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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

В принятом в 2013 г. законе «Об образовании в Российской Федерации» оп-

ределяется понятие и статус электронного обучения и дистанционных образова-

тельных технологий. Очевидно, что их эффективное использование в образова-

тельном процессе невозможно без совершенствования систем компьютерной под-

держки процессов управления обучением и контролем знаний.  

В настоящее время разработано большое количество средств автоматизации 

обучения, функциональные возможности которых весьма широки: от систем ав-

томатизированного тестирования знаний до многофункциональных систем управ-

ления обучением (LMS-системы). Но стоит отметить и тот факт, что большое 

число научно-педагогических работников считают неэффективным их примене-

ние в учебном процессе по ряду причин, в основном связанных с несовершенст-

вом механизмов управления обучением, относительно  низкой достоверностью 

оценок результатов обучения при высокой трудоемкости разработки качествен-

ных электронных курсов. Таким образом, для достижения высокого уровня эф-

фективности электронного обучения необходимо совершенствование механизмов 

управления обучением и контролем знаний в системах электронного обучения 

(СЭО).   

Обучение является сложноформализуемым процессом с множеством 

влияющих факторов – объективных и субъективных, что позволяет рассматривать 

его как процесс управления с обратной связью, формирующей управляющие воз-

действия, в том числе и на основании результатов контроля состояния знаний 

обучаемого. Получение их достоверных оценок связано с высокой сложностью 

объекта измерения – приобретаемых знаний, умений, компетенций обучаемых.  

Любое измерение основано на сравнении измеряемой величины с эталоном. 

В СЭО таким эталоном является модель предметных знаний по дисциплине. Для 

эффективного управления обучением необходим контроль на уровне  владения 

отдельными понятиями и их элементами, понимания сложных семантических свя-

зей между ними. При этом важное значение имеет оценка точности полученных 

результатов. Таким образом, актуальной является проблема получения достовер-

ных результатов тестирования, объективно и с приемлемой погрешностью отра-

жающих учебные достижения  обучаемых.  

Так же не решены в полной мере вопросы, связанные с технологиями созда-

ния учебного контента для СЭО, которые позволяют учитывать семантическую 

взаимосвязь между отдельными его элементами и контролируемыми в ходе тес-

тирования параметрами. Для этого необходима строгая формализация основных 

элементов и понятий электронных курсов, наличие объективных контрольно–

оценочных систем, программно–инструментальные средства для статистического 

анализа качества тестов, современные методики шкалирования, оценивания, ана-

лиза и интерпретации результатов тестирования.  

Необходимость решения этих задач определили актуальность темы диссерта-

ционной работы, предопределили еѐ цель и задачи. 
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Степень разработанности темы исследования. В настоящее время про-

блема управления в системах электронного обучения исследована недостаточно 

полно и всесторонне. Существующие методы управления в СЭО не учитывают в 

полной мере сложного характера процессов передачи, восприятия, осмысления 

учебной информации,  их влияния на формирование контента электронных кур-

сов, достоверность результатов контроля знаний. 

Теоретическим и практическим вопросам оценивания результатов контроля 

знаний  посвящены работы А. Анастази, А. Бине, Р. Дюбуа, Д. Доббина, Г. Ченси, 

Ф. Миллера, Д. Кеттела, Ф. Гальтона,  А. Бирнбаума, Р. Линна, Ф. Лорда,  Г. Раша 

и др. В России в этом наиболее известны работы В. С. Аванесова, В. И. Звоннико-

ва, Г. С.Ковалевой, А. Н. Майорова, В. И. Нардюжева, А. О. Татура, В. А. Хлеб-

никова, М. Б. Челышковой, Н. Ф. Ефремовой и др. В развитие вопросов теории и 

практики разработки систем компьютерной поддержки процессов электронного 

обучения большой вклад  внесли Л. Солдатова, П. Брусиловский,  И. П.Норенков, 

А. П. Карпенко, М. Б. Гузаиров, Н. И. Юсупова, Г. Н.Зверев, С. В. Тархов и др.   

Объектом исследования являются процессы управления обучением и кон-

тролем  знаний в системах электронного обучения (СЭО). 

Предметом исследования являются концепции, модели, методы и алго-

ритмы процессов управления обучением и контролем знаний в СЭО. 

Целью диссертационного исследования является повышение качества 

управления процессами электронного обучения за счет совершенствования кон-

цепции управления, моделей представления знаний и разработки методов и алго-

ритмов оценки точности и достоверности контроля результатов обучения на базе 

формального аппарата семиотики и теории систем.  

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели необходимо 

решить следующие задачи: 

1. Разработать концептуальные модели процессов электронного обучения и 

контроля знаний, а также базовые семиотические и онтологические  модели изу-

чаемой дисциплины, понятийного знания, дозы фактических знаний и умений, 

приобретаемой обучаемым компетенции, тестов. 

2. Разработать метод управления обучением в СЭО, основанный на оценке 

степени достоверности результатов контроля знаний.  

3. Разработать структуру электронных курсов, в которых реализованы ме-

ханизмы передачи и контроля знаний, основанные на предложенных теоретиче-

ских моделях и методе.  

4. Провести экспериментальные исследования, подтверждающие эффектив-

ность предложенных концептуальных моделей,  метода и алгоритмов.   

Научная новизна работы   

1. Предложены концептуальные модели процессов электронного обучения и 

контроля знаний, базовые семиотические и онтологические  модели изучаемой 

дисциплины, понятийного знания, дозы фактических знаний и умений, компетен-

ции, тестов, отличающиеся от известных тем, что в них использован  формальный 

аппарат семиотики и теории систем, что позволило установить взаимосвязь между 
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отдельными элементами учебного материала и контролируемыми в ходе тестиро-

вания параметрами. 

2. Разработан метод управления обучением в СЭО, основанный на оценке 

степени достоверности результатов контроля знаний, новизна которого заключа-

ется в сведении шкал оценок к стандартной числовой шкале относительных мер 

точности/погрешности решения с учетом полноты и непротиворечивости знаний 

обучаемого, что позволяет формировать рациональное учебное воздействие. 

3. Разработана структура электронных курсов, позволяющая осуществлять 

механизмы передачи и контроля знаний, новизна которой заключается в реализа-

ции формальных семиотических моделей элементов и процессов СЭО в онтоло-

гической базе знаний.  

Теоретическая и практическая значимость работы 

Теоретическую и практическую значимость представляют следующие по-

лученные результаты: 

1. Разработанные концептуальные модели процессов электронного обуче-

ния и контроля знаний, базовые семиотические и онтологические  модели дисци-

плины, применение которых позволяет обеспечить разработчиков электронных 

курсов необходимой теоретической базой. 

2. Метод управления обучением в СЭО, основанный на оценке степени дос-

товерности результатов контроля знаний, позволяющий формировать рациональ-

ное учебное воздействие на обучаемого и реализовывать механизм адаптивного 

управления процессом обучения в СЭО. 

3. Разработанная  структура электронных курсов, которая представляет ос-

нову для формирования учебного контента в СЭО и позволяет реализовать пред-

ложенный метод управления обучением. 

Внедрение результатов диссертационной работы в виде электронных кур-

сов,  в которых реализованы предложенные теоретические модели и методы, про-

изведено в ряде образовательных учреждений высшего профессионального обра-

зования: на кафедре экономической информатики в УГАТУ; на кафедре информа-

тики и информационных технологий в Башкирском  ГАУ; на кафедре естествен-

нонаучных дисциплин в Башкирском институте физической культуры. 

Практическая значимость результатов подтверждена актами внедрения ра-

боты в Уфимском государственном авиационном техническом университете, в 

Башкирском государственном аграрном университете, в Башкирском институте 

физической культуры. 

Методы исследования. При решении поставленных задач в работе исполь-

зованы элементы теории систем, системного анализа, теории управления, функ-

ционального моделирования, семиотического моделирования, теории вероятности 

и математической статистики, комбинаторики, теории множеств, алгебры логики; 

методы и средства объектно-ориентированного проектирования, онтологического 

моделирования.  
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Положения, выносимые на защиту: 

1. Концептуальные модели процессов электронного обучения и контроля 

знаний, базовые семиотические и онтологические  модели изучаемой дисципли-

ны, понятийного знания, дозы фактических знаний и умений, компетенции, тес-

тов. 

2. Метод управления обучением в СЭО, основанный на оценке степени дос-

товерности результатов контроля знаний, с учетом их полноты и непротиворечи-

вости, позволяющий формировать рациональное учебное воздействие. 

3. Структура электронных курсов, которая позволяет реализовать механиз-

мы передачи и контроля знаний, основанные на предложенных теоретических мо-

делях и методах.  

4. Разработанный электронный курс по дисциплине «Проектирование ин-

формационных систем», в котором реализованы предложенные теоретические 

модели, методы и алгоритмы.  

5. Результаты проведения экспериментальных исследований, подтвер-

ждающих эффективность внедрения результатов диссертационной работы в учеб-

ный процесс. 

Степень достоверности результатов 

Достоверность и обоснованность научных выводов и практических реко-

мендаций, полученных в работе, базируется на использовании апробированных 

теоретических и методологических положений, сформулированных в исследова-

ниях российских и зарубежных ученых.  

Апробация результатов 

Результаты работы прошли апробацию на следующих научных конферен-

циях:  VII международной научно-методической  конференции «Информатика: 

проблемы, методология, технологии» (Воронеж, 2007),  всероссийской научно-

практической конференции «Информатизация образовательного пространства: 

опыт, проблемы, перспективы» (Уфа, 2007), III Международной научно-

практической конференции «Единое образовательное пространство славянских 

государств в XXI веке: проблемы и перспективы» (Брянск, 2009),  Всероссийской 

научно-методической конференции «Инновационные технологии в профессио-

нальном образовании» (Назрань, 2010),  III Всероссийской межвузовской научной 

конференции «Наука и образование в развитии промышленной, социальной и 

экономической сфер регионов России» (Муром, 2011), III международной заочной  

научно-практической конференции «Человек: Информация, технология, знак» 

(Ульяновск, 2011), III Всероссийской научно-методической конференции «Инно-

вационные технологии в профессиональном образовании» (Грозный, 2012), Все-

российской научно-практической конференции «Информатика и компьютерное 

моделирование» (Уфа, 2012), XIII Международной конференции "Информатика: 

проблемы, методология, технологии" (Воронеж, 2013), Международной учебно-
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методической конференции «Современное вузовское образование: теория, мето-

дология, практика» (Уфа, 2013). 

Публикации. По результатам выполненных исследований опубликовано  

19 печатных работ, в том числе 3 статьи в рецензируемых научных журналах из 

списка ВАК РФ. 

Структура работы. Диссертация состоит из введения, трѐх глав, заключе-

ния, списка литературы и приложений. Общий объѐм работы составляет   154 

страницы, приложение на 9 страницах, 50 рисунков,  10 таблиц, 144 наименования 

использованной литературы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, изложена цель и 

задачи исследования, научная новизна и практическая значимость, представлены 

основные положения,  выносимые на защиту. Приведены сведения об апробации 

работы и публикациях.  

В первой главе проведен анализ подходов к организации систем электрон-

ного обучения и методам управления в них. Проанализированы теоретические ме-

тоды построения СЭО. Показано, что теоретической базой средств электронного 

обучения стала теория программированного обучения, предложенная Б. Скинером 

и получившая дальнейшее развитие в работах В. П. Беспалько. Процесс обучения 

рассматривается как процесс управления, в котором  объектом управления явля-

ется обучаемый, а СЭО является системой управления, анализирующей состояние 

управляемого объекта, влияние внешних факторов, и формирующей управляю-

щие воздействия для достижения поставленных целей обучения. Отмечена взаи-

мосвязь процессов передачи, усвоения учебной информации и контроля результа-

тов обучения.    

Отмечено, что одной из наиболее важных компонент СЭО является подсис-

тема  хранения учебного контента, которая представляет предметные знания по 

дисциплине и базируется на тезаурусе – своде основных понятий предметной об-

ласти с учетом их семантических связей. Проведен анализ различных методов и 

моделей представления предметных знаний в СЭО: реляционных, продукцион-

ных, фреймовых, формально-логических, семиотических, а также семантических 

сетей и онтологий. Отличительной особенностью семиотических и онтологиче-

ских методов представления  знаний является возможность организации семанти-

ческих связей между элементами знаний, а также реализации формализованного 

представления текстов на естественном языке в пригодном для автоматизирован-

ной обработки виде. Применение таких моделей при организации учебного кон-

тента позволяет управлять стратегией обучения в СЭО, контролировать степень 

владения обучаемых отдельными понятиями и их элементами, понимание слож-

ных семантических связей между понятиями. 

Проанализированы различные подходы к организации контроля результатов 

обучения в СЭО. Наиболее распространенным средством автоматизированного 

контроля в обучении является тестирование. Несмотря на большой объем критики 

в адрес тестов, тестирования, в т. ч. и автоматизированного, альтернатив этой 
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форме контроля в СЭО на настоящий момент не существует. Следовательно, од-

ной из основных задач в области электронного обучения является разработка тео-

ретических и практических методов, способствующих повысить качество тестов и 

объективность результатов тестирования. 

Повышение объективности результатов тестирования связано с совершен-

ствованием компонент теста: тестовых заданий, моделей тестирования и техноло-

гии анализа результатов. Для этого необходимо решение следующих задач: со-

вершенствование форм тестовых заданий, обоснование их применения в соответ-

ствии с целями теста; разработка эффективных моделей и алгоритмов тестирова-

ния с возможностью их адаптации к любым элементам модели обучаемого; со-

вершенствование методов вычисления и анализа результатов тестирования.  

Обоснована необходимость разработки методов повышения точности и 

объективности тестового контроля в АОС, которые будут учитывать: неточность 

и неопределенность знаний обучаемого и ситуации тестирования, частично не-

правильные и неполные ответы,  виды ошибок (отсутствие, пробелы в знаниях, 

либо их искажение).  Их реализация  невозможна без разработки методов контро-

ля семантического соответствия содержания учебных материалов дисциплины 

измеряемым в ходе тестирования  элементам знаний. 

Вторая глава посвящена разработке концептуальных моделей процессов 

обучения и контроля знаний в СЭО.  

Проблемным объектом исследования процесса обучения являются приобре-

тенные обучаемым знания, умения и владения по определенной дисциплине. Из-

меряемое/вычисляемое свойство – это степень соответствия учебных достижений 

обучаемых эталонной модели учебного курса, требованиям стандартов обучения,  

или  степень их расхождения – отсутствие знаний, либо их ошибочное усвоение. 

Для управления процессом обучения необходима строгая формализация элемен-

тов учебной деятельности и знаний предметной области дисциплины, разработка 

моделей и алгоритмов контроля результатов обучения.   

Для формализованного описания информационных процессов в СЭО разра-

ботана концептуальная модель, схема которой представлена на рисунке 1. 

 Рисунок 1 – Концептуальная модель процесса обучения 
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В генераторе Г на основании учебных материалов по дисциплине, знаний 

преподавателя формируется очередная доза знаний и умений (ДЗУ) u, предназна-

ченная для изучения обучаемым. Он воспринимает ДЗУ (сенсорный процесс – А) 

с учетом своих исходных знаний и опыта, формируя его образ y, отличный от u.  

В результате осмысливания полученной информации (рефорный процесс – 

В) происходит ее преобразование в новые знания x’, возможно неполные и/или 

искаженные. Целевой оператор С выделяет в ДЗУ истинные, эталонные знания x, 

сравниваемые при текущем контроле с x’. Адекватор D формирует меру расхож-

дения =x-x’, которая служит основанием для коррекции процесса обучения эф-

фектором Е в канале обратной связи по конкретному ДЗУ, либо по всей дисцип-

лине, используя среднее значение расхождения }{Ss   , вычисляемого операто-

ром связывания Su.  

Концептуальная модель процесса контроля знаний (рисунок 2) в абстракт-

ном представлении совпадает с концептуальной моделью процесса обучения, но 

имеет иную семантику  операторов  ГАВСDESu и входных/выходных объектов 

uyxx’ s .  

 

Рисунок 2 – Концептуальная модель процесса контроля знаний 

Здесь подсистема генерации тестов включает алгоритмы генерации тесто-

вых заданий, генератор теста Г и банк заданий. Выходами этой подсистемы явля-

ются эталонный ответ x и текст задания u. Сенсорные и рефорные процессы вос-

приятия и осмысливания очередного тестового задания осуществляются в блоках 

А и В. Результатом этих процессов является формирование ответа обучаемого x’. 

Роль адекватора выполняет подсистема формировании оценки, которая сравнива-

ет решение  x’  с эталоном x и определяет степень точности ответа и и оценку. Эти 

данные необходимы для коррекции модели обучаемого и процесса генерации тес-

та. 

Пусть исходная модель знаний обучаемого  y’ ={D’, P’, Rd’, Rp’}, где D’ – 

множество ДЗУ, освоенных обучаемым; P’ – множество изученных им понятий; 

Rd’– множество семантических связей между различными ДЗУ, сформированных 

у обучаемого; Rp’ – множество сформированных у обучаемого семантических от-

ношений между понятиями. Цель обучения состоит в переводе обучаемого из со-

стояния y’ в соcтояние y, которое характеризуется эталонным набором парамет-
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Рисунок 3 –  Структурно-

параметрическая модель ДЗУ 

ров: y={D, P, Rd, Rp}, где D – множество ДЗУ, P – множество необходимых для 

изучения понятий, Rd – множество семантических связей между различными ДЗУ, 

Rp – множество семантических отношений между понятиями.  

В СЭО необходимо сгенерировать управляющее воздействие для перевода 

обучаемого из состояния y’ в состояние y. В результате этих воздействий переход 

y’ y не всегда возможен вследствие ряда причин, среди которых важную роль 

имеют: неточности эталонной модели y; погрешности измерения величин D’, P’, 

Rd’, Rp’. Предлагаемый в работе метод управления обучением в СЭО основан на 

снижении влияния этих причин за счет совершенствования модели представления 

знаний и получения достоверных оценок результатов контроля знаний с учетом 

их полноты и непротиворечивости. Для реализации метода предложено использо-

вать семиотическое моделирование.  

Основным средством организации и структуризации знаний предметной об-

ласти служат ее понятия, а также базовые классификации понятий – онтологии, 

тезаурус, глоссарий, семантическая сеть и т.д. В семиотическом базисе понятие 

представлено метазнаком-понятием П, который имеет имя (или синонимический 

ряд имен) И, дент  Д, семиотический адрес А и конт К. 

С точки зрения семиотического моделирования понятие можно представить 

логической формулой, в которой его элементы являются предикатами и соедине-

ны логическими операциями: ,  где Ai  – j-е значение при-

знака Ai,  а предикат  является истинным, если признак сущности x при-

нимает значение . Часто понятия  имеют в текстах многозначную семантику и 

одному имени присваиваются в языковой среде два и более смысловых значений: 

И  {К1 А1 Д1, К2 А2 Д2, …}. Если одно понятие означает разные  денты, то его 

логическая формула принимает вид: , где  – сущности, являю-

щиеся дентами понятия P. В представление конта понятия включается множество 

всех признаков D1, D2,…Dn, характеризующих его: K(P) .                                                      

Семиотическая модель ДЗУ основана на структурно-параметрической модели  

(рисунок 3). В информационной семан-

тике ДЗУ – это fsr-объект в ролевом ба-

зисе, его структура определена в струк-

турном базисе в виде иерархического 

полюсника, связанного с другими объек-

тами,  с внутренними fsr-объектами-

полюсниками и внешними узами и по-

люсами, описывающими связи с други-

ми ДЗУ. Знания в ДЗУ представлены rs-

объектами, умения и владения – в форме 

fs-объектов.  

Для разработки формализованного 

описания дисциплины в СЭО в качестве 

входных данных используются требо-

вания образовательных стандартов, 

предметные знания по дисциплине, знания преподавателя. В результате формиру-
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ется структура образовательного контента и технология обучения. В работе пред-

ложены типовые формализованные описатели дисциплины и ее элементов (поня-

тий, ДЗУ, тестов, формируемых компетенций). 

Базовым элементом учебного контента является тезаурус, структура которо-

го является эталоном предметных знаний и используется для управления процес-

сом обучения. Предложено при составлении семантической модели тезауруса вы-

делить  следующие категории понятий: объект, процесс, событие, свойство, 

субъект. Введен общий типовой описатель понятия (элемента тезауруса), на ос-

новании которого осуществляется реализация его представления в СЭО.  

Далее рассмотрен метод управления обучением в СЭО, основанный на 

оценке степени достоверности результатов контроля знаний с учетом их полноты 

и непротиворечивости.  Пусть эталонные знания x и знания обучаемого x’ харак-

теризуются количественными либо качественными признаками. Введем функцию 

расстояния, которая количественно оценивает меру различия между  эталоном и 

приобретенными знаниями: d(x’,x)≥0. Относительная мера неполноты, искажен-

ности знаний  = d /dmax принимает значения из интервала 01. Мера точности, 

полноты и достоверности приобретенных знаний: t=1– лежит в том же интерва-

ле. Единичная шкала [0,1] оценок является унифицирующей для всех видов тес-

тов и заданий. 

Признаки знания обучаемого x’ оцениваются косвенно процедурами тести-

рования и их оценка может быть искажена различными  влияющими факторами. 

Пусть  100Т  есть  истинные баллы знаний испытуемого, а ̂100Т̂   – их 

оценка в результате реального тестирования. Уровень ошибок тестирования T  в 

баллах:   ˆ
T

. Следовательно, ошибки тестирования могут занижать при 

0T  , либо завышать при 0T   итоговую оценку знаний испытуемого: 

.TT̂ T  

Предложен метод оценки вероятности случайного угадывания правильного 

ответа для различных типов тестовых заданий и вычисления итоговых оценок 

теста. Ошибки решений и вероятность случайного выбора правильного ответа в 

общем случае зависят от четырѐх параметров: 

N – общее число возможных ответов, предложенных в тесте, N≥2; 

М – число правильных ответов в этом множестве, 0≤M≤N; 

n – число ответов, выбранных испытуемым, которые он считает правильны-

ми, 0≤n≤N; 

m – число правильных ответов в выборке (подмножестве) испытуемого, 

0≤m≤n. 

Значения параметров задания N и M выбирает разработчик теста, параметры 

n и m определяются при тестировании. Важно различать две ситуации в форме за-

дания и в информированности испытуемого: 

− ему известно число М (для случая заданий типа «один из многих» М=1); 

− значение М испытуемому заранее неизвестно; известно только, что 

0≤M≤N. 

Для заданий с выбором единственного правильного варианта (M=1) из 

множества N вероятность случайного угадывания равна PR=2
–N   

.  
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Комбинаторная вероятность случайного выбора из множества  ответов чис-

ленностью N подмножества численностью n, в котором содержится m правильных 

ответов (m≤M  и неизвестно обучаемому) вычисляется по формуле: 

N

mn

MN

m

M

r
C

C*C
)m,n,M,N(PP



 .                                    (1) 

Если плохо подготовленный обучаемый знает число М, тогда n=m=M для 

правильного ответа и вероятность его угадывания равна:  

!N

)!MN!*(M

C

1

C

C*C
P

m

N

m

N

0

MN

M

M

r


  .                           (2) 

Не менее важной для анализа свойств задания и теста в целом является уста-

новление обоснованных мер точности и погрешности решений. Предложено ис-

пользовать следующие типы ошибок: ошибки первого рода Δ1  – пропуск цели, 

обучаемый выбрал не все правильные ответы задания;  ошибки второго рода Δ2 – 

ложная цель, обучаемый в качестве правильных выбирает неправильные ответы 

задания. Ошибка решения:  = 1+2  .   Эта величина есть функция четырѐх аргу-

ментов: Δ(N,M,n,m).  Эти параметры зависимы:  0 ≤ M≤N ,  0 ≤n ≤ N ,  0 ≤ m ≤ n ,  

m≤ M,  т . е . 0 ≤ m≤ mi n ( M, n ) .  Ошибка первого рода:  Δ 1 = M– m; ошибка второго 

рода: Δ2 = n – m;  суммарная ошибка: Δ = M + n – 2m. 

Разложение полной ошибки на две составляющие связано с различными при-

чинами их порождения и разными последствиями этих ошибок, что важно учиты-

вать при диагностике знаний и управлении обучением. Ошибка первого рода в 

основном отражает неполноту знаний, второго рода – их противоречивость, иска-

женность. 

В числовой шкале оценок точности решений выделяют три особых значения 

(рисунок 4):  

 
Рисунок 4 – Шкала оценок точности решений 

– предельно точное, идеальное решение:  t=1, =0;  

– предельно ошибочное решение, t=0, =N – возможно случайное, вероят-

ность которого равна вероятности правильного угадывания;  

– среднее значение точности tR, погрешности R решений при отсутствии 

знаний и случайном выборе альтернатив; для рассмотренных выше типов заданий 

значение tR=PR. 

Зная величину tR, можно скорректировать полученные обучаемыми оценки 

решения, сохранив наивысшие баллы:  

tCR = (t –tR)/(1 – tR),  при t > tR ;  

tCR = 0, при t   tR. 

В таблице 1 приведены примеры вычисления оценок для различных типов 

тестовых заданий. 
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Таблица 1 Примеры вычисления оценок для различных типов заданий 

Тип задания 
Параметры 

задания 

Точность 

решения (t) 

Вероятность 

случайного 

угадывания (Pr) 

Скорректированная оценка, 

(tcr) 

Опреление 

соответствия 

N=4, M=4 0.9 0.004 (0.9-0.004)/(1-0.004)=0.899 

0.3 0.004 (0.3-0.004)/(1-0.004)=0.297 

Один из мно-

гих 

N=4, M=1 1 0.25 1 

0 0.25 0 

Более объективным описанием информационного процесса тестирования и 

его  результатов служат модели, которые учитывают различия заданий по слож-

ности. В простейших моделях такого типа ошибки или точности решений взве-

шивают:  , где вес wi есть функция сложности  i-го задания, k – число 

заданий в тесте.  Если меру сложности достигнутого результата ti обозначить че-

рез ci , то в простейшем случае вес wi=ci, а вес погрешности i   можно вычислить 

по формуле:  wi = cmax – ci , где cmax – максимальная сложность заданий. Единица 

измерения сложности произвольная, 0cicmax. Средневзвешенная погрешность 

, приближенно равна w1–tw. 

Приведенный метод вычисления оценок решения тестовых заданий позволя-

ет более точно оценить результаты контроля знаний и, следовательно, сформиро-

вать эффективное учебное воздействие на обучаемого. 

Третья глава посвящена вопросам проектирования и реализации типовых 

модулей СЭО: подсистемы хранения учебного контента и подсистемы контроля 

знаний, а также анализу результатов их испытания в учебном процессе. 

Для моделирования процессов обучения и контроля знаний в СЭО исполь-

зован язык объектно-ориентированного моделирования UML. По результатам 

анализа вариантов использования и моделирования процессов организации элек-

тронного обучения разработана концептуальная диаграмма классов СЭО, отра-

жающая ее логическую структуру, а также информационная модель СЭО. Пред-

ложена структура типовых учебных элементов дисциплины, которые разбиты на 

четыре  категории: теоретическая часть, практикум, контроль и организационно-

методические материалы.  

Разработаны онтологические модели дисциплины, включающие онтологии 

трех уровней: уровень общей структуры дисциплины и технологий ее изучения; 

уровень типовых описателей различных элементов учебного контента; уровень 

описания знаний предметной области дисциплины. Два первых уровня являются 

типовыми для всех дисциплин, поэтому при разработке новых электронных кур-

сов требуется наполнение элементов контента только на третьем уровне. В каче-

стве предметной области для реализации онтологических моделей выбрана дис-

циплина «Проектирование информационных систем». Для разработки онтологи-

ческих моделей дисциплины использован редактор онтологий Protégé 4.3. 

Онтология описания дисциплины составлена в соответствии с предложен-

ным в главе 2 типовым формализованным описателем дисциплины и содержит 
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следующие базовые классы (концепты), которые отражают общую структуру 

дисциплины и технологии ее изучения: Дисциплина, Учебный план, Компетенции, 

Аудиторные занятия, Внеаудиторная работа, Контроль знаний. 

Каждый базовый класс связан родовидовым отношением SubClassOf с под-

чиненными классами, которые в совокупности образуют таксономическую клас-

сификацию элементов описателя дисциплины. Более сложные семантические свя-

зи между элементами задаются с помощью определения специфических отноше-

ний между классами. Перечень определенных в онтологии семантических отно-

шений приведен в таблице 2. Графическое представление онтологии в виде онто-

графа представлено на рисунке 5. При создании  онтологии типовых элементов 

контента использованы семиотические модели понятий, изложенные в главе 2. 

Таблица 2 Перечень семантических отношений в онтологии описания 

дисциплины 
Обозначение 

отношения 

Описание Примеры иcпользования 

IsPartOf Отношение «часть-целое» описывает тот факт, 

что подкласс является частью суперкласса 
Тезаурус Элемент 

тезауруса 

Related Отношение отражает факт взаимозависимости 

элементов двух классов   
ДЗУ Компетенция 

IsKindOf Отношение отражает факт наличия родовидовой 

связи между классами, когда подкласс является 

разновидностью суперкласса 

Итоговый Контроль 

HasProperties Отношение описывает факт, что один класс 

является характеристикой (свойством) другого 

класса 

Дисциплина Название,  

ReferenceTo Отношение отражает тот факт, что элементы 

одного класса могут ссылаться на элементы 

другого класса  

ДЗУ Элемент 

тезауруса 

  Рассмотрим пример формирования онтологии понятия, относящегося к ка-

тегории терминов Объект,  который представлен следующим формальным опи-

санием: 

Oj={Dj, Kj, Sj, Zj,Pj, Uj}, 

 

где     Oi – объект предметной области;   

Dj  – дескриптор объекта (термин тезауруса, имя объекта);  

Kj – множество условных обозначений, связанных с объектом;  

Sj   – множество понятий, являющихся синонимами для дескриптора объекта 

(аскрипторы);  

Zj  – содержательное описание (определение);  

Pj  – множество свойств объекта;   

Uj  – множество отношений, описывающих прагматику объекта (действия и 

события, проблемные ситуации, связанные с объектом).   
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Рисунок 5 – Онтограф описания дисциплины 

Для описания семантических особенностей этой категории в онтологии вве-

ден ряд новых отношений: HasSynonimous, isResultOf, HasState, IsSubjectOf, 

IsObjectОf, HasDenotation.   

Следующий этап связан с реализацией предложенных моделей и метода в 

электронном курсе по дисциплине «Проектирование информационных систем». 

Учебный контент электронного курса реализован с применением онтологических 

моделей дисциплины; подсистема контроля знаний расширена следующими  ос-

новными функциями: 

 оценка вероятности угадывания правильного ответа для различных типов 

тестовых заданий; 

 вычисление мер точности и классификация  ошибок при  решении тесто-

вых заданий; 

 вычисление итоговой оценки тестирования с учетом этих параметров. 

Для реализации этих функций разработаны соответствующие алгоритмы, 

основанные на методе оценки достоверности результатов тестирования. 

Экспериментальные исследования эффективности разработанного элек-

тронного курса были проведены в Башкирском ГАУ на факультете информацион-

ных технологий и управления. В эксперименте участвовали студенты 3-4 курсов 

специальности «Прикладная информатика в экономике». В ходе эксперимента им 

было предложено изучение дисциплины «Проектирование информационных сис-

тем» в двух вариантах: с использованием традиционной формы обучения и тесто-

вым контролем в СДО «Прометей»; с использованием разработанного электрон-

ного курса. Также был изменен подход к формированию тестовых заданий:  

  исключены задания с выбором единственной верной альтернативы из 

множества; 

  количество альтернатив в задании N увеличено по сравнению с традици-

онным тестом (N≥5); 

  в тексте вопроса не указано явно количество правильных альтернатив; 
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  включены задания, в которых все указанные альтернативы были пра-

вильными (или неправильными). 

Оценка эффективности разработки проводилась по двум направлениям:  

 эффективность работы преподавателя (время, затраченное на разработку 

учебного контента; процент студентов, освоивших дисциплину на заданном уров-

не); 

 эффективность работы студента (среднее время изучения модулей дисци-

плины; оценки по результатам входного, промежуточного и итогового контроля). 

 Эффективность обучения находится в прямой зависимости от достигнутых 

обучаемыми результатов: уровня знаний, количества освоенных элементов дис-

циплины.  Сравнительный анализ результатов обучения показал, что использова-

ние предложенных в работе моделей, метода и алгоритмов при обучении в СЭО 

позволило: снизить нагрузку на преподавателя в среднем на 17%;  увеличить про-

цент студентов, освоивших дисциплину на необходимом уровне, в среднем на 

12%. Анализ результатов итоговых тестов по дисциплине доказал, что предло-

женные подходы к формированию тестовых заданий и оценке результатов их ре-

шения позволяют получить более достоверные оценки знаний обучаемого, что 

способствует повышению эффективности  управления процессом обучения в 

СЭО.  

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Предложены концептуальные модели процессов обучения и контроля 

знаний, отличающиеся от известных тем, что в них использован  формальный ап-

парат системологии и семиотики. Применение этих моделей позволяет формали-

зовать сложные процессы обучения для их реализации в СЭО. Разработаны  фор-

мализованные описания основных элементов и процессов электронного обучения, 

отличительной особенностью которых является применение методов онтологиче-

ского моделирования. Это позволяет унифицировать формы представления зна-

ний при создании электронных курсов, осуществлять контроль семантического 

соответствия элементов учебных материалов измеряемым при тестировании эле-

ментам знаний, умений и навыков. 

2. Разработан метод управления обучением в СЭО, основанный на контроле 

семантического соответствия модели знаний обучаемого эталонной модели дис-

циплины, и оценке достоверности результатов контроля для различных типов тес-

товых заданий и теста в целом, новизна которых заключается в учете различных 

типов погрешностей измерения, сведении шкал оценок к стандартной числовой 

шкале в интервале [0,1]. Применение данного метода в управлении электронным 

обучением позволяет повысить его эффективность за счет формирования более 

гибких управляющих воздействий. 

3. Разработана структура электронных курсов, в которой реализованы меха-

низмы передачи и контроля знаний, основанные на предложенных теоретических 

моделях и методе. Разработаны алгоритмы вычисления точности и достоверности 

решения для тестовых заданий различных типов. Разработан электронный курс по 

дисциплине «Проектирование информационных систем» на базе LMS Moodle, но-
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визна которого заключается в использовании  предложенных моделей, метода и 

алгоритмов. 

4. Выполнено исследование эффективности разработанного электронного 

курса, построенного на основе предложенных моделей, методов и алгоритмов, 

при изучении дисциплины «Проектирование информационных систем» студента-

ми 3 и 4 курсов факультета информационных технологий и управления БГАУ.  

Результаты диссертационной работы внедрены в учебный процесс.  
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