а  также регулярный контроль результатов слушателей. 
В  этом смысле электронный курс является авторской техно-
логией обучения. Его эффективность определяется не  столько 
качеством контента, сколько методикой преподавания, вопло-
щенной в  электронной образовательной среде, и  качеством 
контрольно-измерительных материалов, позволяющих адекват-
но оценить уровень освоения материалов онлайн-курса обучаю-
щимися.

Компонентами онлайн-обучения, определяющими его эф-
фективность, являются:

•	методически обоснованное представление электронного 
контента согласно циклу усвоения человеком новой инфор-
мации [Kolb, 1985];

•	использование интерактивных элементов обучения;
•	контроль результатов обучения и  диагностика ошибок 

на всем протяжении курса;

1.2. Факторы, 
определяющие 
эффективность 

онлайн-обучения
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•	организация взаимодействия обучающихся в  процессе 
освоения курса;

•	поддержка обучающихся в  процессе обучения и  мотивиро-
вание их к достижению высоких результатов;

•	применение активных методов обучения в режиме онлайн;
•	получение обратной связи от обучающихся и ее статистиче-

ская обработка;
•	оперативное внесение изменений и дополнений в электрон-

ный курс в случае необходимости [Jasnani, 2013].

Разработка такого электронного курса представляет собой 
сложную педагогическую задачу, требующую высокого уров-
ня профессионального мастерства, методической подготов-
ки, большого педагогического опыта и  навыков владения ин-
формационными технологиями. Главное в процессе разработки 
эффективного электронного курса — это реализация интерак-
тивных технологий, основанных на активных методах обучения, 
в электронной форме [Lisitsyna, Lyamin, 2014].

Таким образом, онлайн-курс за  счет использования серви-
сов электронной информационно-обучающей среды обеспечи-
вает функцию управления процессом обучения и может приме-
няться без прямого участия преподавателя в  работе с  каждым 
из  обучающихся. Сопровождение курса в  этом случае состо-
ит в  обновлении его содержания во  время и  после заверше-
ния обучения и  консультационной поддержке обучающихся. 
Поскольку поддержка выполняется в  рамках представленно-
го содержательного контента и  методики обучения, она может 
осуществляться без участия автора курса и в большинстве слу-
чаев не  требует от  консультанта глубоких компетенций в  изу-
чаемой области. Таким образом, основная функция преподава-
теля заключается в создании электронного курса, а процесс его 
освоения слушателями могут сопровождать тьюторы, которые 
осуществляют методическую и  организационную поддержку 
обучающихся, консультируют по  вопросам выбора онлайн-кур-
сов и зачета результатов обучения в основных образовательных 
программах, помогают с построением индивидуальных траекто-
рий, обеспечивая тем самым условия для успешного прохожде-
ния обучающимися промежуточных и итоговых контрольных ме-
роприятий.

В отличие от традиционного обучения, при котором преподава-
тель получает обратную связь от  обучающегося только при не-
посредственном контакте с  ним, обучение в  онлайн-формате 
оставляет за собой «цифровой след». Все достижения слушате-
ля и его активности в ходе освоения материалов МООК фикси-
руются в электронной информационно-образовательной среде. 
Анализ таких данных — учебная аналитика — позволяет контро-

1.3. Использование 
данных учебной 
аналитики для 
поддержки  
обучающихся
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лировать регулярность занятий слушателя, осуществлять мо-
ниторинг его успеваемости, следить за ходом выполнения кон-
трольных заданий.

В  основе учебной аналитики лежит методология анализа 
больших данных о  поведении обучающихся в  процессе освое-
ния курса [Usha Keshavamurthy, Guruprasad, 2014]. Данные учеб-
ной аналитики могут много рассказать о причинах неудачи или 
успеха ученика и  позволяют спрогнозировать его будущее по-
ведение. Анализ этих данных дает основания для корректиров-
ки контекста обучения, оказания поддержки обучающимся или 
адаптации их к новым условиям [O’Farrell, 2017]. Основными це-
лями учебной аналитики являются:

•	измерение, сбор и  представление данных о  пользователь-
ском поведении;

•	анализ успеваемости обучающихся на  протяжении освое-
ния курса;

•	анализ поведенческих паттернов на основе больших данных;
•	установление причинно-следственных связей между пока-

зателями успешности ученика и его учебными активностями;
•	выявление ошибок и методических проблем в курсе;
•	выработка рекомендаций по корректировке содержания кур-

са;
•	прогнозирование успешности обучающихся.

Методы учебной аналитики различны: от  дескриптивной ста-
тистики до  инструментов интеллектуальной обработки данных. 
Дополнительными источниками информации, кроме потоковых 
данных о  пользовательском поведении с  платформ открытого 
образования, могут служить административные базы образова-
тельных учреждений, опросы слушателей, преподавателей, ре-
зультаты претестов и др.

Мировыми лидерами в  сфере учебной аналитики являют-
ся следующие исследовательские центры: ирландский Нацио-
нальный форум совершенствования преподавания и  обучения 
в  высшем образовании (National Forum for the Enhancement of 
Teaching and Learning in Higher Education), Национальный ис-
следовательский центр дистанционного образования и  техно-
логических достижений при Университете Висконсин — Милуоки 
(National Research Center for Distance Education and Technolo-
gical Advancements, University of Wisconsin-Milwaukee), EdPlus 
Университета штата Аризона.

В настоящее время внимание исследователей Аризонского 
университета сосредоточено на  поиске эффективных инстру-
ментов адаптивного обучения на  основе больших данных о  по-
ведении обучающихся в процессе освоения электронных курсов. 
Выявляя на  ранних стадиях обучения поведенческие паттерны 
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и группируя обучающихся на основании особенностей их учеб-
ных активностей, ученые исследуют факторы, оказывающие по-
ложительное влияние на  успеваемость, и  прогнозируют итого-
вый прогресс по курсу (например, [Sharkey, Ansari, 2014]).

Одной из  задач применения описываемых ниже алгоритмов 
является анализ информативности и  качества используемых 
в  процессе обучения контрольных заданий. Эти задания дол-
жны, во‑первых, обеспечивать дифференциацию слушателей 
по степени их успешности, а во‑вторых, приводить к нарастаю-
щему прогрессу в  освоении изучаемого материала и  отражать 
этот прогресс. Не менее важной задачей является прогнозиро-
вание результатов прохождения контрольных точек курса слу-
шателями с разным уровнем усвоения материала, отражаемым 
в результатах текущего контроля. Такое прогнозирование позво-
лит адаптировать слушателей, различающихся по уровню успе-
ваемости, к  требованиям курса посредством дополнительных 
консультаций, индивидуальных заданий и т. д.

С  позиций первой задачи одинаково неудачными следует 
признать и контрольные задания, которые не удается выполнить 
подавляющему большинству слушателей, и  задания, которые 
успешно выполняет подавляющее большинство обучающихся. 
Применение таких контрольных заданий не  дает преподавате-
лю, ведущему курс, никакой информации о прогрессе в обуче-
нии и успехах отдельных слушателей.

Для оценки информативности контрольных заданий с  точ-
ки зрения дифференциации слушателей по  степени их успеш-
ности использованы стандартные методы теории информации. 
Если обозначить через φ(x) распределение оценок (в  баллах), 
полученных слушателем при прохождении контрольной точки, 
то  факт, что конкретный слушатель получил тот или иной балл, 
несет следующее количество двоичных единиц информации 
[Корн, Корн, 1973]:

I = −∫100

0

φ(x) ⋅ log2 (φ(x)) ⋅ dx, бит.

В  практических расчетах область изменения оценок разбива-
лась на дискретные интервалы с шагом в 10 баллов, а интеграл, 
соответственно, трансформировался к  сумме подынтегрально-
го выражения по  этим интервалам. Для удобства будем срав-
нивать эту величину с максимальным количеством информации, 
которому соответствует равномерное распределение φ1(x) = 1/n, 
где n — количество интервалов:

Imax = log2(n) = 3,22.

2. Методология 
исследования

(1)
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В  этом случае для характеристики информативности контроль-
ной точки будем использовать величину:

inf = 100 I
Imax

 ,

округленную до целых баллов.
Для отражения прогресса в  освоении материала и  прогно-

зирования результатов изучаемого курса необходимо анализи-
ровать статистические характеристики последовательного про-
хождения контрольных точек каждым отдельным слушателем. 
В  предыдущей работе авторов [Larionova et al., 2018] уже рас-
сматривались изменения в  ходе освоения дисциплины стати-
стических распределений оценок для групп слушателей, объ-
единенных по  средней успеваемости предыдущих периодов 
обучения, — для отличников, хорошистов и т. д.

Для решения задачи отразить контрольно-измерительными 
инструментами прогресс обучающихся в  изучении курса вве-
дем три группы слушателей, различающихся по  уровню освое-
ния курса:

•	неуспевающие: слушатели этой группы не прошли контроль-
ное мероприятие, т. е. получили менее 40 баллов — «неуд.»;

•	успевающие удовлетворительно: слушатели, чьи оценки ле-
жат в интервале от 40 до 60 баллов — «удовл.»;

•	успевающие: слушатели, получившие 60 и  более баллов — 
«успех».

Количество групп может быть увеличено, однако и  трех доста-
точно, чтобы полно отразить уровень успешности слушателя 
в  изучении материала и  вместе с  тем обеспечить наглядность 
результатов.

В  процессе изучения курса и  прохождения контрольных то-
чек слушатели совершают переходы из одной из вышеперечис-
ленных групп в  другую. Отслеживая такие переходы по  каждо-
му слушателю, можно рассчитать вероятности переходов между 
группами по успеваемости для каждой контрольной точки. Точ-
ность расчета зависит от  числа слушателей в  выборке: чем их 
больше, тем достовернее могут быть оценены вероятности пе-
реходов. Эти расчеты позволят сделать определенные заклю-
чения о  том, как контрольная точка отражает прогресс слуша-
теля в  изучении курса, а  также спрогнозировать результаты 
прохождения контрольных точек разными категориями слушате-
лей. Для такого прогноза необходимо накапливать информацию 
о вероятностях переходов слушателей между группами, разли-
чающимися по успеваемости, и обрабатывать большие объемы 
данных о прохождении обучающимися контрольных точек.

(2)
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Обозначим через |i> и  |j> состояния слушателя перед кон-
трольной точкой и  после ее прохождения соответственно (под 
состоянием понимаем принадлежность его к  группе по  успе-
ваемости с номером i до начала испытания и с номером j после 
его прохождения, i,  j =1, 2, 3). Поставим в  соответствие каждо-
му переходу между группами по успеваемости оператор Ti j, дей-
ствующий по правилу:

Ti j  ⋅ |i> = |j> .

Оператор Ti j  является оператором перестановки i → j, причем ве-
роятности переходов определяются матрицей

P̂ = 

P1 1 P1 2 P13

P21 P22 P23

P31 P32 P33

 .

 
Матрица P̂ не является симметричной, кроме того, ее элементы 
удовлетворяют соотношению:

∑
3

j = 1
Pi j  = 1.

Для определения численности слушателей в  каждой из  групп 
при вероятностях (4) можно использовать модель, предложен-
ную в [Astratova et al., 2017], которая позволяет определить ве-
роятность того, что в  группах 1, 2, 3 будет соответственно X1, 
X2, X3 членов в момент времени t – P(X1, X2, X3 | t). Уравнение для 
P(X1, X2, X3 | t) имеет вид:

∂P(X1, X2, X3 | t)
∂t

 = P(X1, X2, X3 | t) ⋅ {(1 – z) ⋅ ∑3

j = 1
Pi i – ∑3

j = 1
Xi} +  

+ z ⋅ ∑3

i = 1
(X i + 1) ⋅ P(…, Xi + 1, … | t) + (1 – z) ⋅ ∑3

j = 1, i ≠ j Pi j ⋅ (Xi + 1) × 

× P(…, Xi + 1, … | t}.

Здесь z — вероятность прекращения обучения слушателем 
в единицу времени. В дальнейшем будем полагать, что z = 0 (для 
этого на  подготовительном этапе исключим соответствующих 
лиц из анализируемых данных).

Уравнение (6) может быть решено в общем виде, однако для 
большинства задач можно ограничиться рассмотрением сред-
них и ковариаций:

Xi = <Xi> = ∫
100

0

Xi ⋅ P(X1, X2, X3 | t) ⋅ dXi ,

σIJ = (Xi – <Xi>) ⋅ (Xj – <Xj>) = ∫
100

0

Xi ⋅ Xj ⋅ P(X1, X2, X3 | t) ⋅ dXi ⋅ dXj – <Xi> ⋅<Xj>.

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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Можно показать, что выполняются следующие соотношения:

Xi ~ N,

σIJ ~ √N .

Здесь N — общее число слушателей. Таким образом, при N → ∞ 
коэффициенты вариации стремятся к нулю:

CV
(i j) ~ 1

√N  → 0,

что отражает закон больших чисел. Таким образом, при боль-
шой численности слушателей N их распределение по  груп-
пам практически неслучайно и  число участников группы близ-
ко к <Xi>, причем:

<X1> + <X2> + <X3> = N.

Уравнение для Xi имеет вид:

∂Xl

∂t   = ∑3

k = 1 [P~kl ⋅ Xk – P~lk ⋅ Xl],

где

P~kl = 0 для k = l ; 

P~kl = Pkl, определяемое (4) для k ≠ l .

Матрицу переходов (4) можно связать с  задачей о  случайных 
блужданиях по ориентированному графу, вершины которого со-
ответствуют группам i = 1, 2, 3, а вероятности переходов между 
вершинами определяются из  (4) [Лесковец, Раджараман, Уль-
ман, 2016].

Вероятности переходов (4) однозначно определяют влияние 
контрольной точки на  распределение слушателей по  группам 
успеваемости и  могут косвенно служить индикаторами каче-
ства контрольного задания, однако непосредственное исполь-
зование (4) неудобно — прежде всего из-за большого количе-
ства параметров (девять вероятностей переходов) и их сложной, 
хотя и  однозначной, связи с  традиционными и  понятными ха-
рактеристиками успехов в обучении. Поэтому в качестве нагляд-
ной характеристики будем использовать вектор α→x  =  {X1, X2, X3},  
определяющий установившееся распределение слушателей 
по  группам успеваемости j = 1, 2, 3. Его можно рассматривать 
как установившееся решение уравнения (9), соответствующее 

стационарному случаю (∂Xl

∂t   = 0), или как предельное распре-

деление, возникающее после многократных переходов вида  

(8)

(9)

(10)
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α→x(n) = P̂ ⋅ α→x(n – 1)  на  графе, соответствующем матрице (4) 
[Astratova et al., 2017] при n → ∞. Этот предельный случай соот-
ветствует гипотетической ситуации многократного прохожде-
ния рассматриваемой контрольной точки группами слушателей 
со  статистически эквивалентными характеристиками успехов 
в  обучении. Нетрудно убедиться, что α→x(n → ∞) ≡ α→x удовлетво-
ряет уравнению [Ibid.]:

α→x = P̂ ⋅ α→x .

Таким образом, α→x — это собственный вектор P̂ (4), соответ-
ствующий собственному значению 1. Используя (5), (10), мож-
но показать, что α→x в (11) соответствует установившемуся реше-

нию (9) для ∂Xl

∂t  = 0.

Соотношение, аналогичное (11), можно использовать при 
известной матрице P̂ (4) и  для прогнозирования результатов 
прохождения контрольной точки. Пусть α→x(0) — вектор, характе-
ризующий распределение слушателей по  группам успеваемо-
сти до  прохождения контрольной точки, а α→x(1) — после ее про
хождения, тогда, как известно из теории марковских процессов 
[Максимов, 2001], эти два вектора связаны соотношением:

 α→x (1) = P̂ ⋅ α→x (0).

Здесь P̂ — матрица вида (4), соответствующая анализируемой 
контрольной точке.

В качестве примера применения алгоритма, описанного в пре-
дыдущем разделе, проанализируем данные по  онлайн-курсу 
«Инженерная механика» Уральского федерального университе-
та, размещенному на  Национальной платформе открытого об-
разования1. Данный курс включает следующие контрольно-из-
мерительные инструменты (контрольные точки):

	 1	 https://openedu.ru/course/urfu/ENGM/

•	16 тестов по теоретическому материалу (Т);
•	18 домашних заданий (ДЗ);
•	5 базовых проектов по курсу (БП);
•	итоговый тест (ИТ).

В  исходной базе данных прохождение каждой контрольной 
точки оценивалось по  100-балльной системе, и  каждой из  них 
присваивался свой весовой коэффициент kp, p = 1, …, 4. С  ис-
пользованием весовых коэффициентов 0 ≤ kp ≤ 1 и  оценок 
0 ≤ Вj(C) ≤ 100, полученных слушателем на каждой контрольной 

(11)

(12)

3. Практическое 
применение 
алгоритма 
учебной  
аналитики 
и обсуждение 
результатов
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точке, где C = Т, ДЗ, БП, ИТ, рассчитывались следующие пока-
затели:

•	средняя оценка по текущей успеваемости

		  Avg = k1 
1

16  ∑16

j = 1 B(T)j + k2 
1

18  ∑18

j = 1 B(ДЗ)j + k3 
1
5  ∑5

j = 1 B(БП)j ;

•	итоговая оценка курса
		  Grade = Avg + k4B(ИТ).

•	В соответствии с установками авторов курса коэффициенты 
kp принимали значения: k1 = 0,16; k2 = 0,34; k3 = 0,1; k4 = 0,4. 
Таким образом, максимальное значение Avg равно 60. Для 
удобства сравнения результатов разных контрольных точек 
с  этой величиной для каждого слушателя с  идентификато-
ром i  она также пересчитывалась в  100-балльный эквива-
лент по формуле

		  Avgj (100) = 100 ⋅  
Avgi

 Max{Avgi|i = 1, …, N}
 ,

где N — общее число слушателей анализируемого курса.
Каждой контрольной точке могут быть поставлены в соответ-
ствие следующие характеристики:

–– средняя оценка, полученная слушателями курса;
–– коэффициент решаемости задания: ki =  

ci

N  ,
		  где сi — число слушателей, выполнивших задание, N — об-

щее число слушателей курса;

•	функция плотности распределения вероятностей оценок, по-
лученных слушателями при прохождении контрольной точки 
(более сложная характеристика).

С помощью последней характеристики может быть рассчитана 
информативность контрольной точки (2).

Рассмотрим в  качестве примера тест 1. Функция распре-
деления баллов, полученных по  данному тесту, представлена 
на рис. 1. Для сравнения на этом же рисунке представлено нор-
мальное распределение. Даже без использования специальных 
критериев видно, что отклонения фактического распределения 
баллов по тесту 1 от нормального существенны и не могут быть 
объяснены случайными причинами. Расчет информации, кото-
рая содержится в  факте «слушатель получил по  тесту 1 опре-
деленное количество баллов», по формуле (1) дает: I = 1,47 бит.

Для расчета информативности всех контрольных точек типа 
«тест» используем формулу (2). Полученные результаты пред-
ставлены на рис. 2.

Из рис. 2, в частности, видно, что наиболее информативны 
тесты 2, 14 и 15. Именно они эффективно дифференцируют слу-

(13)

(14)

(15)
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Рис. 1. Плотность распределения вероятности баллов, 
полученных по тесту 1 φ1(x)

Рис. 2. Характеристика информативности тестов,  
рассчитанная по формуле (2)
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Таблица 1. Характеристики наиболее 
и наименее информативных тестов

Тест №
Информатив-
ность inf (2)

Средняя 
оценка

Коэффициент 
решаемости

6 25 96,3 0,993

16 26 95,8 0,985

2 75 80,2 0,898

14 85 68,5 0,797

15 71 72,4 0,869

Относительная разница 
между максимальным 
и минимальным значением 
(Max – Min)/Min, %

240 40,5 24,6
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шателей по  уровню усвоения материала, тогда как, например, 
тесты 3, 6 и  16 наименее информативны: подавляющее боль-
шинство слушателей сдают их на  отлично — возможно, данные 
задания слишком легки. В  табл.  1 информативность наиболее 
и наименее информативных тестов сопоставлена с другими ха-
рактеристиками контрольной точки.

Разница между наиболее и  наименее информативными те-
стами в  информативности, рассчитанной по  формуле (2), су-
щественно больше разницы по  таким характеристикам, как 
средняя оценка и  коэффициент решаемости. Таким образом, 
информативность наиболее удобна для сравнения контрольных 
точек и оценки их качества.

Среди всех типов контрольных точек наибольший интерес 
представляют:

•	текущая успеваемость (Avg);
•	итоговый тест (ИТ);
•	Grade — интегральная оценка прохождения курса слушате-

лем с учетом текущей успеваемости и итогового теста.

Плотности распределения вероятностей оценок по баллам для 
этих типов контрольных мероприятий представлены на рис. 3.

Рис. 3. Плотность распределения вероятности  
получения заданных оценок по текущей успеваемости, 
итоговому тесту и Grade
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Таблица 2. Информативность контрольных 
мероприятий

№  Контрольное мероприятие Inf, формула (2)

1 Текущая успеваемость (Avg) 93

2 Итоговый тест 84

3 Grade 94
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По  каждой контрольной точке, представленной на  рис.  3, 
спектр оценок достаточно широк, т. е. каждая из  них обеспе-
чивает хорошую дифференциацию слушателей. Данные по  ин-
формативности соответствующих контрольных мероприятий inf, 
рассчитываемой по формуле (2), представлены в табл. 2.

Таким образом, такие интегральные контрольные меро-
приятия, как средняя текущая успеваемость и Grade, отражаю-
щие усвоение слушателем материала в процессе изучения все-
го курса, обладают высокой информативностью, что не  всегда 
можно сказать об  отдельных контрольных точках (см. табл.  1). 
Информативность итогового тестирования несколько меньше, 
но также достаточно высока.

Далее мы анализируем не  отдельные контрольные точки, 
а их серии, соответствующие различным типам заданий (Т, ДЗ, 
БП, ИТ). При этом в  качестве входного состояния выбирается 
состояние после прохождения первой контрольной точки се-
рии. Таким образом мы получаем возможность анализировать 
все серии контрольных точек независимо друг от друга и снима-
ем проблему отсутствия входного тестирования на большинстве 
онлайн-курсов (информация о входном уровне подготовки обу-
чающихся слушателей, как правило, недоступна). Полученные 
результаты представлены в табл. 3. Результаты анализа можно 
представить в еще более компактном виде, если использовать 
фактор inf (2). В  данном случае он отражает информативность 
распределения слушателей по группам после прохождения кон-
трольной точки.

Группы контрольно-измерительных инструментов типа 
«тест», а также «базовый проект», по сути, приводят к расслое-
нию слушателей на  две группы: неуспевающие и  успевающие. 
При этом промежуточная группа — успевающие удовлетвори-
тельно — практически отсутствует. Эти данные свидетельствуют, 
в  частности, о  невысокой информативности соответствующих 
групп контрольных точек, что подтверждает последняя строка 
в табл. 2. Действительно, после прохождения этих контрольных 

Таблица 3. Установившиеся распределения слушателей 
по группам успеваемости и информативность (i) для разных 
контрольных точек

Доля слушателей в группе Тест ДЗ БП ИТ

x1 (неуспевающие) 0,336 0,436 0,658 0,296

x2 (успевающие удовлетворительно) 0,002 0,087 0 0,129

x3 (успевающие) 0,662 0,477 0,342 0,575

inf (информативность) 59 84 58 86
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точек слушатели получают либо неудовлетворительный резуль-
тат, либо высокие оценки. Вполне возможно, что предлагаемые 
задания излишне легки или оценивание результатов произво-
дится формально, по принципу «сдал — не сдал», особенно при 
приеме проекта. Разумеется, могут быть и  другие причины от-
меченного расслоения. В  любом случае очевидно, что прове-
дение описанного анализа дает авторам курса полезную ин-
формацию для оценки качества контрольно-измерительных 
инструментов.

При рассмотрении итогового теста в  качестве входного со-
стояния |i> можно использовать данные по  текущей успевае-
мости (Avg). Таким образом, мы будем подсчитывать переходы 
между различающимися по  успеваемости группами в  процес-
се итогового тестирования: Avg(i) → ИТ(j) (здесь i и  j — группы 
по успеваемости). Подсчет соответствующих пар { i j } для пере-
ходов между группами по успеваемости после итогового теста 
дает следующую матрицу:

P̂ = 

0,320 0,586 0,218

0,200 0,106 0,098

0,480 0,308 0,684

 .

Вероятности переходов можно изобразить в  виде ориентиро-
ванного графа, представленного на рис. 4.

На  рис.  4 видно, что наиболее вероятны переходы из  груп-
пы «успех» в нее же, а также из группы «удовл.» в группу «неуд.». 
Неожиданно высокой оказалась также вероятность перехода 
из  группы «неуд.» в  группу «успех». Впрочем, исследователи 

(16)

Рис. 4. Ориентированный граф для переходов между группами 
по успеваемости, порождаемых контрольной точкой  
«итоговый тест». Числа соответствуют вероятностям переходов 
между группами (16)
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из Университета штата Аризона тоже выделяют такой психотип 
обучающихся, называя их «кенгуру» ([Johnson, 2018]).

Предположим, что после завершения курса перед итоговым 
тестированием слушатели распределены по  группам успевае-
мости равномерно:

x1 = x2 = x3 = 1
3  .

При найденных вероятностях переходов (16) после прохождения 
итогового тестирования прогнозируемое распределение слу-
шателей по  группам успеваемости в  соответствии с  (12) будет 
иметь вид: x1 = 0,375; x2 = 0,135; x3 = 0,491. Если прогнозируемое 
распределение слушателей по группам не устраивает препода-
вателей (например, в рассмотренном примере прогнозируется 
рост группы неуспевающих по сравнению с текущей успеваемо-
стью), они могут предпринять дополнительные меры для под-
держки обучающихся, чтобы повысить успеваемость.

Сравним результаты предлагаемого алгоритма учебной ана-
литики для разных онлайн-курсов. Ввиду того что структура кон-
трольных точек для каждого из  анализируемых курсов инди-
видуальна, целесообразно сравнивать переходы Avg(i) → ИТ(j) 
(i, j — группы «неуд.», «удовл.», «успех»), так как данные по сред-
ней текущей успеваемости и  итоговое тестирование имеются 
в каждом курсе. Результаты представлены в табл. 4.

Прогнозируемая доля группы «успех» для курса «Начерта-
тельная геометрия и  инженерная графика» минимальна, тогда 
как доля группы «неуд.», наоборот, максимальна среди рассмо-
тренных курсов. Итоговое тестирование по  этому курсу наибо-
лее информативно.

Вероятности переходов Avg(i) → ИТ(j) между группами по 
успеваемости для курса «Начертательная геометрия и инженер-
ная графика» представлены в таблице 52.

Вероятность перехода из группы «удовл.» в какую-либо груп-
пу, кроме группы «неуд.», крайне мала, тогда как вероятность 
перехода из  группы «неуд.» в  группу «успех» (психотип «кен-
гуру») достаточно высока (0,35). Группа «успех» на  итоговом 
тестировании имеет тенденцию к  расслоению: обучающиеся, 
отнесенные по текущей успеваемости к этой группе, либо пере-
ходят в группу «неуд.» (с вероятностью 0,38), либо — с большей 
вероятностью (0,54) — остаются в группе «успех».

При тестировании по  курсу «Технология конструкционных 
материалов» психотип «кенгуру» проявляет себя сильнее, чем 
при тестировании по  курсу «Начертательная геометрия и  ин-

	 2	 В матрице представлены вероятности переходов из  групп, соответ-
ствующих столбцам, в группы, соответствующие строкам (таким обра-
зом, сумма элементов по каждому столбцу равна 1).
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женерная графика» (вероятность соответствующих переходов 
0,47), тогда как вероятность перехода из группы «успех» в груп-
пу «неуд.» по  результатам итогового тестирования здесь невы-
сока (0,15). Большая часть группы «успех» с вероятностью 0,83 
сохраняет высокие результаты. Наименее вероятен для этого 
курса переход из группы «успех» в группу «удовл.» (табл. 6).

Курс «Инженерная механика» был рассмотрен выше (см. 
рис.  4). По  вероятностям переходов Avg(i)  → ИТ(j) он суще-
ственно отличается от  остальных курсов и  дает, на  наш взгляд, 
наиболее адекватное распределение итоговых баллов успевае-
мости обучающихся, что свидетельствует о достаточной надеж-
ности системы оценивания в  данном онлайн-курсе, высоком 
уровне тьюторской поддержки и  методически обоснованном 
содержании курса, обеспечивающем учебные достижения слу-
шателей.

Таблица 4. Прогнозируемое установившееся распределение 
слушателей по группам успеваемости для переходов Avg → ИТ 
в разных онлайн-курсах

x1 
(неуд.)

x2 
(удовл.)

x3 
(успех)

inf 
(информа-
тивность)

Инженерная механика 0,296 0,129 0,575 86

Технология конструкционных материалов 0,197 0,105 0,698 73

Начертательная геометрия и инженерная графика 0,48 0,149 0,371 91

Таблица 5. Вероятности переходов между группами 
успеваемости Avg → ИТ для онлайн-курса «Начертательная 
геометрия и инженерная графика»

Неуд. Удовл. Успех

Неуд. 0,40 0,98 0,38

Удовл. 0,25 0,00 0,08

Успех 0,35 0,02 0,54

Таблица 6. Вероятности переходов между группами 
успеваемости Avg → ИТ для онлайн-курса «Технология 
конструкционных материалов»

Неуд. Удовл. Успех

Неуд. 0,13 0,64 0,15

Удовл. 0,40 0,07 0,03

Успех 0,47 0,29 0,83
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Онлайн-обучение представляет собой новую образовательную 
парадигму, возникновение которой обусловлено социокультур-
ными процессами современности, прежде всего коммуникаци-
онными. Оно предполагает более активную обратную связь для 
обучающегося, которая определяет конкретную траекторию обу-
чения, а в конечном счете вовлекает его в обучение на протяже-
нии всей жизни. Образование перестает быть монологичным, 
студент становится активным субъектом процесса обучения. 
Предложенный в  статье способ прогнозирования успешности 
прохождения онлайн-курса способствует обеспечению обрат-
ной связи для обучающегося, формированию его индивидуаль-
ной траектории обучения и  со  временем может стать неотъем-
лемой частью онлайн-обучения.

Проведенные исследования на основе данных учебной ана-
литики показывают, что:

•	анализ информативности контрольно-измерительных ин-
струментов в  соответствии с  описанной методикой может 
дать авторам курса полезную информацию о  качестве кон-
трольных мероприятий дополнительно к  традиционно ис-
пользуемому психометрическому анализу;

•	прослеживание индивидуальных траекторий прохожде-
ния слушателями курса контрольных точек и  определе-
ние на его основе вероятностей переходов между груп-
пами слушателей по  успеваемости может использоваться 
для расчета распределения слушателей по  группам успе-
ваемости после прохождения соответствующей контроль-
ной точки. Такой расчет позволяет получить дополнитель-
ные данные для оценки качества контрольно-измерительных  
инструментов;

•	знание вероятностей переходов между группами слушате-
лей по  успеваемости позволяет прогнозировать итоговое 
распределение с лушателей по таким группам и предприни-
мать необходимые меры для корректировки усилий.
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Learning analytics in MOOCs can be used to predict learner performance, 
which is critical as higher education is moving towards adaptive learning. In-
terdisciplinary methods used in the article allow for interpreting empirical qua-
litative data on performance in specific types of course assignments to predict 
learner performance and improve the quality of MOOCs. Learning analytics 
results make it possible to take the most from the data regarding the ways 
learners engage with information and their level of skills at entry. The article 
presents the results of applying the proposed learning analytics algorithm to 
analyze learner performance in specific MOOCs developed by Ural Federal 
University and offered through the National Open Education Platform.
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