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Автоматизация выбора траектории обучения
в среде Smart-образования

Введение

Интенсивностü развития совреìенных техноëо-
ãий äиктуþт необхоäиìостü пересìотра поäхоäа к
образоватеëüныì станäартаì, среäстваì, техноëо-
ãияì, ìетоäикаì, вопросаì орãанизаöии у÷ебноãо
проöесса [1]. Новый поäхоä äоëжен обеспе÷итü бо-
ëее ãëубокое усвоение ìатериаëа, сокращение сро-
ков и затрат на образоватеëüный проöесс без сни-
жения еãо ка÷ества. Оäниì из способов реøения
этой заäа÷и ìожет статü приìенение среäы Smart-
образования.

Smart-образование преäпоëаãает испоëüзование
в еäиноì образоватеëüноì проöессе ìножества об-
разоватеëüных эëеìентов: техноëоãий, ресурсов и
среäств. Иссëеäоватеëи в обëасти Smart-образова-
ния выäеëяþт сëеäуþщие еãо характеристики/эëе-
ìенты [2]:
испоëüзование боëüøоãо коëи÷ества инфорìа-
öионных исто÷ников;
непрерывное обновëение у÷ебных ìатериаëов;
ìаксиìаëüное разнообразие ìуëüтиìеäиа (ауäио,
виäео, ãрафика);
способностü образоватеëüноãо у÷режäения бы-
стро и просто поäстраиватüся поä уровенü и по-
требности сëуøатеëя;
высокий профессионаëизì препоäаватеëей;
со÷етание образоватеëüной и нау÷ной äеятеëü-
ности;
персонификаöия курсов и äисöипëин;
твор÷еский поäхоä к проöессу обу÷ения;
испоëüзование Smart-у÷ебников;

эëектронная бибëиотека;
автоìати÷еская фиëüтраöия по уровнþ освое-
ния ìатериаëа (рейтинã знаний);
ãрупповая работа соавторов и ÷итатеëей в Ин-
тернет-пространстве;
виртуаëüный каìпус: эëектронная бибëиотека,
ìежвузовский обìен ìатериаëаìи, эëектронное
обу÷ение, эëектронные курсы;
ìежäисöипëинарные заäания;
увеëи÷ение äоëи практи÷еских занятий;
у÷астие в актуаëüных инноваöионных проектах:
реãионаëüных, отрасëевых, общеãосуäарственных...
В ка÷естве оäноãо из необхоäиìых эëеìентов

такоãо Smart-образования называется персонифи-
каöия поäхоäа к образоватеëüноìу проöессу, в ÷а-
стности, в работе [2] — персонификаöия набора
курсов и äисöипëин, в работе [3] — персонифика-
öия соäержания у÷ебных ìатериаëов.
При испоëüзовании принöипа персонификаöии

автораìи преäëаãается äëя повыøения эффектив-
ности проöесса обу÷ения разработатü и приìенитü
проöеäуры форìирования и выбора инäивиäуаëüных
образоватеëüных траекторий, ìаксиìаëüно соот-
ветствуþщих потребностяì обу÷аþщихся. Поä об-
разоватеëüной траекторией буäеì пониìатü набор
и посëеäоватеëüностü приìеняеìых эëеìентов,
техноëоãий и среäств обу÷ения. На основе этих
äанных ìожет бытü сфорìирована наибоëее раöи-
онаëüная траектория обу÷ения не тоëüко äëя конк-
ретноãо обу÷аеìоãо, но и äëя у÷ебной ãруппы.
Рассìотриì боëее äетаëüно эëеìенты Smart-об-

разования, которые ìоãут бытü испоëüзованы при
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форìировании инäивиäуаëüных образоватеëüных
траекторий.
Элемент 1. Обязатеëüной составëяþщей ëþбоãо

образоватеëüноãо проöесса явëяется саìостоятеëü-
ное изу÷ение у÷ащиìися ìатериаëов курса. Это
ìожно сäеëатü с испоëüзованиеì боëüøоãо коëи-
÷ества разëи÷ных инфорìаöионных исто÷ников [4].
Тоãäа в ка÷естве первой ãруппы эëеìентов траек-
тории Smart-образования ìожно назватü:
станäартные привы÷ные всеì у÷ебники и у÷еб-
ные пособия, справо÷ная ëитература;
нау÷ные периоäи÷еские изäания и ìатериаëы
конференöий;
Интернет-ресурсы, пере÷енü которых форìиру-
ет как препоäаватеëü, так и саìи у÷ащиеся;
поäãотовëенные препоäаватеëяìи и у÷ебныìи
ассистентаìи äëя ëу÷øеãо усвоения ìатериаëа
ìноãо÷исëенные эëектронные ìатериаëы и äо-
куìенты:
— текстовые файëы,
— презентаöии,
— статисти÷еские табëиöы,
— ìуëüтиìеäиа-ìатериаëы (ауäио, виäео, ãра-

фика).
Элемент 2. Сëеäуþщей важной составëяþщей

ëþбоãо образования, в тоì ÷исëе и Smart-образо-
вания, явëяется способ орãанизаöии у÷ебноãо про-
öесса (виäы у÷ебных занятий). Тоãäа в ка÷естве
второй ãруппы эëеìентов траектории Smart-обра-
зования ìожно назватü:
о÷ное просëуøивание ëекöий;
о÷ное у÷астие в сеìинарах;
орãанизаöия о÷ных ëабораторных иëи практи-
÷еских занятий;
о÷ное у÷астие в ìастер-кëассе с приãëаøенныìи
спеöиаëистаìи;
у÷астие в о÷ных стуäен÷еских нау÷но-практи-
÷еских конференöиях;
зао÷ное обу÷ение путеì просìотра кейса у÷еб-
ных ìатериаëов;
зао÷ное выпоëнение äоìаøних заäаний;
ãрупповая работа препоäаватеëей и у÷ащихся в
Интернет-пространстве;
саìостоятеëüные иссëеäования по преäëожен-
ной препоäаватеëеì теìатике;
у÷астие в online-ìероприятиях (äокëаäы, веби-
нары, конференöии...);
у÷астие в äеëовых иãрах;
у÷ебные, нау÷но-иссëеäоватеëüские и произ-
воäственные практики;
о÷ные консуëüтаöии;
зао÷ные консуëüтаöии
— на форуìах,
— ÷ерез эëектроннуþ по÷ту,
— посреäствоì систеì ìãновенноãо обìена со-

общенияìи,

— ÷ерез инфорìаöионнуþ образоватеëüнуþ среäу
у÷ебноãо завеäения,

— ÷ерез систеìы виäеоконференöий.
Элемент 3. К третüей ãруппе эëеìентов траек-

тории Smart-образования ìожно отнести ÷исëен-
ностü у÷ебной ãруппы:
возìожностü обу÷ения в ìаëой ãруппе;
возìожностü обу÷ения в боëüøой ãруппе (с по-
токоì стуäентов);
возìожностü инäивиäуаëüноãо обу÷ения;
÷ереäование этих виäов обу÷ения.
Элемент 4. К ÷етвертой ãруппе эëеìентов траек-

тории Smart-образования ìожно отнести техноëо-
ãии препоäнесения ìатериаëа. Кажäый ÷еëовек
обëаäает разëи÷ной способностüþ запоìинания и
преäпо÷тенияìи к способу усвоения новых знаний.
Правиëüно поäобранная инäивиäуаëüная техноëо-
ãия препоäнесения знаний äает наибоëüøий эффект
äëя конкретноãо ÷еëовека. Зäесü ìожно назватü
сëеäуþщие техноëоãии препоäнесения знаний:
преобëаäание визуаëüной инфорìаöии (тексто-
вой, ÷исëовой, ãрафи÷еской);
преобëаäание ауäиоинфорìаöии;
ìуëüтиìеäийные исто÷ники инфорìаöии.
Элемент 5. Также в проöессе обу÷ения сëеäует

орãанизоватü текущий и итоãовый контроëü знаний.
В ка÷естве пятой ãруппы эëеìентов ìожно испоëü-
зоватü разëи÷ные способы проверки знаний обу-
÷аеìоãо:
о÷ное выпоëнение контроëüных работ;
о÷ный экзаìен;
о÷ное/зао÷ное тестирование;
у÷астие в äеëовых иãрах;
выпоëнение проектов;
выпоëнение äоìаøних заäаний;
защита курсовых работ;
защита ìежäисöипëинарных курсовых работ;
оöенка от÷етов по разëи÷ныì виäаì практик:
— у÷ебной;
— произвоäственной;
— нау÷но-иссëеäоватеëüской;
итоãовый ìежäисöипëинарный экзаìен;
защита выпускных кваëификаöионных работ.
Элемент 6. Сëеäует также поäобратü теìп поäа÷и

ìатериаëа äëя конкретноãо обу÷аеìоãо. Шестой
ãруппой эëеìентов ìожет бытü сëеäуþщий вариант:

ìеäëенный с ìноãократныì повторениеì прой-
äенноãо ìатериаëа;
станäартный с фиксаöией основных поëожений;
ускоренный с упороì на саìопоäãотовку;
реãуëируеìый стуäентоì (по ãотовности перей-
ти к сëеäуþщеìу разäеëу).
Элемент 7. Оäин из важнейøих эëеìентов —

орãанизаöия у÷ебноãо проöесса с то÷ки зрения о÷е-
реäности и ÷исëа оäновреìенно изу÷аеìых преä-
ìетов. К сеäüìой ãруппе эëеìентов Smart-обу÷е-
ния относятся сëеäуþщие:
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сеìестровая систеìа (ìножество преäìетов, па-
раëëеëüно изу÷аеìых в те÷ение поëуãоäа);
ìоäуëüное обу÷ение (небоëüøое ÷исëо äисöип-
ëин, изу÷аеìых за относитеëüно короткий про-
ìежуток вреìени — 2—3 ìесяöа);
посëеäоватеëüная траектория изу÷ения äисöип-
ëин äруã за äруãоì (оäна äисöипëина — не-
скоëüко неäеëü и перехоä к сëеäуþщей тоëüко
посëе успеøной сäа÷и экзаìена по текущей,
ина÷е повторное изу÷ение);
инäивиäуаëüный пëан обу÷ения.
Сëеäует отìетитü, ÷то набор эëеìентов и их со-

äержание ìоãут варüироватüся в зависиìости от
у÷ебноãо завеäения, виäа образоватеëüной про-
ãраììы и базовоãо образоватеëüноãо станäарта.
Цеëüþ Smart-образования явëяется привеäение

в соответствие ка÷ества преäоставëяеìоãо и ка÷ества
поëу÷аеìоãо образования [5]. Разрабатываеìая ìе-
тоäика автоìатизаöии выбора траектории обу÷е-
ния позвоëяет опреäеëитü наибоëее раöионаëüнуþ
äëя обу÷аеìоãо и препоäаватеëя инäивиäуаëüнуþ
траекториþ Smart-образования, состоящуþ из оп-
реäеëенноãо набора эëеìентов. На основе выбран-
ной траектории ìоãут бытü созäаны сöенарии
у÷ебных ìероприятий всех курсов, которые буäут
увëекатü стуäента, побужäатü еãо к у÷ебной и на-
у÷ной äеятеëüности [3].
В ка÷естве экспериìента Smart-университет ìо-

жет орãанизоватü тестовый периоä обу÷ения. Дëя
стуäентов на на÷аëüноì периоäе обу÷ения Smart-
университет выявëяет эффективностü приìенения
разëи÷ных эëеìентов Smart-образования на прак-
тике в öеëях выбора в äаëüнейøеì наибоëее раöио-
наëüной траектории обу÷ения. Наприìер, в те÷ение
нескоëüких занятий провоäятся посëеäоватеëüно
о÷ное обу÷ение, затеì äистанöионное обу÷ение,
преäëаãается у÷астие в ìини-проектах, äеëовых
иãрах, изìеняется теìп поäа÷и и техноëоãия пре-
поäнесения ìатериаëа и т. п. Посëе ÷еãо провоäит-
ся изу÷ение откëика у÷астников образоватеëüноãо
проöесса.

Постановка задачи

Иäея преäëоженной ìетоäики закëþ÷ается в тоì,
÷тобы поìо÷ü стуäенту выстроитü инäивиäуаëüнуþ
траекториþ обу÷ения и сфорìироватü инäивиäу-
аëüный кейс у÷ебных ìатериаëов, среäств и техно-
ëоãий обу÷ения. Такие траектории ìожно вы-
страиватü как äëя оäноãо курса, так и äëя всей об-
разоватеëüной проãраììы. Сравнение траекторий
ìожет провоäитü ëибо саì у÷ащийся, ëибо ãруппа
экспертов с приìенениеì ìетоäов поääержки при-
нятия реøений.
Заäа÷ей университета явëяется внеäрение Smart-

техноëоãий в у÷ебный проöесс по образоватеëüныì
проãраììаì основноãо и äопоëнитеëüноãо образо-
вания. Сëеäует сфорìироватü ãруппу экспертов,

вкëþ÷аþщуþ ìетоäистов, психоëоãов, препоäава-
теëей, кураторов, эконоìистов, аäìинистративных
работников иëи äруãих спеöиаëистов по реøениþ
руковоäитеëя образоватеëüной проãраììы. Группа
экспертов äëя кажäоãо обу÷аеìоãо äоëжна сфорìи-
роватü набор эëеìентов и траекториþ Smart-обу-
÷ения, на основании оöенки возìожностей универ-
ситета и резуëüтатов некотороãо вхоäноãо тестиро-
вания/опроса обу÷аеìоãо и ознакоìëения c еãо
портфоëио.
Поиск реøения поставëенной заäа÷и явëяется

труäоеìкиì. Данная заäа÷а ìожет бытü отнесена
к ìноãокритериаëüной заäа÷е принятия реøения в
усëовиях опреäеëенности исхоäной инфорìаöии,
поэтоìу иìеет сìысë автоìатизироватü выбор тра-
ектории на основе приìенения ìетоäов поääерж-
ки принятия реøений. Требуется сфорìироватü
ìножество аëüтернативных реøений (образоватеëü-
ных траекторий) и критериев выбора наибоëее ра-
öионаëüной траектории в конкретных усëовиях.
Аëüтернативныìи реøенияìи буäут явëятüся тра-

ектории обу÷ения, сфорìированные экспертаìи.
Наприìер, оäна из траекторий ìожет выãëяäетü так:

Траектория 1
Эëеìент 1. Виäы инфорìаöионных исто÷ников:
буìажные у÷ебники и у÷ебные пособия;
нау÷ные периоäи÷еские изäания;
авторские у÷ебные пособия, преäоставëяеìые
препоäаватеëяìи;
Интернет-ресурсы.
Эëеìент 2. Способ орãанизаöии у÷ебноãо про-

öесса: о÷ные занятия (ëекöии, сеìинары, ëабора-
торные...).
Эëеìент 3. Чисëенностü у÷ебной ãруппы: обу-

÷ение в боëüøой ãруппе (с потокоì стуäентов).
Эëеìент 4. Техноëоãии препоäнесения у÷ебно-

ãо ìатериаëа: ìуëüтиìеäийные исто÷ники инфор-
ìаöии.
Эëеìент 5. Способы проверки знаний обу÷ае-

ìоãо:
о÷ное выпоëнение контроëüных работ;
о÷ный экзаìен;
выпоëнение проектов;
итоãовый ìежäисöипëинарный экзаìен;
защита выпускных кваëификаöионных работ.
Эëеìент 6. Теìп поäа÷и ìатериаëа: станäартный

с фиксаöией основных поëожений.
Эëеìент 7. О÷ереäностü изу÷ения преäìетов:

сеìестровая систеìа.

Критерии отбора форìируþт эксперты на осно-
ве норìативных äокуìентов, профессионаëüноãо
опыта, свеäений о возìожностях и преäпо÷тениях
стуäентов, опыта преäыäущих ëет обу÷ения. В ка-
÷естве таких критериев ìожно назватü, наприìер,
сëеäуþщие [2, 3]:
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К1. Ка÷ество образования (комплексный критерий,
состоящий из нескольких вложенных подкритериев):

К1.1. Выпоëнение требований образоватеëü-
ных станäартов.
К1.2. Степенü освоения профессионаëüных

коìпетенöий.
К1.3. Степенü освоения универсаëüных коì-

петенöий.
К1.4. Степенü äостижения заявëенных öеëей

и резуëüтатов обу÷ения.
К2. Доступностü эëеìентов образоватеëüной

траектории.
К3. Стоиìостü обу÷ения.
К4. Вреìя, затра÷енное на освоение образова-

теëüной проãраììы (äисöипëины).
К5. Степенü уäовëетворения ожиäаний у÷аст-

ников образоватеëüноãо проöесса от преäоставëяе-
ìых образоватеëüных усëуã.

К5.1. Достоверностü поëу÷аеìой инфорìаöии.
К5.2. Поëнота поëу÷аеìой инфорìаöии.
К5.3. Цеëостностü поëу÷аеìой инфорìаöии.
К5.4. Ясностü изëожения ìатериаëа.
К5.5. Актуаëüностü у÷ебноãо ìатериаëа.

При выборе ìетоäа поääержки принятия реøе-
ний необхоäиìо у÷итыватü, ÷то критерии оöенки
образоватеëüных траекторий носят как ÷исëенный,
так и ëинãвисти÷еский характер, и ÷исëо аëüтер-
нативных образоватеëüных траекторий, как прави-
ëо, невеëико (не превыøает 10), в соответствии с
÷исëоì экспертов. Так как реøение по выбору об-
разоватеëüной траектории ìожет бытü принято
при соãëасованноì ìнении всех экспертов, то öе-
ëесообразно приìенение ãрупповых ìетоäов поä-
äержки принятия реøений [6].
Рассìотриì некоторые ìетоäы, приìеняеìые äëя

соãëасования ãрупповых (экспертных) реøений.
Метоä преäпо÷тений основан на ранжировании

всех аëüтернативных траекторий, выпоëняеìоì
ãруппой экспертов [7]. Кажäый эксперт независи-
ìо от äруãих выпоëняет ранжирование траекторий.
Есëи ìнения экспертов сиëüно разëи÷аþтся, то
необхоäиìо провести уто÷нение экспертных оöе-
нок äо поëу÷ения äопустиìоãо зна÷ения коэффи-
öиента соãëасованности оöенок. Основная сëож-
ностü этоãо ìетоäа закëþ÷ается в äостижении за-
äанной соãëасованности экспертных сужäений.
Анаëоãи÷ная сëожностü возникает при испоëü-

зовании ìетоäа ранãа (кажäый эксперт выстраива-
ет саì поряäок аëüтернатив), который отëи÷ается
от ìетоäа преäпо÷тений ëиøü способоì заäания
экспертных ранжировок [8].
Метоä кëастеризаöии экспертных оöенок позво-

ëяет поëу÷итü соãëасованные экспертные оöенки
путеì äостато÷но сëожноãо итераöионноãо про-
öесса коррекöии и соãëасования позиöий экспер-
тов. Этот ìетоä требует заäания степени преäпо÷-
титеëüности аëüтернативы в абсоëþтных еäиниöах

на заäанных øкаëах критериев без проöеäуры по-
парноãо сравнения аëüтернатив, ÷то ìожет привести
к оøибкаì при оöенке аëüтернатив, так как äанная
проöеäура явëяется сëожной äëя ЛПР (ëиöа, при-
ниìаþщеãо реøение) по резуëüтатаì психоëоãи÷е-
ских иссëеäований [9].
Метоä ìиниìаëüноãо расстояния позвоëяет

найти коìпроìиссное реøение с то÷ки зрения
уäовëетворения ìнений всех экспертов в равной
степени путеì испоëüзования проöеäуры попарно-
ãо сравнения аëüтернатив кажäыì экспертоì и ис-
поëüзования этих сравнитеëüных оöенок äëя поëу-
÷ения итоãовой ранжировки аëüтернатив [10]. Ме-
тоä ìиниìаëüноãо расстояния äостато÷но ëеãко
поääается аëãоритìизаöии, хотя ÷исëо вы÷исëений
ìожет бытü веëико и зависит от ÷исëа аëüтернатив.
Проöеäуры, испоëüзуеìые экспертаìи в ìетоäе
ìиниìаëüноãо расстояния, явëяþтся äопустиìы-
ìи по резуëüтатаì психоëоãи÷еских иссëеäований.
В ëþбоì сëу÷ае проöеäура принятия реøения

äоëжна бытü автоìатизирована, так как требует ìно-
ãократноãо приìенения экспертаìи, не явëяþщи-
ìися спеöиаëистаìи в обëасти принятия реøений.

Пример решения задачи выбора траектории 
Smart-обучения

Допустиì в оöенке у÷аствуþт пятü экспертов.
Экспертаìи быë сфорìирован набор возìожных
траекторий (Т1, Т2, Т3, Т4, Т5) с конкретизаöией
по образоватеëüныì эëеìентаì. Дëя опреäеëен-
ности назовеì этот набор аëüтернативных траекто-
рий набороì 1 аëüтернатив. Допустиì иìи быëи
сфорìированы критерии отбора: К1, К2, К3, К4.
Дëя автоìатизаöии проöеäуры выбора/ранжи-

рования аëüтернатив Т1—Т5 испоëüзуеì ìетоä ìи-
ниìаëüноãо расстояния на основе рас÷ета ìеäианы
Кеìени—Снеëëа, преäставëяþщей собой ранжи-
ровку аëüтернатив с ìиниìаëüныì суììарныì
расстояниеì äо всех экспертных ранжировок [10].
Искоìая ìатриöа и ранжировка покажет преäпо÷-
титеëüностü аëüтернативных траекторий äëя конк-
ретноãо обу÷аеìоãо, распоëожив аëüтернативные
реøения от ëу÷øеãо к хуäøеìу.
На первоì øаãе приìенения ìетоäа кажäый

эксперт строит ìатриöы Y попарноãо сравнения
аëüтернатив из набора 1 по совокупности критериев.
Есëи эксперт затруäняется в построении поäоб-

ной ìатриöы, то ìожно преäëожитü еìу взãëянутü
на пробëеìу боëее äетаëüно и вна÷аëе оöенитü важ-
ностü кажäой из аëüтернатив по кажäоìу крите-
риþ. Дëя этоãо понаäобится опреäеëитü важностü
кажäоãо критерия в общей оöенке аëüтернативы.
Взаиìнуþ важностü критериев сëеäует преäвари-
теëüно оöенитü с у÷астиеì всех экспертов, ÷тобы
поëу÷итü объективное преäставëение пробëеìы
с разных то÷ек зрения.
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Дëя автоìатизаöии рас÷етов весов критериев
ìожно приìенитü ìетоäы поääержки ãрупповых
реøений: ìетоä преäпо÷тений, ìетоä ранãа.
Рассìотриì проöеäуру рас÷ета весов критериев

на основе ìетоäа ранãа. Допустиì, ÷то ЛПР, на-
приìер руковоäитеëü образоватеëüной проãраììы,
назна÷иë ãруппу из пяти экспертов (kЭ = 5). Даëее
ЛПР ìожет опреäеëитü важностü ãоëоса кажäоãо
эксперта. Это ìожет бытü как равная важностü, так
и разëи÷ная. Во второì сëу÷ае äопоëнитеëüно по-
требуется выпоëнитü рас÷ет коэффиöиентов коì-
петентности экспертов с испоëüзованиеì, напри-
ìер, ìетоäа ранãа. Соãëасно äанноìу ìетоäу ЛПР
заäает ÷исëовые оöенки коìпетентности экспертов
(СЭi) по äесятибаëëüной øкаëе, на основании ко-
торых ìожно вы÷исëитü их коэффиöиенты коìпе-
тентности WЭi по форìуëе WЭi = СЭi/Σ [9], ãäе Σ —
суììа всех ÷исëовых оöенок всех экспертов. На-
приìер, ЛПР опреäеëиë сëеäуþщие ÷исëовые
оöенки коìпетентности ãоëосов экспертов (табë. 1,
первая строка), суììа которых составит 43 баëëа
(сì. табë. 1 — посëеäний стоëбеö), а коэффиöиенты
коìпетентности WЭi расс÷итаны в строке 3 табë. 1.
Даëее пятü экспертов äоëжны сфорìироватü ве-

са критериев. Проöеäура опреäеëения весов быëа
рассìотрена автораìи в работе [10]. Пустü пятü
экспертов (i = 1, ..., 5) выбраëи äëя рассìотрения
÷етыре критерия (j = 1, ..., 4) и сфорìироваëи сëе-
äуþщие äесятибаëëüные оöенки (Rij) критериев
(табë. 2, öеëые зна÷ения).
Затеì расс÷итаеì взвеøеннуþ оöенку CKj крите-

рия Кj с у÷етоì коэффиöиента WЭi коìпетентно-
сти кажäоãо эксперта по форìуëе CKj = WЭi•Rij
(сì. табë. 2, äробные зна÷ения в скобках). Даëее
расс÷итывается суììа взвеøенных оöенок критери-

ев по форìуëе SК = ΣСКi = 29,47 и веса критериев по
форìуëе WКi = СКi/SК (сì. табë. 2, посëеäняя стро-
ка). Соãëасно поëу÷енныì весаì ìожно выстроитü
критерии по важности (от ëу÷øеãо к хуäøеìу): К3,
К1, К2, К4. Поëüзуясü этиìи оöенкаìи, эксперты
ìоãут боëее äетаëüно изу÷итü вопрос взаиìной важ-
ности аëüтернативных траекторий обу÷ения.
В коне÷ноì с÷ете эксперты äоëжны сфорìиро-

ватü ìатриöы Y1÷Y5 попарноãо сравнения аëüтер-
натив из набора 1.
В ìатриöе кажäый эëеìент yij показывает вза-

иìнуþ важностü траектории Ti по отноøениþ к
траектории Tj по сëеäуþщеìу правиëу: ëу÷øе (1),
хуже (–1), равнозна÷на (0). Пустü, наприìер, быëи
поëу÷ены сëеäуþщие оöено÷ные ìатриöы:

Y1 = ; Y2 = ;

Y3 = ; Y4 = ;

Y5 = . (1)

Дëя кажäой ìатриöы Y1÷Y5 расс÷итывается ран-
жировка аëüтернатив по правиëу: все эëеìенты по
строкаì ìатриö скëаäываþтся, и в ранжировке
наиëу÷øей с÷итается аëüтернатива с ìаксиìаëü-
ной суììой, а наихуäøей — с ìиниìаëüной, рав-
нозна÷ныìи — c оäинаковыìи суììаìи. На осно-
вании этих ìатриö ìожно сäеëатü вывоä о тоì, как
кажäый из экспертов проранжироваë по важности
иìеþщиеся траектории:
ранжировка эксперта 1 (по ìатриöе Y1) = Т1, Т3,
Т2, Т5, Т4;
ранжировка эксперта 2 (по ìатриöе Y2) = Т2, Т4,
Т3, [Т1, Т5] (аëüтернативы Т1 и Т5 равнозна÷ны);
ранжировка эксперта 3 (по ìатриöе Y3) = [Т1, Т3],
Т2, Т5, Т4 (аëüтернативы Т1 и Т3 равнозна÷ны);
ранжировка эксперта 4 (по ìатриöе Y4) = Т5, Т2,
Т1, Т4, Т3;
ранжировка эксперта 5 (по ìатриöе Y5) = Т3,
[Т1, Т5], [Т2, Т4] (аëüтернативы Т1 и Т5 равно-
зна÷ны и аëüтернативы Т2 и Т4 равнозна÷ны).

Табëиöа 1
Расчет важности голосов экспертов

i 1 2 3 4 5 Σ
СЭi 10 8 9 9 7 43

WЭi = СЭi/Σ 0,24 0,19 0,21 0,21 0,16 1,00

Табëиöа 2
Экспертные оценки Rij важности критериев

i WЭi

Rij (CKj = WЭi•Rij)

j = 1 j = 2 j = 3 j = 4

1 0,24 8 (1,92) 9 (2,16) 6 (1,44) 5 (1,25)
2 0,19 5 (0,95) 7 (1,33) 8 (1,52) 9 (1,71)
3 0,21 8 (1,68) 6 (1,26) 8 (1,68) 9 (1,89)
4 0,21 8 (1,68) 7 (1,47) 8 (1,68) 5 (1,05)
5 0,16 8 (1,28) 7 (1,12) 9 (1,44) 6 (0,96)

Взвеøенная оöенка 
CKj критерия Кj

7,51 7,34 7,76 6,86

Веса критериев
WКi = СКi/SКi

0,25 0,24 0,26 0,23

0 1 1 1 1
1– 0 1– 1 1
1– 1 0 1 1
1– 1– 1– 0 1–

1– 1– 1– 1 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 1– 1 1– 0

1 0 1 1 1
1 1– 0 1– 1
1 1– 1 0 1
0 1– 1– 1– 0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 1 0 1 1
1– 0 1– 1 1
0 1 0 1 1
1– 1– 1– 0 1–

1– 1– 1– 1 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 1– 1 1 1–

1 0 1 1 1–

1– 1– 0 1– 1–

1– 1– 1 0 1–

1 1 1 1 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 1 1– 1 0
1– 0 1– 0 1–

1 1 0 1 1
1– 0 1– 0 1–

0 1 1– 1 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Даëее требуется, у÷итывая все ìнения экспертов,
вы÷исëитü новуþ ранжировку аëüтернатив, наибо-
ëее бëизкуþ ко всеì указанныì ранжировкаì. Дëя
этоãо вы÷исëиì итоãовуþ ìатриöу оöенок Y, равно-
уäаëеннуþ от всех пяти ìатриö Y1¸Y5. Дëя новой
ìатриöы Y буäет справеäëивыì утвержäение, ÷то
суììа ìоäуëей разностей ее эëеìентов и эëеìентов
ëþбой из ìатриö Y1¸Y5 äоëжна бытü ìиниìаëüной.
Вы÷исëение такой новой ìатриöы происхоäит

ìетоäоì перебора всех существуþщих ìатриö с
нуëевой ãëавной äиаãонаëüþ и кососиììетри÷ных
относитеëüно нее же (зна÷ение "1", которое выøе
äиаãонаëи, сиììетри÷но зна÷ениþ "–1", которое
ниже äиаãонаëи, и наоборот). Такой перебор уäоб-
нее всеãо выпоëнитü проãраììно. По новой расс÷и-
танной ìатриöе Y строится новое ранжирование
äëя привеäенных аëüтернатив по степени преäпо÷-
титеëüности.
Оäнако таких равноуäаëенных ìатриö ìожет

бытü нескоëüко, как и нескоëüко ранжировок аëü-
тернатив по преäпо÷титеëüности.
Соãëасно исхоäныì äанныì проãраììные рас-

÷еты äаþт сëеäуþщий резуëüтат. Список наибоëее
преäпо÷титеëüных аëüтернативных траекторий
при уìенüøении преäпо÷тения буäет сëеäуþщиì:
Т1, Т3, Т2, Т5, Т4;
Т3, Т1, Т2, Т5, Т4.
Зна÷ит наибоëее преäпо÷титеëüныìи (и равно-

зна÷ныìи) явëяþтся аëüтернативы Т1, T3, т. е. необ-
хоäиìо из нескоëüких равнозна÷ных аëüтернатив
выбратü еäинственнуþ — наибоëее поäхоäящуþ
äëя äанноãо обу÷аеìоãо. Дëя опреäеëенности на-
зовеì этот новый список аëüтернативных, но рав-
ных по преäпо÷титеëüности траекторий набороì
2 аëüтернатив.
Поскоëüку эксперты в выборе уже приниìаëи

у÷астие, то остается преäоставитü право реøатü са-
ìоìу обу÷аеìоìу. Есëи он затруäняется сäеëатü
выбор, то поìо÷ü еìу ìожет оäин из ìетоäов поä-
äержки принятия инäивиäуаëüных реøений. Наи-
боëее приеìëеìыì буäет ìетоä анаëити÷еских
иерархий [6], так как он приìениì в сëу÷ае ìаëоãо
÷исëа аëüтернатив (в хуäøеì сëу÷ае это ÷исëо буäет
равно ÷исëу экспертов) и в сëу÷ае небоëüøоãо ÷исëа
критериев отбора (форìуëирует саì обу÷аеìый, и
скорее всеãо их ÷исëо тоже не буäет сëиøкоì ве-
ëико). Также äостоинствоì этоãо ìетоäа явëяется
еãо наãëяäностü и простота испоëüзования не спе-
öиаëистаìи в обëасти принятия реøений.
Рассìотриì приìер приìенения этоãо ìетоäа.
Есëи запуститü проãраììу при сëеäуþщих ис-

хоäных äанных — ранжировок пяти экспертов:
ранжировка эксперта 1 = Т5, Т2, [Т1, Т3], Т4;
ранжировка эксперта 2 = Т2, Т4, Т3, [Т1, Т5];
ранжировка эксперта 3 = [Т1, Т3], Т2, Т5, Т4;
ранжировка эксперта 4 = Т5, Т2, Т1, Т4, Т3;
ранжировка эксперта 5 = Т3, [Т1, Т5], [Т2, Т4],

то поëу÷иì такой резуëüтат по искоìыì наибоëее
преäпо÷титеëüныì ранжировкаì:
Т5, Т2, Т3, Т1, Т4;
Т2, Т3, Т5, Т1, Т4;
Т3, Т5, Т2, Т1, Т4.
Так как привеäенные выøе ранжировки в ка÷е-

стве наибоëее преäпо÷титеëüной траектории указы-
ваþт разные аëüтернативы (Т2, Т3, Т5), то требуþтся
äопоëнитеëüные проöеäуры выбора оäной из них.
Допустиì обу÷аеìый äëя реøения по выбору

оäной из трех (иëи боëее) траекторий составиë спи-
сок наибоëее важных äëя себя критериев отбора:
К1 — ìиниìаëüная стоиìостü обу÷ения;
К2 — ìиниìаëüный срок обу÷ения;
К3 — интенсивностü обу÷ения (преäпо÷титеëüно

о÷ные занятия);
К4 — виäы инфорìаöионных исто÷ников

(преäпо÷титеëüно эëектронные у÷ебные пособия и
Интернет-ресурсы);
К5 — ìиниìаëüная ÷исëенностü у÷ебной ãруппы.
Эти критерии ìоãут повторятü поëностüþ иëи

÷асти÷но выøе названные экспертаìи критерии
оöенки траекторий из набора 1 иëи ìоãут совер-
øенно отëи÷атüся от них. В сëу÷ае, коãäа критерии
÷асти÷но иëи поëностüþ повторяþтся, возìожна
ситуаöия, при которой все отобранные как наиëу÷-
øие аëüтернативные траектории из набора 2 уäов-
ëетворяþт повторяþщиìся критерияì, поскоëüку
эксперты провоäиëи отбор с у÷етоì ìнения обу-
÷аеìоãо (по резуëüтатаì вхоäноãо тестирования).
Тоãäа, проанаëизировав состав и структуру эëе-
ìентов траекторий из набора 2, ìожно уäаëитü из
списка озна÷енные критерии, теì саìыì сократив
÷исëо критериев и упростив заäа÷у выбора.
Допустиì äëя опреäеëенности, ÷то все аëüтерна-

тивные траектории набора 2 (Т2, Т3, Т5) уäовëет-
воряþт критерияì К3 и К4. Тоãäа вы÷еркнув ука-
занные критерии из рассìотрения, сфорìируеì
окон÷атеëüный список критериев äëя выбора наи-
боëее преäпо÷титеëüной аëüтернативы из набора 2:
К1 — ìиниìаëüная стоиìостü обу÷ения;
К2 — ìиниìаëüный срок обу÷ения;
К3 — наиìенüøая ÷исëенностü у÷ебной ãруппы.
Дëя простоты рас÷етов переобозна÷иì иìеþ-

щиеся аëüтернативы:
А1 — траектория Т2;
А2 — траектория Т3;
А3 — траектория Т5.
Дëя оставøихся критериев в ìетоäе анаëити÷е-

ских иерархий [8], как и в боëüøинстве ìетоäов
поääержки, обу÷аеìоìу преäëаãается оöенитü вза-
иìнуþ важностü с еãо то÷ки зрения кажäоãо из
критериев, а по резуëüтатаì оöенки запоëнитü
ìатриöу Х взаиìноãо преäпо÷тения критериев (2).
В ней на ìесте эëеìента xij указывается степенü пре-
восхоäства критерия Кi наä критериеì Кj. Буäеì
испоëüзоватü øкаëу относитеëüной важности кри-
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териев К1, К2, К3: равная важностü — 1, уìеренное
превосхоäство — 3, существенное и сиëüное пре-
восхоäство — 5, зна÷итеëüное превосхоäство — 7,
о÷енü боëüøое превосхоäство — 9, наприìер, есëи
xij = 5, то xji = 1/5 и всеãäа xii = 1:

X = . (2)

Соãëасно ìатриöе Х (2) найäеì öену кажäоãо

критерия по форìуëе CKi =  (i = 1, ..., 3;

j = 1, ..., 3). Поëу÷иì сëеäуþщие зна÷ения: СК1 = 3,56;

СК2 = 0,25; СК3 = 1,12. Суììа öен критериев равна

СК = 4,93. Даëее расс÷итаеì веса кажäоãо крите-

рия по форìуëе WKi = . Поëу÷иì WК1 = 0,72;

WК2 = 0,05; WК3 = 0,23.

Теперü провеäеì сравнение трех аëüтернатив из
набора 2 ìетоäоì анаëити÷еских иерархий, äëя ÷е-
ãо построиì еще три ìатриöы попарноãо сравне-
ния (Z1, Z2, Z3) взаиìноãо преäпо÷тения аëüтер-
натив по кажäоìу из трех критериев:

Z1 = ; Z2 = ;

Z3 = . (3)

В кажäой ìатриöе Zk на ìесте эëеìента  ука-
зывается степенü превосхоäства аëüтернативы Аi
наä аëüтернативой Аj по критериþ Кk. Буäеì ис-
поëüзоватü ту же øкаëу относитеëüной важности,
÷то и äëя сравнения критериев. Затеì по анаëоãии
расс÷итаеì вес ( ) кажäой i-й аëüтернативы по
кажäоìу k-ìу критериþ:

 = 0,63;  = 0,09;  = 0,28;

 = 0,57;  = 0,17;  = 0,26;

 = 0,09;  = 0,17;  = 0,74.

Даëее сëеäует расс÷итатü öенностü кажäой аëü-
тернативы с у÷етоì весов критериев по форìуëе

UAi = (WKj• );

UА1 = 0,50; UА2 = 0,11; UА3 = 0,39.

Сравнив поëу÷ивøиеся взвеøенные оöенки аëü-
тернатив из набора 2, ëеãко ìожно выбратü наибо-
ëее преäпо÷титеëüнуþ из них по ìаксиìаëüной
взвеøенной оöенке. В äанноì приìере таковой
оказаëасü аëüтернатива А1 — траектория Т2 (öен-
ностü = 0,50).

Заключение

Испоëüзование преäëаãаеìой ìетоäики позво-
ëяет поëу÷итü öеëостнуþ характеристику траектории
обу÷ения, преäставëяþщуþ наибоëее раöионаëüнуþ
коìбинаöиþ образоватеëüных эëеìентов, обеспе÷и-
ваþщих äостижение заäанных критериев оöенки
резуëüтатов обу÷ения. Поëу÷енные рекоìенäаöии
позвоëят пеäаãоãаì выстроитü наибоëее раöионаëü-
ныì образоì проöесс обу÷ения как инäивиäуаëüно
с кажäыì обу÷аþщиìся, так и с у÷ебной ãруппой.
Важныì äостоинствоì преäëаãаеìой ìетоäики

явëяется возìожностü автоìатизаöии проöесса
выбора образоватеëüной траектории с у÷етоì осо-
бенностей конкретноãо обу÷аеìоãо, а также воз-
ìожностей и требований университета.
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The basic Smart-education elements are considered in the article: university facilities; information sources types; the way of
the educational process organization; the number of educational group; technology of an information presentation; technology of
the organization of current and total knowledge control; knowledge presentation speed according to a particular student; the se-
quence and the number of the simultaneous studied objects; students preferences. The questions of trajectory choice in the Smart-
education environment are discussed. The authors give an approximate content of a possible education trajectory. The article offers
a technique of the education trajectory choice based on the decision-making support methods. The specified technique allows using
both expert’s knowledge and experience in various fields of the organization and ensuring educational process, and requirements
of students. This article considers both group and individual decision-making methods. The authors prove the method choice for
the task solution. The article shows an example of the minimum distance method application for the expert’s opinions coordination
while choosing the alternative educational trajectories. The example of the hierarchy analysis method application while choosing
one of the alternative educational trajectories recommended by experts is shown. The offered technique allows to automate the process
of the most rational education trajectory choice and to reduce decision-making time and costs.

Keywords: Smart-education, education trajectory, decision-making support methods, minimum distance method
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