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В статье предлагается экспериментальный метод оценки взаимосвя-

зи, которая формируется у студентов между существенными термина-

ми курса после его изучения. Эксперименты фиксируют образование

изолированных групп понятий, часто очень небольших; их средний

размер и принят за количественную меру усвоения материала. Полу-

чены и проанализированы результаты для 11 групп студентов, прове-

рено влияние некоторых факторов на стабильность показателей. Ме-

тод несложен в реализации и может быть полезен для оценки качества

усвоения знаний.
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Ответы почти 95% испытуемых были весьма далеки от

истины, которую учёные древности установили много ве-

ков назад. … Эксперты пришли в замешательство. Многие

из студентов, участвовавших в собеседовании, имели пре-

красные показатели успеваемости (SAT) и уж, конечно, все

без исключения имели свободный доступ к компьютерам,

сетям и информационным ресурсам.

… Я наблюдал, с каким трудом приходит (да и далеко не

ко всем) понимание того, что известное им различие меж-

ду временами года в разных полушариях как-то не вяжется

с гипотезой «Земля летом ближе к Солнцу, чем зимой...»1.

Никто не мешает учителю провести данный тест с пред-

метными понятиями преподаваемой им области знаний, по-

лучив информацию о том, как ученик связывает… предмет-

ную информацию2.
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Введение

Применение компьютеров от-
крывает перед преподавателя-
ми новые возможности для
контроля знаний, особенно ес-
ли подходить к делу вдумчиво
и не ограничивать себя заранее
тестовыми заданиями с выбо-
ром одного правильного отве-
та. В данной статье на основе
идеи о важности целостности
(взаимосвязанности) знаний
сделана попытка создать коли-
чественный метод оценки усво-
ения учебного материала, кото-
рый проверяет умение студен-
та видеть связи между базовы-
ми понятиями курса. Метод не
претендует на то, чтобы заме-
нить собой уже существующие
способы контроля, но заслужи-
вает внимания и может быть
применен в учебном процессе,
возможно, после детального
обсуждения (к которому автор
призывает читателей!) и неко-
торой доработки.

В основе метода лежит те-
зис о том, что в результате изу-
чения курса в голове студента
должна сформироваться неко-
торая целостная картина, а не
пёстрая мозаика из разрознен-
ных фактов. В качестве наибо-
лее просто проверяемого при-
знака целостности знаний
предлагается оценивать сте-
пень взаимосвязи наиболее важ-
ных терминов изученной дис-
циплины. Предполагается, что
чем выше измеряемый показа-

тель целостности системы по-
нятий курса, тем лучше по-
следний усвоен. Проведённая
описываемым методом экспе-
риментальная проверка знаний
студентов подтверждает обос-
нованность выдвинутых пред-
положений.

Разработка метода нача-
лась в 2008 году, когда была
протестирована самая первая
группа студентов. Основные
идеи метода и предваритель-
ный анализ его достоинств и
недостатков были представле-
ны на конференции по совре-
менным технологиям обучения
и опубликованы3. В 2009–2011
годах после некоторых усовер-
шенствований методики про-
верялись знания студентов ещё
в 6 группах4. Общее число сту-
дентов составило около 80.

Наконец, в 2012–2013 го-
дах проводились дополнитель-
ные эксперименты ещё в 4-х
академических группах; их
главной целью было проверить
стабильность полученных ре-
зультатов. Варьировались раз-
личные условия проведения
тестирования, в частности, ме-
тодика была применена для
оценки разных учебных дис-
циплин. Именно эта часть ис-
следования и представляет на-
ибольший интерес с точки зре-
ния технологии педагогичес-
ких измерений. Кроме того, до-
полнительные данные позво-
лили построить более полные
графики, по сравнению с теми,
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что были приведены в предше-
ствующих публикациях.

О важности
взаимосвязей 
в знаниях

Знание не есть механическая
сумма отдельных фактов. Фак-
ты должны быть упорядочены
в некоторую систему, и чем тес-
нее увязаны её составляющие,
тем эффективнее система рабо-
тает, и тем более сложные зада-
чи ученик в состоянии решить.

Что позволяет нам так ут-
верждать? Рассмотрим наибо-
лее важные из известных авто-
ру публикаций, которые имеют
непосредственное отношение к
этому вопросу.

Прекрасным примером, ко-
торый на практике ярко проде-
монстрировал роль умения
связывать между собой отдель-
ные элементы знаний, служит
история, рассказанная Аланом
Кэй в своём выступлении пе-
ред конгрессом США в 1995 го-
ду. Заметим, что А. Кэй не толь-
ко создал объектно-ориентиро-
ванный язык программирова-
ния Smalltalk, о чем знают мно-
гие, но и на тот момент прора-
ботал в калифорнийских шко-
лах более 25 лет. 

Кэй начал своё выступле-
ние с рассказа о том, как в ходе
собеседования со старшекурс-
никами и преподавателями
знаменитого Гарвардского уни-

верситета их попросили объяс-
нить механизмы смены времён
года и фаз Луны. Результаты
оказались на удивление невра-
зумительными (см. эпиграф к
статье). В частности, типичным
объяснением тёплой погоды
летом было утверждение, что
Земля в это время ближе к
Солнцу, чем зимой. Блестящий
анализ ситуации, сделанный
А. Кэй, просто грешно переска-
зывать — его стоит почитать,
благо текст легко доступен в
Интернете. 

Отметим только, что в ре-
зультате изучения проблемы
Кэй привел следующую чис-
ленную оценку: «Навыками
аналитического мышления,
умением рассуждать аргумен-
тированно обладают менее чем
5% взрослых граждан США (в
Великобритании — около
7%)»5. Этот факт пригодится
нам позднее при обсуждении
полученных в наших экспери-
ментах результатов.

Другая работа6, которая
представляет собой более стро-
гое экспериментальное иссле-
дование, описывает преимуще-
ства проверки «интеграции
знаний» (knowledge integra-
tion) посредством заданий с
выбором нескольких правиль-
ных ответов. 

Под «интеграцией знаний»
в статье понимается способ-
ность генерировать научные
идеи и использовать подходя-
щие теоретические и эмпири-
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ческие доказательства, объеди-
няя свои аргументы при объяс-
нении научных явлений или
утверждений7. В статье неод-
нократно подчеркивается важ-
ная роль способности объеди-
нять идеи (ability to make links
among ideas) при конструиро-
вании аргументов, и что «инте-
грация знаний» ведёт к глубо-
кому пониманию, поскольку
акцентирует связи между науч-
ными идеями (the coherence
across science ideas)8. В качест-
ве примера одного из вопросов,
с помощью которых можно
проверить «интеграцию зна-
ний», в статье приводится сле-
дующий: укажите причину, по-
чему озоновый слой так важен
для живущих на Земле.

Изучив результаты контро-
ля знаний 8232 учеников сред-
них и высших учебных заведе-
ний в пяти различных штатах
по четырем естественно-науч-
ным предметам, авторы устано-
вили, что задания на объясне-
ния (explanation items) дают
более чёткие оценки уровня
знаний, нежели традиционные
задания с выбором одного пра-
вильного ответа. 

Так, более 90% студентов,
продемонстрировавших высо-
кие показатели в объяснении,
дали правильные ответы на со-
ответствующие задания теста.
Напротив, около 34% студен-
тов, правильно выбравших от-
веты, оставили поле для объяс-
нения чистым, т.е. фактически

даже не знали, как подойти к
объяснению проблемы9. В ста-
тье также содержится много
других интересных количест-
венных результатов подобного
рода.

В рассмотренных публика-
циях, которые, безусловно,
очень близки по духу, рассмот-
рена взаимосвязь между фак-
тами. Хотя это и имеет самое
непосредственное отношение к
целостности знаний, но все же
несколько шире заявленной в
настоящей статье темы о связи
между терминами курса. Ко-
нечно, среди многочисленных
психолого-педагогических ис-
следований можно найти и та-
кие, где рассмотрен именно та-
кой аспект проблемы — целост-
ность системы терминов.

Система из терминов
курса

Одним из наиболее известных
способов представления зна-
ний в виде семантической сети
из базовых терминов изучаемо-
го материала является техно-
логия, которая называется
Concept Map (CM; можно пере-
вести как карта концепций).
Она была разработана Джозе-
фом Новаком, как свидетельст-
вует он сам10, в 1972 году. Наи-
более полно CM описаны в из-
вестной книге Д. Новака11.

Первоначально карты ри-
совались на листе бумаги с це-
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ПЕД

32 4 ’  2 0 1 4

Там же. С. 116.

Там же, см., например,
с. 118–119.

Там же. С. 126.

Novak J.D., 

Canas A.J. 

The Development and
Evolution of the Concept
Mapping Tool Leading to

a New Model for
Mathematics Education.
In: Concept Mapping in
Mathematics: Research
into Practice. Springer

Verlag, 2008. P. 5.

Novak J.D., 

Gowin D.B.

Learning how to learn.
NY: Cambridge

University Press, 1984.
216 p.

77

88

99

1100

1111

¯ Ł _ º2.qxd  11.12.2014  18:21  Page 32



лью зафиксировать, «как изме-
нялись когнитивные структу-
ры детей и как новые концеп-
ции интегрировались в эти
структуры. Позднее в резуль-
тате сотрудничества Новака
с Институтом машинного и
человеческого познания
(Institute for Human and
Machine Cognition) был раз-
работан редактор концепт-
карт CmapTools (http://
cmap.ihmc.us). Простота и
удобство данного программно-
го обеспечения в сочетании с
бесплатностью распростране-
ния во многом способствовали
росту популярности метода, и
сейчас он широко применяется
в образовании.

Косвенным подтверждени-
ем полезности карт, наглядно
отображающих взаимосвязи
основных понятий курса, мо-
жет служить большое разнооб-
разие типов подобных карт:
Cluster Maps, Webs, Mind Maps,
C o m p u t e r - G e n e r a t e d
Associative Networks, Concept
Circle Diagrams, Semantic
Networks, Conceptual Graph,
Visual Thinking Strategies12, а
также денотатный граф, при-
чинная карта13 и другие.

Технология CM может слу-
жить темой для самостоятель-
ной статьи. Здесь мы ограни-
чимся лишь подчеркиванием
того факта, что она вполне при-
годна для количественного
контроля знаний. Главная идея
состоит в вычислении по опре-

делённым правилам сходства
двух графов (карт), один из ко-
торых предварительно соста-
вил учитель, а другой — прове-
ряемый ученик. 

Процедура эта не самая
простая и, кроме того, не совсем
однозначная, но, тем не менее,
подобный способ оценивания
знаний вызывает большой ин-
терес у исследователей. В част-
ности, аналогичный подход, ос-
нованный на сравнении графов,
описан в недавно опубликован-
ной статье14, где в качестве ин-
тегральной оценки усвоения
дистанционного учебного курса
в целом предлагается использо-
вать степень соответствия меж-
ду тезаурусом обучаемого и те-
заурусом учебного курса. 

Дополнительно поясним,
что тезаурус — это совокуп-
ность объектов учебного курса
с указанием связей между ни-
ми; имеются, например, по-
дробные тезаурусы курса ин-
форматики15 и некоторых
крупных разделов математиче-
ских дисциплин16. Несколько
забегая вперёд, отметим, что
цель настоящей работы как раз
и состояла в оценивании цело-
стности тех тезаурусов, кото-
рые составляли студенты после
изучения курса.

Рассматривая имеющиеся
результаты изучения взаимо-
связи терминов у студентов,
нельзя не упомянуть об одном
интересном исследовании, на-
чатом ещё в 2002 году группой
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испанских специалистов. Груп-
па, названная «CIBERDI-
DACT», выдвинула и разви-
ла «Теорию ядерных поня-
тий» (The Theory of Nuclear
Concepts). К сожалению,
большая часть их публикаций
написана на испанском языке;
тем не менее, имеется некото-
рый доступный для ознакомле-
ния обзор основных идей тео-
рии на английском языке в тру-
дах конференции17.

Теория базируется на пред-
положении о существовании у
студентов некоторых когни-
тивных структур знаний, со-
ставленных из взаимосвязан-
ных понятий. Новые знания
при обучении должны как-то
присоединяться к этой струк-
туре из уже усвоенных концеп-
ций. Сама по себе идея о присо-
единении новых знаний к ста-
рым, конечно, не нова. 

Тем не менее, проведя экс-
перименты с усвоением знаний
440 студентами, исследователи
пришли к довольно неожидан-
ному выводу. Оказалось, что
новые понятия стихийно при-
соединяются у студентов не к
важным обобщённым поняти-
ям высокого уровня, а, как ка-
жется со стороны, к случай-
ным — некоторые из которых
вообще относятся к иллюстра-
тивным примерам. Эти-то кон-
цепции и получили название
ядерных, так как они служат
ядрами для концентрации во-
круг себя новых понятий. 

На самом деле ядерные
концепции являются по ка-
ким-то причинам значимыми
для конкретного студента. Ав-
торы утверждают, что студенты
в основном строят свои систе-
мы знаний, руководствуясь не
столько оценкой важности или
общности новых терминов,
сколько простотой их присое-
динения к существующему
кругу знаний. В итоге, вместо
того чтобы следовать строго
научному иерархическому спо-
собу организации когнитивных
структур (как это, например,
делают высококвалифициро-
ванные эксперты), студенты
часто создают в своих головах
весьма причудливые и запутан-
ные сети из терминов. 

Авторы метафорически на-
звали такой способ формиро-
вания структур знаний геогра-
фическим, а также ввели для
него термин «path of low-cost».
Смысл последнего, по-моему,
великолепно передаётся рус-
ской фразой «идти по линии
наименьшего сопротивления».

Таким образом, как это ни
парадоксально звучит, для
улучшения качества знаний на-
до не усложнять, а упрощать
систему понятий, стихийно
формирующуюся в головах
учащихся. Нет сомнений в том,
что для этого нужно уметь как-
то оценивать когнитивную
структуру их знаний.

Ещё одна публикация, ин-
тересная с точки зрения изуча-
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емой проблемы, напрямую свя-
зывает присоединение новых
понятий к существующей внут-
ренней когнитивной структуре
знаний с пониманием учебного
материала: «ученик понимает
новый материал, если в его со-
знании известные и новые
предметы мышления могут
быть соединены с помощью из-
вестных ученику видов свя-
зей»18. 

В статье обосновывается
важность умения выделять раз-
нообразные связи между поня-
тиями при усвоении знаний.
Для нашего обсуждения сейчас
крайне актуально положение
автора о том, что «эти умения
можно исследовать и с помо-
щью специальной методики, не
прибегая к применению интел-
лектуальных тестов»19. Исход-
ная психологическая методика,
названная «Логика связей», ос-
нована на предъявлении учени-
ку пару из житейских понятий,
которые он должен сгруппиро-
вать, подбирая одинаковые ти-
пы связей. 

Как написано в вынесенной
в эпиграф цитате, метод вполне
можно применять и для оценки
взаимосвязи понятий по изуча-
емому предмету. В статье посту-
лируется, что данная «методика
очень информативна и даёт вы-
сокие корреляции с успешнос-
тью обучения»20. К сожалению,
конкретные доказательства не
приводятся, а для настоящей
работы, где применяется во

многом аналогичный метод ис-
следования, сопоставления бы-
ли бы крайне интересны.

Таким образом, краткий об-
зор рассмотренных выше пуб-
ликаций позволяет сделать не-
сколько важных для дальней-
шего изложения выводов. 

Во-первых, установление
взаимосвязей между основны-
ми понятиями очень важно для
понимания нового материала и
прочности его усвоения. 

Во-вторых, степень взаимо-
связи концептуальных терми-
нов может служить некоторой
мерой успешности усвоения
учебного курса в целом. 

И, наконец, в-третьих, эта
мера, по описанным в литера-
туре соображениям, является
не менее, а возможно, даже и
более подходящим критерием
уровня знаний, чем результаты
традиционных тестов.

Методика
проведения
эксперимента

Для оценки степени взаимосвя-
зи между терминами пройден-
ного курса использовался сле-
дующий экспериментальный
способ.

Сначала преподавателем
составлялся максимально по-
дробный список терминов, ко-
торые изучаются в рамках
данного курса и которые дол-
жен усвоить самый хороший
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студент. Далее этот список
предъявлялся студенту, и тот,
выбирая термины, составлял из
них пары связанных понятий,
указывая при этом тип связи
между ними (часть/целое,
класс/подкласс и некоторые
другие, составлявшие ещё один
небольшой заданный список). 

Хотя в принципе подобную
процедуру можно провести и
на бумаге, для облегчения по-
следующей обработки резуль-
татов пары из терминов сту-
дент, манипулируя мышью,
вводил их в компьютер, рабо-
тая со специальной програм-
мой, которая имела традицион-
ный пользовательский интер-
фейс. Все составленные сту-
дентом пары сохранялись в
текстовой файл, причём дан-
ные шифровались для ограни-
чения возможности сдать чу-
жую работу или её часть, вмес-
то своей.

После окончания тестиро-
вания всех студентов результи-
рующие файлы расшифровы-
вались и внимательно просмат-
ривались преподавателем с це-
лью исключить грубые ошибки
(пары из заведомо несвязан-
ных между собой терминов).
Хочется подчеркнуть, что про-
верка показала большое коли-
чество неправильных типов
связей между понятиями. Сту-
денты даже путали классичес-
кие часть/целое и класс/под-
класс, не говоря уже о других
видах. Поэтому, начиная с са-

мых первых экспериментов,
было решено не считать ошиб-
кой и не удалять пару, если в
ней неверно было указано на-
звание типа связи.

По мнению автора, на пло-
хое знание типов связей между
понятиями обязательно надо
обратить внимание, поскольку
«ситуация непонимания воз-
никает в том случае, когда уче-
ник либо не знает тех значений
исходных понятий, которые
необходимы для формирова-
ния нового знания, либо ему
неизвестны те способы связи
между понятиями, которые ис-
пользуются в изучаемой пред-
метной области...»21. В оправ-
дание студентов хочется ска-
зать, что во многих случаях о
типах связей им никто специ-
ально не рассказывает.

Описанное выше исключе-
ние неправильных пар было
единственной «некомпьютер-
ной» операцией, все остальные
действия по обработке и полу-
чении численных оценок уже
выполнялись автоматически.
Для этого специальная про-
грамма читала текстовой файл
с проверенными данными и
строила группы из взаимосвя-
занных понятий. Пусть, напри-
мер, студент составил пары:
функциональные узлы —
класс/подкласс — процессор,
функциональные узлы —
класс/подкласс — память,
функциональные узлы —
класс/подкласс — устройства
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ввода и функциональные узлы —
класс/подкласс — устройства
вывода. Тогда компьютер объе-
динит в одну группу все пять
понятий, которые встречаются
в перечисленных отношениях,
описывающих разновидности
функциональных узлов ком-
пьютера. Если в результирую-
щем файле дополнительно
встретятся пары: процессор —
целое/часть — АЛУ (арифмети-
ко-логическое устройство) и
процессор — целое/часть — УУ
(устройство управления), то к
рассматриваемой группе доба-
вится ещё два понятия.

Теоретически все изучен-
ные термины должны были бы
выстроиться в единую семанти-
ческую сеть. Однако на практи-
ке это ни разу не произошло:
понятия образовывали не-
сколько непересекающихся
групп. В единичных случаях
групп было 2–3, а среднее ко-
личество групп примерно рав-
нялось 10. При этом многие
группы состояли всего из двух
понятий, что можно интерпре-
тировать как отдельный, не
связанный с общей системой
знаний, факт. Подчеркнем, что
студентам не сообщалась цель
эксперимента, а просто предла-
галось выполнить задание по
составлению пар «как можно
лучше».

В итоге именно средний
размер получающихся при та-
кой обработке групп и был при-
нят за главную количествен-

ную характеристику степени
взаимосвязи между термина-
ми. Было выдвинуто предполо-
жение, что чем лучше студент
усвоил курс, тем выше должен
быть этот показатель.

Более детальное описание
проведения эксперимента мо-
жет быть найдено в уже цити-
ровавшихся ранее публикаци-
ях автора.

Участники
эксперимента

Эксперимент проводился в хо-
де традиционного учебного
процесса со студентами Перм-
ского государственного гума-
нитарно-педагогического уни-
верситета. Студенты нашего
вуза, по-видимому, ничем не
лучше и не хуже остальных
студентов педагогических ву-
зов. По уровню знаний, несо-
мненно, уступают студентам
классических университетов,
зато существенно превосходят
студентов различных «филиа-
лов» и платных групп. Рискну
утверждать, что это те самые
«среднестатистические» рос-
сийские студенты — не слиш-
ком плохие и не слишком выда-
ющиеся. Впрочем, никаких ко-
личественных доказательств по
этому поводу в моём распоря-
жении нет.

В эксперименте участвова-
ли студенты второго и третьего
курсов физического факультета,
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обучающихся по двум специ-
альностям: физика и информа-
тика (будущие учителя) и ин-
формационные технологии в об-
разовании (специалисты по ра-

боте с компьютерной техникой
в учреждениях образования).
Полный список всех 11 групп,
принимавших участие в экспе-
рименте, приведен в табл. 1.
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Таблица 1

Группы студентов, принимавшие участие в экспериментах

Обозначение Год Специальность Kурс Студенты

G0 2008 физика и информатика 3 12

G1 2009 физика и информатика 3 12

G2 2009 ИТО 2 8

G3 2010 физика и информатика 3 17

G4 2010 ИТО 2 9

G5 2011 физика и информатика 3 12

G6 2011 ИТО 2 9

G7 2012 физика и информатика 3 9

G8 2012 ИТО 1, 2 7 (+2)

G9 2013 физика и информатика 2 5 (+2)

G10 2013 ИТО 2 12

Для удобства ссылки на те
или иные результаты каждой
группе присвоено условное
обозначение, которое указано в
первом столбце таблицы. При
дальнейшем изложении мы бу-
дем использовать их для крат-
кой идентификации групп.

Запись (+2) в столбце с ко-
личеством студентов для груп-
пы G8 означает, что два студен-
та вышли из академического
отпуска в конце семестра, а для
G9 — что двое не окончили вто-
рой курс. По указанным причи-
нам эти студенты прошли не
все тесты.

Результаты пробного тес-
тирования группы G0 выявили
некоторые существенные недо-

работки методики, поэтому эти
результаты нигде не учитыва-
ются.

В итоге во всех экспери-
ментах в общей сложности
приняли участие 116 сту-
дентов.

Проверка знаний в основ-
ном проводилась по дисципли-
не «Архитектура ЭВМ». Груп-
пы G8 и G9 дополнительно
проверялись по математичес-
кой логике.

Укажем также, что у спе-
циальности ИТО по курсу
архитектуры ЭВМ предус-
мотрен традиционный экза-
мен, оценки за который мож-
но сравнить с результатами
экспериментов.
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Результаты
экспериментов:
общая картина 

Рассмотрим сначала наиболее
общую картину, представив ре-
зультаты всех экспериментов
на общем графике.

Определим, прежде всего, в
каких координатах он должен
быть построен. Поскольку зада-
ча-максимум заключается в том,
чтобы подобрать некоторую ко-
личественную эксперименталь-
ную характеристику, коррелиру-
ющую с традиционной (экс-
пертной) оценкой знаний, при-
меняемой преподавателем, одна
из базовых величин должна вы-
числяться из эксперимента, а
вторая быть как-то связанной с
традиционной оценкой. В этом
случае если удастся увидеть
связь между ними, то мы смо-
жем обоснованно говорить о ко-
личественном критерии успеш-
ности в обучении.

В нашем случае проще ука-
зать ту координату, которая бе-
рется из эксперимента. Как по-
казывают полученные резуль-
таты, наиболее «чувствитель-
ной» (заметно изменяющейся у
разных студентов) характерис-
тикой является отношение об-
щего числа названных студен-
том терминов T к числу
групп G, которые они образу-
ют (см. раздел «Методика про-
ведения эксперимента»). 

По смыслу это не что иное,
как средний размер группы.

Эта величина может служить
наглядным критерием целост-
ности системы усвоенных по-
нятий: очевидно, что для хоро-
ших студентов этот показатель
должен быть выше, поскольку
они должны лучше связывать
понятия между собой. Неслож-
ные рассуждения показывают,
что в наихудшем случае, когда
каждая названная студентом
пара никак не связана с осталь-
ными (иными словами, образу-
ет отдельную группу), значе-
ние T/G минимально и равно 2.

Теперь выберем вторую ко-
ординату. Посмотрим на учеб-
ные планы тех курсов, по кото-
рым проводились эксперимен-
ты. По курсу «Архитектура
ЭВМ» для специальности
«ИТО» предусмотрен экзамен,
но его, к сожалению, нет по спе-
циальности «физика и инфор-
матика», а также после курса
«Математическая логика».
Проводить дополнительные за-
чётные мероприятия было
крайне нежелательно — сту-
денты и так участвуют в проце-
дуре тестирования, не предус-
мотренной программой. Поэто-
му наилучшим выбором была
признана оценка результатов
практических занятий, где пре-
подаватель обычно проводит ту
или иную форму индивидуаль-
ного контроля.

По курсу архитектуры пре-
дусмотрен цикл лабораторных
работ в компьютерном классе;
здесь в качестве простого для
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измерения показателя можно
взять время выполнения всех
заданий, выданных на семестр
(чем оно меньше, тем эффек-
тивнее работал студент над ос-
воением курса). Конечно, есть
риск, что картина будет «смаза-
на» индивидуальными особен-
ностями студентов — кто-то
всегда работает быстро, а кто-
то «тугодум». Тем не менее, как
будет показано далее, эта нехи-
трая и, главное, легко опреде-
ляемая характеристика хорошо
коррелирует с результатами эк-
замена.

Что касается курса матема-
тической логики, то там преду-
смотрены письменные кон-
трольные задания, на основа-
нии традиционных оценок за
которые также удалось ранжи-
ровать итоги работы студентов
на практических занятиях.

Таким образом, в качестве
формального показателя, выте-

кающего из традиционных ме-
тодов контроля, можно взять
условный рейтинг, определяе-
мый по результатам практичес-
ких занятий. Лучший студент
получает рейтинг n = 1, а по-
следний из списка — n = N, где
N — количество студентов в
группе. Неудобно, что N разное
для разных групп, так что сту-
дент с рейтингом n = 9 в группе
G3 окажется в середине списка,
а в G4 — в конце (см. табл. 1).
Ситуацию легко исправить, ес-
ли пересчитать рейтинг в соот-
ветствии с количеством сту-
дентов по формуле:

X = (n – 1) / (N – 1) .

Нетрудно видеть, что при
n = 1 получается X = 0, а при
n = N (последний студент) все-
гда оказывается, что X = 1. Для
остальных студентов пересчёт
рейтинга даёт дробные значе-
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Рис. 1. Результаты всех проведённых экспериментов
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ния в интервале между 0 и 1,
причём чем лучше результат,
тем меньше значение.

Все экспериментальные
точки на плоскости (T/G, X)
приведены на рис. 1, где приня-
ты следующие обозначения.

Чёрными точками отмече-
ны результаты экспериментов
по курсу «Архитектура ЭВМ»
(краткое название CA) для
групп G1–G4 и G7–G10. Этих
точек больше всего (81), т.е. это
основная серия экспериментов.

Незакрашенные круглые
точки тоже соответствуют кур-
су архитектуры; они относятся
к группам G5 и G6 (обозначе-
ние CA56). Существенная раз-
ница заключается в том, что
для серии экспериментов CA
тестирование производилось
по полному списку из 122 тер-
минов, а для CA56 использо-
вался сокращённый вариант из
80 наиболее важных терминов.
В этой серии 21 точка.

Светлыми треугольниками
отмечены точки (14 штук), по-
лученные после курса матема-
тической логики (ML) в груп-
пах G8 и G9 (контрольный
список для этой дисциплины
состоял из 88 терминов). Нако-
нец, светлые квадраты (их
12) — это результат тестирова-
ния группы G10 по усовершен-
ствованной методике группи-
ровки понятий (MGT), о кото-
рой будет рассказано позднее в
разделе «Оценка погрешности:
изменение методики».

Всего на диаграмме, как не-
трудно подсчитать из приве-
дённых выше цифр, 128 точек,
каждая из которых соответст-
вует проведённому тестирова-
нию одного студента. Заметим,
что указанное ранее число сту-
дентов (116) меньше, по-
скольку большинство студен-
тов групп G8 и G9 проверяли и
по математической логике, и по
архитектуре ЭВМ.

Результаты
экспериментов:
детали

На рис. 1, прежде всего, броса-
ются в глаза несколько точек в
верхней части графика. Это не
грубая ошибка измерения, а
действительно студенты, кото-
рые лучше других системати-
зируют материал. Если загля-
нуть в файлы с их результата-
ми, то они на самом деле более
систематично организованы,
чем у остальных. Очень инте-
ресно отметить, что это по
оценкам не лучшие студенты
(напомню, что точки для «пере-
довиков» располагаются вбли-
зи X = 0).

Обратим внимание ещё на
одну особенность получив-
шихся результатов. Аккуратно
подсчитаем чёрные точки с вы-
сокими значениями, скажем с
T/G > 10. Отчётливо видно,
что их 5. Всего же в серии CA
была 81 точка, так что доля
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студентов «со склонностями к
систематизации» приблизи-
тельно составляет около 6%,
что поразительно близко к
оценке А. Кэй, которая обсуж-
далась ранее в обзоре литера-
туры.

Итак, подчеркнем ещё раз,
что точки с большими значени-
ями T/G ни в коем случае не
следует отбрасывать. Тем не
менее, очевидно, что из-за них
приходится изображать боль-
шой диапазон значений по оси
ординат, и поэтому многие точ-
ки на графике сливаются друг с
другом. Чтобы лучше рассмот-
реть основную массу точек, по-
строим более крупный график
(см. рис. 2).

На рис. 2 дополнительно
нанесены линии тренда для
указанных выше серий экспе-
риментов. Отчётливо видно,
что тренды для CA и CA56 ока-

зываются параллельными, а
для ML и точки, и тренд лежат
заметно ниже. Таким образом,
результаты оказываются зави-
сящими от выданного студен-
там списка терминов, что не ка-
жется неожиданным.

Тренд для метода MGT
идёт «круче» — с большим на-
клоном, что, по-видимому, сви-
детельствует о более высокой
чувствительности методики.

Подчеркнём,  что хотя
«верхние» точки на графике
теперь не видны, свой вклад в
линию тренда они, тем не ме-
нее, вносят. По этой причине
линии сильно завышены, в чем
легко убедиться, если (безо
всяких на то оснований, просто
из любопытства) удалить эти
точки из электронной таблицы.
Далее мы попытаемся проде-
лать более аккуратную проце-
дуру построения тренда.

измерения
ПЕД

42 4 ’  2 0 1 4

Рис. 2. Грубые линии тренда для разных экспериментов

¯ Ł _ º2.qxd  11.12.2014  18:21  Page 42



Результаты
экспериментов:
усреднённая
зависимость

Попробуем провести обра-
ботку результатов измере-
ний более аккуратно, пост-
роив в итоге более точную,
чем приведённая на рис. 2,
зависимость. Для этого вы-
берем из всего набора полу-
ченных экспериментальных
точек те, для которых при
зафиксированном X вариа-
ция значений T/G мини-
мальна. Вариацию будем
оценивать с помощью стан-
дартной статистической ха-
рактеристики — доверитель-
ного интервала.

Как известно (см., напри-
мер, книги П.В. Новицкого и
И.А. Зографа22 или Л.З. Рум-
шинского23 по обработке ре-
зультатов измерений), довери-

тельный интервал может быть
вычислен по формуле:

t(0,95, k) s / vN,

где N — количество измерений;
t(0,95, k) — значение так называ-
емого распределения Стьюден-
та, вычисленного для общепри-
нятой доверительной вероятно-
сти 95% и k = N – 1 степеней сво-
боды; s — стандартное отклоне-
ние. Заметим, что значение t
может быть взято из соответст-
вующих статистических таб-
лиц или, ещё более просто, не-
посредственно вычислено в
Excel с помощью функции
СТЬЮДРАСПОБР(0,05, N – 1).

Обратимся к эксперимен-
тальным данным наиболее по-
дробной серии экспериментов,
обозначенной на рис. 2 как CA.
Соответствующие точки для
восьми групп G1–G4 и
G7–G10 перенесены на рис. 3.

434 ’  2 0 1 4

Новицкий П.В.,

Зограф И.А.

Оценка погрешностей
результатов измерений.
Л.: Энергоатомиздат,
1991. С. 144.

Румшинский Л.З. 

Математическая обра-
ботка результатов экс-
перимента. М.: Наука,
1971. С. 29.

М е т о д о л о г и я
М е т о д о л о г и я

2222

2233

Рис. 3. Получение усреднённого графика для серии CA
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Наибольшее число точек
для фиксированного X (по во-
семь) имеется для X = 0 и X = 1.
В каждой из восьми групп, не-
зависимо от размера, есть пер-

вый и последний студент. Зна-
чение статистических характе-
ристик для этих крайних точек
отрезка можно найти в итого-
вой таблице (см. табл. 2). 

измерения
ПЕД
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Там же, с. 32.

Таблица 2

Значения с наименьшей вариацией для итогового графика

X
Среднее
значение

Стандартное
отклонение

Доверительный
интервал N Примечание

0 5,10 1,49 1,24 8 точка

0,35 4,18 0,85 0,89 7 интервал
0,3–0,4

0,38 4,45 0,26 0,41 4 точка

0,55 4,05 0,25 0,32 4 интервал
0,5–0,6

0,85 3,69 0,81 0,81 8 интервал
0,8–0,9

1 4,15 1,63 1,37 8 точка
Принимая полученные зна-

чения за ориентир, были под-
считаны доверительные интер-
валы для всех остальных точек.
К сожалению, там результаты
оказались намного хуже: либо
для анализируемого X было
мало точек и сильно возрастало
значение критерия Стьюдента,
либо наблюдался значитель-
ный размах точек, что тоже
приводило к большим значени-
ям доверительного интервала.
Единственным исключением
явилась точка X = 0,375, для
которой все 4 имеющиеся зна-
чения «легли густо» (можно
убедиться в этом, посмотрев на
рис. 3), так что доверительный
интервал получился вполне
приемлемым.

Для увеличения количест-
ва точек итогового графика да-
лее был применён интерваль-

ный метод: отрезок от 0 до 1
был разбит на 10 равных час-
тей, величиной по 0,1 каждая.
Далее, как это часто делается в
статистике, полагалось, что все
точки каждого отрезка нахо-
дятся в его середине.

К сожалению, для интер-
вальных рядов нельзя исполь-
зовать формулу доверительно-
го интервала, так что прихо-
дится применять менее точный
метод «трёх сигм» с исправ-
ленным стандартным отклоне-
нием24. Поскольку для нас сей-
час важно лишь отобрать от-
резки с наименьшим разбро-
сом, понижение точности вы-
числений нас не должно силь-
но беспокоить. Проведённые
по рекомендованным в цити-
рованной книге формулам рас-
чёты позволили выбрать три
отрезка с наиболее приемле-
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мыми разбросами; см. табл. 2 и
рис. 3, из которого отчётливо
видно, что точки на этих ин-
тервалах действительно раз-
бросаны не так сильно.

Заметим, что полученные
оценки хотя и не являются,
строго говоря, доверительным
интервалом, формально поме-
щены в тот же столбец.

В итоге после всех вычис-
лений, проведённых в элек-
тронных таблицах Excel, мы
получили 6 «наиболее точных»
точек, которые также можно
увидеть на рис. 3 в виде белых
квадратиков с отложенным по
вертикальной координате дове-
рительным интервалом. Все
они, кроме крайней точки
X = 1, неплохо ложатся на ус-
реднённую прямую. Её уравне-
ние помещено в верхней части
рисунка. Заметим, что количе-
ство достоверных знаков после
запятой надо бы уменьшить, но
Excel не предоставляет такой
возможности.

Последний отрезок графи-
ка для X > 0,85 нарисован
пунктиром. Он свидетельству-
ет о том, что для слабых сту-
дентов (тех самых, которые хо-
дят и сдают свои долги, когда
все уже давно получили зачёт)
наблюдается заметный рост по-
казателя T/G. 

По-видимому, этот не-
сколько неожиданный факт
можно объяснить следующим
образом. Слабые студенты не
имеют возможности сдать за-

чёт за счёт предыдущих зна-
ний, общей эрудиции или чего-
то ещё; поэтому они вынужде-
ны прикладывать существен-
ные усилия для освоения учеб-
ного материала. Кроме того, в
отличие от сильных студентов,
при тестировании им прихо-
дится «бороться до конца»: они
боятся составить 10–20 пар и
бросить (а вдруг этого не хва-
тит для зачёта?). Эта необходи-
мость поработать с материа-
лом, по-видимому, и даёт рост
показателей. Отметим, что ана-
логичный отчётливо фиксиру-
емый рост количественных ре-
зультатов у слабых учеников
был получен при анализе при-
мерно 2500 результатов тести-
рования по естественным на-
укам25.

Таким образом, если не об-
ращать внимание на рост при
значениях X вблизи 1, в резуль-
тате усреднения эксперимен-
тальных данных мы получаем
зависимость, близкую к линей-
ной. Её можно интерпретиро-
вать следующим образом: из-
меряемая в эксперименте вели-
чина T/G связана с рейтингом,
определяемым преподавателем
независимым методом по ре-
зультатам практических заня-
тий. Как следует из рис. 3, с
ростом аргумента X (напом-
ним, что малые Х — это высо-
кие результаты) показатель
T/G падает, так что, в среднем,
чем хуже полученный традици-
онными методами рейтинг, тем
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ниже выбранная эксперимен-
тальная характеристика.

Результаты
экспериментов:
сравнение 
с экзаменом

Более убедительным будет
сравнение не с несколько ис-
кусственно полученным рей-
тингом, а с традиционной экза-
менационной оценкой. Как уже
отмечалось ранее, студенты,
обучающиеся по специальнос-
ти «ИТО», сдавали экзамен по
курсу архитектуры. Так что
примерно для половины точек
с рис. 3 (а точнее, для 47 сту-
дентов из 81) мы можем произ-
вести сравнение эксперимен-
тального показателя с оценкой
за экзамен — см. рис. 4. На гра-

фике приведены точки на плос-
кости (оценка, X), которые от-
носятся к студентам из групп
G2, G4, G6, G8 и G10. Отчётли-
во видны некоторые законо-
мерности: так, все отличные
оценки находятся в области
X < 0,55, т.е. соответствуют
студентам с высоким рейтин-
гом. Напротив, неудовлетвори-
тельные оценки есть только
при больших X. Заметим, что
оценка 2,5 на графике означает
повторную пересдачу с «2» на
«3» (а 3,5 — с «3» на «4»).

Для «четвёрок» и «троек»
закономерности не столь оче-
видные, но последние попада-
ют в основном в область
X > 0,6.

Линейную корреляцию,
подсчитанную между экзаме-
национными оценками и рас-
сматриваемым рейтингом X,

измерения
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Рис. 4. Сопоставление величин X и T/G 

с экзаменационными оценками
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можно считать средней — око-
ло –0,7, если судить по значе-
нию коэффициента детермина-
ции, равным квадрату коэффи-
циента корреляции. Знак минус
подчеркивает тот очевидный
факт, что с ростом аргумента X
величина оценки падает.

С п л о ш н а я  л и н и я  н а
рис. 4 — это линия тренда для
экзаменационных оценок. Её
уравнение выведено в верхней
части рисунка. Пунктиром про-
ведена прямая T/G(X), перене-
сенная с рис. 3. Совпадение
просто замечательное! Следует,
правда, честно оговориться, что
параметры последней прямой
существенно зависят от пред-
ложенного студентам списка
терминов. На рис. 2 видно, на-
пример, что для математичес-
кой логики прямая имеет орди-
наты точек примерно от 2 до 4.
Здесь определённо потребует-
ся пересчёт значений T/G в
традиционную пятибалльную
шкалу.

Таким образом, полученная
картина подтверждает наличие
связи между традиционными
средствами оценивания и ре-
зультатами эксперимента. Ко-
нечно, статистически получен-
ные результаты выглядят не
очень впечатляюще по количе-
ству протестированных студен-
тов. В своё оправдание я могу
сказать только то, что для ини-
циативного индивидуального
исследования, которое выпол-
нено безо всякой поддержки,

было сделано практически все,
что можно. А ещё было бы про-
сто замечательно, если бы на-
шлись читатели, повторившие
эксперименты по своим кур-
сам, что, несомненно, повысило
бы достоверность результатов
метода.

Оценка погрешности:
дублирование
эксперимента

В дальнейшем речь пойдёт
об экспериментах в группах
G8–G10, которые, как уже го-
ворилось ранее, ставили глав-
ной целью проверить, насколь-
ко стабильны и надёжны полу-
чаемые экспериментальные ре-
зультаты.

Первая наиболее простая и
естественная проверка заклю-
чается в том, чтобы повторить
тестирование одних и тех же
студентов в (насколько воз-
можно) одинаковых условиях.
Конечно, это заметно сложнее,
чем несколько раз измерить ли-
нейкой расстояние между
предметами, но попробовать
всё же стоит.

В большинстве групп до
этого тестирование проводи-
лось два раза — до и после изу-
чения курса. Чтобы оценить
погрешность, входное тестиро-
вание (претест) было организо-
вано дважды. В группе G8 про-
межуток между входными тес-
тами был более месяца, а в G9 и
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того больше — около 7 месяцев.
Поэтому можно быть уверен-
ным, что при повторном тести-
ровании студенты не вспоми-
нали результаты предыдущего,
а выполняли задание заново.

Если обозначить результа-
ты двух претестов Y1 и Y2 соот-
ветственно, то согласно статис-
тической теории, в качестве
оценки истинного результата
следует взять среднее арифме-
тическое Y = (Y1 + Y2) / 2. При
этом абсолютная погрешность
определяется очевидной фор-
мулой ДY = |Y1 – Y2| / 2, а отно-
сительная — ДY / Y. Последняя
для наглядности может быть
выражена в процентах.

Вычисления для студентов
группы G8 дали следующие
значения относительной по-
грешности: минимум — 2%,
максимум — 16%, средняя ве-
личина — 8%. Результаты для
G9 оказались хуже: минимум —
1%, максимум — 24%, сред-
нее — 16% (напомним, что
группы G8 и G9 принадлежат к
разным специальностям). Если
вычислить среднее значение
относительной погрешности
для обеих групп вместе, то по-
лучается около 11%. Эта вели-
чина и может быть принята в
качестве оценки погрешности
метода измерения.

Интересно теперь срав-
нить полученное значение по-
грешности метода с величиной
прироста исследуемого пока-
зателя T/G после изучения

курса: P = Y3 – Y, где Y3 есть ре-
зультат третьего (выходного)
тестирования. Относительная
разность (P – ДY)/Y3 покажет,
насколько надёжно превышает
измеренный в эксперименте
показатель уровень ошибки из-
мерений. Расчёты данного па-
раметра для группы G8 дают
превышение от 3% до 86% (в
среднем 28%). Для более сла-
бой группы результаты снова
оказываются хуже: макси-
мум — 42%, среднее — 14%. 

Наиболее печальный ре-
зультат состоит в том, что у од-
ной студентки прирост полу-
чился отрицательным и рав-
ным –13%. Это означает, что
измеренный для неё учебный
прогресс P получился меньше
погрешности метода (для дан-
ной конкретной студентки 
Y2 > Y3, т.е. результат выходно-
го тестирования ниже, чем
входного). Эффект, увы, не
нов. Как писал в 1956 году Ф.
Лорд, «не один учитель, к сво-
ему дискомфорту, обнаружил,
что показатели конечного тес-
та у учеников после интенсив-
ного обучения были ниже, чем
показатели их предваритель-
ного теста»26.

Подводя итог, подчеркнём,
что для 11 из 12 студентов
учебный успех в данных экспе-
риментах оказался надёжно (с
превышением уровня погреш-
ности) зафиксирован. Конеч-
но, для более чётких количест-
венных оценок необходимо бы-
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ло бы протестировать ещё не-
сколько групп студентов.

Отметим ещё один инте-
ресный факт. Двойное выход-
ное тестирование не проводи-
лось, но по стечению обстоя-
тельств один студент после
курса математической логики
проделал его дважды. Оценка
экспериментальной ошибки,
вычисленная по приведённым
выше формулам, дала резуль-
тат 10,6%, что очень похоже на
среднюю погрешность входно-
го тестирования по архитекту-
ре ЭВМ.

Оценка погрешности:
изменение методики

В группе G10 проводилась про-
верка стабильности результа-
тов другого рода. Главная цель
эксперимента состояла в том,
чтобы убедиться, что наблюда-
ющаяся фрагментация знаний
студентов (тот факт, что полу-
чается не единая группа взаи-
мосвязанных терминов, а не-
сколько) не есть недостаток са-
мой экспериментальной мето-
дики, а действительный факт.

Для этого тестовое задание
было существенно переформу-
лировано. Если все описанные
ранее эксперименты проводи-
лись путём составления изоли-
рованных пар терминов, то те-
перь студентам предлагалось
поступить по-другому: выбрать
из (того же самого) списка ба-

зовый термин и присоединить
к нему все связанные термины.
Возвращаясь к примеру, приве-
дённому в разделе «Методика
проведения эксперимента»,
можно продемонстрировать
действия, которые должен со-
вершить студент, так. Выбрав
термин функциональные узлы,
он подбирает к нему в группу
процессор, память, устройства
ввода и устройства вывода. Вы
видите, что здесь студент сам
создаёт ту группу понятий, ко-
торая раньше собиралась уже
на этапе обработки из четырёх
отдельных пар для термина
функциональные узлы.

Таким образом, видоизме-
ненная методика группировки
терминов (MGT) как бы под-
талкивает студента к объедине-
нию терминов в смысловые
группы. Кроме того, при вы-
полнении нового задания ста-
новится бессмысленным со-
ставлять независимые пары из
терминов (при старой методи-
ке таких пар в результирующих
файлах оказывалось довольно
много). В самом деле, создавать
обобщённое понятие ради
единственного термина нело-
гично!

Группа G10 тестировалась
как по старой, так и по новой
методике. Сопоставляя полу-
ченные результаты, можно за-
метить следующее. Среднее ко-
личество использованных тер-
минов уменьшилось с 52 до 41,
а среднее количество независи-
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мых групп, построенных при
обработке той же самой про-
граммой, что и раньше, сущест-
венно уменьшилось — с 13 до 8.
В итоге отношение T/G возрос-
ло всего лишь с 4,2 до 5,4. Мы
видим, что хотя методика экс-
перимента сама подталкивала
студентов к группировке поня-
тий, фрагментация от этого не
исчезла, хотя и несколько
уменьшилась.

Возвращаясь к обсужде-
нию рис. 2, можно предполо-
жить, что модифицированная
методика составления групп
лучше приспособлена для
оценки знаний, чем первона-
чальная методика составления
пар, поскольку она обнаружи-
вает более сильную взаимо-
связь между традиционными
показателями успеваемости и
рассматриваемым параметром
T/G.

Оценка RTM-эффекта

Наконец, последняя оценка на-
дёжности метода связана с про-
веркой существенности эффек-
та регрессии к  среднему
(RTM — regression towards the
mean). Суть эффекта можно
разъяснить на следующем при-
мере. Допустим, ученик во вре-
мя прохождения входного тес-
тирования плохо себя чувство-
вал или был чем-то сильно рас-
строен и, как следствие, выпол-
нил тест плохо. Выходное тес-

тирование происходило через
значительное время, так что
оно прошло без неожиданнос-
тей, и результат оказался зна-
чительно лучше и ближе к
среднему, чем в первом случае. 

В этой ситуации есть сразу
две причины, по которым мож-
но прийти к неправильному
выводу. Во-первых, наш гипо-
тетический ученик по резуль-
татам входного тестирования
ошибочно будет отнесён к
группе плохо подготовленных.
Во-вторых, прирост его знаний
(разница между пост- и претес-
том) будет казаться неоправ-
данно большим из-за низкого
показателя претеста. В итоге
мы придем к выводу, что плохо
подготовленные ученики де-
монстрируют более высокий
прирост знаний.

Статистические эффекты
такого рода часто наблюдаются
на практике, как в педагогике,
так и в медицине, при оценке
результатов лечения27. Описа-
ние открытия этого явления
при изучении связи роста ро-
дителей и их детей можно так-
же прочесть в недавней публи-
кации28.

Одним из предлагаемых
методов борьбы с RTM-эффек-
том является повторение экс-
периментов в целях уменьше-
ния случайных ошибок. В част-
ности, в одной из статей29 по
этому поводу рекомендуется
проделывать тестирование
дважды: по результатам перво-
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го определять начальный уро-
вень, а по второму вычислять
эффект прироста.

В данной публикации рецепт
независимости ранжирования
студентов от результатов экспе-
римента по определению приро-
ста показателей реализован бо-
лее жёстко: рейтинг студентов
определяется абсолютно незави-
симым способом по результатам
практических занятий.

Тем не менее, поскольку
вывод о существенном улучше-
нии результатов у слабых сту-
дентов имеет место в данной
статье, можно попробовать
оценить условия существова-
ния RTM-эффекта в наших
экспериментах. Для этого
удобно воспользоваться мето-
дикой, предложенной группой
авторов в работе30. Её достоин-
ство заключается в том, что
оценка требует лишь знания
стандартных базовых статисти-
ческих характеристик, таких
как математическое ожидание
и стандартное отклонение для
пре- и посттеста, а также коэф-
фициента корреляции между
их результатами. Более того,
авторы не просто развили необ-
ходимую для оценки математи-
ческую теорию, но и любезно
выложили готовый файл для
Excel, в который остаётся про-
сто подставить все перечислен-
ные характеристики и полу-
чить результат.

Проведённая оценка для
статистических характеристик

наших экспериментов показа-
ла, что они не попадают в зону,
где RTM-эффект может ока-
заться значительным.

Результаты 
для различных
учебных дисциплин

Как бы тщательно ни проводи-
лись эксперименты по одному
предмету, всегда возникают со-
мнения, насколько наблюдае-
мая картина сохранится, если
взять другую учебную дисцип-
лину. Поэтому для двух групп
G8 и G9 было проведено ещё
тестирование при изучении
курса математической логики.

Напомним читателю, что
точки для этого курса уже бы-
ли нанесены на рис. 1 и 2, кото-
рые обсуждались в связи с ана-
лизом всех серий проведённых
экспериментов. Мы видели,
что результаты по математиче-
ской логике в целом имели бо-
лее низкие значения, чем по
курсу архитектуры (см. рис. 2).

Можно попытаться сопос-
тавить величины T/G для каж-
дого из студентов по двум рас-
сматриваемым предметам, по-
скольку обе указанные группы
тестировались как по матема-
тической логике, так и по архи-
тектуре. К сожалению, заме-
тить какие-либо закономернос-
ти на имеющих результатах не
удалось. Это оказалось не-
сколько неожиданным, по-

514 ’  2 0 1 4

Ostermann T., 

Willich S.N., 

Ludtke R.

Regression toward the
mean — a detection
method for unknown
population mean based
on Mee and Chua’s algo-
rithm. BMC Medical
Research Methodology
vol.8:52, 2008. http://
www.biomedcentral.com/
1471-2288/8/52.

М е т о д о л о г и я
М е т о д о л о г и я

3300

¯ Ł _ º2.qxd  11.12.2014  18:21  Page 51



скольку до эксперимента каза-
лось, что способность система-
тизировать термины не должна
зависеть от предмета. Тем не
менее, результаты для студента
по разным предметам оказа-
лись слабо связанными.

Можно ли всё-таки как-то
сопоставлять между собой ре-
зультаты экспериментов по раз-
ным предметам? Очевидно, что
для этого надо предложить ка-
кую-то процедуру нормирова-
ния данных. Возникла идея о
том, что отношение величин
T/G после изучения курса и до
изучения может оказаться ве-
личиной, которая не зависит от
содержания учебного предмета.
Поскольку для многих групп
(G1–G6, G8 и G9) результаты
пре- и посттестов известны,
можно вычислить величину

Ktg = (T/G)2 / (T/G)1 ,

где индекс 2 относится к выход-
ному, а 1 — ко входному тести-
рованию. Очевидно, что коэф-
фициент Ktg описывает величи-
ну прироста качества знаний:
чем сильнее он превышает 1,
тем лучшие систематичность
итоговых знаний по сравнению
со знаниями первоначальными
(до изучения курса).

Значения Ktg в зависимос-
ти от X представлены на рис. 5.

На приведённом итоговом
графике результаты по курсу
«архитектура ЭВМ» обозначе-
ны незакрашенными точками
различной формы (форма
значка определяется номером
группы, так что можно срав-
нить результаты для разных
групп между собой). Данные
для курса «Математическая
логика» нанесены на рис. 5 в
виде закрашенных точек. От-
чётливо видно, что различие
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между положением точек по
разным предметам значитель-
но меньше, чем разброс между
результатами отдельных сту-
дентов. По-видимому, предпо-
ложение о независимости ха-
рактеристики Ktg от типа учеб-
ного материала подтверждает-
ся на опыте.

Из рис. 5 отчётливо видно,
что у зависимости Ktg от X, как
и у функции T/G(X), приве-
дённой на рис. 3, имеется рост
при X > 0,9. Но в остальном по-
ведение Ktg(X) выглядит зна-
чительно сложнее. Обращая
внимание на характер разброса
точек, можно выделить не-
сколько разных групп студен-
тов; мы здесь не будем рассмат-
ривать это деление, отослав за-
интересовавшихся читателей к
предыдущей публикации31.

Об эффекте
«уменьшения знаний»

Обсудим ещё одну особенность
рассматриваемой величи-
ны Ktg. Теоретически она не
должно быть меньше 1, но на
практике из-за различных по-
грешностей педагогического
эксперимента такие результаты
всё же встречаются. Кстати го-
воря, это тот же самый эффект,
когда посттест имеет более низ-
кий количественный результат,
чем претест (см. раздел «Оцен-
ка погрешности: дублирование
эксперимента»).

Оценим, какова доля таких
результатов. Сначала подсчи-
таем, сколько студентов проде-
монстрировали некорректные
«противоестественные» значе-
ния Ktg < 1. Результаты полу-
чаются довольно пёстрые: так,
в группах G8 и G9 таких чисел
нет вообще, а в группе G4 их,
увы, больше половины. В сред-
нем процент рассматриваемых
значений по курсу архитекту-
ры составляет 28%, а по мате-
матической логике — 29%.

Если рассматривать про-
блему более аккуратно, то на-
до принять во внимание вели-
чину относительной погреш-
ности. Как показано в разделе
«Оценка погрешности: дубли-
рование эксперимента», сред-
няя погрешность измерения
величины T/G оценивается в
11%. При вычислении Ktg тре-
буется два таких значения,
так что, согласно правилам
выполнения арифметических
действий над приближенны-
ми числами, эту цифру надо
удвоить. Таким образом, по
самым скромным оценкам
случаи 0,8 < Ktg < 1 вполне
укладываются в допустимую
погрешность метода. Если их
отбросить, то к числу «групп
без исключений» добавляется
ещё группы G2 по архитекту-
ре ЭВМ и G9 по математичес-
кой логике. Показатель для
«самой плохой» группы G4
снижается до 33%, среднее
значение по курсу архитекту-
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ры уменьшается до 13%, а по
математической логике — до
15%.

Чтобы как-то оценить, мно-
го это или мало, желательно со-
поставить получившиеся числа
с результатами каких-то дру-
гих педагогических измерений.
К большому сожалению, найти
подобные результаты оказа-
лось не так-то просто: расска-
зывать о негативных результа-
тах едва ли хочется. Тем прият-
нее было обнаружить статью,
где эффект «падения результа-
тов после обучения» специаль-
но рассматривается и к тому же
в приложении приведены пол-
ные результаты эксперимен-
тов32. В статье изучаются ре-
зультаты тестирования, целью
которого являлась оценка ус-
воения главных концепций
курса статистики. Тестирова-
ние проводилось до и после
изучения курса; количество
студентов превышало 700 че-
ловек. 

Одним из эффектов, кото-
рый анализировался особо, был
случай, когда студент в претесте
отвечал на вопрос правильно, а
в посттесте — неверно (в статье
эта ситуация названа «decrease
response»)33. По своей сути это
такой же самый неприятный
эффект уменьшения знаний «в
результате обучения». Если по-
смотреть на численные резуль-
таты эксперимента34, то можно
получить следующие количест-
венные оценки. По каждому из

вопросов «decrease»-эффект
присутствует, он изменяется от
5,6% до 23,7%. Если вычислить
среднее значение, то оно полу-
чится около 14%. Отчётливо по-
нимая, что прямые количест-
венные сопоставления не сов-
сем обоснованы, обратим всё же
внимание на то, что порядок по-
грешности соизмерим с нашим,
несомненно, статистически бо-
лее грубым экспериментом.

Заключение

Подводя итоги проведённого
экспериментального изучения
целостности системы понятий,
сформированной в результате
изучения учебного курса, мож-
но сделать следующие выводы.

В работе предлагается не-
сложный в повторении метод,
позволяющий получить коли-
чественную оценку система-
тичности концептуального ус-
воения учебного курса. Метод
строится на процедуре учёта
связей между понятиями, кото-
рые указал студент в ходе про-
верочного тестирования. С по-
мощью специально написанно-
го программного обеспечения
удаётся сгруппировать все свя-
занные между собой понятия в
несколько непересекающихся
групп.

В идеале все термины долж-
ны образовывать единую груп-
пу, но на практике так не полу-
чается: в среднем формируется
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10 групп, причём некоторые со-
стоят всего из 2–3 терминов (та-
кие группы уместно считать от-
дельными фактами, которые
студент не связывает с общей
картиной). Результаты экспери-
ментов также свидетельствуют,
что студенты очень плохо раз-
личают типы связей между по-
нятиями: они часто путают
классические часть/целое и об-
щее/частное (класс/подкласс),
не говоря уже об остальных ви-
дах связей.

Средний размер получаю-
щихся групп, т.е. отношение
общего числа названных сту-
дентом терминов T к количест-
ву этих групп G, может быть
принят в качестве количест-
венной характеристики успеш-
ности освоения курса. В работе
построены две усредненные
оценочные прямые: первая свя-
зывает значения выбранной
экспериментальной характери-
стики T/G с рейтингом, выстав-
ленным преподавателем по ре-
зультатам работы на практиче-
ских занятиях, а вторая — эту
же величину с экзаменацион-
ными оценками. 

Согласованность получен-
ных результатов свидетельст-
вует о существовании связи
между выбранной экспери-
ментальной величиной и тра-
диционными способами оце-
нивания, а значит, метод име-
ет перспективы практического
применения в учебном про-
цессе.

Как следует из результатов
эксперимента, существует не-
которая часть студентов, зна-
чительно более других склон-
ная к систематизации учебного
материала. По полученным
данным эта часть составляет
около 6%.

Для наиболее слабых сту-
дентов в эксперименте отчёт-
ливо фиксируется рост значе-
ний T/G: такое поведение не
ложится на общую усреднён-
ную зависимость и вызывает её
излом.

Получающиеся в экспери-
менте значения показателя T/G
зависят от размера того списка,
который предлагается студен-
там при тестировании. Анало-
гичным образом по разным
предметам величины T/G име-
ют различные числовые значе-
ния. Более близкие значения
даёт относительный прирост
Ktg, показывающий, насколько
результаты выходного тестиро-
вания превышают результаты
входного.

Проведено исследование
стабильности результатов, по-
лучаемых в эксперименте. На
основании повторения теста с
одними и теми же студентами
погрешность метода оценена
средней величиной около 11%.
Опробована также модифици-
рованная методика группиров-
ки терминов и подтверждено,
что эффект фрагментации (си-
стема терминов распадается на
несколько несвязанных групп)
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не исчезает. Оценено влияние
эффекта регрессии к среднему
на вывод об успешности сла-
бых студентов. Результаты
признаны достоверными.

Проведено исследование
систематизации терминов
для двух курсов — «Архитек-
тура ЭВМ» и «Математичес-
кая логика». Показано, что
при использовании величины
Ktg результаты слабо зависят
от содержания материала.
Рассмотрена проблема сту-
дентов, показавших Ktg < 1

(показатели посттеста ниже,
чем претеста).

Экспериментальное тести-
рование проводилось в 11 ака-
демических группах студентов.
Общее число студентов, прини-
мавших участие в проверке зна-
ний, равнялось 116. Было бы
крайне желательно увеличить
это число, но скромные возмож-
ности автора ограничены. В то
же время есть готовность под-
держать каждого из читателей,
решившего провести аналогич-
ные эксперименты. 
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