
Вестник АГТУ. Серия: Управление, вычислительная техника и информатика. 2022. № 2
ISSN 2072-9502 (print), ISSN 2224-9761 (online)

Vestnik ASTU. Series: Management, computer science and informatics. 2022. № 2
ISSN 2072-9502 (print), ISSN 2224-9761 (online)

119

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

INFORMATION TECHNOLOGIES
IN EDUCATIONAL ACTIVITY

Научная статья
УДК 004.02:004.06
https://doi.org/10.24143/2072-9502-2022-2-119-128

Автоматизация разработки адаптивного электронного обучения
с использованием технологии блокчейн

Дина Викторовна Зимина1*, Дмитрий Ильич Муромцев2

1, 2Национальный исследовательский университет ИТМО,
Санкт-Петербург, Россия, dina.zimina@gmail.com*

Аннотация. Низкий процент завершения онлайн-курсов в рамках современного массового онлайн-образования
может быть обусловлен отсутствием адаптации под конкретного пользователя онлайн-курса единой для всех
обучающихся траектории обучения. Решением проблемы может стать адаптивное обучение, модифицирующее
учебный процесс для разных обучающихся в зависимости от их особенностей и условий обучения. Цель иссле-
дования – автоматизировать процесс разработки адаптивного электронного обучения с помощью технологии
блокчейн. В качестве входных данных для эксперимента использовались результаты исследования, в котором
адаптивное обучение было организовано на основе модели стилей обучения Фельдера–Сильверман. С помощью
механизма смарт-контрактов блокчейн регистрировал учебные события, позволяющие определить стиль обуче-
ния пользователей непосредственно во время учебного процесса. Выбранная модель стилей обучения, а также
количество категорий учащихся настраивались исключительно в коде смарт-контракта, что позволило говорить
об универсальности и масштабируемости процесса организации адаптивного электронного обучения с помощью
блокчейна. Также блокчейн обеспечил надежность хранения и прослеживаемость данных. Блокчейн документи-
рует разнородные данные в едином хранилище, добавляя к каждому зафиксированному событию метку времени
и адрес автора. Предложенный метод также унифицирует организацию адаптивного электронного обучения, по-
скольку подходит для разных моделей стилей обучения с разными параметрами. Автоматизированный процесс
не требует разработки предварительных тестов и свободен от необъективных оценок обучающимися самих себя.
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may be related to the lack of adaptation for a specific user of an online course of a learning path unifying all the stu-
dents. The solution to the problem can be adaptive learning, which modifies the learning process for different students
depending on their characteristics and learning conditions. The purpose of the study is to automate the process of de-
veloping adaptive e-learning by using the blockchain technology. The results of a study, in which adaptive learning
was organized on the basis of the Felder-Silverman learning styles model was used as input data for the experiment.
Applying the mechanism of smart contracts, the blockchain technology registered learning events, which made it pos-
sible to determine the learning style of users directly during the learning process. The chosen model of learning styles,
as well as the number of categories of students, were configured exclusively in the smart contract code, which made it
possible to talk about the universality and scalability of the process of organizing adaptive e-learning using the block-
chain. The technology also ensured the reliability of data storage and traceability. It documents heterogeneous data in
a single storage space adding a timemarker and the author's address to each recorded event. The proposed method also
unifies the organization of adaptive e-learning, since it is suitable for different models of learning styles with different
parameters. The automated process does not require the development of preliminary tests and is free from biased as-
sessments from the students in the learning course.
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Введение
Рассматривается возможность применения

технологии блокчейн в проектировании адаптив-
ного обучения.

Современное массовое онлайн-обучение (Mas-
sive open online courses – MOOC) ориентировано на
большое количество пользователей – на крупней-
ших ресурсах зарегистрированы миллионы слуша-
телей [1, 2]. Из самого названия этого формата сле-
дует, что MOOC предоставляют большому числу
слушателей одинаковый учебный контент. Созда-
ние и последующее развитие MOOC стало проры-
вом, сделавшим образование по-настоящему до-
ступным для огромного количества людей [3]. Од-
нако проблемы массовых курсов становятся про-
должением их же достоинств. Обучение в таком
формате обезличено, обратная связь скупа, и слуша-
телям требуется очень высокая мотивация и само-
дисциплина, чтобы завершить выбранный курс.
Кроме того, трудно автоматически определить, го-
тов ли слушатель к обучению конкретно этому кур-
су, достаточно ли он компетентен. Эти факторы
могут приводить к низкому проценту завершения
онлайн-курсов [4]. Выходом из данного положения
может быть введение элементов адаптивности
в онлайн-курсы [5]. Шаги в этом направлении уже
предпринимаются. Например, платформа Smart
Sparrow упоминает адаптивное обучение [6].
В платформе Stepik предусмотрен механизм адап-
тивности в экспериментальной форме [7]. Кроме
того, в работе [8] исследуются различные типы обу-
чающихся MOOC по их поведению в системе.

Адаптивное обучение предполагает индивиду-
альную траекторию обучения для разных обучаю-
щихся или разных групп обучающихся. Это позво-
ляет помочь всем слушателям освоить курс вне
зависимости от уровня их подготовки или лич-
ностных особенностей.

Существуют различные модели адаптивных си-
стем [9–11]. В качестве составных частей этих си-
стем упоминаются модель контента и модель обу-
чающегося,  и если первую можно выстроить зара-
нее, исходя из имеющихся учебных материалов, то
вторая выстраивается либо заранее, по предвари-
тельному тесту (имплицитный способ), либо на
основании данных о поведении обучающегося
(эксплицитный способ) [12]. Важной частью моде-
ли обучающегося является модель стиля обучения.

Основные модели стилей обучения описаны
в работе [13]. В данном исследовании используется
модель Фельдера–Сильверман.

Любая модель нуждается в механизме сбора
данных разного формата – как в процессе обучения,
так и заранее, причем в последнем случае требуются
дополнительные трудозатраты на создание тестов.
И в этом может помочь технология блокчейн, одно
из свойств которой – возможность максимально
подробно документировать все события системы.

Технология блокчейн является популярной те-
мой для научных разработок. Это особая структура
данных, хранящая в защищенном от искажения
и подмены виде полную информацию обо всех
событиях некоторой одноранговой сети. Блокчейн
состоит из блоков, каждый из которых (кроме пер-
вичного) состоит из ссылки на предыдущий блок
и упорядоченного списка транзакций – операций,
совершенных в сети. Основные преимущества
блокчейна – прозрачность, надежность хранения
данных, а также децентрализация в управлении
ими. Эти свойства устраняют необходимость в ка-
ких-либо третьих проверяющих и контролирую-
щих сторонах. Данные в сети блокчейна доступны
всем участникам сети, каждая транзакция записы-
вается в блок только при достижении консенсуса
в сети, поэтому невозможно изменить или подде-
лать содержимое одного блока, не получив «согла-
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сия» других узлов. Для взаимодействия между
участниками сети не нужна третья сторона; транзак-
ция производится с помощью так называемых
«смарт-контрактов» (smart contracts). Смарт-кон-
тракты представляют собой программный код, вы-
полняющийся автоматически при соблюдении опре-
деленных условий. Смарт-контракты автоматизиру-
ют действия пользователей в сети. С помощью ме-
тодов криптографии защищается авторство данных.
Таким образом, данные открыты, но их невозможно
подделать [14].

В настоящее время есть экспериментальные
разработки по подтверждению сертификатов с по-
мощью блокчейна: записи о выдаче сертификатов
подтверждаются автоматически и записываются
в цепь [15]. Общие возможности применения
блокчейна указаны в [16–18]. В этих источниках
речь идет о существующих методах применения
блокчейна в образовании. Говоря о блокчейне,
нельзя не упомянуть Ethereum.  Ethereum  –  блок-
чейн, предоставляющий возможность для создания
распределенных программных сред [19]. С помо-
щью блокчейна создана образовательная платфор-
ма EduCTX, которая представляет собой распреде-
ленную сеть токенов ECTX,  выступающих в каче-
стве внутренней валюты в образовательных целях.
Каждый обучающийся имеет свой электронный
ectx-кошелек, который пополняется при заверше-
нии конкретного курса [20].

Университет Nicosia использует технологию
блокчейн для цифровой подписи сертификатов,
а также проводит учебные курсы по блокчейну
и криптовалюте и даже принимает биткойны в каче-
стве платы за обучение [21]. Кроме того, технология
блокчейн применяется в системе репутаций в обу-
чении. Репутация используется как валюта [22].

В исследовании [22] говорится об использова-
нии блокчейна для создания распределенных биб-
лиотек и баз данных научных работ –  работы
находятся в открытом доступе, но их авторство
невозможно присвоить.

Работа [23] авторов данного исследования рас-
сматривает возможности блокчейна в документи-
ровании событий для построения более точных,
подробных и достоверных отчетов об учебном
процессе. Опираясь на ее результаты, можно
утверждать, что блокчейн можно использовать
в качестве инструмента для подробного докумен-
тирования всех событий, происходящих в образо-
вательной среде. Основными преимуществами
разработанного метода является гибкость (не нуж-
но специальной схемы данных для хранения пара-
метров событий), автоматизация (блокчейн само-
стоятельно регистрирует данные о времени и авто-
ре события), достоверность (внутри блокчейна

можно отследить, кто является автором события
и когда оно произошло) и прослеживаемость
(доступна вся последовательность истории собы-
тий среды).

Все достоинства разработанного метода рас-
пространяются и на предмет предлагаемой к рас-
смотрению работы. Однако в данном исследовании
предлагается метод применения блокчейна для
автоматизации разработки адаптивного электрон-
ного обучения.

Анализ релевантных работ
Рассмотрим построение модели стиля обучения

с помощью критериев Фельдера–Сильверман.
Данная модель делит обучающихся на два класса
по отношению к каждому из четырех параметров:

1. Визуальный – вербальный: визуальный пред-
почитает контент в виде изображений (видео, диа-
граммы, презентации, таблицы), вербальный пред-
почитает устную или письменную речь.

2. Действующий – мыслящий: действующий
усваивает информацию из стиля обучения, ориен-
тированного на практику, а мыслящий – через раз-
мышление.

3. Чувствующий – интуитивный: чувствующий
изучает факты с помощью чувств, а интуитивный
открывает возможности и отношения.

4. Последовательный – целостный: последова-
тельный получает понимание из деталей и логи-
ческих последовательных шагов, целостный
стремится составить целостную картину больши-
ми скачками.

В работе [9] рассматривается система, реали-
зующая модель Фельдера–Сильверман. В качестве
инструмента определения стиля обучения исполь-
зуется предварительный тест из 44 вопросов, по 11
вопросов на отношение к одному из двух классов
в каждом параметре. Каждый вопрос имеет
5 вариантов ответов. В зависимости от выбранного
варианта каждый обучающийся относится к одной
из 5 групп внутри каждого из 4 параметров:

– строгое предпочтение варианта 1 (уровень
параметра 1 = 1, уровень параметра 2 = 0);

– умеренное предпочтение варианта 1 (уровень
параметра 1 = 0,75, уровень параметра 2 = 0,25);

– сбалансированный (уровень параметра 1 = 0,5,
уровень параметра 2 = 0,5);

– умеренное предпочтение варианта 2 (уровень
параметра 1 = 0,75, уровень параметра 2 = 0,25);

– строгое предпочтение варианта 2 (уровень
параметра 1 = 0, уровень параметра 2 = 1).

В качестве входных данных в работе использу-
ется массив обучающихся высшей школы в коли-
честве 83 человек. Результаты предварительного
теста приведены в таблице.
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Test results of students

Пары параметров Строго A Умеренно A Баланс Умеренно B Строго B
%

Визуальные (А) – вербальные (B) 23 22 42 11 2
Действующие (А) – мыслящие (B) 26 45 12 5 12
Чувствующие (A) – интуитивные (B) 10 7 53 17 13
Последовательные (A) – целостные (B) 7 8 71 7 7

Таким образом, определение стиля обучения яв-
ляется трудоемкой задачей в дополнение к непо-
средственной разработке учебного материала. По-
скольку обучающиеся оценивают сами себя, суще-
ствует вероятность ошибки из-за необъективной
оценки. Кроме того, количество групп и критерии
отнесения к каждой группе заявлены заранее
и не могут корректироваться. Данная работа пред-
лагает автоматизировать процесс из исследования
[9] с использованием блокчейна.

Метод автоматизации разработки адап-
тивного обучения

Используем теорию множеств.
Пусть A – множество всех событий учебного

процесса, а T – множество тестовых событий, на
основании которых обучающегося относят к тому
или иному классу. В адаптивной системе, постро-
енной по имплицитному способу, множества
A и T не пересекаются:

|A ∪	T	| = |A| + |T|,

а при смешанном способе частично пересекаются:
некоторые учебные события являются также те-
стовыми, однако существуют и специально разра-
ботанные тестовые события:

|A ∪	T| < |A| + |T|.

В обоих случаях количество событий учебного
процесса увеличивается, дополняясь специальны-
ми тестовыми:

|A| < |A ∪	T	|.

Очевидно, что разработка предварительного те-
стирования в случае имплицитного или смешанно-
го способов увеличивает объем работы, ресурсов
и учебного контента, который необходимо пройти
обучающемуся. С другой стороны, анализ поведе-
ния обучающегося и построение модели стиля его
обучения непосредственно в процессе обучения
(эксплицитный способ) могло бы значительно
упростить создание адаптивной системы.

Поскольку система, использующая блокчейн,
может регистрировать любые события учебного
процесса, позволяя в мельчайших подробностях
узнавать стиль поведения обучающегося, для нее
не требуется создания специального предваритель-

ного теста или иных дополнительных тестовых со-
бытий. Соотношение множеств T’ (множество те-
стовых событий при использовании блокчейна)
и A можно представить следующим образом:

|A ∪T’ | = |A|.

Таким образом, использование блокчейна для
организации адаптивного обучения дает следую-
щие преимущества:

– частично автоматизирует сбор данных (иден-
тификаторов обучающихся и временных меток)
для регистрации учебных событий;

– повышает надежность и прослеживаемость
данных учебного процесса, поскольку записанные
в блокчейн транзакции нельзя подделать;

– упрощает организацию адаптивного обуче-
ния, упраздняя создание специальных предвари-
тельных тестов;

– позволяет объективно оценить стиль обуче-
ния, поскольку поведение обучающихся регистри-
руется автоматически, невозможно ошибиться или
обмануть систему;

– позволяет масштабировать модели стилей
обучения, управляя количеством классов учащих-
ся (и, соответственно, количеством учебных тра-
екторий) в зависимости от целей разработчиков.
Данное преимущество будет рассмотрено в сле-
дующей главе;

– делает организацию адаптивного обучения
универсальной, позволяя динамически реализовы-
вать различные модели (не только Фельдера–Силь-
верман) без проектирования дополнительных
средств проверки.

Последнее достоинство требует отдельного по-
яснения. В рамках данной работы была использо-
вана модель Фельдера–Сильверман, однако для
предложенного метода модель стиля обучения не
важна. В этом смысле блокчейн выступает как
универсальное средство автоматического сбора
и надежного хранения данных, позволяющее адап-
тировать учебный процесс разными методами, при
необходимости меняя их по ходу обучения.

Результаты и их обсуждение
Рассмотрим первую пару параметров модели:

«визуальный – вербальный». Отнести обучающе-
гося к тому или иному классу можно с помощью
анализа его действий. Если документировать про-
смотр учебного материала в «визуальном» или
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«вербальном» формате, можно составить статисти-
ку по каждому обучающемуся и отнести его к од-
ной из категорий.

Для целей исследования воспользуемся блок-
чейном Ethereum и его механизмом смарт-кон-
трактов. Для написания смарт-контракта использу-
ем онлайн-компилятор.

По своей структуре смарт-контракт напоминает
класс в объектно-ориентированном программиро-
вании. Он содержит свойства и методы. В данной
работе в качестве свойств были объявлены учеб-
ные события с соответствующими параметрами,
а методами были обработчики событий.

Смарт-контракт предусматривал обработку со-
бытия посещения обучающимся учебного объекта.
В качестве параметра в обработчик передавалось
ключевое слово «verbal», если событие заключа-
лось в изучении «вербального» материала, и слово
«visual», если событие заключалось в просмотре
«визуального» материала.

Обработчик события принимал в качестве
входных параметров ключевое слово, вызывал со-
бытие с этим параметром, записывал событие
в блокчейн,  добавляя к нему временную метку
и автора, инициирующего событие (рис. 1).

Рис. 1. Схема записи события в блокчейн

Fig. 1. Graph of recording an event in the blockchain

События вместе со своими параметрами были доступны по запросу пользователя (рис. 2).

Рис. 2. Схема извлечения параметров события из блокчейна

Fig. 2. Graph of withdrawing the parameters of an event from the blockchain
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geth («go ethereum»). В реальном блокчейне за
каждую транзакцию взимается плата во внутрен-
ней валюте, поэтому в geth был запущен майнинг
в dev-версии блокчейна для разработчиков.  В дру-
гом экземпляре geth была запущена специальная
консоль, в которой и производилась работа со
смарт-контрактом.

После компиляции смарт-контракта был полу-
чен код web3 deploy, который позволил развернуть
смарт-контракт в тестовой сети Ethereum, так что

он получил свой адрес. Теперь, обращаясь к этому
адресу, можно вызывать методы смарт-контракта
с предусмотренными параметрами, а затем полу-
чить список всех событий с наборами параметров,
включавших в себя отметки о времени и инициа-
торе каждого события.

Данные были выгружены в программу «Блок-
нот». На рис. 3 показан скриншот записей о собы-
тиях, имитирующих последовательный выбор
визуальных и вербальных элементов учебного
материала.

Рис. 3. Отчет о событиях

Fig. 3. Event report

Список содержит 10 событий, 3 из которых
имеют метку «verbal», 7 – «visual». Таким образом,
можно утверждать, что данный обучающийся с ве-
роятностью 0,7 относится к классу «визуальный».
Используя классификацию стилей обучения, приве-
денную в таблице, можно отнести его к классу
«умеренное предпочтение варианта «визуальный».

Аналогичным образом можно с помощью блок-
чейна распределить обучающихся по всем осталь-
ным параметрам.

При использовании блокчейна ожидаемо полу-
чилось то же распределение,  что и во входных
данных, однако данный результат был получен

автоматически, прямо во время учебного процесса.
Важным достоинством автоматизированного под-
хода является большая точность и гибкость в опре-
делении стиля обучения по сравнению с рассмот-
ренным ранее исследованием. Во входных данных
предполагалось всего 5 групп обучающихся, причем
количество групп было определено на этапе проек-
тирования теста. При использовании блокчейна ко-
личество групп можно определить динамически –
в данном случае с шагом в 0,1 вероятности. На рис.
4  и 5  приведены графики распределения обучаю-
щихся по параметру «визуальный – вербальный» во
входных данных и в данной работе.

Рис. 4. Распределение обучающихся после теста

Fig. 4. Distribution of students after the test



Vestnik ASTU. Series: Management, computer science and informatics. 2022. № 2
ISSN 2072-9502 (print), ISSN 2224-9761 (online)
Information technologies in educational activity

125

Zim
ina

D
.V

.,M
urom

tsev
D

.I.A
utom

ation
ofdevelopm

entadaptive
e-learning

using
blockchain

technology

Рис. 5. Распределение обучающихся при использовании блокчейна

Fig. 5. Distributing students in the process of using the blockchain

Предложенный метод может быть реализован на
практике в существующих онлайн-курсах: совре-
менные массовые открытые онлайн-курсы содержат
видео, изображения, презентации, текстовые суб-
титры.  По этим элементам уже можно отслеживать
цифровой след обучающихся и определять их стиль
обучения по параметру «визуальный – вербальный».
Однако это всего лишь один параметр; потенциаль-
но для анализа доступно любое действие, любой
цифровой артефакт. Подробность и точность в до-
кументировании поведения обучающегося дает
возможность не просто выставлять более объектив-
ную оценку, но и получить полную картину стиля
обучения.

В качестве общей рекомендации для онлайн-
курсов можно указать следующее:

– учебный материал должен предоставляться
в разных видах: презентации, видео, субтитры,
изображения. Это уже реализовано в большинстве
массовых открытых онлайн-курсов, однако пока
обучающиеся получают одинаковый контент;

– по мере формирования стиля обучения кон-
тент, предоставляемый обучающемуся, может
адаптироваться под особенности последнего,
например, презентация становится более подроб-
ной, появляются дополнительные аудио- или ви-
деоролики. Количество вариантов представления
учебного контента зависит от количества катего-
рий обучающихся;

– технически от разработчиков учебного кон-
тента требуется небольшая корректировка матери-
алов, а от разработчиков платформы онлайн-обу-
чения – небольшие изменения в верстке страниц.
Самая трудоемкая часть – определение траекторий
обучения для каждого класса обучающихся. Но эти
усилия требуются и без применения блокчейна.

Заключение
Предложено использование технологии блок-

чейн для автоматизации разработки адаптивного
электронного обучения. В качестве входных данных
использовались результаты исследования по орга-
низации адаптивного учебного процесса с исполь-
зованием модели Фельдера–Сильверман, а именно
распределение обучающихся по группам в соответ-
ствии с результатами предварительного тестирова-
ния на определение стиля обучения.

Проведен эксперимент с использованием тесто-
вой сети блокчейна Ethereum, работа с которой
велась с помощью утилиты geth  и механизма
смарт-контрактов. Осуществлено распределение
обучающихся по группам согласно одному из кри-
териев модели Фельдера–Сильверман. В работе,
взятой за основу, моделирование стиля обучения
происходило с помощью вступительного теста,
в котором обучающиеся, отвечая на вопросы, сами
относили себя к той или иной группе. Метод, пред-
ложенный в настоящем исследовании, делает это
автоматически, что дает следующие преимущества:

– унификация: не требуется разных структур для
хранения разнородных данных: блокчейн докумен-
тирует гетерогенные данные, собирая их в одном
реестре;

– автоматизация: блокчейн добавляет к каждой
записи время и автора события, что облегчает сбор
данных для определения стиля обучения;

– надежность и прослеживаемость данных:
ключевые свойства блокчейна, обеспечивающие
безопасность и прозрачность хранимых данных,
актуальны и в данном случае;

– простота: нет необходимости в проведении
предварительных тестов;

– объективность: стиль обучения строится
непосредственно на основании действий обучаю-
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использовании дополнительных тестов;
– масштабируемость и параметризация: коли-

чество категорий обучающихся, стилей обучения
и учебных траекторий можно настраивать без пе-
репроектирования всей системы;

– универсальность: блокчейн позволяет исполь-
зовать разные модели стилей обучения.

Представленный метод может быть использо-
ван в массовом онлайн-обучении для повышения
его эффективности путем введения механизма
адаптивности. Дальнейшая работа в рамках данной
тематики будет направлена на использование ме-
тода для полной реализации модели Фельде-
ра-Сильверман.
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