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Аннотация. В статье предложен новый метод управления процессом обу-
чения промышленному программированию. Предложенный метод от-
личается от существующих комплексным подходом к управлению про-
цессом обучения от выбора технологии для изучения с учетом спроса  
IT-компаний до решения задачи учебного проекта в составе команды. 
Для построения траектории подготовки предложено использовать алго-
ритмы роения пчел и муравьиной колонии. 
Ключевые слова: управление подготовкой, промышленное программиро-
вание, алгоритмы роевого интеллекта, формирование команд разработ-
чиков. 

1. Введение 

В настоящее время IT-компании Республики Беларусь и Российской Федерации 

испытывают острую потребность в высококвалифицированных кадрах. Высокая 

скорость изменения технологий, разрыв между классическим обучением и бизне-

сом делают образование IT-специалистов непрерывным процессом, который со-

провождает их всю профессиональную деятельность. [1–3]. В сети Интернет суще-

ствует большое количество ресурсов, позволяющих дистанционно осваивать со-

временные технологии промышленного программирования. При этом существую-

щие методы управления не позволяют эффективно организовать процесс обучения, 

обеспечив постоянно изменяющуюся потребность IT-компаний в кадрах, квалифи-

кация которых будет соответствовать потребностям заказчиков. 

                                                 
1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 18-29-03088_мк. 
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Применение разработанного метода предполагает, что обучающийся имеет 

навыки использования современных программных средств, знает основы алгорит-

мизации и программирования, выбрал для себя направление подготовки в сфере 

информационных технологий. 

Отличительной особенностью предложенного в статье метода управления про-

цессом обучения промышленному программированию является применение общей 

теориеи управления образовательными системами [4, 5] в сочетании с алгоритмами 

роения пчел и муравьиной колонии [6] для рационального выбора каждого шага 

обучения. Предложенный метод обеспечивает построение оптимальной траектории 

обучения: обучающиеся формируют последовательность прохождения курсов, 

обеспечивающую максимально быстрое и эффективное обучение промышленному 

программированию. При этом происходит естественный отбор интернет-ресурсов и 

курсов, в результате которого лучшие и перспективные курсы пользуются спросом 

обучающихся и позволят сформировать траектории обучения соответствующим 

технологиям. Неперспективные и устаревающие курсы постепенно исключаются из 

траекторий подготовки.   

Для повышения эффективности применения предлагаемого метода управления 

подготовкой IT-специалистов разработано программное обеспечение, содержащее 

следующие модули: модуль информационного управления обучением промышлен-

ному программированию, предназначенный для реализации возможности создания 

курсов и контроля решения задач учебных проектов; математический модуль, в ко-

тором реализованы алгоритмы роевого интеллекта для оптимизации построения 

траекторий подготовки; модуль анализа личностных и психологических качеств 

(далее — ЛПК) обучающихся, использующийся для формирования команд учеб-

ных IT-проектов. Эффективность обучения с использованием разработанного ме-

тода обеспечивается путем динамического подбора (корректировки) рациональных 

значений параметров алгоритмов роевого интеллекта в процессе обучения. 

2. Общее описание метода 

Повышение эффективности управления обучением промышленному программиро-

ванию основывается на комплексном подходе к подготовке IT-специалистов, с ис-

пользованием метода проектного обучения [7], учета индивидуальных особенно-

стей личности и использованием компьютерных тренингов для развития психоло-

гических качеств, необходимых разработчикам программного обеспечения. Мето-

ды, применяемые на данном этапе подготовки IT-специалистов, следующие: метод 

проектного управления в области информационных технологий [8]; метод стати-

стической обработки данных; методики оценки психологических качеств, необхо-

димых разработчикам программного обеспечения [9–11]. Структурная схема мето-
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да управления процессом обучения промышленному программированию представ-

лена на рис. 1. 

 
 

Рисунок 1. Структурная схема метода управления процессом обучения  

промышленному программированию 
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Во время обучения промышленному программированию обучающимся предо-

ставляется информация о технологиях, которые можно изучать, и перечень интер-

нет-ресурсов, которые можно использовать для изучения каждой технологии. Ра-

циональный выбор технологии, интернет-ресурсов и траектории подготовки обу-

чающегося осуществляется на основе алгоритмов роевого интеллекта. Для освое-

ния новых технологий используется алгоритм роения пчел, для освоения наиболее 

популярных технологий — алгоритм муравьиной колонии. Для обучения выбран-

ной технологии промышленного программирования аналогичным образом проис-

ходит подбор интернет-ресурсов с использованием алгоритмов роевого интеллекта. 

Результаты каждого обучающегося по изучаемой технологии могут влиять на тра-

екторию подготовки всех обучаемых, изучающих данную технологию. 

2.1. Оценка и выбор перспективных технологий промышленного  

программирования 

Цель обучения промышленному программированию — подготовка IT-специалис-

тов, владеющих современными технологиями промышленного программирования с 

опытом решения задач в учебных проектах. 

Принятие решения по выбору технологии промышленного программирования 

обучающимся производится на основании следующей информации: 

 Tech = <EVTech, IVTech, KSTTech, SSTTech, ResTTech, AlgRITech>,  

где EVSTech — вакансии специалистов по данной технологии на рынке труда; 

IVTech — внутренний спрос на специалистов по данной технологии в учебных про-

ектах; KSTTech — количество обучающихся, изучающих в данный момент времени 

технологию; SSTTech — траектория подготовки обучающихся, изучающих данную 

технологию; ResTTech — результаты прохождения теста по выбранной технологии; 

AlgRITech — алгоритм построения траектории подготовки обучающихся, изучаю-

щих данную технологию.  

2.2.1. Управление изучением теоретических основ современных  

технологий промышленного программирования, используя  

алгоритмы роевого интеллекта 

Управление процессом обучения технологиям промышленного программирования 

на основе алгоритма роя пчел ориентировано на построение пути для обучающих-

ся, которые осваивают новые курсы и технологии программирования. Математиче-

ская модель используется для управления построением пути подготовки  

IT-специалистов, имеющих желание и склонность к освоению новых технологий и 

креативное мышление. 
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В соответствии с алгоритмом роя пчел первыми новые технологии осваивают 

обучающиеся, имеющие наиболее высокий рейтинг по уровню знаний технологий 

программирования. Данная категория обучающихся воспроизводит поведение 

пчел-разведчиков.  

Применительно к задаче управления процессом обучения промышленному 

программированию этапы алгоритма роя пчел реализуются в следующей форме. 

Начальными параметрами алгоритма для поиска являются: 

 максимальный размер окрестности для поиска курсов ;max   

 количество пчел-агентов N, соответствующее количеству обучаемых, 

прошедших тест на уровень развития логического мышления и психоло-

гические тесты; 

 количество пчел-разведчиков ,bn  соответствующее количеству обучае-

мых, первыми осваивающих новые курсы; 

 количество пчел-фуражистов ,gn  соответствующее количеству обучае-

мых, которые распределяются по курсам пропорционально среднему бал-

лу тестов обучающихся, первыми освоивших новые курсы; 

 количество итераций L соответствует количеству уровней подготовки 

специалистов по данному направлению. 

Для перехода к формальному описанию алгоритма поле с цветами представля-

ется как набор наиболее известных курсов в сети Интернет по выбранной техноло-

гии промышленного программирования. Основными параметрами целевой функ-

ции являются время прохождения куров — 
Kt  и набранные баллы за курс — bK:  

 
K K

K K

K K

( , ) ,
max( ) max( )

ij ij

i ij ij ij

t b
t b

t b

 
   

 
    

где Kijt  — время прохождения i-м обучающимся курса j; Kijb  — баллы, набранные  

i-м обучающимся во время прохождения курса j. 

Схема управления процессом обучения технологиям промышленного про-

граммирования на основе алгоритма роя пчел представлена на рис. 2. 

На каждом шаге из всех курсов выбирается 
bn  лучших, имеющих максималь-

ное среднее значение целевой функции. Среди прочих выбирается gn  перспектив-

ных курсов. На следующем шаге алгоритма на каждый из выбранных курсов 

направляется количество обучающихся, пропорционально значению целевой функ-

ции данного курса. Обучающиеся, закончившие лучше всех предыдущий курс в 

количестве ,sn  направляются в качестве пчел-разведчиков на изучение новых кур-

сов. Работа завершается после прохождения курса по выбранному направлению. 
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Рисунок 2. Схема процесса управления обучением технологиям промышленного  

программирования на основе алгоритма роя пчел 

 

Управление процессом обучения технологиям промышленного программиро-

вания на основе алгоритма колонии муравьев ориентировано на построение пути 

для обучающихся, которые осваивают курсы и технологии программирования, ра-

нее изученные другими обучаемыми. Математическая модель используется для 

управления построением траектории подготовки IT-специалистов, имеющих жела-

ние и склонность к освоению популярных информационных технологий и стерео-

типное мышление. 

В соответствии с алгоритмом колонии муравьев каждый обучающийся после-

довательно выбирает курсы для изучения. По итогам изучения курсов обучающие-

ся, прошедшие курс, выполняют тестовые задания. Последовательность прохожде-

ния курсов обучающимися запоминается и сохраняется. Чем выше разность сред-

него балла обучающихся за тестовые задания по итогам изучения текущего и 

предыдущего курса, тем большее желание направиться по данному пути возникнет 
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у других обучающихся. Путь обучающихся, закончивших изучение всех курсов по 

выбранной технологии промышленного программирования за наименьшее время, 

быстро становится самым заметным. Он привлекает большее число обучающихся. 

Менее используемые пути постепенно пропадают.  

Таким образом, процесс управления обучением технологиям промышленного 

программирования на основе алгоритма колонии муравьев сводится к многократ-

ному обходу некоторого графа, веса дуг которого динамически изменяются в зави-

симости от количества обучающихся, прошедших по выбранному пути, и результа-

тов выполнения тестовых заданий по итогам прохождения курсов. 

Построение пути начинается с решения, полученного ранее на основе алго-

ритма роя пчел. Вектором варьируемых параметров в алгоритме муравьиной коло-

нии является последовательность прохождения курсов, оптимальную из которых 

нужно найти.  

Параметрами алгоритма процесса управления подготовкой IT-специалистов на 

основе алгоритма колонии муравьев являются: 

 множество обучающихся { }, , | |1 ;iS s i S    

 на j-й итерации i-й обучающийся характеризуется состоянием 

,{ },ij ij ijs X T  где { }ij ijX x  — вектор варьируемых параметров (после-

довательность узлов графа); { }ij ijT t  — вектор булевых переменных, 

показывающих возможность перехода между курсами; 

 граф ,{ }M F R   — граф, каждая дуга которого имеет два веса. В слу-

чае подготовки IT-специалистов граф M можно представить в виде 

двух графов с одинаковыми структурами, но разными весами [12]: 
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где 1, 2k k  — разность между средним баллом за прохождение текущего 

и предыдущего курса; 1, 2k kr  — средняя скорость прохождения текуще-

го курса.  

Процесс подготовки IT-специалистов на основе алгоритма колонии муравьев 

включает следующие основные шаги. 

Шаг 1. Выбор начального курса для изучения. Каждый обучающийся, про-

сматривая рейтинги курсов, полученных на основе алгоритмов роя пчел, а также 

пути перемещения других обучающихся по курсам, выбирает начальный курс обу-

чения. Если i-й обучающийся выбрал k-й курс, то 
1 ,ix k  

1 1.i kt   Вес каждой дуги 
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изначально устанавливается равным сумме нормированных средних значений 

1, 2k k  и 1, 2 ,k kr  полученных в процессе работы алгоритма роя пчел. 

Шаг 2. Изменение веса дуги между вершинами k1 и k2 1, 2 ,k k 1 1, ,k l  

2 1,k l  [12] 

 1, 2
1,  если обучающийся проходит курс;

0,   если обучающийся не проходит курс.

k k

ij


  


  

Пересчет весов дуг на всем графе с учетом сокращения с течением времени ве-

роятности выбора перехода (испарение феромона): 

 1 2 1 2,k k k k

ij ij       

где ρ — скорость испарения феромона, которая зависит от спроса на данных специ-

алистов заказчиком: ,car maxQ Q  где 
carQ  — текущий запрос на специалистов; 

maxQ  — максимальный запрос на данных специалистов. 

Шаг 3. После прохождения курса и тестов обучающийся выбирает, к изуче-

нию какого курса перейти. Обучающемуся предоставляется информация о весах 

дуг от выбранного курса к другим курсам, отсортированных по убыванию весов 

переходов. После перемещения новый узел добавляется в маршрут обучающегося. 

Шаг 4. Если все курсы пройдены, маршрут завершается. В противном случае 

происходит переход к шагу 2. 

Схема процесса управления обучением технологиям промышленного про-

граммирования на основе алгоритма колонии муравьев представлена на рис. 3. 

Оценка результатов обучения производится на основе результатов итогового 

теста по технологии. По результатам итогового теста определяется готовность обу-

чающегося решать задачи учебного проекта с применением выбранной технологии 

программирования. 

2.2.2. Организация процесса решения индивидуальных задач учебных 

IT-проектов 

После успешного прохождения теста по выбранной технологии обучающийся мо-

жет приступать к решению задач учебного проекта с использованием изученной 

технологии. 

На данном шаге заказчики кадров и модератор создают задачи учебных проек-

тов, которые решают обучающиеся. Для стимулирования изучения новых техноло-

гий, при их появлении, автор проекта добавляет в проект новые задачи, требующие 

знания этих технологий.  
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Рисунок 3. Схема процесса управления обучением технологиям  

промышленного программирования на основе алгоритма колонии муравьев 

 

Оценка решения задач осуществляется при непосредственном участии обуча-

ющихся, изучающих данную технологию. На основании результатов теста, реше-

ния учебных задач, в том числе в учебных проектах, для каждого обучающегося 

определяется его рейтинг по соответствующей технологии и общий рейтинг. На 

основании результатов теста, нерешенных задач и задач, на решение которых пона-

добилось много попыток, определяются проблемы обучающегося по данной техно-

логии.  

2.3. Формирование команд для участия в учебных проектах 

На основании имеющихся результатов прохождения психологических тестов на 

совместимость, коммуникативные качества, лидерство осуществляется информа-

ционное управление формированием команд и распределением ролей в команде. 

Процесс управления формированием команд для совместной работы в учебных 

проектах характеризуется следующим набором: 

 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,KOM kom ORG PROM Tech LKP PROMPROM TPS TPS TTech RPP LKP AlgS AlgK    
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где 
komTPS  — результаты тестов на коммуникативные способности; 

ORGTPS  — ре-

зультаты тестов на организаторские способности; 
PROMTTech  — результаты про-

хождения теоретических тестов обучающегося по технологиям, использующимся в 

проекте; 
TechRPP  — результаты решения задач обучающимся по технологиям, ис-

пользующимся в проекте; LKP — лидеры команд, отбор которых осуществляется 

по следующему алгоритму: 

 lg : max,LPK kom ORG

i i

A TPS TRS     

где AlgKPROM — алгоритм формирования проектных команд. 

Для участия в проектах команды формируются или самостоятельно, с учетом 

сложившегося опыта взаимодействия, или на основе совместимости ЛПК в соот-

ветствии с результатами тестирования.  

Информационное управление работой команды над задачами в учебном проек-

те осуществляется путем формирования рациональной стратегии решения задач на 

основе алгоритма косяка рыб. Оценка отдельных этапов и проекта в целом осу-

ществляется командами, выполняющими другие проекты. 

2.4. Организация процесса командного решения задач в учебных  

IT-проектах 

Реализация учебного проекта командой осуществляется под руководством лидера 

команды с участием автора проекта. Автор учебного проекта определяет перечень 

задач в проекте и устанавливает сроки их выполнения. Проект выполняет одновре-

менно несколько команд. В процессе выполнения проекта командам предлагается 

прохождение компьютерных тренингов по развитию коммуникативных способно-

стей и сплочению команды.  

Лидер команды на основании информации о рейтингах участников по техноло-

гиям, а также психологических особенностях участников группы распределяет за-

дачи между участниками группы учебного проекта. Процесс распределения задач 

между участниками учебного проекта можно представить следующим набором: 

 , , ,STPRP Ppr STpr Wpr      

где Ppr — множество проектных задач: 

 pr pr, ,Ppr DP UTech     

где prDP  — уровень сложности задачи; prUTech  — требования к уровню знания 

технологий для решения задач; STpr — множество участников проекта: 

 
ST ST,  ,STpr Tech UT     
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где 
STTech  — технологии, которыми владеет студент; 

STUT  — уровень знаний каж-

дой технологии; || ||ijWpr wpr  — матрица распределения участников проекта по 

задачам (i — номер участника проекта, j — номер задачи проекта): 

 
1,  если -й участник проекта назначен на -ю задачу,

0,  если -й участник проекта не назначен на -ю задачу.
ij

i j
wpr

i j


 


   

При этом: pr, 1: .ij i jwpr UTech UTst     

Команда отмечает в проекте реализацию каждой задачи. Информирование о 

приближении срока сдачи отдельных задач проекта, качестве реализации задач 

участниками группы может осуществляться в мессенджерах или по электронной 

почте. Процесс решения задач в проектах PPpr характеризуется следующим набо-

ром: 

 
PR PR PR,  ,  ,PPpr MV S AlgP     

где 
SPMV  — средняя скорость решения задач в проекте; 

PRS  — траектория реше-

ния задач проекта, которая характеризуется графом 
PR PR, },{PRG T B  где 

PR ij
t  — 

время решения i-ой задачи проекта после j-й; PR ij
b  — результаты в баллах решения 

i-й задачи после j-й. Граф 
PRG  можно представить двумя матрицами с одинаковой 

структурой, но разными весами: 

1 1

1

1

PR PR

PR PR

PR

PR

PRPR

0

0
,

0

j n

i in

ij

njn

t t

t t
T

t

tt

 
 
 

  
 
  
 

 

1 1

1

1

PR PR

PR PR

PR

PR

PRPR

0

0
.

0

j n

i in

ij

njn

b b

b b
B

b

bb

 
 
 

  
 
  
 

 

При этом , :   0iji j mpr   выполняются условия PR PR PR PR0; 0;ij ji ij jit t b b     

PRAlgP  — алгоритм оценки решения задач: 

PR PR: ,i ik

k

AlgP b b    

где 
ikb  — балл от 0 до 10, выставленный k-му участнику команды за решение i-й 

задачи. 

Любая команда может оценить работу другой команды, выполненную полно-

стью или отдельный этап выполнения, после выставления отметки о выполнении 

этого этапа. Рейтинг команд выстраивается на основании результатов взаимооце-

нок по выполнению каждого этапа проекта и проекта целиком. Автор проекта так-

же принимает участие в оценке результатов выполнения проекта. Оценка проекта 

осуществляется на основе следующего набора: 
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norm norm,Epr Bpr Tpr   

где 
normBpr  — нормированный балл за проект: 

kom kom

norm pr pr
1 1

max ,
i i

N N

i i

Bpr b b
 

 
  

 
   

где pri
b  — баллы, выставленные i-й командой за проект, kom 1, ;i N  

komN  — коли-

чество команд (проектов); 
normTpr  — нормированное значение штрафов за наруше-

ние сроков выполнения проекта: 

PR

norm

PRmax( )

i

i

t
Tpr

t
 , 

где PR i
t  — количество дней просрочки сдачи i-й командой проекта. 

3. Программное обеспечение для повышения  
эффективности управления процессом обучения  
промышленному программированию 

Метод управления процессом обучения промышленному программированию реа-

лизован в программном комплексе SkillsForYou [13]. Для реализации метода в ком-

плексе используются модули: анализа личностных и психологических качеств обу-

чающихся, управления процессом обучения промышленному программированию, 

тренировок личностных и психологических качеств обучающихся, математический 

модуль (рис. 4).  

В программном модуле управления процессом обучения промышленному про-

граммированию реализована возможность создания задач учебных проектов, за-

пуска задач на языках Pascal, C++, Python, C#, Java на выполнение, формирование 

результатов прохождения тестов задач учебных проектов. В модуле управления 

процессом обучения промышленному программированию реализована возмож-

ность индивидуального решения задач учебных проектов и командной работы.  

Для управления процессом решения задач при участии команды в учебном 

проекте используется панель лидера команды, обеспечивающая возможность со-

здания команды, распределения и перераспределения задач между участниками 

проекта, отслеживание действий каждого участника проекта в процессе работы над 

учебным проектом. Поддержка принятия решений по выбору очередного шага обу-

чения в математическом блоке осуществляется на основе алгоритма светлячков, 

роя пчел или муравьиной колонии в зависимости от ЛПК обучающегося.  

Модуль анализа ЛПК обучающихся промышленному программированию 

обеспечивает прохождение психологических тестов, по результатам которых опре-
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деляются личностные и психологические качества, необходимые для выбранного 

направления обучения промышленному программированию. В модуле тренировок 

личностных и психологических качеств обучающихся промышленному програм-

мированию реализованы игры, обеспечивающие улучшение ЛПК обучающихся. 

Тренировки в игровой форме продолжаются до тех пор, пока обучающиеся не до-

стигнут минимального порога всех личностных и психологических качеств, необ-

ходимых для работы IT-специалиста по выбранному направлению. 

 

 

 

Рисунок 4. Структурная схема блоков программного комплекса «SkillsForYou»,  

использующихся для управления процессом обучения промышленному программированию 

 

В процессе запуска разработанного программного обеспечения участвовали 

сотрудники IT-компаний и студенты.  

Система эксплуатируется в следующем режиме. 

Шаг 1. На основе анализа ЛПК для каждого обучающегося определяется алго-

ритм роевого интеллекта, обеспечивающий поддержку принятия решений при по-

строении траектории подготовки, и параметры алгоритма в математическом блоке 

программного обеспечения.  

Шаг 2. Каждый обучающийся проходит обучение по выбранному направле-

нию подготовки IT-специалистов (изучает технологии программирования, которые 

востребованы заказчиками кадров, с использованием модуля информационного 

управления процессом обучения промышленному программированию). Траектория 
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обучения формируется на основе алгоритма роевого интеллекта, выбранного на 

шаге 1. 

Шаг 3. Каждый обучающийся решает задачи учебного проекта по изученной 

технологии. Оценка решения задач выполняется другими участниками проекта в 

программном модуле управления процессом обучения промышленному програм-

мированию. 

Шаг 4. Обучающиеся, успешно решившие задачи учебных проектов, объеди-

няются в команды. Роли в командах распределяются в соответствии с направлени-

ями подготовки IT-специалистов. Запуск учебных проектов может осуществляться 

обучающимися или заказчиками кадров. Оценка проектов выполняется другими 

командами.   

Шаг 5. По результатам обучения формируется рейтинг обучающихся и осу-

ществляется отбор заказчиками кадров.  

4. Апробация разработанного метода 

Апробация разработанного метода проводилась авторами статьи в Белорусско-

Российском университете в учебном процессе при подготовке бакалавров по спе-

циальности «Программная инженерия» в рамках лабораторных работ и руковод-

ства курсовым проектом по дисциплине «Технологии разработки программного 

обеспечения». 

В рамках лабораторных работ и курсового проекта студентам было предложе-

но изучить и использовать в учебном проекте язык Python и библиотеку Django, а 

также приобрести навыки FrontEnd-разработки с использованием HTML, CSS, Ja-

vaScript, Angular, React. Выбор данного стека технологий обусловлен потребностя-

ми IT-компаний Могилевского региона: три IT-компании региона, являющиеся ре-

зидентами Парка высоких технологий Республики Беларусь, готовы принять во 

внутренние лаборатории и на работу в общей сложности порядка 30  

IT-специалистов, имеющих практические навыки программирования на языке Py-

thon и использования библиотеки Django. При этом квалифицированные кадры по 

данному направлению в Могилевском регионе практически отсутствуют.  

Кроме того, спрос IT-компаний Могилевского региона на FrontEnd-

разработчиков, имеющих навыки применения HTML, CSS, JavaScript, Angular, Re-

act, превышает предложение на 50 человек, несмотря на проведение регулярных 

тренингов по данному направлению. Потребности в кадрах IT-компаний Могилев-

ского региона обусловили выбор стека технологий, изучаемых в рамках дисципли-

ны «Технологии разработки программного обеспечения». 

Пять студентов, имеющих самую высокую успеваемость по основам алгорит-

мизации и программирования, выполнили роль пчел-разведчиков, изучив техноло-
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гии промышленного программирования на Python на основе траекторий, предло-

женных тремя ведущими IT-компаниями Могилевского региона: iTechArt, EPAM 

Systems, Artezio. В процессе прохождения курсов студенты не отклонялись от ти-

повых траекторий подготовки, предложенных IT-компаниями. По результатам про-

хождения курсов студентами, выполнявшими роль пчел-разведчиков, лучшей была 

признана траектория обучения языку Python и использованию библиотеки Django 

компании iTechArt. Остальные студенты группы, в соответствии с алгоритмом му-

равьиной колонии, использовали данную траекторию обучения. 

Пока основная часть группы изучала технологии промышленного программи-

рования по выстроенным траекториям, выбранные пять студентов объединились в 

две команды и приступили к реализации учебных проектов, используя полученные 

ранее знания. В течение двух недель вся группа была разделена на команды с уче-

том личностных и психологических качеств студентов. Группы приступили к вы-

полнению учебных проектов с использованием технологии SCRUM. 

К середине учебного семестра две команды, состоявшие из пяти лучших сту-

дентов, завершили создание бизнес-логики учебных проектов на Python и присту-

пили к изучению технологий промышленного программирования для создания 

пользовательского интерфейса Web-приложений (HTML, CSS, JavaScript, фрейм-

ворков Angular, React). Основой для изучения технологий создания пользователь-

ского интерфейса Web-приложений стали траектории подготовки студентов стар-

ших курсов, работающих на должностях FrontEnd-разработчиков в IT-компаниях 

Могилевского региона: iTechArt, EPAM Systems, Artezio. По результатам исследо-

ваний наиболее эффективной была признана траектория подготовки FrontEnd-

разработчиков компании EPAM Systems. По мере завершения работ по созданию 

бизнес-логики проектов команды студентов приступали к разработке пользователь-

ского интерфейса. Траектория обучения формировалась на основе алгоритма мура-

вьиной колонии. В соответствии с технологией SCRUM осуществлялась ежене-

дельная коллективная оценка проектов, выполняющихся каждой командой.  

Из пяти лучших студентов трое прошли собеседование и были приняты на 

летнюю стажировку в Могилевский филиал IT-компании «Артезио», двое приняты 

на работу в качестве преподавателей языка Python в школу «Айтиландия» в г. Мо-

гилев. Результаты выполнения еще двух проектов с участием шести студентов по-

лучили Государственную регистрацию программ для ЭВМ в Роспатенте. 

5. Заключение 

В статье предложен метод управления процессом обучения промышленному про-

граммированию, отличающийся комплексным подходом к обучению технологиям 

промышленного программирования от теоретических основ технологий до реали-
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зации первого учебного проекта. Предложенный метод управления отличается по-

строением траектории подготовки на основе алгоритмов роевого интеллекта с уче-

том личностных и психологических качеств обучающихся. Многоэтапное приме-

нение разработанного метода позволяет выбрать рациональную траекторию обуче-

ния с учетом опыта прохождения курсов и траектории развития в данном направ-

лении других обучающихся.  

Алгоритмы роения пчел и муравьиной колонии адаптированы для построения 

траектории обучения технологиям промышленного программирования.  

По результатам апробации разработанного метода выявлено следующее огра-

ничение: при выборе траектории подготовки в процессе изучения выбранной тех-

нологии промышленного программирования обучающиеся, как правило, вынужде-

ны ограничиваться одной выбранной системой обучения, поскольку переход в дру-

гую систему обучения на очередном шаге подготовки затруднен из-за различной 

последовательности изучения тем, различного содержания уроков и курсов в раз-

ных системах обучения. Перспективным направлением развития предложенного 

метода является повышение эффективности управления учебными проектами в 

процессе подготовки IT-специалистов. 

Эффективность применения предложенного метода управления подготовкой 

IT-специалистов в системе высшего образования подтверждена актом внедрения 

результатов исследований в учебный процесс в Белорусско-Российском универси-

тете (г. Могилев, Республика Беларусь).  
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Abstract. The article proposes a new method for managing the process of teaching industrial 
programming. The suggested method of training IT specialists differs from the existing meth-
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ods in an integrated approach to the management of the teaching process starting from the 
selecting the technology to study taking into account the demand of IT companies to solving 
the problems of the educational project as a part of a team. To construct the preparation path, 
it is proposed to use the algorithms of swarming of bees and ant colony. 
Keywords: training management, industrial programming, swarm intelligence algorithms, the 
formation of development teams. 
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