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Âñòóïëåíèå

Íåïðåðûâíî íàðàñòàþùèé îáúåì ó÷åáíîãî ìàòåðèà-
ëà, êîòîðûé âñåöåëî ïîäëåæèò óñâîåíèþ ñòóäåíòàìè [1],
âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñàìèõ ñòóäåíòîâ, ïðè-
õîäÿùèõñÿ íà îäíîãî ïðåïîäàâàòåëÿ, ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàåò íàãðóçêó íà ïðåïîäàâàòåëÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñíèæåíèþ êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî-
ñòîÿííîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ äîñòóïíîñòè èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé âìåñòå ñ îáùèì ðàçâèòèåì òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ ñïîñîáíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ó÷åáíî-
ãî ïðîöåññà è îáåñïå÷èòü âûðàáîòêó ïðîôåññèîíàëüíûõ
êîìïåòåíöèé. Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì (àíãë.
LearningManagementSystem, LMS) ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëå-
ìîé ÷àñòüþ ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ. Îò ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû LMS íàïðÿìóþ çàâèñèò êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ.

Äëÿ êîíòðîëÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà â ñîâðåìåííûõ LMS
â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåðíîå òåñòèðîâàíèå.
Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè àäàïòèâíîãî ýëåêòðîííîãî îáó-
÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïî ñóììàðíîìó ðåéòèíãóïðåâçîøëà êëàñ-
ñè÷åñêóþ ìåòîäèêó [2], ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü îáó÷åíèÿ â öåëîì. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ
çíàíèé, à òàêæå ðàçâèâàþùåãîñÿ îáó÷àþùåãî òåñòèðî-
âàíèÿ, òðåáóþòñÿ ìåõàíèçìû, ìàêñèìàëüíî óòî÷íÿþùèå
ðåçóëüòàò ïðîõîæäåíèÿ òåñòà [3,4,5]. Îäíîé èç ðàçíîâèä-
íîñòåé òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáó÷àþùèå êîìïüþòåð-

íûå òåñòû, êàê ñðåäñòâî èíäèâèäóàëèçàöèè êîíòðîëÿ
çíàíèé (àäàïòèâíîñòü) [6]. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî äàííî-
ãî òèïà òåñòèðîâàíèÿ - ýòî ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé êàðòèíû
çíàíèé ó÷àùåãîñÿ. Îäíàêî, ñóùåñòâóåò è ðÿä íåäîñòàò-
êîâ, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòü àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ è íåîáõîäèìîñòü ïðèâëå÷åíèÿ îïûòíûõ ïðå-
ïîäàâàòåëåé äëÿ àíàëèçà êîððåêòíîñòè òåñòîâûõ çàäà-
íèé. Ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â äàííîé ñòàòüå, ìîæåò ñíè-
çèòü íàãðóçêó íà ïðåïîäàâàòåëåé çà ñ÷åò íàõîæäåíèÿ
ïðîáëåìíûõ ìåñò â òåñòàõ, à òàêæå ïîäñêàçûâàòü ïðåïî-
äàâàòåëþ, êàêèå òåìû è ìîäóëè ñëåäóåò îáúÿñíèòü áîëåå
ïîäðîáíî ó÷àùèìñÿ.

Îïèñàíèå ìåòîäà íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ

Î÷åâèäíî, ÷òî îäíèõ òîëüêî áàëëîâ, ïîëó÷åííûõ ñòó-
äåíòàìè ïðè ïðîõîæäåíèè òåñòîâ, íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,
÷òîáû ñóäèòü î òîì, íàñêîëüêî ïîëíî îñâîåí ó÷åáíûé ìî-
äóëü â öåëîì. Íàïðèìåð, ó÷àùèéñÿ ìîæåò õîðîøî ïðîéòè
çàäàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òåêóùåé òåìîé, íî ïðîâàëèòü çàäà-
íèÿ, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ çíàíèÿìè èç
ïðåäûäóùåãî ìîäóëÿ (òåìû).  Ïîäîáíàÿ âçàèìîñâÿçü ìî-
äóëåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.  1.

Â èäåàëå, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì äîëæíû
îïèðàòüñÿ íå òîëüêî íà îöåíêó ïðîéäåííîãî òåñòà è ñòà-
òèñòèêó çàòðà÷åííîãî âðåìåíè, íî è ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò
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ñëîæíîñòü è âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ìàòåðèàëà, òî êàê îáó-
÷àþùèéñÿ ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîõîæèìè çàäàíèÿìè, êàê åãî
ñïîñîáíîñòè ðàçâèâàþòñÿ ñî âðåìåíåì. Òàêèå äàííûå
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå äàííûå î çíàíèÿ ñòó-
äåíòà.

Äëÿ ó÷åòà ýòèõ äàííûõ âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ, ïðåä-
ëîæåííîé â [7], ãäå èìååòñÿ ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü (àíãë.
SemanticNetwork) èç ýëåìåíòîâ ó÷åáíîãî êóðñà è äàííûå
î äèíàìèêå îáó÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ.

Âåñü ó÷åáíûé ìàòåðèàë ó÷åáíîãî êóðñà ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå èåðàðõè÷åñêîé ñõåìû [8], ãäå ìîæíî âû-
äåëèòü ñëåäóþùèå óðîâíè:

◆ ó÷åáíûé êóðñ;
◆ ìîäóëü;
◆ ëåêöèÿ èëè îòäåëüíàÿ òåìà;
◆ òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî âûñîêèé ïðîöåíò ó÷àùèõñÿ, óñïåøíî
ñäàâøèõ òåñò, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ìàòå-
ðèàë ñòóäåíòàìè óñâîåí íà äîñòàòî÷íîì óðîâíå.  Îäíàêî,
áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåâåðíî ðåøåííûõ òåñòîâûõ çàäà-
íèé, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îïðåäåë¸ííîé òåìå, ìîæåò ñ
áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî
ó÷àùèåñÿ íå ñìîãëè îñâîèòü èìåííî ýòîò ìàòåðèàë â

äîëæíîé ìåðå, è ïðåïîäàâàòåëþ ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå
âíèìàíèå íà äàííóþ ïðîáëåìó. Íî âîçíèêàåò âîïðîñ: êà-
êîé ïðîöåíò ñòóäåíòîâ, ïîêàçàâøèõ ñëàáîå âëàäåíèå
ó÷åáíûì ìàòåðèàëîì îò îáùåãî ÷èñëà ó÷àùèõñÿ ìîæåò
ñèãíàëèçèðîâàòü î ïðîáëåìå? Âñå çàâèñèò îò ñëîæíîñòè
äèñöèïëèíû, êîíêðåòíîãî ó÷åáíîãî ìîäóëÿ è âûáèðàåòñÿ
ñîñòàâèòåëåì òåñòà. Íàïðèìåð, â ìåòîäîëîãèè îöåíèâà-
íèÿ ÔÝÏÎ ïðîöåíò ó÷àùèõñÿ óñïåøíî îñâîèâøèõ ìàòå-
ðèàë - íå ìåíåå 60. Ñëåäîâàòåëüíî, îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ äëÿ äàííîé äèñöèïëèíû ñëóæàò òðåâîæíûì
ñèãíàëîì äëÿ ïðåïîäàâàòåëÿ. Â òî æå âðåìÿ, íåëüçÿ ãîâî-
ðèòü î òîì, ÷òî 59% èëè 58% - áîëüøåå îòêëîíåíèå îò
íîðìû, à çíà÷èò, çäåñü íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû
íå÷åòêîé ëîãèêè.

Îäíàêî, ñòîèò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïðàâèëüíîñòü îò-
âåòîâ, íî è âðåìÿ, êîòîðîå çàòðà÷èâàþò ó÷àùèåñÿ ïðè
ïðîõîæäåíèè òåñòà. Âðåìÿ íà ïðîõîæäåíèå òåñòà çàäàåò-
ñÿ çàðàíåå, íàïðèìåð, 30 ìèíóò íà 15 âîïðîñîâ. Òîãäà íà
îäèí âîïðîñ â ñðåäíåì ïðèõîäèòñÿ tnorm = 1,5 ìèíóòû
(íîðìàòèâíîå âðåìÿ). Åñëè ó÷àùèåñÿ çàòðà÷èâàþò çà-
ìåòíî áîëüøå âðåìåíè íà êîíêðåòíîå çàäàíèå,è ÷àñòü èç
íèõ îøèáàåòñÿ, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííîå çà-
äàíèå ñôîðìóëèðîâàíî íåäîñòàòî÷íî ÷åòêî, èëè ÷òî îò-
âåòû íà çàäàíèå ïîäîáðàííû íåâåðíî. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðåïîäàâàòåëü òàêæå äîëæåí ïîëó÷èòü ñèãíàë î ïðîá-
ëåìíîì ìåñòå â òåñòå.
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Рисунок 2. Схематическое представление учебного курса.

Рисунок 1. Схематичное представление взаимосвязи учебных модулей.
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Âîçíèêàåò ïðîáëåìà êëàññèôèêàöèè - îïðåäåëåíèå
ïðèíàäëåæíîñòè òåñòîâîãî çàäàíèÿ ê îïðåäåëåííîìó
êëàññó ïî ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè âêëþ÷åíèÿ: ïðîáëåìíîå
çàäàíèå, ïðîáëåìíàÿ òåìà, íîðìàëüíîå çàäàíèå.

Âîñïîëüçóåìñÿ âûøåèçëîæåííûìè ðàññóæäåíèÿìè
äëÿ ñîçäàíèÿ íå÷åòêîé áàçû çíàíèé (fuzzyknowledgebase)
[9,10]. Èòàê, ïîëó÷àåì äâà ïðàâèëà, êîòîðûå áîëåå ôîð-
ìàëüíî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ñëåäóþùåé ôîðìå:

Åñëè ñðåäíåå çàòðà÷åííîå íà ðåøåíèå çàäàíèÿ âðåìÿ
áîëüøå èëè ñèëüíî áîëüøåtnorm è ïðîöåíò âåðíî îòâå-
òèâøèõ ìåíüøå Pnorm, òî çàäàíèå ïðîáëåìíîå. (1)

Åñëè ñðåäíåå çàòðà÷åííîå íà ðåøåíèå çàäàíèÿ âðåìÿ
ìåíüøå tnorm è ïðîöåíò âåðíî îòâåòèâøèõ ñèëüíî ìåíü-
øå èëè ìåíüøå Pnorm, òî òåìà ïðîáëåìíàÿ. (2)

Ñôîðìèðóåì äëÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé "ïðî-
öåíò âåðíî îòâåòèâøèõ" áàçîâûé òåðì ìíîæåñòâî P: 

P0 -  ïðîöåíò âåðíî îòâåòèâøèõ ó÷àùèõñÿ çíà÷èòåëü-
íî íèæå ñðåäíåãî, 

P1 - ïðîöåíò âåðíî îòâåòèâøèõ ó÷àùèõñÿ íèæå ñðåä-
íåãî, 

P2 - ïðîöåíò âåðíî îòâåòèâøèõ ó÷àùèõñÿ âûøå ñðåä-
íåãî,

P3 -ïðîöåíò âåðíî îòâåòèâøèõ ó÷àùèõñÿ çíà÷èòåëüíî
âûøå ñðåäíåãî.

Äëÿ ïðèìåðà âîçüìåì Pnorm ðàâíîå 60%. Îïðåäåëèì
îáëàñòü ðàññóæäåíèé êàê X = [0;100]. Ïîñêîëüêó ïðîöåíò
âåðíî îòâåòèâøèõ áîëüøå Pnorm è ñèëüíî áîëüøå Pnorm íå
ñèëüíî âàæíû ïî îòäåëüíîñòè, òî èõ ìîæíî îáúåäèíèòü

êàê P23 = P2ORP3. Ýëåìåíòàì ýòîãî ìíîæåñòâà ñîîòâåò-
ñòâóþò íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, îïðåäåëåííûå íà îòðåçêå îò
0 äî 100 ñ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè μ(x), ïðèìåðíûå
ãðàôèêè êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà ðèñ.  3. Êàæäîìó ýëåìåí-
òó òåðì-ìíîæåñòâà ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íå÷åòêîå
ìíîæåñòâî, îïðåäåëåííîå íà îòðåçêå [0,100], òàê êàê ðå÷ü
èäåò î ïðîöåíòàõ.

Â êà÷åñòâå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè áóäåì èñïîëü-
çîâàòü ôóíêöèè ñëåäóþùåãî âèäà [11]:

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîñòóïàåì äëÿ ëèíãâèñòè÷åñ-
êîé ïåðåìåííîé "âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäàíèÿ", êîòîðîå áóäåò
îïðåäåëÿòñÿ îòíîñèòåëüíî çàðàíåå çàäàííîãî ñðåäíåãî
âðåìåíè îòâåòà íà âîïðîñ (ñèëüíî ìåíüøå, ìåíüøå,
áîëüøå, ñèëüíî áîëüøå).

Ïðèñòóïèì ê èçëîæåíèþ àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî
îöåíèòü ïðîõîæäåíèå òåñòà, à çàòåì îöåíèòü è ñàì òåñò.

1. Ñîáèðàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîõîæäåíèè òåñòà
ãðóïïîé ó÷àùèõñÿ R - {r11, r12, …, r1n, r21, …, rmn}, 

ãäå    n-êîëè÷åñòâî âîïðîñîâ â òåñòå,
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Рисунок 3.
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m-êîëè÷åñòâî ó÷àùèõñÿ, ïðîøåäøèõ äàííûé òåñò.

Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñâåäåíèÿ î ïðî-
õîæäåíèè êàæäîãî âîïðîñà êîíêðåòíûì ñòóäåíòîì.

2. Ðåçóëüòàòû R ãðóïïèðóþòñÿ ïî òåñòîâûì âîïðî-
ñàì gi, i=1,…,n.

Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü îòäåëüíûé
âîïðîñ, à íå òåñò â öåëîì. Äàëåå ýòîòâîïðîñ ïîäâåðãàåò-
ñÿ àíàëèçó íà îñíîâå ñãðóïïèðîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü âîïðîñà ê êëàññó ïðîáëåì-
íûõ.

3. Èñïîëüçóÿ ñâÿçè òåñòîâûõ âîïðîñîâ ñ ëåêöèÿìè,
ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè,ðåçóëüòàòû
îòâåòîâ íà âîïðîñû îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïû. Íà îñíîâå
àíàëèçà îöåíêè âñåé ãðóïïû ìîæíî ñóäèòü î òîì, íà-

ñêîëüêî õîðîøî ó÷àùèéñÿ âëàäååò ìàòåðèàëîì ïî äàí-
íîé òåìå.

4. Èìåÿ îöåíêè ïðîõîæäåíèÿ ïî ìîäóëÿì è êîí-
êðåòíûì âîïðîñàì, ìîæíî ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûå îöåí-
êè ìîäóëÿ Mm è êîíêðåòíîãî âîïðîñà Mt.

5. Âñå ýòè îöåíêè ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïðåïîäàâàòåëþ
(ñîñòàâèòåëþ òåñòà) ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé ìåõàíèçì
îáúÿñíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä àíàëèçà îáó÷àþùèõ êîìïüþ-
òåðíûõ òåñòîâ ïîçâîëÿåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íà-
õîäèòü ïðîáëåìíûå ìåñòà â òåñòàõ, à òàêæå ïîäñêàçûâàòü
ïðåïîäàâàòåëþ, êàêèå òåìû è ìîäóëè ñëåäóåò îáúÿñíèòü
áîëåå ïîäðîáíî ó÷àùèìñÿ.
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