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МОДЕЛЬ КОМПЬЮТЕРНОГО КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ 
 

У статті описується модель комп'ютерного контролю знань, розглядаються основні стадії процесу конт-
ролю знань і показується робота представленої моделі в процесі контролю знань. У статті наведена концеп-
ція навчання та контролю знань об’єкту навчання при використанні різноманітних форм тестових завдань, 
запропонована модифікована система навчання й оцінювання знань для кожної з форм тестових завдань та 
відображені переваги використання запропонованих методів. У статті наводиться комп'ютерна система кон-
тролю знань з використанням описаної моделі. 

В статье описывается модель компьютерного контроля знаний, рассматриваются основные стадии про-
цесса контроля знаний и показывается работа представленной модели в процессе контроля знаний. В статье 
приведена концепция обучения и контроля знаний испытуемого при использовании различных форм тесто-
вых заданий. Предлагается модифицированная система обучения и оценивания знаний для каждой из форм 
тестовых заданий. Показаны преимущества использования предложенных методов. В статье приводится 
компьютерная система контроля знаний с использованием описанной модели. 

In work the description of the computer model of the knowledge control is shown. The basic stages of the 
knowledge control process are considered and work of the given model is shown during the knowledge control. In 
this article the concept of training and knowledge control testee over use of various test items forms and a technique 
of optimal test length from an investigated material volume are described. The modified marking and trained knowl-
edge system for each test items form is offered. Advantages of the application of these methods are shown. The 
computer system of the knowledge control with using the described model is offered. 

Введение 

В настоящее время в процесс обучения ши-
роко внедряются информационные технологии, 
в частности, такие как автоматизированные 
обучающие системы (АОС). Под АОС будем 
понимать организованный на базе ЭВМ ком-
плекс программного и учебно-методического 
обеспечения, предназначенный для поддержки 
процесса обучения и предоставляющий пользо-
вателю-непрограммисту возможность настрой-
ки на произвольную предметную область и 
произвольную методику преподавания. 

Одной из задач, возникающих при создании 
АОС, является контроль знаний обучаемого. 
Он обеспечивает обратную связь с обучаемым 
и предназначен в первую очередь для опреде-
ления уровня его знаний с целью организации 
адаптивного управления обучением. 

В настоящее время существует большое 
количество систем контроля знаний (СКЗ), 
как выполненных в виде отдельных про-
граммных продуктов (например, ITEMAN, 
RASCAL, RSP, The Examiner testing system, 
FastTEST professional, C-Quest, CONTEST, 
ГРАММАТЕЙ-КЛАСС, ПОЛСТАР, «Контроль 
знаний», «Экзаменатор», «Аттестация»), так и 
встроенных в обучающие системы.  

Для разработки качественного теста и для 
проверки уровня знаний по предмету рекомен-
дуется использовать тестовые задания различ-

ных форм [3,4,5]. Разнообразие форм тестовых 
заданий позволяет минимизировать вероят-
ность угадывание ответов и охватить различ-
ные виды знаний и умений обучаемого. 

Существуют следующие формы тестовых 
заданий: 

1) тестовые задания закрытой формы – за-
дания с предложенными вариантами ответов, из 
которых выбирают один (или несколько) пра-
вильный. Закрытые задания делятся на много-
альтернативные и одноальтернативные. Эта 
форма тестовых заданий является распростра-
ненной, так как требует меньше времени как для 
выполнения, так и для их разработки по сравне-
нию с тестовыми заданиями других форм.  

Одноальтернативные тестовые задания пред-
ставляют собой задания, содержащие 3–5 вари-
антов ответа, один из которых правильный. 
Многоальтернативные задания представляют 
собой задания, содержащие 5–8 вариантов отве-
та, два и более из которых правильные. тестовые 
задания закрытой формы часто считают наибо-
лее легкими, но на самом деле при необходимо-
сти их всегда можно усложнить, используя, так 
называемые, «ловушки», или увеличить количе-
ство правильных ответов в заданиях. «Ловушка» 
– это вариант ответа, очень похожий на правиль-
ный по какому-либо отдельному признаку, кото-
рый предлагается вместе с действительно пра-
вильным ответом, внешне воспринимаемым ме-
нее привлекательно с точки зрения поверхност-
ных или неполных знаний; 

122



2) тестовые задания открытой формы – за-
дания со свободно конструируемыми ответами. 
Задания открытого типа предусматривают вве-
дение ответов обучаемым. Эти тестовые зада-
ния не предусматривают вариантов ответа. 
Обучаемый выполняет открытые задания по 
собственному представлению, так как по со-
держанию они представляют собой утвержде-
ние с неизвестной переменной. Тестовые зада-
ния закрытой формы являются самыми труд-
ными, так как они требуют самостоятельного 
воспроизведения ответа без какой-либо под-
сказки в виде вариантов для выбора. Однако, с 
их помощью можно проверить лишь знание 
команд, терминологии, фактов. Умение само-
стоятельно применять усвоенное в новых си-
туациях, глубину понимания материала оце-
нить при помощи этой формы тестовых зада-
ний невозможно. 

Одним из видов открытых тестовых заданий 
являются многошаговые. Многошаговое тесто-
вое задание состоит из вопросов, решаемых 
последовательно, когда переход к следующему 
шагу задания осуществляется только после 
правильного ответа на предыдущий шаг. Это 
дает возможность обучаемому анализировать 
не только задание в целом, но и разбираться в 
каждой составляющей задания. Благодаря это-
му обучаемый сразу может увидеть, где им до-
пущена ошибка и в дальнейших шагах полу-
чить правильные исходные данные, то есть 
ошибки в заданиях не будут накапливаться; 

3) тестовое задание на установление со-
ответствия между элементами задания. Зада-
ния данной формы представляют собой два 
(или более) множества понятий, названий 
команд, характеристик, графических изобра-
жений, цифровых или буквенных обозначе-
ний, которые заданы в форме двух (или бо-
лее) столбцов. Тестируемый должен устано-
вить содержательное соответствие между их 
элементами и выразить его в ответе с помо-
щью установления соответствия между ко-
дами элементов из разных столбцов.  

4) тестовые задания на установление пра-
вильной последовательности выполняемых 
действий. Задания на установление правильной 
последовательности используют, как правило, в 
виде модели действий. В этих заданиях от тес-
тируемого требуется определить правильную 
последовательность каких-либо команд, дейст-
вий, событий, этапов, которые предлагаются в 
задании. Эти тестовые задания обладают боль-
шим обучающим потенциалом, чем закрытые 
тестовые задания.  

Анализ существующих СКЗ выявил ряд не-
достатков.  Основным недостатком является 
ограниченное количество типов заданий. Не во 
всех системах реализованы даже основные 
формы тестовых заданий.  

1. Модель компьютерного контроля  
знаний 

Предлагается модель компьютерного кон-
троля знаний, учитывающая выявленные не-
достатки СКЗ (рис. 1).  

 
Рис. 1. Модель компьютерного контроля знаний 

Блок «Система контроля» выполняет сле-
дующие функции:  

− анализ деятельности студента (проверка 
правильности его ответов и выполняемых дей-
ствий);  

− управление процессом контроля знаний 
на основе выбранного метода;  

− определение результатов контроля, ко-
торое обычно сводится к выставлению оценки 
студенту. 

База знаний (БЗ) содержит методы и/или 
модели процесса контроля, а также совокуп-
ность знаний предметной области. База данных 
(БД) включает наборы вопросов и задач, пред-
назначенных для проверки знаний студента 
и/или данные для формирования заданий. Кон-
трольные задания могут также генерироваться 
автоматически на основе БЗ.  

Модель студента включает разнообразную 
информацию о студенте: предыстория обуче-
ния; результаты текущей работы (тип выпол-
ненных заданий, время выполнения заданий, 
число обращений за помощью и т.д.); общий 
уровень подготовленности и другие.  

Формировщик вопросов и задач использует-
ся для формирования и выдачи студенту оче-
редного задания (вопроса или задачи). Кон-
троль знаний осуществляется следующим обра-
зом: студент выполняет предложенное задание, 
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и результат его работы помещается в модель 
студента. Блок «Система контроля» на основе 
анализа ответа студента, целей контроля Z и 
используемого метода проведения контроля, 
учитывая внешние ресурсы R1 (например, воз-
можности системы контроля) и внутренние ре-
сурсы студента R2 (например, время контроля), 
а также состояние среды Dx, определяет пара-
метры задания, которое должно быть предло-
жено студенту. Формировщик вопросов и за-
дач, получив от «Системы контроля» данные о 
параметрах следующего задания, выбирает из 
БД и/или БЗ необходимую информацию I, фор-
мирует текст задания и выдает его студенту. В 
простейшем случае работа этого блока сводит-
ся к выбору нужного вопроса или задачи из ба-
зы данных. В модели предусмотрена обратная 
связь К, которая состоит в выдаче комментария 
на ответ студента.  

2. Система контроля заданий 

Процесс контроля знаний состоит из трех 
этапов:  

− формирование вопросов для контроля 
знаний на основе контрольных заданий, храня-
щихся в БД; 

− выдача вопросов студенту и получение 
его ответа, возможно, с обратной связью;  

− выставление оценки за контроль.  
Первые два этапа относятся к организации 

процесса компьютерного контроля и обычно 
объединяются.  

Для разработки качественного теста и для 
проверки уровня знаний по предмету рекомен-
дуется использовать тестовые задания различ-
ных форм [1-3]. Для того, чтобы объективно 
оценить знания по тестовым заданиям разных 
форм предлагается использовать для каждой из 
них свою методику расчета оценки. Для оцени-
вания одноальтернативного тестового задания 
достаточно применение известной и широко 
используемой дихотомической шкалы оцени-
вания, где 1 соответствует правильному ответу, 
0 – неправильному. При оценивании многоаль-
тернативных заданий этой шкалы недостаточ-
но, т.к. обучаемый может дать неполный ответ, 
либо один из выбранных вариантов ответа бу-
дет неточен. Такие ответы нельзя оценивать 
также, как и вопросы, в которых был выбран 
полностью неправильный ответ. 

2.1. Оценивание ответов на многоальтер-
нативное тестовое задание. Для корректиров-
ки оценки многоальтернативного тестового за-
дания рассмотрим модифицированную систему 
оценивания. В случае многоальтернативного 

тестового задания необходимо учитывать не 
только правильность ответа на задание в целом, 
но и процент выбора правильных вариантов 
ответа. Введем формулу, связывающую множе-
ство всех правильных вариантов ответа на за-
дание, количество правильных ответов, вы-
бранных обучаемым и количество неправиль-
ных ответов, выбранных обучаемым. 

Расчет оценки за выполнение многоальтер-
нативного тестового задания выполняется по 
формуле (1) [4]: 
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где ri – оценка i-го задания теста, Q1  – множе-
ство всех правильных вариантов ответа в зада-
нии, Q2 – количество правильных вариантов 
ответа, выбранных обучаемым, Q3 – количество 
неправильных вариантов ответа, выбранных 
обучаемым, В  – шкала оценивания. 

2.2. Оценивание ответов на многоальтер-
нативное тестовое задание, заданного уровня 
сложности. Одним из рекомендуемых правил 
для построения тестов является следующее: 
«Вопросы, включенные в тест, могут быть раз-
ного уровня сложности». Однако при оценива-
нии таких вопросов формулы (1) недостаточно. 
Для оценивания многоальтернативных тесто-
вых заданий с разными уровнями сложности 
введем коэффициент трудности zi i-го задания. 

Расчет результата выполнения i-го тестово-
го задания с заданным уровнем сложности вы-
полняется по формуле (2). 
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где 
izr – оценка i-го задания теста, содер-

жащего Z уровней сложности. 
2.3. Оценивание ответов на задания на 

установление соответствия. При ответе на 
задание на установление соответствия каждую 
пару ответов можно рассматривать как отдельный 
вариант ответа и при выставлении результата вы-
полнения задания следует учитывать сколько пар 
было выбрано верно. Следовательно, функцио-
нальная зависимость для определения результата 
выполнения задания на установление соответст-
вия выглядит следующим образом (3). 

NQ
BQri ⋅
⋅

=
1

2 ,   (3) 

где Q1 – количество пар для сопоставления;  
Q2 – количество верно составленных пар. 
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В случае использования в тесте тестовых 
заданий с разными уровнями сложности, расчет 
результата выполнения i-го тестового задания с 
заданным уровнем сложности выполняется по 
формуле (4). 

ZNQ
zBQr i

zi ⋅⋅
⋅⋅

=
1

2 ,   (4) 

2.4. Оценивание ответов на задания на 
установление правильной последовательно-
сти. При оценивании заданий на установление 
правильной последовательности возможен 
только один заведомо правильных ответ. Сле-
довательно, для оценивания данной формы тес-
товых заданий, как и для одноальтернативных, 
достаточно использовать дихотомическую 
шкалу оценивания, скорректировав результат ri 
на коэффициент В/N. Следовательно, результат 
выполнения такого задания определяется по 
формуле (5). 

N
Brr D

i
⋅

= ,          (5) 

где rD – результат выполнения тестовых зада-
ний, оцененный по дихотомической шкале оце-
нивания. 

В случае использования в тесте тестовых 
заданий с разными уровнями сложности, расчет 
результата выполнения i-го тестового задания с 
заданным уровнем сложности выполняется по 
формуле (6). 

      
ZN
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2.5. Оценивание ответов на задания на  
вычисление арифметических выражений 

Для ответа на задание, результатом которо-
го является арифметическое выражение опре-
деляется эталон Е (правильное значение) и до-
пустимая погрешность ε. Использование по-
грешности заключается в том, что если ответ А 
находится в ε-окрестности эталона Е, то ответ 
считается правильным, иначе ответ неверен (7). 

)()( ε+≤≤ε− EAE ,        (7) 

Числовые ответы могут с успехом исполь-
зоваться в тестировании не только по техниче-
ским дисциплинам, но и по гуманитарным. В 
тех случаях, когда требуется получить точный 
ответ, погрешность может быть нулевой. Нену-
левая погрешность позволяет учитывать ситуа-
ции, когда даты исторических событий опреде-
лены неточно. 

Точная дата рождения великого инквизито-
ра Томаса Торквемады неизвестна. Считается, 
что он родился около 1420 года. Таким обра-
зом, в соответствии с эталоном ответы 1419, 
1420, 1421 будут признаны правильными. По-
добная форма записи ответа несравненно луч-
ше, чем выбор из нескольких вариантов или 
перечисление нескольких эталонов ответа в 
явном виде.  

Для решения подобных задач еще в 1966 году 
Ж Питра и независимо от него Дж. Робинсоном 
был разработан алгоритм унификации [6]. Этот 
алгоритм позволяет формальным методом опре-
делить идентичность любых двух выражений. 

2.6. Оценивание ответов на задания со 
свободно конструируемыми ответами. Ис-
пользование ответов, вводимых в свободной 
тестовой форме, является самой естественной и 
наиболее сложной задачей при организации 
системы контроля знаний обучаемых. Анализ 
текста предполагает использование лингвисти-
ческих процессоров, выполняющих синтакси-
ческий, лексический и семантический анализ 
текста. Но такие программы на современном 
уровне развития знаний о языке могут быть 
ориентированы только на конкретную пред-
метную область. Поэтому, если говорится об 
оболочках автоматизированных обучающих 
системах либо про проверку заданий людьми, 
не являющимися специалистами в данной 
предметной области, то здесь приходится поль-
зоваться более простыми, но формализованны-
ми вариантами. При задании эталона текстово-
го ответа преподавателю предлагается указать 
ключевые слова, которые должны присутство-
вать в ответе обучаемого, и слова, которых там 
быть не должно. На основании этой информа-
ции производится анализ ответа обучаемого и 
определяется его правильность. 

Таким образом, часть работы по анализу тек-
ста ответа – разбиение его на словосочетания – 
выполняется преподавателем, составляющим 
тест. Ответ представляется набором элементов, 
каждый из которых может быть словом или сло-
восочетанием. Если рассмотреть этот набор как 
двухуровневую структуру (например, список 
множеств) и использовать предложенный метод 
сравнения, то получаем формальную процедуру 
определения правильности текстового ответа, 
которая по своим характеристикам не уступает 
предлагаемой процедуре. 

Другой способ организации работы с тек-
стовыми ответами – шаблоны. Под шаблоном 
понимается некоторый тест, содержащий про-
извольное количество тестовых заданий. Во-
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просы в заданиях определяют, какая информа-
ция должна быть введена в данное поле. Обу-
чаемый может ответить не на все вопросы, но 
при этом его оценка, естественно, уменьшится. 
Для того чтобы избежать ввода слов, неизвест-
ных системе, целесообразно предоставить обу-
чаемому словарь, содержащий все слова, вхо-
дящие в эталонные ответы для данного теста 
(или группы тестов). 

2.7. Оценивание ответов на задания на  
заполнение таблиц. Одной из форм открытых 
тестовых заданий является заполнение таблиц. 
Каждая ячейка таблицы является отдельным 
вариантом ответа и. если одна из ячеек запол-
нена неправильно, такой ответ нельзя засчиты-
вать как полностью неправильный (введение 
одного неверного значения в ячейку может 
быть лишь механическая ошибка, и поэтому 
оно должно не полностью обнулить результат 
выполнения работы, а лишь снизить результат 
выполнения задания). Для оценивания заданий 
на заполнения таблиц рекомендуется использо-
вать показательную функциональную зависи-
мость, представленную формулой (8). 

2

1(2 1)
Q
Q

i
Br

N
− ⋅

= ,  (8) 

где Q1 – количество ячеек, которые предлагает-
ся заполнить тестируемому; Q2 – количество яче-
ек, которое тестируемый заполнил правильно. 

Таким образом, следует отметить, что при 
оценивании выполнения задания на заполнение 
таблиц получается не прямолинейная зависи-
мость, а показательная, что повышает качество 
оценивания знаний. 

В случае использования в тесте тестовых 
заданий с разными уровнями сложности, расчет 
результата выполнения i-го тестового задания с 
заданным уровнем сложности выполняется по 
формуле (9). 
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2.8. Многошаговые тестовые задания. 
Многошаговое задание считается пройденным, 
если на любом его шаге получен правильный 
ответ. Для объективного оценивания ответа и 
глубины знаний обучаемого используется счет-
чик допускаемых ошибок, количество которых 
учитывается при выставлении оценки. Однако, 
встает вопрос об оценивании таких вопросов. 
Для них простая дихотомическая шкала не 
подходит. Рекомендуемая формула для вычис-

ления результата многошагового тестового за-
дания имеет вид: 

∑
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=
n

i i
M mnN

BR
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1 ,  (10) 

где RМ – результат выполнения многошагового 
тестового задания, i – номер шага, mi  – количе-
ство ошибок, допущенных на i-том шаге, n  – 
количество шагов. 

Формула (10) справедлива для многошаго-
вых тестовых заданий, в которых на каждом 
шаге используются одноальтернативные зада-
ния или задания на установление правильной 
последовательности. В случае использования 
на каком-либо из шагов тестового задания на 
соответствие или многоальтернативного тесто-
вого задания целесообразно использовать фор-
мулы (11) и (12) соответственно. 
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где j – номер попытки прохождения шага, если 
на нем была допущена ошибка;

ji2Q – количест-

во пар для составления на i-том шаге при j-той 
попытке; 

ji1Q – количество верно составленных 

пар на i-том шаге при j-той попытке. 
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где 
ji

Q1 – количество правильных вариантов 

ответов i-том на шаге при j-ой попытке; 
i

Q2  – 
количество правильных ответов, выбранных 
тестируемым на i-том шаге; 

ji
Q3 – количество 

неправильных ответов, выбранных тестируе-
мым на i-том шаге при j-ой попытке; j – номер 
попытки прохождения шага, если на нем была 
допущена ошибка. 

В случае использования в тесте многошаго-
вых тестовых заданий с разными уровнями 
сложности, расчет результата выполнения i-го 
тестового задания с заданным уровнем сложно-
сти выполняется по следующим формулам.  

1. (13) – для оценивания заданий, на каж-
дом из уровней которого используются одно-
альтернативные тестовые задания.  
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2.  (14) – для оценивания заданий, на каж-
дом из уровней которого используются задания 
на установление соответствия. 
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3. (15) – для оценивания заданий, на каж-
дом из уровней которого используются много-
альтернативные тестовые задания. 
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Общая оценка Rz за выполнение теста, со-
держащего тестовые задания с разными уров-
нями сложности, вычисляется по формуле (16). 
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где Ni ...1= . 

Выводы 

Система компьютерного контроля знаний, 
построенная на основе описанной в статье моде-
ли компьютерного контроля знаний и исполь-
зующая разработанные авторами методы пред-
ставления и анализа ответов, в настоящее время 
сертифицирована [7; 8] и успешно применяется 
в Харьковском национальном университете 
радиоэлектроники и Харьковском торгово-
экономическом институте КНТЕУ для тестиро-
вания студентов по различным дисциплинам. 
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