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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы.  
Современные методы и системы обработки учебной информации позволяют 

во многом автоматизировать процесс управления обучением. Наблюдаемый сегодня 
спад уровня предметной подготовленности учащихся на этапе среднего полного об-
разования становится наиболее заметным при переходе к следующему образова-
тельному этапу — этапу высшего профессионального образования. Недостаточный 
уровень предметной подготовленности студентов-первокурсников, в особенности по 
предметам естественнонаучного цикла, значительно осложняет усвоение ими учеб-
ного материала, предусмотренного учебным планом выбранного направления под-
готовки. По этой причине ВУЗы вынуждены проводить специализированную допод-
готовку студентов первых курсов с тем, чтобы привести предметную подготовлен-
ность учащихся к соответствию объективным требованиям со стороны структуры и 
содержания  изучаемых дисциплин. При этом невозможно за сравнительно малый 
промежуток времени полностью заполнить в знаниях учащихся пробелы, накоплен-
ные ими в течение нескольких лет. В этой связи становится очевидной необходи-
мость заблаговременного начала управления предметной подготовкой учащегося во 
время его обучения на этапах среднего полного образования. 

Ориентированность среднего полного образования, равно как и соответству-
ющих ему традиционных форм доподготовки учащихся, на специфику итоговых ат-
тестационных процедур, вместе с их несовершенством, приводит к несоответствию 
текущего содержания и уровня обучения требованиями высшего профессионального 
образования. Таким образом, вопрос управления процессом обучения, с точки зре-
ния восстановления преемственной взаимосвязи школа–вуз, до сих пор остается от-
крытым. 

Развитие информационно-коммуникационных технологий, методов аутоди-
дактики и теории педагогических измерений значительно расширило возможности 
разработки адаптивных информационно-образовательных систем, построенных по 
принципу индивидуализации обучения. Теоретико-методологическую основу ис-
следования вопросов, связанных с управлением обучением посредством информа-
ционно-коммуникационных технологий, составляют работы таких авторов, как 
В.С. Аванесов, А.Г. Александров, В.П. Беспалько,  Л.А. Демидова, Л.В. Зайцева, 
А.П. Карпенко, В.С. Ким, Е.Г. Комаров, И. Б. Моргунов, А.Н. Пылькин, И.В. Роберт, 
В.М. Соколов, Ю.Г. Татур, P. Brusilovsky и др. Результаты применения информаци-
онно-образовательных систем, как средств управления процессом обучения, позво-
ляют положительно судить о все возрастающей роли инфокоммуникационных тех-
нологий в образовании и перспективности адаптивных технологий обучения, как 
самостоятельной ветви развития подобных систем. 

Однако применяемые в существующих системах управления процессом обу-
чения методы и алгоритмы анализа учебной информации не позволяют вполне учи-
тывать смысловую и структурно-логическую составляющую анализируемых содер-
жания обучения и результатов образовательной деятельности учащихся. Недоста-
точная достоверность результатов и неполнота аналитических показателей процедур 
семантико-логического анализа учебной информации приводит к снижению эффек-
тивности функционирования системы управления обучением. 
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Таким образом, возникает противоречие между объективной необходимо-
стью повышения качества предметной подготовки учащихся и несовершенством ме-
тодов, алгоритмов и подсистем анализа учебной информации, как основы управле-
ния процессом обучения. Исходя из вышеизложенного, задача совершенствования 
существующих и разработка новых методов и алгоритмов анализа учебной инфор-
мации является актуальной. 

Целью диссертационной работы является повышение достоверности и рас-
ширение полноты результатов диагностики уровня усвоения учебного материала и 
результатов анализа учебной информации. 

В соответствии с поставленной целью в диссертационной работе решаются 
следующие задачи: 

1. Исследование состояния задачи управления обучением.  
2. Разработка модели интегративного семантико-логического представления 

содержания обучения и результатов образовательной деятельности учащихся. 
3. Совершенствование методов и алгоритмов диагностики уровня усвоения 

учебного материала. 
4. Разработка методов и алгоритмов анализа учебной информации. 
5. Создание информационной системы управления процессом обучения. 
6. Проведение экспериментальных исследований разработанных методов, ал-

горитмов и системы. 
Методы исследования. В работе использованы методы дискретной матема-

тики, основные понятия теории графов и теории множеств, математический аппарат 
и понятия семантических сетей, методы структурного анализа  и проектирования, а 
также методы объектно-ориентированного программирования. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 
1. Предложена формальная информационная модель интегративного семанти-

ко-логического представления содержания обучения и результатов образовательной 
деятельности учащихся. Модель основана на объединении преимуществ семантиче-
ских сетей и объектно-ориентированного подхода, а также применении словаря 
смысловых отношений и использовании механизма структурных паттернов. Пред-
лагаемая модель обеспечивает получение достоверных, наиболее общих для всех 
обучаемых аналитических показателей при проведении статистического и семанти-
ко-логического анализов учебной информации. 

2. Разработан метод диагностики уровня усвоения учебного материала. Метод 
отличается усовершенствованием структурирования контрольно-измерительного 
материала путем добавления дополнительного информационного слоя, содержащего 
множество семантико-логических взаимосвязей контрольных заданий. Разработан-
ный метод обеспечивает более высокую достоверность числовых показателей уров-
ня усвоения учебного материала. 

3. Разработан метод числовой оценки степени взаимозначимости учебных 
элементов. Метод основан на нелинейной регрессионной модели, построенной на 
базе модифицированной сигмоидальной функции. Разработанный метод обладает 
высокой достоверностью результатов прогнозирования числовой оценки уровня 
усвоения учебного элемента, определяемых на основе числовой оценки степени вза-
имозначимости учебных элементов. 
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4. Предложен алгоритм формирования содержания контрольно-
измерительного материала. Алгоритм отличается формализацией общих правил от-
бора контрольных заданий посредством модели функциональных зависимостей вза-
имозначимости учебных элементов и весов групп контрольных заданий в соответ-
ствии с их сложностями. Предлагаемый алгоритм, учитывая правила отбора кон-
трольных заданий, определяемые педагогом-экспертом, совместно с объективиро-
ванными результатами анализа взаимозначимости учебных элементов, обеспечивает 
повышение степени автоматизации процедуры формирования контрольно-
измерительного материала. 

5. Разработан метод и алгоритм расчета уровня семантико-логической связно-
сти результатов диагностики предметной подготовленности обучаемого. Метод ос-
нован на объединении и дальнейшем семантико-логическом анализе структуры кон-
трольно-измерительного материала и результатов диагностики предметной подго-
товленности обучаемого. Метод направлен на выделение и последующую обработку 
смысловых цепочек контрольных заданий. Предложенный алгоритм выделения и 
обработки нитей контрольных заданий, являющийся модификацией алгоритма по-
иска в глубину на графе, обеспечивает численное определение уровня смысловой 
связности результатов предметной подготовленности обучаемого — нового анали-
тического показателя процедуры диагностики уровня усвоения учебного материала. 

Практическая значимость работы заключается в создании на основе разра-
ботанных модели, методов и алгоритмов программной информационно-
образовательной системы управления процессом обучения, которая позволяет: 

– формировать и использовать учебный материал с произвольным числом 
уровней декомпозиции и классов учебных элементов, включая возможность предва-
рительного создания структурных паттернов фрагментов учебного материала; 

– повысить степень достоверности количественных показателей уровня усвое-
ния учебного материала, а также численно определять степень достоверности и 
применимости решения каждого контрольного задания; 

– повысить степень автоматизации процедуры формирования контрольно-
измерительного материала; 

– определять взаимозависимости между учебными элементами в автоматиче-
ском режиме; 

– определять численно уровень смысловой связности ответов ученика на кон-
трольные задания в соответствии с семантико-логической структурой контрольно-
измерительного материала; 

– автоматизировать расчет числовых свойств и показателей качества единиц 
контрольно-измерительного материала; 

– определять и сокращать степень рассогласованности текущего и требуемого 
уровней предметной подготовленности учащихся. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Формальная информационная модель интегративного семантико-

логического представления содержания обучения и результатов образовательной 
деятельности учащихся. 

2. Метод и алгоритм диагностики уровня усвоения учебного материала на ос-
нове учета семантико-логических взаимосвязей контрольных заданий. 
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3. Метод числовой оценки степени взаимозависимости учебных элементов на 
основе нелинейной регрессионной модели. 

4. Алгоритм формирования содержания контрольно-измерительного материа-
ла на основе модели функциональных зависимостей взаимозначимости учебных 
элементов и весов групп контрольных заданий. 

5. Метод расчета уровня семантико-логической связности результатов диагно-
стики предметной подготовленности обучаемого. 

Апробация работы. 
Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на Всероссийских межвузовских научных конференциях «Наука и об-
разование в развитии промышленной, социальной и экономической сфер регионов 
России»: II Всероссийские научные «Зворыкинские чтения» (г. Муром, 2010–2012 
гг.), на Всероссийской научной конференции «Роль инновационных университетов в 
реализации Национальной Образовательной инициативы «Наша новая школа» и в 
рамках фестиваля «Путь в науку» (г. Нижний-Новгород, 2011), на Международной 
конференции «Стратегия качества в промышленности и образовании» (г. Варна, 
2010), а также на семинарах кафедры физики и прикладной математики МИ (фили-
ал) ВлГУ.  

Включенные в диссертацию результаты получены при выполнении хоздого-
ворной НИР № 01201353396 «Исследование методов генерации учебно-
методического материала и разработка алгоритмов функционирования информаци-
онной системы». 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 печатных работ, из них 3 
статьи в ведущих рецензируемых журналах из перечня ВАК РФ. Получено 2 свиде-
тельства о регистрации программного продукта. Список публикаций приведен в 
конце автореферата. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 
четырех глав, заключения, списка литературы и приложения. Общий объем работы 
составляет 152 страницы, включая 49 рисунков и 5 таблиц. Список литературы 
включает 130 наименований. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность темы, сформулирована научная задача, 

приведена аннотация диссертационной работы. 
В главе 1 «Обзор и анализ концептуальных основ, методов, алгоритмов и 

систем управления процессом обучения» дано представление о сущности совре-
менной образовательной системы,  приведены результаты обзора и анализа совре-
менных средств управления процессом дополнительного обучения. Сформулирова-
ны и обоснованы задачи диссертационной работы. 

В разделе 1.1 рассматриваются сущность, основные определения и базовые 
принципы современной образовательной системы. Принятая в 1989 году концепция 
непрерывного образования во многом определила развитие системы образования на 
следующие десятилетия. Базовая структура современной образовательной системы 
включает в себя два основных этапа — система среднего полного образования и си-
стема высшего образования. К системе высшего образования предъявляются требо-
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вания со стороны государственных образовательных стандартов, работодателя, а 
также выпускника. В свою очередь система высшего образования, согласно принци-
пу нисходящего установления требований в системе непрерывного образования, вы-
ступает в роли «заказчика» по отношению к системе среднего полного образования. 

К базовым принципам современной образовательной системы, являющимся 
также концептуальной основой анализа, проектирования и разработки систем 
управления процессом обучения, относят: непрерывность, преемственность, инте-
гративность, дифференциацию и открытость.  

Анализ современного состояния об-
разовательной системы позволяет говорить 
о несоблюдении ряда вышеизложенных 
принципов. Нарушение преемственной 
взаимосвязи систем высшего профессио-
нального и среднего полного образования, 
недостаточное следование на практике 
принципам интегративности и дифферен-
циации в вопросах проектирования содер-
жания обучения явилось одной из основ-
ных причин значительного снижения 
уровня предметной подготовленности 
учащихся на этапе среднего полного обра-
зования. Невозможность проведения пол-
ной доподготовки обучаемого с целью 

ликвидации накопленных пробелов в знаниях за сравнительно малый промежуток 
времени, рождает закономерную необходимость обращения к решению задач 
управления процессом обучения. 

В разделе 1.2 представлены результаты исследования задач управления про-
цессом обучения. В общем виде задача обучения может быть сформулирована как 
задача управления. На рис. 1 приведена общая схема управления процессом обуче-
ния, где ܧ — состояние внешней среды, ܥ — состояние ученика, ܫா, ܫ஼  —
соответствующие измерители, ܥ ,′ܧ′ — результаты измерения величин ܧ и ܥ, ܴ௑ —
ресурсы, выступающие в роли ограничений на управление, ܣ∗ — цель управления 
обучением, заключающаяся в переводе обучаемого в состояние ܥ∗, ܺ —
управляющие воздействия. Объектом управления является обучаемый, а информа-
ционно-образовательная система выступает в роли субъекта управления. Из схемы 
ясно, что управление процессом обучения основывается на алгоритме управления, 
эффективность которого напрямую зависит от точности и полноты диагностики и 
анализа состояний внешней среды и ученика. 

В разделе 1.3 приведены результаты анализа современных методов проектиро-
вания структуры содержания обучения. К наиболее часто применяемым структурно-
логическим методам проектирования и анализа содержания обучения относится усо-
вершенствованный метод матриц логических связей. Метод графов является допол-
нением метода матриц логических связей. Обзор и анализ рассматриваемых методов 
позволяет выделить ряд требований к информационным моделям и методам представ-

Рис. 1. Общая схема управления  
процессом обучения 
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ления и анализа содержания обучения и результатов образовательной деятельности 
учащихся. 

В разделе 1.4 выполнен обзор и анализ современных систем управления процес-
сом обучения. Ориентированность современных информационно-образовательных си-
стем на решение задачи управления обучением на одном определенном образователь-
ном этапе или в рамках одной образовательной программы, недостаточно развитые 
средства совместного автоматизированного анализа содержания обучения и результа-
тов образовательной деятельности, позволяет сделать вывод о нецелесообразности 
непосредственного использования существующих систем для решения задачи управ-
ления процессом обучения с целью обеспечения преемственности и индивидуализации 
управления процессом обучения на смежных образовательных этапах.  

В разделе 1.5 проанализированы модели, методы и алгоритмы, применяемые 
при построении систем управления процессом обучения. Результаты анализа суще-
ствующих моделей, методов и алгоритмов, проведенного в соответствии с вывода-
ми, полученными в результате анализа современных систем управления процессом 
обучения, позволяют судить о следующем: 

– информационные модели учебного материала и модели ученика, не позво-
ляют непосредственно решать задачу интеграции содержания обучения и результа-
тов образовательной деятельности всех учащихся в рамках сетевых информацион-
но-образовательных систем; 

– сложность практической реализации информационных моделей (семантиче-
ские сети, графовая модель, онтологическая модель), наиболее полно соответствую-
щих предъявляемым к ним педагогическим требованиям, приводит к снижению доли 
их применения в разрабатываемых информационно-образовательных системах; 

– недостаточность учета семантико-логического контекста контрольно-
измерительного материала приводит к снижению степени объективированности и 
невозможности расширения числа показателей, входящих в состав результатов диа-
гностики уровня усвоения учебного материала; 

– ориентированность методов и алгоритмов анализа учебной информации на 
анализ информации отдельно взятого ученика, затрудняет получение наиболее общих 
показателей, необходимых для корректировки структуры и содержания обучения и по-
вышения эффективности генерации управляющих воздействий. 

В разделе «Выводы. Постановка задач исследования»  сформулированы и 
обоснованы задачи диссертационной работы, решение которых позволит повысить 
степень объективированности результатов диагностики уровня усвоения учебного 
материала и анализа учебной информации. Отсутствие целостного, готового реше-
ния обозначенных выше задач рождает закономерную необходимость поиска новых 
решений, посредством синтеза и совершенствования существующих, а также разра-
ботки новых моделей, методов, алгоритмов и систем управления процессом обуче-
ния. 

Глава 2 «Разработка методов, моделей и алгоритмов управления процес-
сом обучения» посвящена предлагаемым в работе модели интегративного пред-
ставления учебной информации, методам и алгоритму диагностики уровня усвоения 
учебного материала и формирования контрольно-измерительного материала, методу 
и алгоритму расчета уровня семантико-логической связности результатов диагно-
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стики предметной подготовленности обучаемого, а также методу числовой оценки 
взаимозависимостей учебных элементов. 

В разделе 2.1 описывается модель интегративного семантико-логического 
представления содержания обучения и результатов образовательной деятельности 
учащихся. Совокупность информации, представляемой согласно предлагаемой мо-
дели посредством информационных единиц и взаимосвязями между ними, будем 
называть учебной информацией. Базовой структурной единицей описываемой моде-
ли является тройка «субъект–предикат–объект». 

 
Рис. 2. Базовая структурная единица модели интегративного представления учебной 

информации 
С целью унификации смысловых отношений, на основе которых выполняется 

структурная составляющая формализации учебной информации, в предлагаемой 
модели применяется внутрисистемный семантический словарь отношений. 

Использование базовой структурной единицы и типов информационных еди-
ниц предлагаемой модели позволяет разработать унифицированные структурные 
паттерны, позволяющие снизить трудоемкость разработки соответствующих подси-
стем диагностики уровня усвоения учебного материала и анализа учебной информа-
ции. В общем виде паттерны на основе предлагаемой модели представляют собой 
совокупность информационных единиц, объединенных посредством семантико-
логических взаимосвязей, в соответствии с требованиями формализуемого фрагмен-
та предметной области. 

В разделе 2.2 приведено описание метода и алгоритма диагностики уровня 
усвоения учебного материала на основе учета семантико-логических взаимосвязей 
контрольных заданий, а также производных метода и алгоритма расчета уровня се-
мантико-логической связности результатов диагностики предметной подготовлен-
ности обучаемого.  

Ключевой особенностью учебного материала как информации, в том числе и 
контрольно-измерительного материала, является его сетевая структура, образован-
ная семантико-логическими взаимосвязями. Закономерно предположить, что подоб-
но единицами теоретического учебного материала, между единицами контрольно-
измерительного материала также существуют семантико-логические взаимосвязи, 
определяющие смысловые и иерархические отношения между ними. 
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Рис. 3. Варианты распределения решений контрольных заданий 

+/– — верное/неверное решение контрольного задания;  
A, B, C, D — контрольные задания; rType — тип смыслового отношения,  

в данном случае «решение основывается на». 
На рис. 3 контрольное задание A является более сложным, комплексным по 

отношению к контрольным заданиям B, C и D. Иными словами, решение задачи A 
основывается на умении успешно решать задачи B, C и D, что подтверждается уста-
новленными отношениями между ними. Распределение решений контрольных зада-
ний в случае а) наглядно иллюстрирует возникающее противоречие, когда более 
сложное задание решено «верно», однако те задания, на которых основывается ре-
шение более сложного, решены «неверно». При увеличении числа связанных зада-
ний возрастает достоверность определения «угадывания» верного ответа, в случае 
закрытого типа задания. Случай б) позволяет в простейшем виде проиллюстриро-
вать сложности, возникающие у обучаемого при синтезе решения более сложного 
задания на основе умений решать более простые. 

В качестве основы совершенствования методов диагностики уровня усвоения 
учебного материала выдвинута следующая гипотеза: степень объективированности 
и достоверности численной оценки решения контрольного задания будет повышена, 
если при ее расчете учитывать семантико-логические взаимосвязи задания с други-
ми контрольными заданиями, входящими в состав контрольно-измерительного ма-
териала. На основе выдвинутой гипотезы предложена модель контрольно-
измерительного материала, являющаяся частным состоянием модели интегративно-
го представления учебной информации. 

Определим, что итоговый балл, рассчитываемый для каждого контрольного 
задания ݐ௜, зависит от верности решения непосредственно контрольного задания ݐ௜, а 
также правильности решения смежных ему контрольных заданий и степени их вза-
имосвязанности с заданием ݐ௜. Базовыми параметрами модели контрольно-
измерительного материала являются: 

– множество контрольных заданий (узлов графа); 
– множество семантико-логических взаимосвязей между контрольными зада-

ниями (ребра графа); 
– множество весов (количественная мера уровня сложности) контрольных за-

даний; 
– множество весов (количественная мера степени важности) семантико-

логических взаимосвязей; 
– множество индикаторов правильности решения отдельного контрольного 

задания. 
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Процедура диагностики уровня усвоения учебного материала согласно пред-
лагаемому методу заключается в выполнении следующих шагов: 

1. Осуществление отбора множества контрольных заданий, как основы кон-
трольно-измерительного материала; 

2. Определение весов (количественной меры сложности) каждого из кон-
трольных заданий; 

3. Установление семантико-логических взаимосвязей и их параметров между 
контрольными заданиями согласно педагогическим целям диагностики и смыслово-
му контексту заданий; 

4. Обеспечение работы учащегося с контрольно-измерительным материалом; 
5. Сохранение результатов работы учащегося над решением контрольных за-

даний; 
6. Определение степени верности решения каждого контрольного задания; 
7. Расчет количественной оценки качества решения каждого контрольного за-

дания на основе степени верности решения и сложности самого контрольного зада-
ния и смежных ему контрольных заданий, а также параметров семантико-
логических взаимосвязей между ними; 

8. Расчет интегральной количественной оценки уровня усвоения учебного ма-
териала, соответствующего содержанию и структуре контрольно-измерительного 
материала, как суммы количественных оценок качества решения всех единиц кон-
трольно-измерительного материала.  

В количественной оценке правильности решения контрольного задания выде-
ляется инвариантная (самостоятельная) часть задания и вариативная.  

Примем сумму пропорциональных составляющих инвариантной и вариатив-
ной частей оценки задания равной 1. Тогда необходимо установить следующее 

ограничение: ∑ ݈ை௨௧௜ ൏ 1|்ೀೠ೟|
௜ୀଵ . Инвариантная составляющая не зависит от правиль-

ности решения смежных контрольных заданий, тогда как вариативная, наоборот, 
устанавливает зависимость итогового балла за 
контрольное задание от правильности реше-
ния смежных заданий и количественно равна 
сумме весов семантико-логических взаимосвя-
зей задания. 

 В общем виде конечный интегральный 
балл, как количественная мера уровня усвое-
ния учебного материала, соответствующего 
контрольным заданиям, есть величина ܴ, чис-
ленно равная сумме баллов полученных уча-

щимся за решение каждого контрольного задания: ܴ ൌ ∑ ݂ሺܩ, ݅ሻ௡
௜ୀଵ . 

Определим, что численно оценка решения отдельно взятого контрольного за-
дания зависит от непосредственно верности решения самого контрольного задания и 
верности решения, смежных ему контрольных заданий.  

Согласно принятой гипотезе о введении пропорциональных зависимостей 
числовой оценки решения контрольного задания в случае от решения смежных ему 
заданий определим: 

Рис. 4. Инвариантная а) и вариа-
тивная б) составляющие в итоговой 

численной оценке решения  
контрольного задания 
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– для расчета коэффициента пропорционального снижения итогового балла 
задания (коэффициент достоверности решения) в зависимости от параметров эле-
ментов множеств ூܶ௡ и ܮூ௡: 

,ܩሺ݊ܫݐݏݑݎܶ ݅ሻ ൌ 1 െ෍ቌ
݈ூ௡௝ ቀ1 െ ௧ூ௡௝ቁݎ

| ூܶ௡|
ቍ ,

| ಺்೙|

௝ୀଵ

 

– для расчета коэффициента пропорционального снижения итогового балла 
задания (коэффициент применимости) в зависимости от параметров элементов мно-
жеств T୓୳୲ и L୓୳୲: 

,ܩሺݐݑܱ݌݌ܣ ݅ሻ ൌ ෍ ቀݎ௧ை௨௧௛݈ை௨௧௛ቁ

|்ೀೠ೟|

௛ୀଵ

൅ ቌ1 െ ෍ ݈ை௨௧௛

|்ೀೠ೟|

௛ୀଵ

ቍ. 

В зависимости от определяемых относительно каждого контрольного задания 
множеств T୍ ୬ и T୓୳୲ функция fሺG, iሻ принимает вид: 

– при |T୍ ୬| ൌ 0 ∧ |T୓୳୲| ൌ 0, r୲୧w୲୧, 
– при |T୍ ୬| ് 0 ∧ |T୓୳୲| ൌ ,ܩሺ݊ܫݐݏݑݎ௧௜ܶݓ௧௜ݎ ,0 ݅ሻ, 
– при |T୍ ୬| ൌ 0 ∧ |T୓୳୲| ് ,ܩሺݐݑܱ݌݌ܣ௧௜ݓ௧௜ݎ ,0 ݅ሻ, 
– при |T୍ ୬| ് 0 ∧ |T୓୳୲| ് ,ܩሺ݊ܫݐݏݑݎ௧௜ܶݓ௧௜ݎ ,0 ݅ሻݐݑܱ݌݌ܣሺܩ, ݅ሻ. 
В разделе 2.3 рассматривается разработка метода и алгоритма расчета степени 

семантико-логической связности результатов диагностики уровня усвоения учебно-
го материала. Ключевой идеей метода является выделение смысловых нитей кон-
трольных заданий из целостной структуры контрольно-измерительного материала с 
тем, чтобы численно оценить степень семантико-логической связности результатов 
диагностики предметной подготовленности обучаемого (далее величина ܶ∗). Нить 
(цепочка) контрольных заданий — линейная взаимосвязанная последовательность 
контрольных заданий, порядок которых определен структурой исходного контроль-
но-измерительного материала. 

 
Рис. 5.  Схема метода расчета степени семантико-логической связности результатов 

диагностики уровня усвоения учебного материала 
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Настоящий метод можно условно разделить на пять этапов: среди них выде-
ляются этапы смежные другие методам, вспомогательные и основные. 

1. На первом этапе, являющимся смежным этапом по отношению к процеду-
рам тестирования учащихся, выполняются задачи формирования контрольно-
измерительного материала и последующей диагностики уровня усвоения учебного 
материала. 

2. Второй этап — вспомогательный, включает в себя решение задачи унифи-
кации результатов диагностики путем приведения их к единому матричному виду. 

3. Третий — основной этап обеспечивает решение двух ключевых задач: вы-
деление нитей контрольных заданий, их последующую трактовку и вычисление те-
кущих значений параметра ܶ∗. Решение задач на этом этапе выполняется посред-
ством проведения совместного семантико-логического анализа структуры кон-
трольно-измерительного материала и результатов диагностики обучаемого. 

4. На четвертом вспомогательном этапе проводится нормализация полученных 
значений ܶ∗ для каждой из выделенных нитей контрольных заданий, а затем выпол-
няется конечная обработка и агрегация значений ܶ∗. 

5. Пятый — смежный этап, включает в себя обработку данных для последую-
щей визуализации и построения графиков зависимостей уровня предметной подго-
товленности учащихся от степени семантико-логической связности результатов диа-
гностики для каждого из вариантов контрольно-измерительного материала (Рис. 6). 

Анализ графика позволяет судить о трех основных диапазонах уровня подго-
товленности обучаемых, относительно 
параметра ܶ∗, а именно для рассматри-
ваемого контрольно-измерительного 
материала: 

– от -3 до 0 логит — низкая сте-
пень семантико-логической связности 
результатов диагностики, учащийся 
слабо понимает внутренние смысловые 
взаимосвязи изучаемого материала; 

– от 0 до 2 логит — оптимальный 
диапазон уровня усвоения учебного ма-
териала, характеризующийся высоким 
увеличением значения параметра ܶ∗ с 
ростом уровня подготовленности уча-
щегося; 

– от 2 до 3 логит — диапазон снижения темпов роста параметра ܶ∗. 
Таким образом, рассчитываемый параметр ܶ∗ позволяет численно оценить 

степень смысловой целостности знаний учащихся, полученных в ходе изучения 
учебного материала. 

В разделе 2.4 представлен метод числовой оценки степени взаимозависимости 
учебных элементов на основе нелинейной регрессионной модели, построенной на 
базе модифицированной сигмоидальной функции. Основываясь на том, что содер-
жание обучения образовано учебными элементами, между которыми устанавлива-
ются семантико-логические взаимосвязи, закономерным является предположение — 

Рис. 6.  График зависимости степени  
семантико-логической связности ܶ∗ от 
уровня подготовленности учащегося 
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результаты образовательной деятельности учащихся должны отражать характер се-
мантико-логических взаимосвязей соответствующих учебных элементов. Исходя из 
этого, выдвигается гипотеза — количественное определение степени взаимозави-
симости смежных учебных элементов возможно на основе анализа соответствую-
щих им результатов образовательной деятельности учащихся. 

 На рис. 7 изображен фрагмент структуры 
содержания, где ܣ — узловой учебный элемент, 
ଵܺ, ܺଶ, … , ܺ௡ — смежные узловому учебные эле-

менты, ݓଵ,ݓଶ,… -௡ — численная оценка степеݓ,
ни взаимозависимости соответствующих учеб-
ных элементов. Пусть нормализованные число-
вые результаты образовательной деятельности 
учащихся, соответствующих учебным элементам 
,ܣ ଵܺ, ܺଶ, … , ܺ௡ имеют следующий вид (Таблица 1).  

 
Таблица 1 — Нормализованные результаты обра-

зовательной деятельности учащихся 

Учащиеся Ср. балл — ଵܺ Ср. балл — ܺଶ … Ср. балл — ܺ௡ Ср. балл — ܣ 
… … … … … … 
i-1 0,63443 0,60082 … 0,64950 0,61803 
i 0,87956 0,18444 … 0,31440 0,32119 

i+1 0,41501 0,36454 … 0,11979 0,31092 
… … … … … … 
Метод числовой оценки степени взаимозависимости учебных элементов на 

основе регрессионного анализа включает в себя выполнение следующих шагов: 
1. Выбор узлового учебного элемента. 
2. Определение на основе структурного анализа семантико-логических взаи-

мосвязей учебных элементов смежных выбранному узловому элементу. 
3. Агрегирование и нормализация данных о результатах обучения, соответ-

ствующих узловому элементу и смежных ему учебным элементам. 
4. Определение вида регрессионной модели (линейная/нелинейная). 
5. Определение параметров регрессионной модели: методов наименьших 

квадратов в случае линейной модели, либо методом Ньютона-Гаусса. 
6. Анализ вектора параметров регрессионной модели. 
7. Вывод результатов числовой оценки степени взаимозависимости учебных 

элементов. 
Функция регрессионной модели, расположенной симметрично относительно 

начала координат, имеет вид: 

஺ߠ ൌ ܮ2 ቈ
݁ଵ.଻ሺ௪భఏభା௪మఏమା௪యఏయା⋯௪೙ఏ೙ሻ

1 ൅ ݁ଵ.଻ሺ௪భఏభା௪మఏమା௪యఏయା⋯௪೙ఏ೙ሻ
െ 0.5቉, 

где 1.7 — нормирующий коэффициент; ݓଵ,… -௡ — искомые весовые коэффициенݓ,
ты семантико-логических взаимосвязей; ߠ஺, ,ଵߠ … , -௡ — исходные значения среднеߠ
взвешенных значений уровней усвоения учебного материала; ܮ — граница  включе-
ния уровней усвоения учебного материала. 

 
Рис. 7. Фрагмент структуры  

содержания обучения 
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Рис. 8. Распределение средневзвешенных 
уровней усвоения учебного материала 

Рис. 9. Сравнительные графики регрес-
сионных функций построенной модели 

в зависимости от значения ݓ஺ 
 В разделе 2.5 предложен алгоритм формирования содержания контрольно-

измерительного материала, основанный на применении модели функциональных за-
висимостей взаимозначимости учебных элементов и весов групп контрольных зада-
ний в соответствии с их сложностями совместно с объективированными результа-
тами анализа взаимозначимости учебных элементов. В основу разработки алгоритма 

положена следующая гипотеза: использование 
результатов семантико-логического анализа 
учебной информации, а именно численной 
оценки уровня взаимозначимости учебных 
элементов в методах автоматизированного 
формирования содержания контрольно-
измерительного материала позволит повысить 
показатели автоматизации процедуры диагно-
стики и валидности результатов, выполняемой 
на их основе.  

 На рис. 10 приведен пример произволь-
ного фрагмента структуры учебного материа-
ла, где ܧݐ, ,ܣ ,ܤ ,ܥ … , ܰ — учебные элементы, 
ܽ, ܾ, ܿ, … , ݊ — взаимосвязи учебных элементов, 

тип смыслового отношения которых — «необходим для изучения». Согласно разра-
ботанному методу автоматизированное формирование контрольно-измерительного 
материала для проведения процедуры входной диагностики целевого учебного эле-
мента включает в себя следующие шаги: 

1) Выбор целевого учебного элемента ݐ݈݊݁݉݁ܧݐ݁݃ݎܽݐ, для которого определя-
ется степень готовности учащегося к его изучению на основе анализа уровня пред-
метной подготовленности учащегося. 

2) Определение глубины ݈݄݅݊ܿݐ݌݁ܦ, типа ݁݌ݕܶܿ݅ݐ݈݊ܽ݉݁ܵ݁ݎ и веса ݐ݄ܹ݈݃݅݁݁ݎ 
семантико-логических взаимосвязей. 
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Рис. 10. Произвольный фрагмент 
структуры учебного материала 
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3) Анализ семантико-логической структуры учебного материала относительно 
целевого учебного элемента на основе определенных ранее параметров; формирова-
ние конечного массива учебных элементов ܽݏݐ݈݊݁݉݁ܧݑ݀ܧݎݎ.  .ݏ݈ܧ

4) Определение числовой оценки степени взаимозависимости учебных эле-
ментов — величин arrEduElements.Weights. 

5) Кластеризация контрольных заданий на основе анализа результатов диагно-
стики уровня усвоения учебных элементов ܽݏݐ݈݊݁݉݁ܧݑ݀ܧݎݎ. -Каждому учебно .ݏ݈ܧ
му элементу из массива arrEduElements.Els соответствует массив 
.ݏݐ݈݊݁݉݁ܧ݈݋ݎݐ݊݋ܥݎݎܽ -состоящий из отдельных контрольных заданий, для каж ,ݏ݈ܧ
дого из которых возможно получить величины ݓ — число неверных решений зада-
ния, ݎ — число верных решений задания и	݄ — число попыток решения, в которых 
не был дан ответ. Для каждого i-го задания на основе зависимости ݌௜ ൌ ݂ሺݓ௜, ,௜ݎ ݄௜ሻ 
производится расчет параметра ݌௜ — сложность (трудность) решения задания. Каж-
дая строка матрицы имеет вид ሾܿܦܫ݈݋ݎݐ݊݋	|	݌௜	|	݈ܿܽݎ݁ݐݏ௜ሿ, где ܿܦܫ݈݋ݎݐ݊݋ — иденти-
фикатор контрольного задания, а ݈ܿܽݎ݁ݐݏ௜ — искомый номер кластера (группы 
сложности задания). 

Пусть ݈ܿܽݐݏሺܺ, ݊, ሾ… ሿሻ функция итерационной кластеризации случайной вели-
чины, определяющая для каждого i-го задания номер кластера (группы сложности). 

 6) Установление функциональных зависимостей взаимозначимости учебных 
элементов и весов групп контрольных заданий в соответствии с их сложностями на 
основе модели ܯ ൌ൏ ,ܧ ,ܥ ݊, ሾܿଵܨ ൌ ଵ݂ሺ݁ሻ… ܿ௡ ൌ ௡݂ሺ݁ሻሿ ൐. Настройка функциональ-
ных зависимостей настоящей модели, наряду со значениями взаимозависимостями 
учебных элементов ܽݏݐ݈݊݁݉݁ܧݑ݀ܧݎݎ.  является определяющей в формировании ,ݏ݈ܧ
контрольно-измерительного материала. 

7) На основе полученных число-
вых значений степени взаимозависи-
мости учебных элементов 
-и установ ݏݐ݄ܹ݃݅݁.ݏݐ݈݊݁݉݁ܧݑ݀ܧݎݎܽ
ленных на предыдущем шаге функци-
ональных зависимостей формирование 
матрицы ݉ܭ размерностью ݊ ∙  ݐ݊ݑ݋ܥ݁
такой, что  

݉ܭ ൌ ቎
…

… ௝݂ሺ݁௜ሻ/∑ ௝݂ሺ݁௛ሻ
௘஼௢௨௡௧
௛ …
…

቏, 

где ݅ — порядковый номер (элемент 
массива идентификаторов) учебных  
элементов ܽݏݐ݈݊݁݉݁ܧݑ݀ܧݎݎ.  — ݆ ;ݏ݈ܧ
порядковый номер группы контроль-
ных заданий ܽݏݐ݈݊݁݉݁ܧ݈݋ݎݐ݊݋ܥݎݎ.  ;ݏ݈ܧ

௝݂ሺ݁௜ሻ/∑ ௝݂ሺ݁௛ሻ
௘஼௢௨௡௧
௛  — искомое нор-

мализованное значение веса группы контрольных заданий соответствующего учеб-
ного элемента по каждой из групп сложностей контрольных заданий. 

8) Формирование контрольно-измерительного материала с фиксированным 
содержанием. Определение числа контрольных заданий ܿݐ݊ݑ݋ܥݐ݈݊݁݉݁ܧ݈݋ݎݐ݊݋.  
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Рис. 11. Модель функциональных зависи-
мостей взаимозначимости учебных элемен-
тов и весов групп контрольных заданий в 

соответствии с их сложностями.  
Приведен пример для  

	݊ ൌ 3;		 ଵ݂ሺ݁ሻ ൌ ሺ݁ െ 1ሻଶ; ଶ݂ሺ݁ሻ ൌ 0.5 ൅ ݁ െ
ሺ݁ െ 0.5ሻଶ;	 ଷ݂ሺ݁ሻ ൌ ݁ଶ. 
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Расчет матрицы ܿ݉ܭ числа контрольных заданий, соответствующим учебным эле-
ментам ܽݏݐ݈݊݁݉݁ܧݑ݀ܧݎݎ.   :по каждой из групп сложностей ݏ݈ܧ
,ሾ݅ܿ݉ܭ ݆ሿ ൌ ݐ݊ݑ݋ܥݐ݈݊݁݉݁ܧ݈݋ݎݐ݊݋ሺܿܦܷܱܴܰ ∙ ݁௜ ∙ ,ሾ݅݉ܭ ݆ሿሻ. 

9) На основе информации, содержа-
щейся в строке матрице ܿ݉ܭ, о числе кон-
трольных заданий, разделенных по принци-
пу учебный элемент / группа сложности за-
даний, выборка из массива 
.ݏݐ݈݊݁݉݁ܧ݈݋ݎݐ݊݋ܥݎݎܽ -заданий и форми ݏ݈ܧ
рование конечного контрольно-
измерительного материала.  

Распределение заданий по сложности 
и учебным элементам для рассматриваемого 
примера имеет вид, представленный на 
рис. 12. 

Глава 3 «Разработка информацион-
ной системы управления процессом обу-
чения» посвящена разработке архитектуры 
информационной системы управления про-

цессом обучения, включая разработку базовых подсистем, а также обоснованию вы-
бора программных средств реализации системы. 

В разделе 3.1 описывается структурная модель разрабатываемой информаци-
онной системы. 

 
 

Рис. 13. Структурная модель информационной системы управления  
процессом обучения 

Выделены базовые подсистемы и модули информационной системы, показаны 
их логические взаимосвязи на уровне внутрисистемного обмена данными. 

В разделе 3.2 предложена архитектура разрабатываемой информационной си-
стемы, в соответствии с которой обоснован выбор программных средств реализации 

Рис. 12. Диаграмма распределения 
заданий в контрольном материале 

A B C

III 0 2 0

II 1 4 2

I 2 2 2

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

К
о
л
и
че

ст
во

 з
ад

ан
и
й

Соотношение контрольных заданий 
учебный элемент/сложность



18 
 

 
 

системы. Реализация разрабатываемой системы посредством веб-технологий обес-
печит требуемый уровень открытости системы. В соответствии с этим базовый тех-
нологический стек разрабатываемой системы состоит из следующих компонентов: 

– Графовая NOSQL СУБД — «Neo4j.rb», основанная на библиотеке «Neo4j 
Java library». 

– MVC-фреймворк — «Ruby on Rails». 
– Библиотека алгоритмов работы с искусственными нейронными сетями — 

«AI4R». 
– Библиотека алгоритмов статистической обработки данных — «Statsample». 
– Библиотеки визуализации данных, построения графиков и диаграмм —

 «D3.js» и «Google Charts». 
Выбранные программные компоненты, позволяют обеспечить гибкость и 

масштабируемость разрабатываемой системы. 
В разделе 3.3 рассматривается программная реализация базовых подсистем 

разрабатываемой информационной системы, включая подсистемы управления и 
анализа учебной информацией, диагностики уровня усвоения учебного материала. 

В главе 4 «Экспериментальные исследования программной реализации 
разработанных модели, методов и алгоритмов» приведены результаты оценки 
разработанных модели, методов и алгоритмов согласно предлагаемой методике те-
стирования средств управления процессом обучения. 

В разделе 4.1 рассматривается общая методика тестирования и оценки средств 
управления процессом обучения. 

В разделе 4.2 дается оценка результатам применения разработанных модели, 
методов и алгоритмов. 

1. Результаты исследования реализации предлагаемой модели интегративного 
семантико-логического представления содержания обучения и результатов образо-
вательной деятельности учащихся на основе графовой NOSQL СУБД Neo4J позво-
ляют судить о ее состоятельности. Предложенный подход к объединению представ-
ляемых элементов учебной информации с точки зрения их семантико-логических 
взаимосвязей позволил при разработке модели наиболее полно удовлетворить суще-
ствующие педагогические требования к формализации учебного материала и обес-
печению анализа содержания обучения и результатов диагностики уровня усвоения 
учебного материала, а именно: 

– поддержка произвольной семантико-логической декомпозиции учебной ин-
формации, посредством установления и управления параметрами межпредметных и 
внутрипредметных взаимосвязей учебных элементов; 

– обеспечение возможности сквозной взаимосвязанности учебного материала 
смежных образовательных этапов; 

– выполнение семантико-логического и статистического анализа интегриро-
ванных содержания обучения и результатов образовательной деятельности всех 
учащихся в рамках информационно-образовательной системы с целью повышения 
объективированности результатов анализа. 

Приведены результаты сравнения производительности реализация предлагае-
мой модели на NOSQL СУБД Neo4J и СУБД MySQL для 1000 узлов, каждый из ко-
торых имеет 50 связей с другими узлами: 
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Таблица 2 — Результаты сравнения производительности СУБД 

Глубина запроса 
Время выполнения (в секундах) 

Кол-во записей 
Neo4J MySQL 

2 0,04 0,028 ~ 900 
3 0,06 0,213 ~ 999 
4 0,07 10,273 ~ 999 
5 0,07 92 613,15 ~ 999 

2.  Результаты анализа разработанных метода и алгоритма диагностики уровня 
усвоения учебного материала, основанных на учете смыслового контекста единиц 
контрольно-измерительного материала, определяемого семантико-логическими взаи-
мосвязями между контрольными заданиями, позволили сделать вывод о том, что 
предлагаемые метод и алгоритм диагностики в отличие от существующих позволяют: 

 – повысить степень дифференцирующей способности контрольных заданий 
— на рис. 14: a) сравнение графического образа задания, построенного в соответ-
ствии с традиционными методами T, и предлагаемым методом S; б) увеличение ко-
личественной меры силы взаимосвязей контрольных заданий на 20%. 

– выполнять расчет коэффициентов достоверности решения ݊ܫݐݏݑݎݐ и коэф-
фициент применения решения ܽݐݑܱ݌݌ для каждого контрольного задания, входяще-
го в состав контрольно-измерительного материала; 

– определять численно степень смысловой связности ответов обучаемого на 
контрольные задания в соответствии с семантико-логической структурой контроль-
но-измерительного материала (рис. 15); 

– повысить гибкость управления педагогическими целями процедуры диагностики. 

3. Анализ применимости метода числовой оценки степени взаимозависимости 
учебных элементов позволил установить ряд его преимуществ перед существующи-
ми методами анализа структуры и содержания учебной информации, основанных на 
статистических методах: 

– возможность анализа малых массивов данных, не подчиняющихся законам 
распределения случайных величин; 

– более высокая устойчивость к шумам в анализируемых данных. 
4. На основании результатов оценки алгоритма формирования контрольно-

измерительного материала можно сделать вывод о соответствии предлагаемого ал-
горитма базовым принципам отбора содержания тестирования значимости, ком-
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плексности и вариативности. Предлагаемый алгоритм значительно упрощает проце-
дуру формирования контрольно-измерительного материала для проведения итого-
вой диагностики уровня усвоения комплексного учебного элемента. 
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Рис. 16. Информационные функции сформированного контрольно-измерительного 
материала 

В заключении сформулированы основные теоретические и практические ре-
зультаты, полученные в ходе работы над диссертацией. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Исследовано состояние задачи управления процессом обучения. Выполнен 
обзор и анализ теоретических основ построения современных систем управления 
процессом обучения. Проведенный анализ показал отсутствие в информационно-
образовательных системах должных средств семантико-логического анализа учеб-
ной информации, приводящее к снижению уровня достоверности результатов ана-
лиза и сокращению общего числа аналитических показателей. 

2. Предложена формальная информационная модель интегративного семанти-
ко-логического представления учебной информации, выступающая в качестве осно-
вы совершенствования методов совместного анализа содержания обучения и ре-
зультатов образовательной деятельности учащихся.  

3. Разработан метод и алгоритм диагностики уровня усвоения учебного мате-
риала на основе учета семантико-логических взаимосвязей контрольных заданий, 
позволивший увеличить степень дифференцирующей способности контрольных за-
даний на 11%–24%, и тем самым пропорционально повысить достоверность резуль-
татов диагностики. Предложены числовые зависимости оценки решения контроль-
ного задания, как основы выполнения интерпретации результатов диагностики.  По-
казана возможность получения ряда дополнительных показателей уровня усвоения 
учебного материала, а именно: коэффициент достоверности и коэффициент приме-
нения решения контрольного задания, а также числовой показатель степени смыс-
ловой связности ответов обучаемого на контрольные задания. 

4. Предложен метод числовой оценки степени взаимозависимости учебных 
элементов на основе нелинейной регрессионной модели. Использование в качестве 
регрессии модифицированной сигмоидальной функции позволило повысить досто-
верность результатов прогнозирования числовой оценки уровня усвоения учебного 
элемента, определяемых на основе числовой оценки степени взаимозначимости 
учебных элементов.  
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5. Разработан алгоритм формирования содержания контрольно-
измерительного материала на основе модели функциональных зависимостей взаи-
мозначимости учебных элементов и весов групп контрольных заданий, который 
позволяет автоматизировать формирование содержания теста для проведения итого-
вых форм диагностики, опираясь при этом на объективированные показатели взаи-
мозависимостей соответствующих учебных элементов. 

6. Разработан метод и алгоритм расчета уровня семантико-логической связно-
сти результатов диагностики предметной подготовленности обучаемого. Объедине-
ние структуры контрольно-измерительного материала и результатов диагностики 
предметной подготовленности обучаемого позволило реализовать алгоритмы выде-
ления и последующей обработки смысловых цепочек контрольных заданий. Пред-
ложенный алгоритм выделения и обработки нитей контрольных заданий, являю-
щийся модификацией алгоритма поиска в глубину на графе, позволил численно 
определить уровень смысловой связности результатов предметной подготовленно-
сти обучаемого. Использование аналитического показателя процедуры диагностики 
уровня усвоения учебного материала ܶ∗ в системе управления процессом обучения 
позволило снизить на 17% общее число обучаемых, нуждающихся в повторном изу-
чении учебного материала. 

7. Разработана информационная система на базе предлагаемых модели, мето-
дов и алгоритмов, позволяющая решать задачу управления процессом обучения, 
направленного на обеспечение преемственной предметной подготовки обучаемых. 
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