
34 ’  2 0 1 3

Методология
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В статье рассматриваются вопросы количественной оценки кванто-

ванного представления учебной информации на основе ряда метрик:

cложность квантованного текста относительно исходного текста, ко-

эффициент степени сжатия квантованного текста, релевантность

квантованного текста исходному тексту. Процесс получения значений

количественных метрик для квантованного представления учебной ин-

формации ориентирован на использование инструментальных

средств: сжатия данных, автоматического реферирования, семанти-

ческого анализа текста. 

Сравнительный анализ квантованных текстов предлагается проводить

с использованием методов равномерной оптимизации и справедливого

компромисса.
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Введение

Инструментальные средства раз-
работки учебного контента от-
стают в развитии от систем дис-
танционного обучения (СДО).
В свою очередь, успешность при-
менения СДО зависит от качест-
ва и эффективной организации
учебного контента.

Существующие в настоя-
щее время СДО Moodle, Ilias,
Claroline, A-tutor и др. не предо-
ставляют разработчикам дис-
танционных учебных курсов
возможность оценки качества
учебного контента. Между тем,
оценка учебного контента на-
правлена на выявление досто-
инств и недостатков учебной
информации и на принятие ре-
шения о необходимости и оп-
тимальных условиях его ис-
пользования в процессе дис-
танционного обучения.

Постановка задачи

Качество и эффективная орга-
низация учебного контента не-
посредственно влияют на сле-
дующие показатели1 СДО:

1) Коэффициент усвоения
учебного контента (K) — пред-
ставляет собой отношение
учебного контента, усвоенного
пользователями СДО в тече-
ние определённой единицы
времени, к контенту, сообщён-
ному пользователям в течение
этой единицы времени:

где  Iθ — усвоенный контент;
Iα — сообщённый контент.

Если один и тот же контент
усваивался пользователями в
течение различных единиц вре-
мени, то коэффициент K следу-
ет разделить на время t. Для из-
мерения Iα и Iθ можно исполь-
зовать сравнительный анализ
тезауруса пользователя СДО и
тезауруса учебного контента2. 

2) Скорость усвоения учеб-
ного контента или соотноше-
ние коэффициента усвоения со
временем усвоения:

где Ki — коэффициент относи-
тельного учебного времени;
ti — время, затрачиваемое i-м
пользователем СДО на усвое-
ние определённого учебного
контента; tср — среднее время
усвоения определённого учеб-
ного контента группой пользо-
вателей СДО.

3) Прочность усвоения
учебного контента — показы-
вает уровень знаний, умений и
навыков пользователя СДО по
истечении некоторого времени
после прохождения дистанци-
онного курса:

где Iα — сообщённый контент;
Im — оставшийся в памяти и

измерения
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эффективно используемый
пользователем по истечении
некоторого времени t учебный
контент.

Разработка учебного кон-
тента СДО включает в себя
развитие технологий проекти-
рования контента, таких как
квантование3 учебной инфор-
мации. Коэффициенты K, Ki и
αm зависят, в том числе, и от ка-
чества квантования учебной
информации4.

Актуальной задачей явля-
ется формирование системы
количественных критериев для
оценки качества квантования
учебной информации.

Понятие процесса
квантования

Квантование — это разделение
учебной информации на эле-
ментарные фрагменты (учеб-
ные единицы, шаги, кадры)
различного назначения (ин-
формационные, тренирующие,
контролирующие, управляю-
щие). Объём текстовой инфор-
мации в этих фрагментах дол-
жен быть ограничен.

Процесс квантования — это
преобразование 

где — учебная
информация, предназначен-
ная для квантования, ui — ло-
гически законченный фраг-

мент учебной информации U; 
— квантован-

ное представление учебной ин-
формации, где ui� — квант учеб-
ной информации.

Принцип системного кван-
тования учебной информации
предполагает учёт следующих
закономерностей: 
• учебная информация боль-
шого объёма запоминается с
трудом;
• учебная информация, пред-
ставленная компактно, в опре-
делённой системе, лучше вос-
принимается; 
• выделение в учебной инфор-
мации смысловых единиц спо-
собствует эффективному запо-
минанию.

Учитывая то, что квант ui �

учебной информации должен
содержать наиболее инфор-
мативную часть фрагмента ui,
требования к кванту учебной
информации можно форма-
лизовать следующим обра-
зом:
• квант ui � учебной информа-
ции должен обладать более
низкой избыточностью и боль-
шей энтропией, чем ui;
• квант ui � учебной информа-
ции по объёму должен быть
меньше соответствующего ему
фрагмента ui учебной инфор-
мации: 

Неавтоматизированный
процесс построения педагогом
кванта ui � для фрагмента ui
учебной информации состоит
из следующих этапов: 
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• подготовительный: чтение и
осмысление фрагмента ui учеб-
ной информации; 
• аналитический: выделение
основных смысловых единиц
(предложения, слова, словосо-
четания), построение структу-
ры кванта ui� для фрагмента ui
учебной информации); 
• непосредственное построе-
ние кванта ui для фрагмента ui
учебной информации (выде-
ленные ранее единицы распо-
лагаются в единый вторичный
текст в соответствии со струк-
турой кванта ui�).

В качестве смысловых еди-
ниц кванта ui� для фрагмента ui
учебной информации могут
быть: 
• γ1: полное (без изменений)
ключевое предложение исход-
ного текста ;
• γ2: перефразированное клю-
чевое предложение исходного
текста ui;
• γ3: предложение из ключевых
слов и словосочетаний исход-
ного текста ui;
• γ4: предложение, обобщаю-
щее несколько предложений
исходного текста ui .

Автоматизация
процесса квантования
учебной информации

Автоматизация процесса
квантования учебной ин-
формации возможна на ос-
нове применения средств ав-

томатического реферирова-
ния5.

Автоматическое рефериро-
вание (automatic text summa-
rization) — это составление ко-
ротких изложений материалов.
Подходы к решению данной за-
дачи можно разделить на две
группы: квазиреферирование и
краткое изложение содержания
первичных документов. 

Квазиреферирование осно-
вано на экстрагировании фраг-
ментов документов — выделе-
нии наиболее информативных
фраз и формировании из них
квазирефератов. 

Краткое изложение исход-
ного материала6 основывается
на выделении из текстов с по-
мощью методов искусственно-
го интеллекта и специальных
информационных языков наи-
более важной информации и
порождении новых текстов, со-
держательно обобщающих пер-
вичные документы.

Рассмотрим квазирефери-
рование, как один из возмож-
ных подходов для автоматиза-
ции процесса квантования
учебной информации. Данному
подходу свойственно выделе-
ние смысловых единиц γ1 и γ3. 

При квазиреферировании
общий вес текстового блока оп-
ределяется по формуле:

где Location — коэффициент,
который определяется распо-
ложением блока в исходном

измерения
ПЕД
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тексте; KeyPhrase— весовой ко-
эффициент ключевой фразы,
представляющей собой конст-
рукции-маркеры, которые ре-
зюмируют, типа «в заключе-
ние», «в данной статье», «в ре-
зультате анализа» и т.п.;
StatTerm — статистический вес

текстового блока, вычисляе-
мый как нормированная по
длине блока сумма весов вхо-
дящих в него строк (слов и сло-
восочетаний).

В основе квазиреферирова-
ния лежат методы, использую-
щие для выделения наиболее
значимых предложений дере-
вья решений7, скрытые марков-
ские модели8, логлинейные моде-
ли9, нейронные сети10.

Метрики качества
квантования учебной
информации

Квантованные тексты U � долж-
ны обладать меньшей избыточ-
ностью и большей энтропией
по сравнению с исходными U.
Поэтому в качестве метрик ка-
чества квантования учебной
информации предлагается ис-
пользовать:
• cложность квантованного
текста U � относительно текс-
та U;
• коэффициент степени сжа-
тия квантованного текста U �;
• релевантность квантован-
ного текста U � исходному текс-
ту U.

Информационное опреде-
ление энтропии через слож-
ность ввёл А.Н. Колмогоров11:
Сложностью последовательно-
сти букв A является длина (в
двоичном алфавите) мини-
мальной программы, которая
выводит A, а энтропия A — это
её сложность, деленная на дли-
ну в битах. Сложность текста
по Колмогорову можно вычис-
лить, воспользовавшись про-
граммами сжатия данных, на-
пример компрессором 7-zip 9.20
(www.7-zip.org). Данный ком-
прессор реализует алгоритм
сжатия LZMA (Lempel-Ziv-
Markov chain-Algorithm), кото-
рый относится к словарным ал-
горитмам сжатия информации
без потерь, базирующимся на
алгоритме Лемпеля–Зива.

Относительную сложность
текста U � относительно текста U
определим следующим образом: 

1) сожмём текст U и изме-
рим длину получившегося ар-
хива С(U);

2) сожмём текст U + U �, по-
лучившийся присоединением
текста U к тексту U, и измерим
длину С(U + U �)получившегося
архива;

3) относительную слож-
ность текста U � относитель-
но текста U определим как 

Ч е м  м е н ь ш е  в е л и ч и н а  
тем больше текст U �

зависит от текста U.
Степень избыточности

учебной информации можно
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оценить через степень сжатия
файла (текста), которая харак-
теризуется коэффициентом Кс,
определяемым как отношение
объёма сжатого файла Vc к объ-
ёму исходного файла V, выра-
женное в процентах: 

В качестве меры схожести
двух текстов U и U воспользу-
емся релевантностью, рассчи-
тываемой по формуле:

где j — номер ключевого слова
в исходном тексте U; wj — вес j-го
ключевого слова в тексте U;
wj� — вес j-го ключевого слова в
квантованном тексте U �.

Проведем анализ качества
квантования учебной инфор-
мации на примере статьи Ири-
ны Веренчик12. В табл. 1 при-
ведены статистические по-
казатели для произведения
А.П. Чехова «Белолобый».

Текст данного произведения был
разделён на семь фрагментов.

Полученные фрагменты
учебной информации U были
подвергнуты неавтоматизиро-
ванному процессу квантова-
ния, выполненному педагогом.
Метрические характеристики
для полученных квантов учеб-
ной информации U � приведены
в табл. 2. 

Для автоматизированного
процесса квантования был
использован онлайн-сервис 
r e f e r a t . k e y w o r d r u s h . c o m
(рис. 1), предназначенный для
построения квазиреферата.
Метрические характеристики
для полученных квантов учеб-
ной информации U � � приведе-
ны в табл. 3. 

Для расчёта значений реле-
вантности R(U � ,U)  и R(U � �,U)
применялся онлайн-сервис для
семантического анализа текста:
seozor.ru/tools/analyzer.php.
Данный сервис позволяет оп-
ределить необходимое для рас-
чёта релевантности множество

измерения
ПЕД
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Таблица 1

Метрики для исходной учебной информации U

Фрагмент учебной
информации

Слов
Сим-
волов

Абза-
цев

Пред-
ложе-
ний

Предло-
жений в
абзаце

Слов в
предло-
жении

Симво-
лов в
слове

V
c
,

байт
V,

байт
K

c
,

%

Старая волчиха 189 1115 3 8 2,6 23,6 4,7 729 1119 65,15
Зимовье Игната 207 1236 3 16 5,3 12,9 4,7 807 1240 65,08

Переполох в хлеву 139 872 4 9 2,2 15,4 5,0 598 878 68,11
Ненужная добыча 170 994 1 8 8,0 21,2 4,6 655 994 65,90
В волчьем логове 277 1673 6 13 2,1 21,3 4,8 1055 1683 62,69

Щенок и волчата 268 1609 7 18 2,5 14,8 4,7 993 1624 61,15

Возвращение домой 396 2427 13 36 2,7 11,0 4,8 1414 2451 57,69

PI_4_2013_ º.qxd  26.12.2013  21:45  Page 8



ключевых слов и их весов по
заданному фрагменту текста.
Пример расчёта релевантности
для фрагмента текста Старая
волчиха приведен в табл. 4.

Значения релевантности
R(U � ,U)  и R(U � �,U)  для кван-
тованных текстов приведены в
табл. 5.

94 ’  2 0 1 3
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Фрагмент учебной
информации

Метрики для квантованного
представления учебной

информации V  �
% байт

V 
c
� , байт  V  � , байт K 

c
� , %

Старая волчиха 284 362 78,45 32,35 18

Зимовье Игната 494 691 71,49 55,73 17

Переполох в хлеву 295 398 74,12 45,33 13

Ненужная добыча 334 451 74,06 45,37 13

В волчьем логове 468 635 73,70 37,73 31

Щенок и волчата 550 810 67,90 49,88 43

Возвращение домой 893 1443 61,88 58,87 40

Таблица 2

Метрики для квантованного представления  U �

учебной информации U

,
V

V

′
( | ),С U U′

Рис. 1. Онлайн-сервис автоматического реферирования

(referat.keywordrush.com)
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измерения
ПЕД

10 4 ’  2 0 1 3

Таблица 3

Метрики для квантованного представления  U � ��

учебной информации U

Фрагмент учебной
информации

Метрики для квантованного
представления учебной

информации V  � �
% байт

V 
c
� � , байт   V  � � , байт K  �

c
� , %

Старая волчиха 337 456 73,90 40,75 17

Зимовье Игната 525 778 67,48 62,74 21

Переполох в хлеву 374 533 70,17 60,71 28

Ненужная добыча 486 711 68,35 71,53 16

В волчьем логове 512 754 67,90 44,80 38

Щенок и волчата 645 1043 61,84 64,22 34

Возвращение домой 1142 1892 60,36 77,19 44

Таблица 4

Расчёт меры схожести квантованных текстов для фрагмента

Старая волчиха

,
V

V

′′ ( | ),С U U′′

j Kлючевое слово w
j

 w 
j
�  w

j
 �  � w

j
·w 

j
� w

j
·w

j
 �  �

1 ВОЛЧОНОK 1,8 0 0 0 0

2 ДЕРЕВО 1,8 0 0 0 0

3 ДОРОГА 1,8 0 4,26 0 7,67

4 ДРУГ 1,8 5 4,26 9 7,67

5 ВОЛЧИХА 1,8 5 0 9 0

6 СЛЕД 1,8 0 4,26 0 7,67

7 ЗДОРОВЬЕ 1,8 0 0 0 0

Мера схожести R 18 23,01

Таблица 5

Меры схожести  R(U �, U) и R(U � ��, U)

Фрагмент учебной информации R(U  � ,U) R(U  � � ,U)

Старая волчиха 23,01 18,00

Зимовье Игната 58,72 41,77

Переполох в хлеву 72,68 55,5

Ненужная добыча 62,38 33,90

В волчьем логове 37,05 31,05

Щенок и волчата 60,46 51,07

Возвращение домой 37,86 43,71
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Сравнительный
анализ результатов
неавтоматизируемого
и автоматизируемого
процесса квантования

Критерии Kc, C и R имеют раз-
личные масштабы и шкалы из-
мерения, поэтому, прежде чем
приступить к решению много-
критериальной задачи, их не-
обходимо привести к одной
единице измерения. Предлага-
ется следующий способ полу-
чения безразмерной формы
критериев:

где

Так как критерий C мини-
мизируется, то для того, чтобы
все критерии стремились к
максимуму, умножим безраз-
мерные величины критерия C
на (–1), и добавим к нему кон-
станту, например 1. Значения
нормированных критериев Kc,
C и R приведены в табл. 6.

Сравнительную оценку ка-
чества квантованных представ-
лений U � и U � � учебной инфор-
мации U выполним с примене-
нием методов многокритери-
ального выбора. Интегральный
критерий для равнозначных
критериев Kc, C и R рассчитаем
по методу равномерной опти-
мизации и методу справедли-
вого компромисса.

Интегральный критерий
выбора по методу равномерной
оптимизации вычисляется по
формуле:

Интегральный критерий
выбора по методу справедливо-
го компромисса вычисляется
по формуле:

Анализ значений интег-
ральных критериев показыва-

ет, что U � является луч-
шим, по сравнению с U � �,
квантованным пред-
ставлением для учеб-
ной информации U.

Заключение

Проведённый анализ метри-
ческих характеристик кванто-
ванного представления U �для
учебной информации U поз-
воляет сделать следующие
выводы:

1) чем выше величина
R(U �, U) , тем больше U � соот-
ветствует U.

2) чем меньше величина
тем больше текст U �

зависит от текста U.
3) чем выше степень сжа-

тия Kc� для U � , тем меньше из-
быточность текста U �, следова-
тельно для U � сжатия всегда
больше чем для U.

114 ’  2 0 1 3

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

( )-min{ ( )}
( ) ,

max{ ( )} min{ ( )}

j i j iH i
j i

j i j i
ii

f A f A
f A

f A f A
=

−

1 , min{ ( )} max{ ( )}.j i j i
i i

j ,n f A f A= ≠

*

1

( ) max{ ( )}.
n

H
j i

i
j

f A f A
=

= ∑

*

1

( ) max{ ( )}.
n

H
j i

i
j

f A f A
=

= ∏

( | ),С U U′
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Предложенные в статье
процедура получения метрик
Kc, C, R и методика сравнитель-
ного анализа двух квантован-
ных представлений для одного

и того же учебного текста мо-
гут быть использованы при
проектировании учебного кон-
тента систем дистанционного
обучения. 

измерения
ПЕД Таблица 6

Сравнительный анализ квантованных представлений 

U � и   U ��  ��учебной информации U

Фрагмент
учебной

информации

Kвантованное
представление

учебной
информации

f
1

H(K
ci

) f
2

H(C
i
) f

3
H(R

i
)

Метод
равномерной
оптимизации

Метод
справедливого
компромисса

Старая
волчиха

U � 1,00 0,84 0,09 1,93 0,076

U  �  � 0,75 0,87 0,00 1,62 0

Зимовье
Игната

U � 0,62 0,87 0,74 2,23 0,399

U  �  � 0,39 0,74 0,43 1,56 0,124

Переполох
в хлеву

U � 0,76 1 1,00 2,76 0,760

U  �  � 0,54 0,52 0,69 1,75 0,194

Ненужная
добыча

U � 0,76 1 0,81 2,57 0,616

U  �  � 0,44 0,9 0,29 1,63 0,115

В волчьем
логове

U � 0,74 0,42 0,35 1,51 0,109

U  �  � 0,42 0,19 0,24 0,85 0,019

Щенок и
волчата

U � 0,42 0,03 0,78 1,23 0,010

U  �  � 0,08 0,32 0,60 1 0,015

Возвращение
домой

U � 0,08 0,13 0,36 0,57 0,004

U  �  � 0,00 0 0,47 0,47 0
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