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УДОВЛЕТВОРЕННОСТЬ ОБУЧЕНИЕМ РОБОТОТЕХНИКЕ  
В УСЛОВИЯХ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: образовательная робототехника; удовлетворенность обучением; дополни-
тельное образование; учреждения дополнительного образования; учебные курсы; школьники; 
опросники; метод гибридного анализа данных 

АННОТАЦИЯ. Многочисленные исследования показали, как восприятие обучаемыми образователь-
ной робототехники Educational Robotics (ER) и их чувство академической самоэффективности могут 
влиять на процесс обучения. В качестве метода образовательной робототехники разработан Опросник 
удовлетворенности курсом робототехники Course satisfaction questionnaire ER (CSQ ER). CSQ ER вклю-
чает вопросы, охватывающие области, связанные с взаимодействием между школьниками и препода-
вателем, взаимодействием между школьниками, организацией содержания курса, актуальностью со-
держания курса, методами преподавания для подачи содержания и механизмами обратной связи, 
принятыми в курсе. Проведен опрос учащихся организаций дополнительного образования г. Новоси-
бирска. Анализ результатов опроса позволил предложить две модели опросника: однофакторная и 
двухфакторная, включающая два итоговых показателя «Удовлетворенность обучением», «Удовлетво-
ренность учением». Применение методологии гибридного анализа данных Structural Equation 
Modeling (SEM) – Artificial neural networks (ANN) обнаружило, что удовлетворенность обучением ро-
бототехнике оказывает более сильное влияние на успешность освоения курсов робототехники и ин-
форматики по сравнению с возрастом и полом респондента, при этом она сильнее влияет на академи-
ческий результат по робототехнике: удовлетворенность обучением влияет сильнее, чем удовлетворен-
ностью учением. Сделан вывод об актуальности разработки теории и методики ER. 
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ABSTRACT. Numerous studies have shown how students’ perceptions of Educational Robotics (ER) and 
their sense of academic self-efficacy can influence the learning process. As a method of educational robotics, 
the Course satisfaction questionnaire ER (CSQ ER) has been developed. The CSQ ER includes questions 
covering areas related to student-teacher interactions, student-student interactions, organization of course 
content, relevance of course content, teaching methods for delivering content, and feedback mechanisms 
adopted in the course. A survey of students from additional education organizations in Novosibirsk was 
conducted. Analysis of the survey results made it possible to propose two models of the questionnaire: one-
factor and two-factor, including two final indicators “Satisfaction with training”, “Satisfaction with teaching”. 
The use of hybrid data analysis methodology Structural Equation Modeling (SEM) – Artificial neural net-
works (ANN) found that satisfaction with robotics training has a stronger impact on the success of mastering 
robotics and computer science courses compared to the age and gender of the respondent, while it has a 
stronger effect on the academic result in robotics: and satisfaction with learning has a stronger effect than 
satisfaction with learning. A conclusion is drawn about the relevance of developing the theory and methodology 
of ER. 

FOR CITATION: Fokina, A. A., Kamenev R. V., Chikova O. A., Vityunin M. A. (2024). Satisfaction with 
Training Robotics in Additional Conditions Education. In Pedagogical Education in Russia. No. 4, 
pp. 362–376. 

ведение. В последнее десятилетие 
искусственный интеллект и робо-

тотехника оказались в центре внимания как 
в образовательном контексте, так и в кон-
тексте научно-методических исследований. 
Растущий интерес со стороны научно-
педагогического образовательного сообще-
ства связан с феноменом цифровизации 
всех общественных процессов, что, затраги-
вая повседневную жизнь каждого человека, 
порождает новую эпоху – цифровую. В этот 
процесс были вовлечены все участники об-
разовательных отношений: педагоги, обу-
чаемые и их родители, которые столкну-
лись с новыми проблемами, связанными с 
освоением цифровых технологий. В связи с 
этим существует необходимость поиска ре-
шений и новых взглядов на то, как исполь-
зовать цифровые технологии в образовании 
и, в частности, в образовательной робото-
технике Educational Robotics (ER) с макси-
мальной эффективностью [10]. 

Отечественные исследователи рассмат-
ривают образовательную робототехнику как 
междисциплинарный предмет или иннова-
ционную технологию обучения [17]. В част-
ности, изучено влияние обучения воспитан-
ников детского сада основам робототехники 
на развитие логического мышления детей 
вследствие качественного изменения обра-
зовательной среды дошкольной организа-
ции [21]. Проанализирован дидактический 
потенциал образовательной робототехники в 
развитии инженерного мышления школь-
ников; подчеркивается значимость внеуроч-
ной деятельности, в частности участие обу-
чающихся в конкурсах и олимпиадах по ро-
бототехнике для поддержания их учебной 
мотивации и создания ситуации успеха [3]. 
Развитие креативного мышления средства-
ми образовательной робототехники рас-
сматривается как способ подготовки кадров 
по приоритетным направлениям науки, тех-
ники и технологий [11], в том числе в усло-
виях дополнительного образования [22]; 
уроки робототехники рассматриваются педа-

гогами как платформа для технологического 
суверенитета страны [6]. 

В условиях интеграции технологий 
цифровой образовательной среды в образо-
вательное пространство школьных учре-
ждений острым становится вопрос кон-
троля и оценки личной академической эф-
фективности учащихся в школе. Необходи-
мо определить, какие аспекты личной ака-
демической эффективности учащихся 
наиболее задействованы и от чего они по-
лучают наибольшую «выгоду» для резуль-
татов обучения ER. Для этого важно опре-
делить инструмент для измерения личной 
академической эффективности учащихся. 
Результат таких измерений также может 
позволить сравнить и улучшить различные 
методы обучения ER. Существует множе-
ство инструментов для изучения взглядов, 
восприятия и отношения учителей к ER, в 
том числе Анкета интересов в робототехни-
ке (RIQ), которая исследует интерес учите-
лей к ER путем оценки его психометриче-
ских характеристик. RIQ определяет четыре 
важных фактора, способствующие исполь-
зованию учителями ER в учебных целях: 
знание, интерес, чувство самоэффективно-
сти и решение проблем, работа в команде 
[26]. Наиболее известным инструментом 
для измерения академической самоэффек-
тивности учащихся, т. е. успешности в осво-
ении данного курса, является Опросник 
удовлетворенности курсом Course satisfac-
tion questionnaire (CSQ) [31]. Изначально 
CSQ по оценке личной академической эф-
фективности учащихся в условиях онлайн-
обучения предложен A. Frey [28]. Инстру-
мент CSQ состоит из пунктов, охватываю-
щих области, связанные с взаимодействием 
между школьниками и преподавателем, 
взаимодействием между школьниками, ор-
ганизацией содержания курса, актуально-
стью содержания курса, методами препода-
вания курса и механизмами обратной связи, 
принятыми в курсе, и включает 21 вопрос. 
CSQ во многом соответствует отечественной 

В 
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методике Л. В. Мищенко «Тест-опросник 
изучения удовлетворенности учебной дея-
тельностью» [13], который направлен на ис-
следование эмоционально-оценочного от-
ношения студентов к учебной деятельности 
и состоит из 70 утверждений эмоциональ-
но-оценочного характера и предложенных 
вариантов ответа. В опроснике «Удовлетво-
ренность учебной деятельностью» кроме 
основной (суммарной) шкалы удовлетво-
ренности учебной деятельностью были вы-
делены следующие субшкалы: шкала удо-
влетворенности учебным процессом; шкала 
удовлетворенности воспитательным про-
цессом; шкала удовлетворенности избран-
ной профессией; шкала удовлетворенности 
взаимоотношениями с однокурсниками; 
шкала удовлетворенности взаимодействием 
с преподавателями и руководителями вуза; 
шкала удовлетворенности бытом, бюдже-
том, досугом, здоровьем.  

Остановимся на содержании понятия 
«личная академическая эффективность» 
(или «академическая самоэффектив-
ность»). Следует отметить, что в научных 
исследованиях принято следующее содер-
жательное определение понятийной кате-
гории «самоэффективность»: «самоэффек-
тивность – это когнитивный конструкт, вы-
ражающийся в убеждении субъекта в своей 
способности действовать успешно в кон-
кретных условиях при решении субъектив-
но сложных задач с проявлением упорства в 
их достижении, несмотря на возникающие 
трудности» [25]. При этом «понятие са-
моэффективности необходимо отличать от 
самооценки. Самооценка является пред-
ставлением человека о своей личной ценно-
сти, тогда как самоэффективность – о спо-
собности совершать конкретные действия» 
[25]. М. Р. Шабалина трактует личную эф-
фективность как личную успешность в осво-
ении курса. Она полагает, что в педагогиче-
ской литературе и практике, как правило, 
происходит подмена понятия «успешность» 
понятием «успеваемость», что, по сути, сти-
мулирует стремление обучающихся доби-
ваться учебных целей любой ценой; поддер-
живает мотивы соревнования и конкурен-
ции, не подкрепляя достигнутые результа-
ты их значением для личностного развития. 
Это в определенной степени несет в себе 
опасность с точки зрения внутреннего пе-
реживания человеком удовлетворенности 
своей деятельностью, поскольку первые со-
циально значимые успехи личность дости-
гает и переживает именно в период обуче-
ния [23]. Проведенный М. Р. Шабалиной 
анализ понятия «академическая успеш-
ность» в его связях с другими педагогиче-
скими категориями (эффективность и ре-
зультативность учебного процесса, акаде-

мическая успеваемость, реальные учебные 
возможности обучающихся и т. д.) позволил 
сделать вывод, что академическая успеш-
ность как педагогическая категория вклю-
чает в себя: результативность учебной дея-
тельности учащегося и эффективность ис-
пользуемых им способов достижения учеб-
ных целей; субъективную удовлетворенность 
обучающегося процессом и результатами 
учения, т. е. переживание своей успешности. 
Являясь интегральным образованием, ака-
демическая успешность, с ее точки зрения, 
проявляется на трех уровнях: деятельностно-
практическом, ориентированном на дости-
жение значимых целей обучения; психоло-
гическом, учитывающем субъективную удо-
влетворенность личности обучающегося 
процессом и результатами учебной деятель-
ности; ментально-аксиологическом, предпо-
лагающем соотнесение результатов учебной 
деятельности с нравственными путями до-
стижения успеха. А. М. Шапоров под акаде-
мической успешностью понимает «ком-
плексную оценку процесса и результата 
учебной деятельности, связанную с объек-
тивными (формализованными) показате-
лями результатов обучения и с субъектив-
ными представлениями личности о целях, 
содержании и успешности этой деятельно-
сти» [24]. Н. Д. Берман и А. Ю. Берман в от-
ношении понятия «академическая самоэф-
фективность» указывают: «Академическая 
самоэффективность состоит из убеждений, 
которые студенты имеют в отношении сво-
их способностей к обучению, это оценка, 
которую они делают о своих способностях 
выполнять образовательную деятельность в 
соответствии с тремя факторами: внимани-
ем, коммуникативностью и уверенностью» 
[2]. Ю. О. Дятлова, рассматривая основные 
психотипы личности студентов в контексте 
контроля самостоятельной работы, актуа-
лизирует возможности эффективного само-
анализа и самореализации учащегося как 
личности [8]. В исследовании О. Б. Додзи-
ной доказано повышение академической 
успешности обучающихся при соответствии 
характерного для них когнитивного стиля и 
стиля средств контроля учебной деятельно-
сти [5]. Предлагается обратить внимание на 
мотивационную сферу обучающихся, под-
черкивается необходимость выявить ее осо-
бенности и использовать полученные зна-
ния для повышения успешности обучения и 
борьбы с неуспешностью [1]. 

Таким образом, восприятие школьни-
ками образовательной робототехники ER и 
их удовлетворенность курсом ER могут вли-
ять на эффективность обучения. Цель ста-
тьи: определить, какие аспекты удовлетво-
ренности обучаемого курсом робототехники 
наиболее задействованы и от чего они по-
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лучают наибольшую «выгоду» в процессе 
обучения ER. Для измерения удовлетво-
ренности обучаемого курсом робототехники 
использовался разработанный авторами 
«Опросник удовлетворенности курсом ро-
бототехники Course satisfaction questionnaire 
ER (CSQ ER)». Результат таких измерений 
также может позволить сравнить и улуч-
шить различные методы обучения школь-
ников ER. 

Методика проведения исследова-
ний. Методология исследования основана 
на применении гибридного метода анализа 
данных Structural Equation Modeling (SEM) – 
Artificial neural networks (ANN) [20] для 
анализа результатов измерения удовлетво-
ренности обучаемого курсом робототехни-
ки. С использованием SPSS и модуля AMOS 
получены SEM- и ANN-модели взаимодей-
ствия между личными данными школьни-
ков (пол, возраст, академический результат 
по робототехнике (АРР), академический ре-
зультат по информатике (АРИ)) и результа-
тами измерения удовлетворенности школь-

ника дополнительным обучением робото-
технике (УКР). Методология SEM+ANN ис-
пользована для проведения анализа резуль-
татов измерения удовлетворенности обуча-
емого курсом робототехники с помощью 
опросника удовлетворенности курсом робо-
тотехники Course satisfaction questionnaire 
ER (CSQ ER) разработан авторами специ-
ально на основе русскоязычной версии 
опросника A. Frey CSQ по оценке личной 
академической эффективности [28], кото-
рая соответствует отечественной методике 
Л. В. Мищенко «Тест-опросник изучения 
удовлетворенности учебной деятельно-
стью» (табл. 1). CSQ ER состоит из 21 пунк-
та, охватывающих области, связанные с 
взаимодействием между школьниками и 
преподавателем, взаимодействием между 
школьниками, организацией содержания 
курса, актуальностью содержания курса, 
методами преподавания для подачи содер-
жания и механизмами обратной связи, 
принятыми в курсе. 

Таблица 1 
Опросник удовлетворенности обучаемого курсом робототехники  

Course satisfaction questionnaire ER (CSQ ER) 

№ Вопрос Варианты ответа 
1 Учитель объясняет вам дополнительно материал, 

если урока по данной теме было недостаточно?  
да (5) 
часто (4) 
трудно определить (3) 
редко (2) 
нет (1) 

2 Вы проявляете уважение к учителю, тогда как ваш 
учитель поощряет ваш творческий поиск?  

да (5) 
скорее да (4) 
трудно определить (3) 
скорее нет (2) 
нет (1) 

3 Нравится ли вам участвовать с одноклассниками в 
совместных делах и выполнении учебных заданий? 

нравится (5) 
скорее нравится, чем нет (4) 
трудно определить: нравится или не 
нравится (3) 
скорее не нравится, чем нравится (2) 
не нравится (1) 

4 Вы лично ознакомлены с учебным планом курса? осведомлен (5) 
скорее осведомлен, чем нет (4) 
трудно определить: осведомлен или не 
осведомлен (3) 
скорее не осведомлен, чем осведомлен (2) 
не осведомлен (1) 

5 Вас устраивает логическая организация содержания 
курса робототехники?  
(Темы курса робототехники последовательно сме-
няют друг друга, будучи разбитыми на разделы; 
учебного времени хватает на освоение всех предла-
гаемых в курсе робототехники тем) 

устраивает (5) 
скорее устраивает, чем нет (4) 
трудно определить: устраивает или не 
устраивает (3) 
скорее не устраивает, чем устраивает (2) 
не устраивает (1) 

6 Учитель напоминает вам о необходимости выполне-
ния и сдачи выполненных домашних заданий? 

напоминает (5) 
скорее напоминает, чем нет (4) 
трудно определить: напоминает или не 
напоминает (3) 
скорее не напоминает, чем напоминает (2) 
не напоминает (1) 
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Продолжение таблицы 1 

№ Вопрос Варианты ответа 
7 Учитель проводил специальный инструктаж по вы-

полнению заданий? 
проводил (5) 
скорее проводил, чем нет (4) 
трудно определить: проводил или не 
проводил (3) 
скорее не проводил, чем проводил (2) 
не проводил (1) 

8 Предоставлены ли учителем вам конспекты лекций 
по робототехнике в открытом доступе? 

предоставлены (5) 
скорее предоставлены, чем нет (4) 
трудно определить: предоставлены или 
не предоставлены (3) 
скорее не предоставлены, чем предо-
ставлены (2) 
не предоставлены (1) 

9 Предоставлены ли вам дополнительные учебные ре-
сурсы по теме робототехники (например, онлайн-
ресурсы)? 

предоставлены (5) 
скорее предоставлены, чем нет (4) 
трудно определить: предоставлены или 
не предоставлены (3) 
скорее не предоставлены, чем предо-
ставлены (2) 
не предоставлены (1) 

10 Разнообразен ли формат учебных заданий по робо-
тотехнике, которые предлагает к выполнению ваш 
наставник?  
(Учитель предлагает задания, полностью основан-
ные на программе курса или материале учебника; 
учитель предлагает нестандартные задания соб-
ственного авторства) 

разнообразен (5) 
скорее разнообразен, чем нет (4) 
трудно определить: разнообразен или 
не разнообразен (3) 
скорее не разнообразен, чем разнообра-
зен (2) 
не разнообразен (1) 

11 Высока ли учебная ценность занятий по робототех-
нике?  
(В процессе обучения робототехнике у Вас форми-
руются стремление к новым знаниям и рациональ-
ный подход к обучению; освоение курса робототех-
ники требует от вас значительных интеллектуаль-
ных усилий и вам это нравится) 

высока (5) 
скорее высока, чем нет (4) 
трудно определить: высока или не вы-
сока (3) 
скорее невысока, чем высока (2) 
не высока (1) 

12 Доступны ли вам различные варианты сдачи теоре-
тических заданий по робототехнике (электрон-
ный/письменный)?  

доступны (5) 
скорее доступны, чем недостаточен (4) 
трудно определить: доступны или нет (3) 
скорее недоступны, чем доступны (2) 
не доступны (1) 

13 Успевает ли учитель проверить задания до следую-
щего занятия? 

успевает (5) 
скорее, успевает чем не успевает (4) 
трудно определить: успевает или нет (3) 
скорее не успевает, чем успевает (2) 
не успевает (1) 

14 Учитель разбирает и объясняет все допускаемые 
ошибки в домашнем задании?  

да (5) 
скорее да (4) 
трудно определить (3) 
скорее нет (2) 
нет (1) 

15 Обладаете ли вы доступом к своим оценкам в тече-
ние обучения? 

получаю полную и своевременную ин-
формацию об оценках (5) 
информацию об оценках получаю, но 
несвоевременно (4) 
получаю информацию о своих оценках, 
но не полную (3) 
информацию о своих оценках получаю 
не оперативно и не полностью (2) 
не получаю информацию о своих оцен-
ках (1) 

16 Учитель строит процесс преподавания на основе 
взаимопонимания и взаимоуважения? 

да (5) 
скорее да (4) 
трудно определить (3) 
скорее нет (2) 
нет (1) 
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Продолжение таблицы 1 

№ Вопрос Варианты ответа 
17 Учитель помогает вам разобраться со всеми пробе-

лами и устранить непонимание учебного материала? 
получаю полную и своевременную по-
мощь педагога в освоении курса (5) 
получаю помощь педагога в освоении 
курса в полном объеме (4) 
получаю помощь педагога в освоении 
курса (3) 
помощь педагога в освоении курса не-
достаточна (2) 
помощь педагога в освоении курса не 
получаю (1) 

18 Преподаватель приводит при объяснении материала 
по робототехнике примеры из реальной жизни?  

да (5) 
скорее да (4) 
трудно определить (3) 
скорее нет (2) 
нет (1) 

19 Ваш подход к изучению робототехники зависит от 
того, как преподается этот курс 

полностью согласен (5) 
согласен отчасти (4) 
трудно сейчас определить: согласен или 
не согласен (3) 
скорее не согласен (2) 
не согласен (1) 

20 Ваши знания и/или навыки по робототехнике в ре-
зультате этого курса возросли? 

да, получил знания и/или навыки по 
робототехнике (5) 
получил некоторые новые знания 
и/или навыки по робототехнике (4) 
затрудняюсь определить: насколько новые 
знания получил при изучении курса (3) 
очень мало получил новых знаний по 
робототехнике (2) 
практически ничего нового не узнал (1) 

21 Уверенность в использовании знаний и/или навы-
ков по робототехнике в результате этого курса в ре-
альных ситуациях увеличилась?  

уверенность в использовании зна-
ний/навыков по робототехнике одно-
значно возросла (5) 
уверенность в использовании зна-
ний/навыков по робототехнике увели-
чилась (4) 
затрудняюсь определить: возросла или 
нет (3) 
скорее не возросла, чем возросла (2) 
не возросла, однозначно (1) 

 

В исследовании удовлетворенности 
курсом робототехники приняли участие 
42 учащихся организаций дополнительного 
образования г. Новосибирска. О каждом ре-
спонденте получены следующие данные 
(в ранжированном виде): пол (1 – м, 2 – ж), 
возраст (8–22 лет), АРИ (2–5), АРР (2–5). 

Цифровыми инструментами статисти-
ческой обработки эмпирических данных 
были SPSS и модуль AMOS, работающий на 
базе SPSS. В отчетах по SEM для каждой 
модели сообщены χ2 (CMIN), число степе-
ней свободы (dF), уровень значимости (р), 
квадратный корень из среднеквадратиче-
ской ошибки аппроксимации (RMSEA). 

Результаты исследования. Описа-
тельная статистика по результатам измере-
ния удовлетворенности обучаемого курсом 
робототехники с помощью опросника удо-
влетворенности курсом робототехники 
Course satisfaction questionnaire ER (CSQ ER) 
и по данным респондентов представлена в 
таблице 2. Значения асимметрии результа-

тов измерения когнитивной флексибильно-
сти (УКР) находятся в диапазоне допусти-
мости (от -1 до +1), показатель эксцесса не 
значительно выходит за порог 1, но не пре-
вышает 2, что допустимо [16]. 

Коэффициенты корреляции, подсчи-
танные для определения связей между ре-
зультатами измерения удовлетворенности 
обучаемого курсом робототехники и данны-
ми респондентов (пол, возраст, образование, 
АРИ, АРР (табл. 3)), показали, что показа-
тель УКР слабо отрицательно коррелирует с 
возрастом (r = -0,2), т. е. у более старших 
обучаемых удовлетворенность курсом ER 
ниже; обнаружена слабая гендерная зависи-
мость УКР (у юношей выше, чем у девушек) 
и на уровне высокой статистической значи-
мости (p < 0,001) выявлена сильная положи-
тельная связь УКР с АРИ, АРР (r = +0,7), что 
очевидно. Альфа Кронбаха принимает зна-
чение 0,98, что означает высокую внутрен-
нюю согласованность ответов респондентов 
по всем пунктам опросника CSQ ER. 
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Таблица 2 
Описательная статистика по данным респондентов и результатам  

измерения удовлетворенности обучаемого курсом робототехники (УКР) 

 Минимум Максимум Среднее 
Стд. откло-

нение 
Дисперсия Асимметрия Эксцесс 

Пол 1,00 2,00 1,4524 0,50376 0,254 0,199 -2,061 
возраст 8,00 22,00 13,7619 2,53569 6,430 0,215 1,739 
АРИ 2,00 5,00 3,9762 0,89683 0,804 -0,591 -0,295 
АРР 2,00 5,00 3,7381 1,14890 1,320 -0,367 -1,292 
УКР 2,38 5,00 4,0488 0,81041 0,657 -0,380 -1,078 

Таблица 3  
Коэффициенты корреляции (по Пирсону) между данными респондентов  

и результатами измерения удовлетворенности обучаемого  
курсом робототехники (УКР) 

 пол возраст АРИ АРР УКР 
пол 1 0,010 -0,192 -0,296 -0,163 
возраст 0,010 1 -0,206 -0,323* -0,203 
АРИ -0,192 -0,206 1 0,775** 0,711** 
АРР -0,296 -0,323* 0,775** 1 0,721** 
УКР -0,163 -0,203 0,711** 0,721** 1 
* Корреляция значима на уровне 0,05 (2-сторон). 
** Корреляция значима на уровне 0,01 (2-сторон). 

Результат факторного анализа данных 
CSQ ER (табл. 1) (Метод выделения: Анализ 
методом главных компонент. Метод враще-
ния: Квартимакс с нормализацией Кайзера) 
позволил выделить два фактора: 

1. Удовлетворенность обучением (F1) – 
вопросы 1, 2, 4, 5, 7–12, 14, 17, 18. 

2. Удовлетворенность учением (F2) – 
вопросы 3, 6, 13, 15, 16, 19–21 (рис. 1). 

 

Рис. 1. Результат факторного анализа данных CSQ ER (табл. 1) 

Проведен конфирматорный (подтвер-
ждающий) факторный анализ двух моделей 
опросника удовлетворенности обучаемого 
курсом робототехники CSQ ER: предпола-
гающий наличие 21 утверждения, состав-
ляющих один интегральный показатель 
«УКР» (фактор F1) (рис. 2а); предполагаю-
щий наличие 21 утверждения, составляю-
щих два итоговых показателя шкала «Удо-

влетворенность обучением» (F1) и шкала 
«Удовлетворенность учением» (F2) (рис. 2б). 
Экзогенными переменными моделей счи-
тали ответы респондентов на вопросы CSQ 
ER (табл. 1). Отношения между независи-
мыми экзогенными переменными и ла-
тентными переменными (факторы F1…F2) 
изображены с помощью инструментов мо-
дуля AMOS на рисунке 2. Все экзогенные 
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переменные однонаправленно связаны с 
латентными переменными. Латентные пе-
ременные (факторы F1 и F2) двунаправлен-
но связаны друг с другом (рис. 2б). Между 
шкалой «Удовлетворенность обучением» 
(F1) и шкалой «Удовлетворенность учени-
ем» (F2) (рис. 2б) ковариация имеет значе-
ние, равное 0,56 (рис. 2б). Анализ моделей 
(рис. 2) показал, что они являются прием-
лемыми: отношение χ2 к числу степеней 
свободы df около двух, квадратный корень 
из среднеквадратической ошибки аппрок-
симации RMSEA = 0,2. Таким образом, ре-
зультаты конфирматорного (подтвержда-
ющего) факторного анализа моделей 
опросника CSQ ER (рис. 2a и рис. 2б) позво-
ляют провести эксплораторный (исследова-
тельский) факторный анализ эмпирических 
данных и изучить специфику результатов 
опроса CSQ ER учащихся дополнительного 
образования г. Новосибирска для того, что-
бы сравнить и улучшить различные методы 
обучения школьников ER. 

С помощью моделирования структур-

ными уравнениями (SEM) проведен экпло-
раторный (исследовательский) факторный 
анализ моделей взаимодействия между дан-
ными респондентов, УКР (фактор F1) и АРИ, 
АРР (рис. 3a); между личными данными ре-
спондентов, «Удовлетворенностью обучени-
ем» (фактор F1) и «Удовлетворенность уче-
нием» (фактор F2) и АРИ, АРР (рис. 3б). Об-
наружено, что гендерная принадлежность 
обучаемого в три раза сильнее сказывается 
на успехе изучения робототехники, чем ин-
форматики – молодые люди имеют более 
высокий академический результат. Влияние 
взросления на понижение академического 
результата аналогично, но на порядок ниже 
по силе проявления. УКР оказывает более 
сильное влияние на АРР и АРИ по сравне-
нию с возрастом и полом респондента, при 
этом УВР сильнее влияет на АРР (рис. 3а); 
«Удовлетворенность обучением» в 4 раза 
сильнее влияет на АРР, чем на АРИ, а «Удо-
влетворенность учением» в 1,5 раза сильнее 
влияет на АРИ, чем на АРР (рис. 3б). 

 

 
 

а б 

Рис. 2. Результаты оценки стандартизированных весовых коэффициентов  
для модели, предполагающей наличие 21 утверждения, составляющих: 

а – один интегральный показатель «УКР» (фактор F1); 
б – два итоговых показателя шкала «Удовлетворенность обучением» (F1)  

и шкала «Удовлетворенность учением» (F2) 
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а б 

Рис. 3. Результаты оценки стандартизированных весовых коэффициентов  
для структурных моделей эксплораторного факторного анализа  

взаимодействия между данными респондентов, УКР (фактор F1) и АРИ, АРР (a); 
между личными данными респондентов, «Удовлетворенностью обучением» 

(фактор F1) и «Удовлетворенностью учением» (фактор F2) и АРИ, АРР (б) 

Методом MLP-ANN получены модели 
взаимодействия между личными данными 
обучаемых – факторами (пол, возраст), ко-
вариантом (УКР) и результатами оценки 
АРИ и АРР. Модель ANN включала один 
выходной нейрон (АРИ или АРР) и не-
сколько входных нейронов (пол, возраст и 
УКР) (рис. 2). Исходные данные MLP-ANN-
анализа приведены в таблице 4. Использо-
вался многослойный персептрон (MLP) с 
прямой обратной связью. MLP является 
наиболее популярным и широко использу-
емым методом ANN [20]. MLP содержал 
входной слой с 3 нейронами (возраст, пол, 
АРИ и АРР), два скрытых слоя с двумя 

нейронами, каждый слой и выходной слой с 
одним нейроном (НЛМ). Согласно реко-
мендации, для моделирования MLP-ANN 
[20] применялась функция активации Сиг-
моид. В дополнение к этому использовалась 
десятикратная перекрестная проверка для 
определения точности предсказания обу-
ченной сети в соответствии с рекомендаци-
ями [20]. Среднеквадратичная ошибка для 
обучающих (90%) и тестовых (10%) наборов 
данных использовалась для определения 
точности прогнозирования модели ANN 
[13]. Кроме того, была рассчитана относи-
тельная важность (%) каждого входного 
предиктора [20], как показано в таблице 5. 

Таблица 4 
Исходные данные MLP-ANN-анализа 

Модель 2  Модель 1  
Входной 
слой 

Факторы 1 
2 

пол 
возраст 

 Входной 
слой 

Факторы 1 
2 

пол 
возраст 

 

 Ковариаты 1 УКР   Ковариаты 1 УКР  
 Кол-во нейро-

нова 
  14  Кол-во 

нейронова 
  12 

 Метод изме-
рения мас-
штаба для ко-
вариат 

 Скорректи-
ровано и 
нормализо-
вано 

  Метод изме-
рения мас-
штаба для ко-
вариат 

 Скоррек-
тировано и 
нормали-
зовано 

 

Скрытые 
слои 

Кол-во скры-
тых слоев 

  2 Скрытые 
слои 

Кол-во скры-
тых слоев 

  2 

 Кол-во нейро-
нов в скрытом 
слое 1а 

  2  Кол-во нейро-
нов в скрытом 
слое 1а 

  1 
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Продолжение таблицы 4 

 Кол-во нейро-
нов в скрытом 
слое 2а 

  2  Кол-во нейро-
нов в скрытом 
слое 2а 

  1 

 Функция  
активации 

 Сигмоид   Функция  
активации 

 Сигмоид  

Выходной 
слой 

Зависимые 
переменные 

1 АРИ  Выходной 
слой 

Зависимые 
переменные 

1 АРР  

 Кол-во нейро-
нов 

  1  Кол-во 
нейронов 

  1 

 Метод изме-
нения мас-
штаба для ко-
личественных 
зависимых 
переменных 

 Нормали-
зовано 

  Метод изме-
нения мас-
штаба для ко-
личественных 
зависимых 
переменных 

 Нормали-
зовано 

 

 Функция  
активации 

 Сигмоид   Функция  
активации 

 Сигмоид  

 Функция 
ошибки 

 Сумма 
квадратов 

  Функция 
ошибки 

 Сумма 
квадратов 

 

 

Результат оценки важности независи-
мых переменных (пол, возраст и УКР), ко-
торый согласно [29] ассоциирован с регрес-
сионными коэффициентами SEM-модели 
(рис. 3а), приведен в таблицах 5–6. Исполь-
зовалось автоматическое разделение дан-
ных. Анализ чувствительности в моделиро-
вании ANN (табл. 5–6) демонстрирует нор-
мализованную важность всех использован-
ных предикторов. Результаты анализа чув-
ствительности показывают, что «возраст» 
является одним из наиболее важных пре-
дикторов АРР и АРИ при дополнительном 

обучении робототехнике. Важность предик-
тора при ANN-анализе соответствует ре-
грессионному коэффициенту в SEM-
анализе [29]. Полученные данные показы-
вают, что важность предикторов АРР и АРИ 
для ANN-анализа значительно выше, чем 
для SEM-анализа, что свидетельствует о 
том, что с помощью метода ANN эндоген-
ные конструкции объясняются более четко, 
чем в методе SEM. Кроме того, причиной 
может быть использование метода глубоко-
го обучения ANN для расшифровки нели-
нейных отношений в конструкциях [27]. 

Таблица 5  
Результат оценки важности независимых переменных (пол, возраст и УКР) 

ANN-модели № 1 (табл. 4) и значения регрессионных коэффициентов  
SEM-модели (рис. 3а) 

№ 
Регрессия 

(связь) 

Регрессион-
ный коэф-
фициент 

Значе-
ние 

SEM-
рейтинг 

ANN-
нормализованная 

важность (%) 

ANN-
рейтинг 

Соответствует? 

1 пол→АРР  0,45 П_Сущ 2 27 3 нет 
2 возраст→АРР 0,09 П_НС 3 37 2 нет 
3 УКР→АРР 0,73 П_Сущ 1 100 1 да 

П_Сущ – положительное и существенное; 
П_НС – положительное и несущественное; 
АРР – академический результат по робототехнике; 
УКР – удовлетворенность курсом робототехники. 

Таблица 6 
Результат оценки важности независимых переменных (пол, возраст и УКР) 

ANN-модели № 2 (табл. 4) и значения регрессионных коэффициентов  
SEM-модели (рис. 3а) 

№ 
Регрессия 

(связь) 

Регрессион-
ный коэф-
фициент 

Значе-
ние 

SEM-
рейтинг 

ANN-
нормализованная 

важность (%) 

ANN-
рейтинг 

Соответствует? 

1 пол→АРИ  0,15 П_Сущ 2 3,2 3 нет 
2 возраст→АРИ 0,02 П_НС 3 45 2 нет 
3 УКР→АРИ 0,62 П_Сущ 1 100 1 да 

П_Сущ – положительное и существенное; 
П_НС – положительное и несущественное; 
АРИ – академический результат по информатике; 
УКР – удовлетворенность курсом робототехники. 

  



ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ  372 

Обсуждение результатов. Пред-
ставлена методология интеллектуального 
анализа данных измерения опроса удовле-
творенности курсом робототехники Course 
satisfaction questionnaire ER (CSQ ER). Ме-
тодология исследования специфики полу-
ченных данных опроса CSQ ER была осно-
вана на применении гибридного метода 
анализа данных Structural Equation 
Modeling (SEM) – Artificial neural networks 
(ANN) [20]. Опросник удовлетворенности 
курсом робототехники Course satisfaction 
questionnaire ER (CSQ ER) разработан авто-
рами на основе русскоязычной версии 
опросника A. Frey CSQ по оценке личной 
академической эффективности [28]. Фак-
торный анализ полученных данных CSQ ER 
позволил выделить два фактора: Удовле-
творенность обучением (F1) и Удовлетво-
ренность учением (F2). Конфирматорный 
факторный анализ с помощью инструмен-
тов модуля AMOS двух моделей опросника: 
однофакторной, включающей один инте-
гральный показатель «Удовлетворенность 
курсом робототехники» (фактор F1) и двух-
факторной, включающей два итоговых по-
казателя «Удовлетворенность обучением» 
(F1), «Удовлетворенность учением» (F2) по-
казал приемлемость обеих: отношение χ2 к 
числу степеней свободы df около двух [15]. 
SEM-анализ моделей обнаружил, что ген-
дерная принадлежность обучаемого в три 
раза сильнее сказывается на успехе изучения 
робототехники, чем информатики – моло-
дые люди имеют более высокий академиче-
ский результат. Влияние взросления на по-
нижение академического результата анало-
гично, но на порядок ниже по силе проявле-
ния. Удовлетворенность обучением робото-
техники оказывает более сильное влияние 
на успешность освоения курсов робототех-
ники и информатики по сравнению с воз-
растом и полом респондента, при этом она 
сильнее влияет на академический результат 
по робототехнике; удовлетворенность обуче-
нием влияет сильнее в 4 раза, а удовлетво-
ренность учением – в 1,5 раза сильнее. Полу-
ченные данные ANN-анализа соответствуют 
результатам SEM-моделирования (с учетом 
наличия положительных и несущественных 
значений коэффициентов) и показывают, 
что важность предикторов академического 
результата по информатике и робототехни-
ке значительно выше, чем для SEM-
анализа, что свидетельствует о том, что с 
помощью метода ANN эндогенные кон-
струкции объясняются более четко, чем в 
методе SEM. Кроме того, причиной может 
быть использование метода глубокого обу-
чения ANN для расшифровки нелинейных 
отношений в конструкциях [27]. 

Таким образом, разработанный авто-

рами опросник удовлетворенности курсом 
робототехники Course satisfaction 
questionnaire ER (CSQ ER) по результатам 
конфирматорного факторного анализа мож-
но признать пригодным для практического 
использования в научно-методических ис-
следованиях проблем организации дополни-
тельного образования ER. Научная новизна 
исследования заключается в том, что опрос-
ник CSQ ER в отличие от опросника A. Frey 
CSQ по оценке личной академической эф-
фективности [28], который соответствует 
отечественной методике Л. В. Мищенко 
«Тест-опросник изучения удовлетворенно-
сти учебной деятельностью», допускает 
структурную модель, включающую два ито-
говых показателя: шкала «Удовлетворен-
ность обучением» и шкала «Удовлетворен-
ность учением». Дидактика ER приобретает 
три диагностические процедуры вместо од-
ной, педагог-исследователь при выборе об-
разовательной стратегии может измерить 
«удовлетворенность курсом робототехни-
ки», «удовлетворенность обучением робо-
тотехнике» (т. е. как хорошо меня обучали?) 
и «удовлетворенность изучением робото-
техники» (т. е. как хорошо я учился?). 
Необходимо обратить внимание на форми-
рующий характер шкалы «Удовлетворен-
ность учением». Если шкала «Удовлетво-
ренность обучением» дает ответ на вопрос о 
проблемах в содержании и методах ER, 
преодоление которых – задача педагога, то 
шкала «Удовлетворенность учением» моти-
вирует обучаемого задуматься об академи-
ческой самоэффективности. На основе пе-
дагогического опыта авторы рекомендуют в 
качестве основного метода организации са-
мостоятельной работы обучаемых при осво-
ении робототехники метод проектов. Ис-
пользуя специальные наборы ER конструк-
торов роботов для различных возрастных 
категорий: LEGO WeDo – для детей от 7 лет, 
LEGO MINDSTORMS EV3 – от 10 лет, LEGO 
TETRIX – c 14 лет, и инструмент организа-
ции совместной работы над проектом – 
виртуальные интерактивные доски, удается 
существенно повысить показатель «Удовле-
творенность обучением». Проблема повы-
шения академической самоэффективности 
обучаемого, завязанная на показателе 
«Удовлетворенность учением», предполага-
ет определенный уровень развития универ-
сальных учебных действий (далее – УУД) 
обучаемых. К сожалению, контингент обу-
чаемых дополнительно ER отличается су-
щественным разбросом уровня сформиро-
ванности УУД. Рекомендуем максимально 
использовать формирующий потенциал са-
мооценки обучаемым академической са-
моэффективности по шкале «Удовлетво-
ренность учением», в том числе персональ-
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ного обсуждения результатов опроса CSQ 
ER. В индивидуальной работе с обучаемыми 
ER необходимо учитывать результаты экс-
плораторного факторного анализа, полу-
ченные авторами: учитывать гендерную 
принадлежность обучаемого, так как она в 
три раза сильнее сказывается на успехе изу-
чения робототехники, чем информатики – 
молодые люди имеют более высокий ака-
демический результат. Влияние взросления 
на порядок ниже по силе проявления, и его 
можно не брать в расчет. Следует учесть, 
что удовлетворенность обучением робото-
техники оказывает сильное влияние на ака-
демический результат по робототехнике и 
информатике, при этом она сильнее влияет 
на академический результат по робототех-
нике Еще очень интересный факт в отно-
шении академического результата по робо-
тотехнике по отношению к академическому 
результату по информатике: удовлетворен-
ность обучением влияет сильнее в 4 раза, а 
удовлетворенность учением – в 1,5 раза 
сильнее. Получилось, что, повышая качество 
преподавания ER, добиваемся повышения 
успеваемости, прежде всего по ER, а не по-
вышения уровня сформированности УУД 
обучаемых. Актуализируется проблема по-
вышения академической самоэффективно-
сти обучаемого, завязанная на показателе 
«Удовлетворенность учением», повышения 
уровня развития УУД обучаемых. В итоге 
фокус внимания в ER рекомендуется перене-
сти на совершенствование УУД обучаемых. 

Основные результаты. С целью оп-
тимизации методов образовательной робо-
тотехники ER разработан Опросник удовле-
творенности курсом робототехники Course 
satisfaction questionnaire ER (CSQ ER). CSQ 
ER включает вопросы, охватывающие обла-
сти, связанные с взаимодействием между 
школьниками и преподавателем, взаимо-
действием между школьниками, организа-
цией содержания курса, актуальностью со-

держания курса, методами преподавания 
для подачи содержания и механизмами об-
ратной связи, принятыми в курсе, и их чув-
ство академической самоэффективности 
могут влиять на эффективность обучения. 
Факторный анализ полученных данных по-
казал приемлемость двух моделей опросни-
ка: однофакторной, включающей один ин-
тегральный показатель «Удовлетворенность 
курсом робототехники», и двухфакторной, 
включающей два итоговых показателя 
«Удовлетворенность обучением», «Удовле-
творенность учением». Полученные данные 
опроса 42 учащихся организаций дополни-
тельного образования г. Новосибирска про-
анализированы для ответа на вопрос: какие 
аспекты удовлетворенности обучаемого 
курсом робототехники наиболее задейство-
ваны и от чего они получают наибольшую 
«выгоду» в процессе обучения ER. Резуль-
тат таких измерений также может позво-
лить сравнить и улучшить различные мето-
ды обучения школьников ER. Использована 
методология гибридного анализа данных 
Structural Equation Modeling (SEM) – Artifi-
cial neural networks (ANN). Обнаружено, что 
удовлетворенность обучением робототехни-
ке оказывает более сильное влияние на 
успешность освоения курсов робототехники 
и информатики по сравнению с возрастом и 
полом респондента, при этом она сильнее 
влияет на академический результат по ро-
бототехнике: удовлетворенность обучением 
влияет сильнее в 4 раза, а удовлетворенность 
учением – в 1,5 раза сильнее. Таким образом, 
показана актуальность дальнейшей прора-
ботки вопросов повышения академической 
самоэффективности обучаемого, отражае-
мой показателем «Удовлетворенность уче-
нием» и выражающаяся в повышении уров-
ня развития УУД обучаемых. Видимо, фокус 
внимания в ER нужно перенести на совер-
шенствование УУД обучаемых. 
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