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В основе мониторинга и контроля за процессом изучения дистанцион-

ного учебного курса находится решение задачи выставления обучае-

мому адекватной интегральной оценки усвоения всего учебного курса.

Это делается по результатам тестирования. В качестве интегральной

оценки степени усвоения дистанционного учебного курса в статье

предлагается использовать степень соответствия между тезаурусом

обучаемого и тезаурусом учебного курса.

В статье рассмотрены метрики сложности тезауруса учебного курса,

построенные на основе теории графов и теории информации. В каче-

стве метрики сложности тезауруса учебного курса предлагается ис-

пользовать количество информации, содержащейся в его графе.
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Введение

Процесс обучения предполага-
ет целенаправленное воздейст-
вие на тезаурус обучаемого. В
настоящее время в системах
дистанционного обучения от-
сутствует возможность мони-
торинга знаний, основанного
на степени соответствия между
тезаурусом обучаемого и тезау-
русом учебного курса. В систе-
ме дистанционного обучения
процесс изучения учебного
курса состоит из последова-
тельности тактов предъявле-
ния обучаемому и усвоения им
содержания предмета (контен-
та). Такт усвоения обучаемым
определённого учебного кон-
тента приводит к расширению
его тезауруса.

Процесс формирования те-
зауруса на основе применения
методов представления знаний
подробно изложен в работе
(Bechhofer S., Goble C., 2001)1.
Его особенностью является по-
нимание не только признаков
объекта тезауруса, но и его свя-
зей с другими объектами
(Soerge l.D., Lauser B., Liang A.,
Fisseha F., Keizer J., Katz S.,
2004)2.

Понятия

Определение понятия «про-
фессиональный тезаурус лич-
ности» приведено в работе
(Abdulmyanova I.R., 2010)3. Те-

заурус учебного курса — это со-
вокупность объектов учебного
курса (понятий, законов, тео-
рем, утверждений и т.п.) с ука-
занием связей  между ними.

Тезаурус обучаемого рас-
сматривается как объект изме-
рения учебного контента, усво-
енного на семантическом уров-
не. Оценивается количеством
информации, содержащейся в
его графе, с учётом коэффици-
ентов усвоения объектов тезау-
руса.

Пусть система дистанцион-
ного обучения по учебному
курсу, описываемому тезауру-
сом Id, предъявляет учебный
контент обучаемому, обладаю-
щему тезаурусом Is. Возмож-
ность обучаемого восприни-
мать учебный контент, описы-
ваемый с тезаурусом              , оп-
ределяется следующими вари-
антами:

1) Если             , то в процес-
се обучения никаких измене-
ний в тезаурусе обучаемого не
произойдет, т.к. предъявляется
уже известная ему информа-
ция.

2) Если и       , 
то учебный контент при жела-
нии может быть воспринят
обучаемым, и как следствие,
его тезаурус будет расширен.

Максимальное количество
семантической информации
обучаемый приобретает при
согласовании его тезауруса с
тезаурусом контента учебного
курса, т.е. если учебный кон-
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тент понятен обучаемому и не-
сёт сведения, отсутствующие в
его тезаурусе.

Тезаурусное представление
учебного контента, а также те-
кущего состояния знаний обу-
чаемого обеспечивает адаптив-
ный подбор и упорядочение
учебной информации.

Проблема

Для количественной оценки
сложности тезауруса, представ-
ленного в виде графа, могут
быть использованы метрики,
описанные в работах Bonchev
D., Buck G.A.4, а также  Gangemi
A., Catenacci C., Ciaramita M.,
Lehmann J.5. Для сравнительно-
го анализа тезаурусов можно
использовать метрики, приме-
няемые для онтологий, т.к. теза-
урусы можно рассматривать
как типы онтологий. Но для
сравнительного анализа тезау-
руса учебного курса и тезауруса
обучаемого, метрики сравнения
онтологий, описанные в рабо-
тах  (Lozano-Tello A., Gomez-
Perez A., 2004)6 и (Maedche A.,
Staab S., 2002)7 требуют дора-
ботки, т.к. результатом сравне-
ния тезауруса обучаемого и те-
зауруса учебного курса должна
быть оценка, характеризующая
не только соответствие их
структуры, но и степень полно-
ты усвоения учебного курса.

В системах дистанционно-
го обучения степень усвоения

учебного курса оценивается по
результатам тестирования обу-
чаемых (Myrick J., 2010)8. В на-
стоящее время большое внима-
ние уделяется повышению точ-
ности оценки результатов обу-
чения в системах дистанцион-
ного обучения. В работе
(Rybanov A.A., 2013)9 для этого
предлагается учитывать про-
цесс формирования пользова-
телем конечного ответа на тес-
товые задания, а в работе
(Scalise K., Gifford B., 2006)10

предлагаются инновационные
формы тестовых заданий для
компьютерного тестирования
знаний.

Интегральная оценка каче-
ства усвоения дистанционного
учебного курса рассчитывается
на основе оценок, полученных
обучаемым в результате про-
хождения всех тестов учебного
курса. Например, в системе
Moodle предусмотрены следую-
щие подходы к вычислению ин-
тегральной оценки качества
усвоения учебного курса
(Nash S.S., Rice W., 2010)11: сред-
нее оценок, взвешенное среднее
оценок, простое взвешенное
среднее оценок, среднее оценок
(с учётом дополнительных бал-
лов), медиана оценок, низшая
оценка, высшая оценка, мода
оценок, сумма оценок.

Из всех подходов, только
«взвешенное значение оценок»
учитывает сложность усвоения
учебного модуля путем опреде-
ления весового коэффициента
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для теста, ассоциированного с
этим модулем. Возникает про-
блема выбора весовых коэффи-
циентов учебных модулей в
рамках дистанционного учеб-
ного курса. Определение коэф-
фициентов методом субъек-
тивного взвешивания, т.е. авто-
ром дистанционного учебного
курса, приводит к погрешности
в значении итоговой оценки.

Тезаурусное представление
учебного курса позволит более
обоснованно и объективно оп-
ределять вес каждого объекта
тезауруса. Сопоставлением те-
стовых заданий с объектами те-
зауруса учебного курса можно
определять веса тестов.

На основе тезаурусного
представления учебного кон-
тента и сравнительного анали-
за результатов тестирования
обучаемых могут быть иденти-
фицированы трудные в усвое-
нии объекты тезауруса. Мно-
жество таких объектов тезауру-
са  может быть использовано
для более обоснованной стра-
тегии корректировки учебного
контента и тестов.

Используя в качестве мет-
рики учебных достижений
оценку степени соответствия
между тезаурусом обучаемого и
тезаурусом учебного курса мож-
но построить более точные кри-
вые обучаемости (рис. 1). Кри-
вые обучаемости лежат в основе
классификации обучаемых на
экстравертов и интровертов: ин-
тровертированные субъекты

имеют вогнутую кривую обуча-
емости, обусловленную дли-
тельной фазой скрытого накоп-
ления знаний и навыков.

Основу всех выше указан-
ных направлений мониторинга
и контроля за процессом изуче-
ния дистанционного учебного
курса составляет решение зада-
чи  выставления обучаемому
адекватной интегральной
оценки усвоения всего учебно-
го курса по результатам тести-
рования. Данная задача может
быть решена путем измерения
степени соответствия между
тезаурусом обучаемого и тезау-
русом учебного курса.

Модель тезауруса
дистанционного
учебного курса

Тезаурус, описывающий систе-
му объектов учебного курса,
представим в виде ориентиро-
ванного графа G = (V, E), где
V — множество вершин (объек-
тов тезауруса учебного курса),
E — множество дуг (ориентиро-
ванных рёбер, описывающих
логику изучения объектов учеб-
ного курса). Введем следующие
обозначения:             ,               .

Рассмотрим множество  ло-
гических отношений между
объектами тезауруса учебного
курса. Пусть                  , если νi
является непосредственной се-
мантической составляющей νj.
Пусть A — матрица смежности
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графа тезауруса учебного курса
G, где элемент матрицы aij = 1,
если                 , и aij = 0, в про-
тивном случае. Тогда  AL — ма-
трица, показывающая, сколько
путей длиной в L тактов имеет-
ся между двумя любыми объек-
тами νi и νij. Количество этих
путей определяется цифрой на
пересечении i-й строки и j-го
столбца матрицы AL. Обозна-
чим элемент матрицы AL как
aij

(L), тогда:
(1)

(2)

Граф G, описывающий теза-
урус учебного курса, должен
удовлетворять следующим
правилам:

1) В графе тезауруса учеб-
ного курса не должно быть изо-
лированных вершин:

(3)
2) В графе тезауруса учеб-

ного курса не должно быть кон-
туров, т.е. для любой матрицы
AL выполняется условие:

(4)

3)  В графе тезауруса учеб-
ного курса не должно быть дуб-
лирующих связей между вер-
шинами, т.е. если существуют
дуги  (νi, νj), (νj, νk),  и (νi, νk),
то дуга (νi, νk) может быть уда-
лена, так как она в соответст-
вии со свойством транзитивно-
сти дублирует требования к по-
следовательности изучения
объектов тезауруса νi и νk.

Входными объектами теза-
уруса учебного курса назовём
все объекты νk, для которых
выполняется условие:

813 ’  2 0 1 3
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(5)

Выходными объектами те-
зауруса учебного курса назо-
вём все объекты νk, для кото-
рых выполняется условие:

(6)

При анализе тезауруса
предметной области важно
знать, какие объекты использу-
ются для формирования дру-
гих объектов, и каких именно.
Для описания относительных
длительностей формирования
объектов тезауруса учебного
курса используется матрица
достижимости D:

(7)

где dij — элемент матрицы D,
который показывает — через
какое количество тактов после
объекта νi будет сформирован
объект νj; N — порядок графа те-
зауруса учебного курса:  , 
AN+1=0.

Метрики сложности
тезауруса
дистанционного
учебного курса на
основе теории графов

Для описания характерис-
тик тезауруса учебного
курса ,  представленного в
виде графа G, могут приме-

няться следующие метрики
графов:

1) Порядок графа тезауру-
са учебного курса: n(G) = n.

2) Размер графа тезауруса
учебного курса: s(G) = m.

3) Диаметр тезауруса учеб-
ного курса — длина максималь-
ного пути между входным νi и
выходным νij объектами тезау-
руса, выражённая числом дуг,
составляющих этот путь:

(8)

4) Структурная избыточ-
ность R(G) графа тезауруса
учебного курса показывает
превышение общего количест-
ва связей между вершинами
графа G над минимальным ко-
личеством связей:

(9)

5) Реберная плотность
Q(G) — характеризует бли-
зость графа G к полносвязному
графу:

(10)

6) Абсолютная глубина
графа H �(G):

(11)

где — длина  j-го пути, принад-
лежащего множеству всех пу-
тей P в графе G.

7) Средняя глубина графа
h(G):
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(12)

Количественные характе-
ристики объектов тезауруса
учебного курса могут быть опи-
саны следующими метриками:

1) Вес объекта тезауруса
учебного курса, ассоциирован-
ного с вершиной νk, определим
как количество всех путей, про-
ходящих через вершину νk:

(13)

где dij — элемент матрицы до-
стижимости D, которая пока-
зывает сколько путей, незави-
симо от их длины, существует
между вершинами νi и νj.

2) Ранг объекта νj тезауруса
учебного курса — это число,
равное количеству дуг, входя-
щих в путь максимальной дли-
ны на графе G, от входного объ-
екта тезауруса учебного курса
до объекта νj:

Pj = L при и 
(14)

Когда ранги всех объектов
учебного курса определены,
можно построить граф тезауру-
са учебного курса, упорядочен-
ный по тактам.

3) Степень объекта тезау-
руса учебного курса определя-
ется как сумма полустепеней
исхода и захода  вершины νk,
ассоциированной с объектом
тезауруса:

(15)

Представленные выше мет-
рики позволяют оценить топо-
логическую сложность графа
тезауруса учебного курса и дают
наглядное представление о сте-
пени сложности освоения дис-
танционного учебного курса.

Метрика сложности
тезауруса
дистанционного
учебного курса на
основе теории
информации

Метрику сложности тезау-
руса учебного курса опишем на
основе теории информации
Шеннона (Shannon C.E, Weaver
W., 1949)12. В соответствии с
теорией информации, инфор-
мационная энтропия H(a) сооб-
щения из  символов, разделен-
ных согласно некоторому кри-
терию на k групп из N1, N2, …,
Nk, символов, рассчитывается
по следующей формуле:

(16)

где             — вероятность появ-

ления символов i-й группы в
сообщении.

Граф тезауруса учебного
курса задан конечным набором

833 ’  2 0 1 3

Shannon C.E,

Weaver W. 

(1949). The
Mathematical Theory of
Communication. The
University of Illinois
Press, Urbana, Illinois.
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элементов (вершин,  рёбер, дуг,
клик и т.д.). Пусть N — количе-
ство элементов графа тезауруса
учебного курса. Каждому эле-
менту  графа тезауруса учебно-
го курса соответствует его вес
wi,            .

Общий вес графа тезауруса
учебного курса определим сле-
дующим выражением:

(17)

Вероятность появления в
графе тезауруса учебного курса
i-го элемента с весом wi рассчи-
тывается следующим образом:

(18)

Таким образом, вероятно-
стная схема графа тезауруса
учебного курса может быть
описана табл. 1.

Таблица 1

Вероятностная схема графа

тезауруса учебного курса

Энтропия графа тезауруса
учебного курса с общим весом
W и весами элементов wi,           ,
для заданной вероятностной
схемы (табл. 1) определяется
следующим выражением:

(19)

Согласно теории информации
Шеннона, количество информа-
ции определяется как уменьшение
энтропии системы относительно
максимальной энтропии, которая
может существовать в системе с
таким же числом элементов:

I = Hmax – H.                 (20)

Информационная энтро-
пия графа тезауруса учебного
курса принимает максималь-
ное значение при wi = 1 (фор-
мула 19), и определяется как:

Hmax = log2W.                   (21)

Таким образом, выражение
для определения количества
информации, содержащейся в
графе тезауруса учебного курса
принимает вид:

(22)

Полученное выражение яв-
ляется метрикой сложности те-
зауруса учебного курса и может
быть использовано для оценки
степени соответствия между гра-
фом тезауруса обучаемого и гра-
фом тезауруса учебного курса.

Модель тезауруса
обучаемого

Графом тезауруса обучаемого
G �= (U, E �) назовём подграф,

измерения

ПЕД
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порождённый множеством вер-
шин графа тезауруса учебного
курса G =(V, E), где            , и  
E  � состоит из всех тех дуг графа
G , у которых оба конца при-
надлежат U. Каждая вершина
графа G  � ассоциирована с изу-
ченным объектом дистанцион-
ного учебного курса. В качестве
количественной характеристи-
ки, описывается степенью ус-
воения                  учебного ма-
териала, связанного с поняти-
ем uk.

Динамику процесса изуче-
ния учебного контента, описы-
ваемого тезаурусом G = (V, E),
представим конечной упорядо-
ченной последовательностью
графов тезауруса обучаемого:

где G �i — подграф порождён-
ный множеством вершин графа
G �i +1,               ; G �r — подграф,
порождённый множеством вер-
шин графа G �,               ; — ко-
личество новых объектов, кото-
рыми был расширен граф теза-
уруса обучаемого G �i.

Множество ρ описывает
процесс изменения тезауруса
обучаемого, связанный с усвое-
нием новых объектов тезауруса
учебного курса. В процессе

изучения учебного курса про-
исходит расширение понятий-
ной базы тезауруса обучаемого,
которое приводит к увеличе-
нию отношений между поняти-
ями.

Вес объекта в тезаурусе
обучаемого, ассоциированного
с вершиной uk, определим как
произведение степени усвое-
ния                  обучаемым объек-
та  тезауруса учебного курса на
вес этого объекта в графе тезау-
руса учебного курса:

(23)

В качестве метрик сложно-
сти тезауруса обучаемого мож-
но использовать метрики теза-
уруса учебного курса.

Степень соответствия δ (G �i)
между графом тезауруса обуча-
емого G �и графом тезауруса
учебного курса может быть оп-
ределена как:

(24)

где I �(G �i) — количество ин-
формации в графе тезауруса
обучаемого G �, которое рассчи-
тывается по формуле 22.

Результаты
моделирования

Для анализа предлагаемых в
работе метрик (формулы: 8–12,
22, 24) был проведён экспери-
мент, в рамках которого моде-
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лировался процесс изучения
учебного контента. Граф тезау-
руса учебного контента, пред-

ставленный на рис. 2, состоит
из 50 объектов.

измерения
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Рис. 2. Граф тезауруса учебного контента G

Входными объектами теза-
уруса учебного контента явля-
ются объекты №1, №4, №12,
№44. Граф тезауруса учебного
контента имеет следующие
значения метрик: diam(G) = 8,
n(G) = 50, R(G) = 0,020,
Q(G) = 0,041, H �(G) = 809,
h(G) = 3,487, I(G) = 1796,002.

Цель эксперимента заклю-
чалась в том, чтобы проследить
изменение метрических харак-
теристик графа тезауруса обу-
чаемого, формируемого в про-
цессе изучения учебного кон-
тента.

Исходные данные для про-
ведения эксперимента:

1) Динамика процесса изу-
чения учебного контента, пред-
ставленного графом тезауруса
G , описывается следующей по-
следовательностью изменения
графа тезауруса обучаемого
(см. приложение):

Метрики графов тезауруса
обучаемого приведены в табл. 2.

{ 1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , , ,G G G G G G G Gρ = ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

}9 10, .G G′ ′
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Метрики (формулы 8–12),
основанные на теории графов,
не учитывают степень усвое-
ния обучаемым объектов тезау-
руса учебного контента и, сле-
довательно, будут иметь одина-
ковые значения для идентич-
ных по топологии графов теза-
уруса различных обучаемых.
Кроме того, процесс расшире-
ния понятийной базы тезауру-
са обучаемого не всегда означа-
ет изменение значений метрик
diam(G �i), R(G �i) и увеличение
метрики h(G �i) (например, гра-
фы тезауруса обучаемого G �2 и
G �3). Метрики n(G �i),  Q(G �i) не
учитывают веса объектов теза-
уруса учебного контента. Как

следствие, степень соответст-
вия данных метрик для тезау-
руса обучаемого и тезауруса
учебного контента линейно за-
висит от количества объектов,
которыми расширена понятий-
ная база тезауруса обучаемого.
Метрика H �(G �i) учитывает веса
объектов тезауруса учебного
контента и может быть исполь-
зована только для оценки слож-
ности тезауруса учебного курса.

2) Степень усвоения λk
учебного материала, связанно-
го с понятием uk графа тезауру-
са G учебного курса:                  ,  

Величина λk описыва-
ется следующими категориями
усвоения понятия:  неудовле-

873 ’  2 0 1 3

Те о р и я
ТеорияТаблица 2

Метрики графов тезауруса обучаемого

Граф
тезауруса

обучаемого

1 5 0 .400 4 1.000

3 10 0 .200 26 1.625

3 15 0 .133 39 1.560

4 20 0 .100 77 1.833

5 25 0 .080 157 2.309

5 30 0 .067 204 2.345

7 35 0 .057 324 2.723

7 40 0 .050 430 2.886

8 45 0 .044 499 2.970

8 50 .020 .041 809 3.487

G �i1

G �i2

G �i3

G �i4

G �i5

G �i6

G �i7

G �i8

G �i9

G �i10

diam(G �i) n(G �i) R(G �i) Q(G �i) H �(G �i) h(G �i)

[0; 1]kλ ∈

1, .k n∀ =
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творительно — [0; .61]; удовле-
творительно — [.61; .76]; хоро-
шо — [.76; .90];  отлично — [.90; 1].
Поскольку в случае неудовле-
творительного освоения поня-
тия учебного курса, все поня-
тия, выходящие из него, не
могут быть усвоены, величи-
на λk изменялась в интервале 

3) Расширение понятийной
базы тезауруса обучаемого осу-
ществляется с шагом           по-
нятий.

Результаты изменения мет-
рики I(G �i), приведены в табл. 3,
а степени δ (G �i)  соответствия
в табл. 4.

Сравнительный анализ
экспериментальных данных
(рис. 4)  показал, что:

1) с возрастанием  степени
усвоения объектов тезауруса
учебного контента увеличива-
ется  степень соответствия
δ (G �i) между графом тезауруса
обучаемого G �i и  графом тезау-
руса учебного контента G;

2) увеличение сложности
топологии графа G �i , обуслов-
ленное расширением понятий-
ной базы тезауруса обучаемого,
приводит к увеличению степе-
ни соответствия δ (G �i) между
графом тезауруса обучаемого
G �i  и графом тезауруса учебно-
го контента G;

3) чем больше вес объектов
тезауруса учебного курса, усво-
енных обучаемым, тем больше
приращение      .

измерения
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Рис. 3. Динамика изменения степени соответствия метрик n(G %i),

Q(G %i), H %(G %i),  h(G %i)аналогичным метрикам графа тезауруса

учебного контента

[0.61; 1].kλ ∈

5∆ =

δ∆
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ТеорияТаблица 3

Значения метрики I(G �i), бит

Граф
тезауруса

обучаемого [.61;.76) [.61;.90) [.76;.90) [.76;1] [.90;1] 1

1.675 2.208 3.103 5.009 5.917 6.755

28.339 33.437 38.247 47.923 52.808 58.894

46.415 57.029 69.461 79.970 91.289 97.400

127.073 166.283 167.941 191.029 220.562 240.865

265.555 276.504 349.899 379.486 425.265 465.161

337.307 389.449 443.160 481.549 540.448 589.141

459.584 551.091 637.198 725.756 767.073 830.528

610.144 690.862 798.965 922.250 996.544 1068.03

677.172 809.849 922.813 1001.127 1121.270 1208.266

1005.884 1221.713 1353.899 1457.382 1667.390 1796.002

G �i1

G �i2

G �i3

G �i4

G �i5

G �i6

G �i7

G �i8

G �i9

G �i10

λk

Таблица 4

Значения степени соответствия  δδ (G �i),%

Граф
тезауруса

обучаемого [.61;.76) [.61;.90) [.76;.90) [.76;1] [.90;1] 1

.093 .123 .173 .279 .329 .376

1.578 1.862 2.130 2.668 2.940 3.279

2.584 3.175 3.868 4.453 5.083 5.423

7.075 9.258 9.351 10.636 12.281 13.411

14.786 15.396 19.482 21.129 23.678 25.900

18.781 21.684 24.675 26.812 30.092 32.803

25.589 30.684 35.479 40.410 42.710 46.243

33.972 38.467 44.486 51.530 55.487 59.467

37.704 45.092 51.382 55.742 62.431 67.275

56.007 68.024 75.384 81.146 92.839 100

G �i1

G �i2

G �i3

G �i4

G �i5

G �i6

G �i7

G �i8

G �i9

G �i10

λk
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Данные факты позволяют
сделать вывод, что метрика
δ (G �i), построенная в соответ-
ствии с теорией информации,
является объективной оценкой
степени усвоения дистанцион-
ного учебного курса.

Заключение

Сравнительный анализ мет-
рик графа тезауруса учебного
контента показал, что для
оценки сложности дистанци-
онных учебных курсов может
быть использована метрика

H �(G) (формула 11) или  I(G)
(формула 22).  Для оценки
степени соответствия между
графом тезауруса учебного
контента и графом тезауруса
обучаемого рекомендуется ис-
пользовать метрику δ (G �i)
(формула 24), построенную на
основе меры количества се-
мантической информации, т.к.
она учитывает степень усвое-
ния обучаемым объектов теза-
уруса учебного контента.
Предлагаемая метрика может
быть использована для мони-
торинга за процессом дистан-
ционного обучения.
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Рис. 4. Динамика изменения d (G �i) в процессе расширения

тезауруса обучаемого
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Приложение

Динамика процесса изучения учебного контента
Те о р и я
Теория

PI_3_2013_ º.qxd  18.10.2013  0:42  Page 91


