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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ЗНАНИЙ В ВИРТУАЛЬНОЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЕ
Рассматривается подход к оценке знаний учащихся в виртуальной образовательной системе. Для таких си-

стем возникает насущная потребность в поиске автоматизированных подходов к оценке уровня получаемых 
знаний учащимися, контроля этого уровня знаний и их возможного управления. Предложена математическая 
зависимость, включающая три составляющие: временную, оценочную и уровень забываемости. Обсуждается 
математический формализм оценки знаний. Показывается, что для успешного обучения учащихся необходимо 
учитывать эти три составляющие и прогнозировать процесс обучения, что позволяет учесть индивидуальные 
особенности учащегося.
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Совершенствование российского образования 
направлено на решение задач информатизации и ин-
дивидуализации учебного процесса на уровне об-
щего и высшего образования [1, 2]. Высокая ско-
рость развития технического, программного и эко-
номического укладов жизни предъявляет новые тре-
бования к будущим специалистам и, как следствие, 
ведет к изменению в организации образовательного 
процесса. Одним из направлений изменения являет-
ся личностно-профессиональное формирование 
учащегося, раскрытие его творческого потенциала 
и профессиональной компетентности [3, 4].

Одним из важных условий индивидуализации 
образования является учет особенностей подготов-
ки учащегося и построение для него индивидуаль-
ной траектории обучения. Понятно, что после шко-
лы в высшее учебное заведение учащиеся прихо-
дят с различной мотивацией и различным уровнем 
подготовленности. Все это требует развития новых 
подходов к формированию содержания и монито-
ринга результатов обучения и, значит, соответству-
ющей организации образовательного процесса. 
Возникает необходимость разработки и создания 
новой технологии обучения, ориентированной 
в большей мере на самостоятельную учебную дея-
тельность. В настоящее время одним из возмож-
ных решений этой задачи является использование 
интернет-технологий.

Из вышесказанного следует, что актуальными 
являются построение индивидуальной траектории 
обучения для каждого учащегося и оценка в новой 
системе обучения полученных знаний. В настоя-
щее времени еще не сформированы общие требо-
вания к построению индивидуальной траектории 
обучения и управления учебным процессом в та-
ких условиях. Можно выделить несколько подхо-
дов [5, 6], которые сформировались к настоящему 
времени в этом направлении: формирование инди-
видуальных образовательных траекторий и орга-
низация подготовки студентов к обучению по ин-
дивидуальным образовательным маршрутам 
и оценка их знаний. Эти подходы образуют опре-
деленное представление по разработке и примене-

нию индивидуальных траекторий обучения для 
обеспечения образовательного процесса с учетом 
индивидуализации, но не позволяют построить 
технологию для возможности автоматизации этого 
процесса. Главная проблема при этом связана 
с участием преподавателя в процессе обучения, 
в необходимости определить его роль и место при 
движении учащегося по индивидуальной траекто-
рии. Важнейшей ролью преподавателя является 
оценка знаний учащегося. Существующие техно-
логии мониторинга процесса обучения учащегося 
в целом не позволяют оценить текущее положение. 
Всего лишь результаты по контрольным точкам 
и сессии приводят к пониманию того, какими зна-
ниями обладает учащийся на данный момент вре-
мени.

Постоянный контроль учебного процесса необ-
ходим для эффективного управления образователь-
ным процессом и достижения образовательных 
и научных результатов. Контроль учебного процес-
са гораздо шире, чем просто традиционная провер-
ка знаний и умений учащегося, так как включает 
не только количественную оценку знаний, но и ка-
чественную (психологические и творческие аспек-
ты). В данной работе рассматриваются только 
лишь технические аспекты количественной оценки 
знаний и технология, позволяющая выполнять эту 
работу в автоматизированном виде. Предлагаемый 
подход к диагностированию знаний учащегося по-
зволяет учитывать результаты обучения, выявлять 
тенденцию и динамику процесса обучения, анали-
зировать и делать прогноз дальнейшего развития 
процесса обучения.

Данная работа продолжает исследования в об-
ласти возможности обучения в виртуальной обра-
зовательной системе [7].

Обзор технологий оценки знаний. Контроль 
и оценивание знаний актуальны со времен Плато-
на и Аристотеля [8]. С тех пор постоянно возника-
ют различные технологии обучения и вместе 
с ними системы контроля знаний и умений уча-
щихся. Однако очень долго остается бесспорным 
утверждение, что оценка и успеваемость являются 
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индикаторами качества образования учащегося. 
При контроле уровня знаний и получении величи-
ны оценки важными являются объективность, си-
стематичность и наглядность. Объективность за-
ключается в однозначной, научно обоснованной 
подготовке учебного и контролирующего материа-
ла (лекций, заданий, вопросов и др.). Систематич-
ность связана с необходимостью регулярного мо-
ниторинга (с определенной частотой – один день, 
неделя, лекция или др.) процесса обучения. На-
глядность требует проведения открытого контроля 
уровня знаний учащихся по одним и тем же крите-
риям [9, 10].

Количественную оценку уровня знаний можно 
получить из отношения между фактически усвоен-
ными знаниями и объемом этих знаний, предло-
женным для усвоения, 

О = ФЗ / ОЗ,   (1)
где О – оценка полученных знаний, ФЗ – фактиче-
ский объем усвоенных учащимся знаний и ОЗ – 
предлагаемый для усвоения объем знаний.

Из соотношения (1) видно, что уровень усвое-
ния знаний (или оценка) изменяет свое значение 
от нуля до единицы. Важно отметить, что оценка 
зависит не только от возможностей учащегося при 
усвоении знаний, но и от того, какой материал 
и как он подготовлен для усвоения.

Одной из форм оценки уровня знаний является 
рейтинг [10], который для каждого учащегося уста-
навливается в процессе диагностирования и отве-
чает всем ранее указанным принципам объектив-
ности и наглядности и менее всего отвечает прин-
ципу систематичности. Рейтинговая система поз-
воляет учитывать не только учебную деятельность 
учащихся, но и показатели, связанные с внеучеб-
ной нагрузкой (научная, спортивная, культурная 
деятельность и др.).

Можно выделить модель, которая является про-
стой и самой распространенной на практике, когда 
ответы учащегося на каждое задание оцениваются 
по пятибалльной шкале и в качестве окончатель-
ной выбирается средняя по всем оценка:
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где Np – число правильно выполненных заданий 
из N и Oi – оценка i-го задания, i=1, N.

Формула (2) используется и в ином ключе, ког-
да каждый ответ Oi оценивается по двухбалльной 
шкале (правильно = 1 или неправильно = 0). Тогда 
финальная оценка строится как попадание величи-
ны О в один из диапазонов, который связан с опре-
деленной шкалой, например пятибалльной (напри-
мер, [0,0–0,25]  2, [0,25–0,5]  3, [0,5–0,75]  4, 
[0,75–1,0] 5). Недостатком такой модели являет-
ся ее зависимость только от количества правиль-

ных ответов и невозможность учесть не совсем 
точные ответы.

Усовершенствование этой модели возможно 
с учетом сложности заданий:
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здесь wi – сложность i-го задания и W – суммар-
ная сложность всех заданий.

Существует много модификаций выражений 
(2) и (3) и вычисления средней оценки по всем вы-
полненным заданиям. Одной из модификаций яв-
ляется учет времени выполнения задания. Если 
учащийся выполнил задание медленнее по сравне-
нию с некоторым типичным для задания временем, 
то назначается штраф, снижающий оценку 
на определенную долю. В итоге в сумме по всем 
заданиям учет времени может дать заметное влия-
ние на величину средней оценки.

На основе большого количества статистических 
данных были разработаны вероятностные модели: 
однопараметрическая Г. Раша [12] и двухпарамет-
рическая А. Бирнбаума [13] и многие другие. При-
менение нечеткой логики и экспертных систем – 
это одно из направлений интеллектуализации си-
стем контроля знаний.

Практически все рассмотренные подходы к ко-
личественной оценке знаний и многие другие свя-
заны с получением итоговых интегральных вели-
чин в некоторые обозначенные проверками пери-
оды времени. По мнению авторов, этого достаточ-
но, чтобы в конце каждого семестра получить 
итоговое состояние уровня знаний учащегося, 
но не достаточно, чтобы повлиять заранее на ве-
личину итоговой оценки. Поэтому предлагается 
новый подход к оценке знаний, представленный 
ниже.

Предлагаемая модель оценки знаний. Предпо-
ложим, что процесс обучения является линейной 
функцией последовательного изучения предметов, 
соответствующих учебному плану. Структура 
предмета связана также с линейной последователь-
ностью элементов: теоретического и практическо-
го материала. Если материал предмета строго 
структурирован по темам, то это можно положить 
в основу подхода к оценке знаний студента [14].

Пусть каждая лекция i = 1, ..., I состоит из набо-
ра тем j = 1, ..., Ji , тогда можно предположить, что 
при выполнении тестирования после изучения 
каж дой темы, суммарное время будет определяться 
выражением
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здесь i = 1, ..., I  – число лекций,  j = 1, ..., Ji – число 

тем в каждой лекции i , 
1

iJ

i ij
j

T T


  – суммарное вре-

мя изучения i-й лекции; Tij  – суммарное время из-
учения j-й темы i-й лекции; δij  – показывает в ка-
ком тесте j для  i-го блока материала необходимо 
провести повторное тестирование; ωij – показывает 
уровень сложности теста j для  i-го блока материа-
ла (например, ω может принимать значения 1, 2 
или 3),  k = 1, ..., Kij– число повторов при прохожде-
нии теста j  для i-го блока материала, m = 1, ..., Mij – 
число вопросов теста j для i-го блока материала, 
tijm – время прохождения m-го вопроса для j-го те-
ста i-го блока материала, где ωijm – уровень сложно-
сти m-го вопроса для j-го теста i -го блока материа-
ла.

По аналогичной формуле можно подсчитать 
и суммарную величину правильных ответов Z, по-
лученных в ходе тестирования.
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где Zi  – суммарная величина правильных ответов 
для i-го блока материала и   Zij  – суммарная вели-
чина правильных ответов для  j-го теста i-го блока 
материала.
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где Zijm  – оценка (1 – правильный ответ и 0 – не-
правильный) за ответ на время прохождения m-го 
вопроса для j-го теста i-го блока материала.

Выражения (2), (3) и (5) могут лечь в основу не-
которого критерия успеваемости учащегося 
по данной дисциплине W в виде
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W = W = T + Z    (6) 

или
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W = W = ( T + Z ),    (7)

где α, β – некоторые коэффициенты, отражающие 
важность временных и оценочных показателей 
(например, может быть вариант α = β = 1; α = 0,3; 
β = 0,7 или др.).

Формулы (6), (7) позволяют получить реальную 
величину успеваемости студента, однако не учиты-
вают такого показателя, как забываемость ранее 
полученного материала. Этот аспект, конечно же, 
снижает итоговую успеваемость. Если предполо-
жить, что забываемость – это линейная функция 
от времени, то параметры этой функции легко 
определить по оценкам, полученным в ходе конт-
рольных точек. Таким образом, для каждого уча-

щегося будут определены свои собственные коэф-
фициенты функций забываемости, благодаря чему 
возможно более аккуратно дифференцировать сту-
дентов по критерию успеваемости W:
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здесь ci – коэффициент, который убывает в зависи-
мости от времени или от номера блока материала i, 
которые идут последовательно по времени. Напри-
мер, можно примерно оценить скорость забывания 
полученной ранее информации по времени с тем-
пом 10–15 % в месяц, тогда для i = 1 → c1 = 1,0, а для 
блока, который будет через месяц i = 5 → c5 = [0,85–
0,9] и в конце семестра i = 20 → c20 = [0,4–0,6].

На рис. 1 представлены величины уровня зна-
ний W при последовательном изменении числа мо-
дулей предмета без забываемости и с забываемо-
стью элементов изучаемого предмета за время се-
местра. Из рис. 1 видно, что при рассмотрении 
в интегральном масштабе уровень забывания не-
значительно сказывается на суммарном уровне 
знаний W. Конечно же, здесь не рассматривается 
вопрос, когда учащийся изучает слабо предмет, 
пропускает занятия и др. Это, конечно, сказывает-
ся на формировании уровня знаний и является 
предметом дальнейшего изучения. Следует отме-
тить, что величины коэффициентов α, β также вли-
яют на оценку суммарного уровня знаний. Заниже-
ние коэффициента α (учет времени изучения) при-
водит к тому, что более значимым становится эле-
мент знаний, связанный числом правильно решен-
ных тестовых заданий.

Рис. 1. Величины уровня знаний W при последовательном 
изменении числа модулей предмета без забываемости (сплошная 

линия) и с забыванием (пунктирная линия)
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На рис. 2 приведено сравнение величины уров-
ня знаний W для идеального случая обучения 
и максимально приближенного к реальности.

Из рис. 2 видно, что при обучении учащийся, 
от модуля к модулю имея изменения во времени 
выполнения тестов (немного опережая или отста-
вая от некоторого возможного времени выполне-
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ния тестов), а также не набирая максимального 
 количества баллов, постепенно отстает от теорети-
ческой кривой уровня знаний. В конкретно приве-
денном примере потеря в количественной оценке 
уровня знаний составляет почти 15 % (50 % оце-
нок «отлично» и 50 % «хорошо»). Также видно, 
что по мере изучения предмета появляется воз-
можность управлять уровнем знаний учащегося 

и определять направление корректировки траекто-
рии обучения (вертикальная стрелка на рис. 2). Так 
как оценка уровня знаний проходит на количест-
венном уровне, возникает возможность примене-
ния методов управления [15] для коррекции траек-
тории обучения.

Таким образом, предлагаемый подход, позволя-
ющий осуществлять оценку уровня знаний учаще-
гося за период изучения отдельных элементов (мо-
дулей) предмета, дает возможность не только 
учесть значимость временной (T) и оценочной (Z) 
составляющих уровня знаний, но и естественную 
забываемость информации. Это позволяет для каж-
дого учащегося при предварительных тестовых ис-
пытаниях подобрать индивидуальную траекторию 
обучения и контролировать процесс обучения 
от модуля к модулю. Это важно не только для пре-
подавателей, но и учащегося, который для каждого 
предмета будет видеть не только срез уровня зна-
ний на данный момент, но и динамику накопления 
знаний.

Данная статья выполнена в рамках проекта Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований 
(РФФИ) № 15-07-01553.
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Рис. 2. Сравнение величины уровня знаний W для идеального 
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к реальности (пунктирная линия) для случая величин весовых 
коэффициентов α = β = 1
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M. Yu. Kataev, A. M. Korikov, V. S. Mkrtchyan

QUANTITATIVE EVALUATION OF KNOWLEDGE IN VIRTUAL EDUCATION SYSTEM

The paper develops an approach to the assessment of knowledge of students in virtual educational system. For 
such systems there is an urgent need in finding automated approaches to the assessment of the level of acquired 
knowledge by students, monitoring of the level of knowledge and their possible management. The mathematical 
dependence includes three components: interim, assessment, and the level of forgetting. Discusses the mathematical 
formalism of knowledge assessment. It is shown that for successful learning students need to consider these three 
components and to predict the learning process, which allows to take into account the individual characteristics of the 
student.

Key words: software system, training technology, virtual learning.
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