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Аннотация. Современные подходы к обучению в области анализа больших 
данных и машинного обучения требуют интеграции мультимодальных технологий, 
что позволяет обучающимся развивать навыки работы с разнородными источниками 
информации, такими как текстовые, числовые, мультимедийные и потоковые 
данные. Целью исследования является изучение методов машинного обучения, 
включая потоковую обработку данных с использованием Apache Spark, для решения 
реальной бизнес-задачи в рамках проектного обучения. Оценка эффективности 
различных методов командной работы (проектное обучение, кооперативное 
обучение, кейс-обучение) показала, что наилучшие результаты в точности модели 
(AUC = 0.91) достигаются при применении комплексного подхода с использованием 
всех мультимодальных технологий в рамках проектной работы. В статье подробно 
анализируются результаты, полученные с использованием таких технологий, как 
обработка текстовых данных (NLP), потоковых, числовых и мультимедийных 
данных. Использование этих технологий позволило значительно повысить точность 
предсказаний оттока клиентов, улучшить процесс принятия бизнес-решений 
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и развить у обучающихся практические навыки в области анализа больших данных 
и искусственного интеллекта. 

Ключевые слова: мультимодальные технологии; машинное обучение; потоковые 
данные; Apache Spark; проектное обучение; прогнозирование оттока клиентов.
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Abstract. Modern approaches to teaching big data analytics and machine learning require 
the integration of multimodal technologies, which allows students to develop skills in working 
with heterogeneous information sources, such as text, numeric, multimedia, and streaming 
data. The objective of the study is to investigate machine learning methods, including 
streaming data processing using Apache Spark, to solve a real-world business problem 
within the framework of project-based learning. Evaluation of the effectiveness of various 
teamwork methods (project-based learning, cooperative learning, case learning) showed that 
the best results in model accuracy (AUC = 0.91) are achieved when applying an integrated 
approach using all multimodal technologies within the framework of project work. The article 
analyzes in detail the results obtained using technologies such as text data processing (NLP), 
streaming data, numeric and multimedia data. The use of these technologies has significantly 
increased the accuracy of customer churn predictions, improved business decision-making, 
and developed students’ practical skills in big data analytics and artificial intelligence.
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Введение

Современные тенденции в области анализа данных диктуют необходи-
мость обработки больших объемов информации, поступающей в ре-
жиме реального времени из различных источников [1]. Платформа 

Apache Spark и ее библиотека машинного обучения MLlib предоставляют эффек-
тивные инструменты для решения этой задачи [2; 3]. В частности, Spark Structured 
Streaming позволяет работать с потоковыми данными, а MLlib содержит алгорит-
мы для построения моделей машинного обучения на распределенных данных [4].

Другим важным аспектом является работа с мультимодальными данными, 
то есть с данными различной природы — текстовыми, числовыми, мультимедийны-
ми [5]. Интеграция таких разнородных данных в единый массив данных позволяет 
получать более точные и релевантные результаты предсказаний и рекомендаций. 

С точки зрения методологии и технологии профессионального образования 
внедрение в учебный процесс бизнес-задач и кейс-методов приобретает осо-
бую актуальность, поскольку это способствует формированию у обучающихся 
практических компетенций в работе с современными инструментами анализа 
данных [6; 7]. Такой подход, ориентированный на интеграцию теоретических 
знаний и практических навыков, реализуется в данном исследовании на приме-
ре задачи прогнозирования оттока клиентов телекоммуникационной компании 
с использованием потоковых данных. 

Цель — изучение и анализ построения моделей машинного обучения с ис-
пользованием методологии организации проектной деятельности обучающихся, 
ориентированной на применение мультимодальных методов обучения на осно-
ве индустриального бизнес-кейса, основой для которого являются потоковые 
данные. При этом первоочередное внимание уделяется интеграции различных 
источников данных и аналитических подходов, что способствует формированию 
у студентов навыков комплексного решения такого рода бизнес-задач. Это позво-
ляет интегрировать различные виды данных и подходы к их анализу, развивая 
компетенции в области разработки интеллектуальных систем и применения 
современных методов анализа данных.

Методы исследования 

Исследование проведено на базе Института цифрового образования Мо-
сковского педагогического университета. Группа обучающихся разбивалась 
на несколько команд, каждая из которых выполняла определенную задачу. 
Методологической основой исследования выступают компетентностный, прак-
тико-ориентированный и проектный подходы в профессиональном образо-
вании [8]. В соответствии с этими подходами обучение технологиям анализа 
больших данных строится вокруг решения реальной бизнес-задачи, которая 
имеет прикладное значение. В качестве эмпирической базы исследования 
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использованы данные телекоммуникационной компании за период 2023–
2024 гг. Выбор задачи прогнозирования клиентского оттока обоснован ее ком-
плексным характером, что позволяет применить разносторонний подход к ана-
лизу исследуемых данных. Проектная деятельность организована по методу 
Scrum, с разбиением на спринты и распределением ролей в команде [9]. 

Методы командной работы были следующими:
–	 Проектное обучение — обучающиеся выполняют задание в командах. 

Такой вид обучения включает в себя решение комплексной задачи с реальными 
данными и бизнес-ценностью, что позволяет обучающимся получить практи-
ческий опыт в решении актуальных проблем с использованием технологий 
больших данных и искусственного интеллекта.

–	 Кооперативное обучение — акцент на совместной работе обучающихся 
в группе, где каждая команда или пара отвечает за выполнение части общей за-
дачи. Обучающиеся работали в группе, выполняя взаимосвязанные подзадачи 
для достижения общей цели — подготовки данных для дальнейшего анализа 
и построения модели машинного обучения.

–	 Кейс-обучения — обучающиеся, разделенные на команды, решают 
разные аспекты одного бизнес-кейса или различные кейсы, связанные с одной 
темой. На основе анализа результатов работы модели в контексте реального 
бизнес-кейса (прогнозирование оттока клиентов), участники предоставляли 
выводы о ее эффективности. 

Преподаватель выступал в роли консультанта, тогда как обучающиеся 
самостоятельно планировали работу, выбирали инструменты, подходы к ре-
шению и распределяли между собой задачи. Для технической реализации 
проекта использовалась платформа Apache Spark как наиболее эффективная 
и популярная среда для распределенной обработки больших данных [10]. 
Потоковые данные о действиях клиентов поступают из симулятора событий 
через брокера сообщений Apache Kafka и обрабатывались с помощью Spark 
Structured Streaming. Пакетные данные о клиентах из корпоративного храни-
лища в виде СУБД Postgre SQL также загружались в Spark. 

Предварительная подготовка данных включала в себя типичные шаги 
для таких задач: кодирование категориальных признаков, векторизацию чис-
ловых признаков, масштабирование и нормализацию значений. Эти операции 
выполняются с помощью методов библиотеки Spark MLlib.

В качестве модели машинного обучения выбрана логистическая регрессия как 
одна из наиболее эффективных алгоритмов бинарной классификации [11]. Модель 
обучалась на исторических данных о клиентах, которые уже покинули или остались 
в компании. Полученные весовые коэффициенты затем применялись в режиме 
реального времени к входящим потоковым данным для предсказания вероятно-
сти оттока. Для оценки качества модели вычислялись метрики accuracy, precision, 
recall, F1-мера, а также строились ROC-кривые и рассчитывалась метрика оценки 
качества AUC [12]. С целью повышения обобщающей способности модели приме-
нялся алгоритм кросс-валидации с настройкой гиперпараметров. 
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Источником больших данных для задачи прогноза оттока клиентов вы-
ступал кластер МГПУ — «Аренадата» [13]; реализация доступа к данным, 
их обработка и визуализация выполнялась с помощью Python-библиотек: 
PySpark, NumPy, Pandas, Matplotlib и Seaborn. Обучающиеся выполняли зада
ния в облачном сервисе Colab Google в Jupyter Notebook для обеспечения 
интерактивности и воспроизводимости результатов.

Результаты исследования

Исследование выявило дифференцированное влияние различных компо-
нентов мультимодальных технологий на качество прогнозирования (табл. 1).

Таблица 1
Сравнительный анализ мультимодальных технологий

Технология Виды мультимодальности Значимость 
при использовании

Обработка 
текстовых данных 

(NLP)

Извлечение информации 
из текстовых данных (напри-
мер, отзывы клиентов, чаты, 
комментарии)

Повышает точность модели 
за счет учета мнений и настрое
ний клиентов

Обработка 
числовых данных

Использование числовых дан-
ных, таких как количество об-
ращений, продолжительность 
использования

Ключевая информация для про-
гнозирования оттока, высокая 
корреляция с поведением 
клиентов

Обработка 
мультимедийных 

данных 
(изображения, 

графики)

Анализ изображений профи
лей клиентов, графиков 
активности и визуализаций 
данных

Дополняет модель визуаль-
ными признаками, которые 
могут указывать на поведение 
клиентов

Обработка 
потоковых данных 

(Streaming data)

Анализ данных в реальном вре-
мени (например, транзакции, 
клики, время на сайте) с помо-
щью Spark Structured Streaming

Обеспечивает оперативность 
анализа и адаптацию модели 
к изменениям в поведении 
клиентов

Интеграция 
различных 

типов данных 
(мультимодальный 

анализ)

Комбинирование текстовых, 
числовых и мультимедийных 
данных для более точного 
прогнозирования

Улучшает точность модели 
за счет комплексного подхода 
к анализу данных

Установлено, что интеграция разнородных источников данных существен-
но повышает прогностическую способность модели машинного обучения. 
В частности,

–	 обработка текстовых данных методами NLP продемонстрировала значи-
тельную эффективность в анализе неструктурированной информации, содер
жащейся в отзывах и коммуникациях клиентов;
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–	 анализ числовых показателей выявил высокую корреляцию между коли-
чественными метриками пользовательской активности и вероятностью оттока;

–	 интеграция мультимедийных данных обеспечила дополнительный 
информационный слой, который повышает точность прогнозирования;

–	 обработка потоковых данных в режиме реального времени способство-
вала повышению адаптивности модели к динамическим изменениям в поведе-
нии клиентов.

Исследование позволило установить статистически значимые различия 
в эффективности применения методов командной работы при применении 
мультимодальных технологий. 

В основные метрики оценки были включены следующие параметры:
–	 точность прогностической модели (AUC);
–	 совокупная результативность команды в условиях реализации бизнес- 

задачи.
В ходе проведенного анализа (табл. 2) выявлены такие особенности:
–	 проектное обучение с полной интеграцией мультимодальных технологий 

продемонстрировало максимальную эффективность (AUC = 0.91, прирост +14 %);
–	 кооперативное обучение показало умеренное повышение точности 

(AUC = 0.82, прирост +8 %), что свидетельствует о необходимости оптимиза-
ции методологии интеграции мультимодальных данных;

–	 кейс-обучение продемонстрировало существенное улучшение прогно-
стической способности модели (AUC = 0.88, прирост +12 %), подтверждая 
эффективность применения мультимодальных технологий в контексте решения 
реальных бизнес-задач.

Таблица 2
Сравнительный анализ результатов применения 

мультимодальных технологий в задаче прогноза оттока клиентов

Метод 
командной 

работы

Применение 
мультимодальных 

технологий

Точность 
модели (AUC)

Эффективность 
решения бизнес-задачи

Проектное 
обучение

Применение всех техно-
логий (NLP, потоковые 
данные, мультимедийные, 
числовые)

+14 % 
AUC: 0.91

Значительное улучшение 
точности прогнозирова-
ния оттока

Кооперативное 
обучение

Применение мультимо
дальных данных 
для совместного анализа 
текстов, чисел и изобра-
жений

+8 % 
AUC: 0.82

Хорошая интеграция, 
но меньшая точность 
в сравнении с другими 
подходами

Кейс-обучение

Использование текстов, 
числовых данных, пото-
ковых и мультимедий-
ных данных для решения 
реального кейса

+12 % 
AUC: 0.88

Высокая релевантность 
выводов, улучшенные 
прогнозы и рекоменда-
ции для бизнеса
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В рамках исследования была проведена сравнительная оценка эффектив-
ности различных методов командной работы при решении задачи прогно
зирования оттока клиентов телекоммуникационной компании. Ключевым 
аспектом исследования стало сравнение результативности моделей с приме-
нением мультимодальных технологий (MT+) и без их использования (MT–). 
Результаты представлены на рисунке в виде ROC-кривых в логарифмических 
координатах, что позволяет детально визуализировать различия в производи-
тельности моделей.

Рис. ROC-кривые для разных подходов к прогнозированию оттока клиентов

Проектное обучение. Метод проектного обучения продемонстрировал луч-
шую эффективность среди всех исследуемых подходов. При использовании 
мультимодальных технологий (MT+) достигнут показатель AUC = 0.91, что 
на 14 % превышает результат базовой модели (MT–) с AUC = 0.77. Графический 
анализ ROC-кривых показывает значительное превосходство мультимодального 
подхода, особенно в области небольших значений ложноположительного пока-
зателя, что критически важно для практического применения в бизнес-задачах.

Кооперативное обучение. Применение кооперативного обучения привело 
к наименьшему, но статистически значимому приросту эффективности AUC. 
Использование мультимодальных технологий позволило достичь AUC = 0.82, 
что на 8 % превышает показатели базового подхода (AUC = 0.74). ROC-кри-
вые демонстрируют более плавный характер улучшения производительности 
модели, что может свидетельствовать о более равномерном распределении 
ошибок классификации.
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Кейс-обучение. Метод кейс-обучения показал промежуточные результаты 
с существенным улучшением с учетом мультимодальных технологий. Достиг-
нутый показатель AUC = 0.88 при использовании MT+ на 12 % превышает 
результаты базового подхода (AUC = 0.76). Анализ ROC-кривых указывает 
на заметное улучшение в области средних значений ложноположительного 
показателя, что свидетельствует о более сбалансированной работе модели.

Заключение

Результаты исследования подтверждают высокую эффективность применения 
мультимодальных технологий в образовательном процессе, особенно при решении 
задач, связанных с большими данными и искусственным интеллектом. Графи-
ческий анализ ROC-кривых и количественные показатели AUC подтверждают 
значительное улучшение качества прогнозирования при использовании комплекс-
ного подхода к обработке данных. Метод проектного обучения с применением 
всех доступных мультимодальных технологий показал наилучшие результаты, что 
указывает на перспективность данного подхода для решения сложных бизнес-за-
дач. Каждый из методов командной работы — проектное обучение, кооперативное 
обучение и кейс-обучение — вносит свой вклад в развитие компетенций обучаю
щихся. Использование мультимодальных данных позволяет не только освоить 
современные технологии, но и развить критическое мышление, необходимые 
для принятия обоснованных решений в реальных условиях.
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