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Введение  

Мировое сообщество заинтересовано в со-

здании единого образовательного пространства 

[1, 2]. Основными целями Болонского процесса 

[3] и программы ЮНЕСКО «Образование для 

всех»[4] являются концепция «непрерывного 

обучения через всю жизнь», повышение каче-

ства, интернационализации и доступности об-

разования. Наиболее эффективным является 

индивидуальное обучение, однако в условиях 

массового обучения оно обходится очень доро-

го. Эту задачу решает e-learning – обучение с 

помощью Интернет и мультимедиа. Использо-

вание новых информационных технологий в 

образовании позволяет организовать индивиду-

альное электронное обучение в условиях мас-

сового образования, но при этом предъявляют-

ся повышенные требования к качеству учебных 

материалов (УчМ) компьютерно-

ориентированных обучающих систем (КОС). 

Критериями качества УчМ являются [23, 24]: 

 показатели качества содержания обра-

зования; 

 показатели качества технологий обу-

чения; 

 показатели качества результатов обра-

зования. 

Оценка качества УчМ КОС в современных 

условиях развития сферы образовательных 

услуг [5-9] реализуется методами экспертных 

оценок с привлечением группы экспертов для 

количественной и (или) качественной оценки 

критериев. Существующие методики эксперти-

зы качества УчМ [10-11] используют первые 

две группы показателей качества и не учиты-

вают показатели результатов образования. В 

условиях быстрого устаревания знаний содер-

жание дисциплин постоянно обновляется, это 

требует проведения повторной экспертизы при 

каждом обновлении УчМ, что технически нере-

ализуемо, поэтому необходима разработка 

средств автоматизированного оценивания. Та-

ким образом, анализ научных работ в области 

качества образования [10-24] показал, что зада-

ча автоматизации оценки качества УчМ КОС 

актуальна, но недостаточно изучена.  

Целью исследования является разработка 

метода количественной оценки качества УчМ 

обучающих систем, который, в отличие от су-

ществующих методов, обеспечивает автомати-

зированную оценку качества УчМ КОС по по-

казателям качества результатов образования. 

1. Структурная модель УчМ 

УчМ состоят из знаний и метаданных. Ме-

таданные УчМ являются «знаниями о знаниях» 

и определяются структурой дистанционного 

курса (ДК). Основными требованиями совре-

менных технических стандартов электронных 

УчМ  являются модульность и возможность по
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вторного использования. Поэтому ДК 

определим как набор дидактических единиц в 

виде автономных обучающих объектов (Learn-

ing Object – Lo). Lo включает логическую 

структуру кадров Screen и концептов-понятий 

C (кадр визуализирует понятие-концепт С). 

Метаданные Lo, Screen, C предоставляют КОС 

информацию о логической структуре контента 

УчМ для построения адаптивной последова-

тельности обучения. Lo есть набор связанных 

кадров Screen. Каждому Lo соответствует ди-

дактическая цель (ДЦ), достигаемая набором 

кадров, реализующих иерархическую структу-

ру более простых целей. ДЦ определяют уров-

ни усвоения материала [23]: 

1. Репродуктивный или ознакомитель-

ный (основные индикаторы – способность сту-

дента повторить материал, узнать объект, 

назвать без объяснений какие-то признаки, 

имена и т.д.). 

2. Понимание (основные индикаторы – 

способность объяснить, преобразовать инфор-

мацию, описать причинно-следственные связи 

и т.д.). 

3. Применение (индикаторы – использо-

вание знаний в новых ситуациях, способность 

действовать по алгоритму и адаптировать ситу-

ации). 

4. Аналитический (индикаторы – спо-

собность анализировать новые ситуации, клас-

сифицировать объекты, определять функцио-

нальные зависимости и т.д.). 

5. Творческий и оценочный (индикаторы 

– способность к обобщению, выработка крите-

риев и оценка фактов и явлений, формулирова-

ние выводов и т.д.). 

 

Обратная связь в учебном процессе обеспечи-

вается средствами контроля знаний. Выделяют 

три типа контроля: входной, текущий, итого-

вый. Пусть структура дистанционного курса 

(ДК) имеет вид:

 

eLС = <Lsn,Prp, SubPurp, R, SubCtrl, Correct, MainCtrl>, 

 

где Lsn – урок, состоящий из последовательно-

сти ранжированных целей Prp. Ранг урока 

определяется максимальным рангом цели; 

Prp – дидактическая цель, численно харак-

теризуется максимальным рангом R подцели. 

SubPurp – дидактическая подцель, характе-

ризуется рангом R подцели.  

R – ранг цели, R[1..5]; 

SubCtrl – набор действий по контролю 

усвоения материала. В ходе изучения курса 

обучаемый проходит либо не проходит теку-

щий контроль; 

Correct – последовательность запланиро-

ванных действий для коррекции знаний обуча-

емого. Коррекция выполняется, если обучае-

мый не прошел текущий контроль SubCtrl по 

SubPurp. Набор запланированных корректиру-

ющих действий гарантирует, что обучаемый 

обязательно достигает необходимого уровня 

знаний для продолжения обучения; 

MainCtrl – итоговый контроль по заверше-

нию ДК. Выполняет проверку по каждой цели. 

 

2. Количественная оценка качества УчМ 

На основе рангов целей возможно выпол-

нить оценку параметров ДК. Определим каче-

ство курса как совокупность его собственных 

характеристик, обусловливающих качество 

знаний студентов в результате изучения данно-

го курса не менее 70%. Обозначим среднее ка-

чество знаний студентов по ДК как QSt. При-

мем ряд допущений: 

 Коэффициент уровня сложности ДК 

KСлДК примем равным 1 (KСлДК  [1..3]). 

 Коэффициент уровня подготовки сту-

дентов КПСт примем равным 1 (КПСт  [1..3]). 

 Коэффициент итогового контроля КИТ 

примем равным 1 (КИТ  [0..1]). 

Усвояемость из корректирующих учебных 

материалов StКорр  зависит от результатов те-

кущего контроля: неудовлетворительные ре-

зультаты текущего предполагают коррекцию: 

7.0

StТК
StКорр

StТКL 






 ,   (1) 

где LTKSt – эталонные результаты текущего 

контроля при 100% усвояемости, определяются 

на первоначальном этапе ввода ДК; 

StТК  - усвояемость по результатам теку-

щего контроля; 

0.7 – допустимый порог знаний. Усвоенные 

знания корректирующих материалов оценива-

ются на уровне 70% от максимального значе-

ния, определенного разработчиком курса на 

первоначальном этапе ввода ДК. 

Результаты изучения корректирующих ма-

териалов: 

7.0

StИКИК

StКорр
StТК







 .  (2) 
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Результаты изучения учебных материалов с 

учетом фактических результатов текущего и 

итогового контроля: 

7.0

3.0StИК
StТК

StТКИК
L 







.  (3) 

Используем коэффициент детерминации 

для определения тесноты связи различных ви-

дов контроля. Коэффициент детерминации: 

%10022  r , (4) 

где r – коэффициент корреляции. 

Коэффициент корреляции текущего и ито-

гового контроля: 

  

   22
ИКТК,










ТКТКИКИК

ТКТКИКИК
r




. 

      (7) 

Коэффициент корреляции коррекции и ито-

гового контроля: 

  

   22
ИККорр,










КоррКоррИКИК

КоррКоррИКИК
r




.

      (8) 

Качество курса: 

 
УчМКорр

СлДК

ИК qqq
К

К
KQ TK

ПСт

DK  , (9) 

где коэффициент качества текущего кон-

троля 
2

ИК ТК,ИК





 TK

TKq , 

коэффициент качества коррекции 

2

ИК Корр,Корр 





Корр

ИК

Корр
q , 

коэффициент качества УчМ 

2

ИК УчМ,

StТК

StТК
УчМ 





L

L
q

ИК

. 

Таким образом, основными характеристи-

ками ДК являются эффективность ДК и каче-

ство ДК на основе показателей качества ре-

зультатов образования. Отрицательный коэф-

фициент корреляции является показателем за-

вышенных оценок, не подтвержденных итого-

вым контролем. 

 

Программная реализация. 

Имитационная модель процесса изучения 

ДК реализована средствами платформы .NET и 

СУБД Oracle. Приложение выполняет числен-

ную оценку ДК. Поведение учеников генериру-

ется случайным образом. Фрагмент структур-

ной модели ДК приведен в таблице 1.

 

Таблица 1. Модель абстрактного курса 

№
 у

р
о

к
а

 

Цели урока 
К

о
т
р

о
л

ь
 

Р
а

н
г
 у

р
о

к
а

 

Понятия 

урока Цель 

Р
а

н
г
 

Понятия цели Подцель 

Р
а

н
г
 

Понятия подцели 

Lsn1 Prp1.1 3 С100,С101, С102 SbPrp1.1.1 1 С100,С101, С102 Ctr1.1.1 4 С100,С101, 

С102, SbPrp1.1.2 2 Ctr1.1.2 

SbPrp1.1.3 3 Ctr1.1.3 

Prp1.2 3 С103,С104, С105 SbPrp1.2.1 1 С103,С104, С105 Ctr1.2.1 С103,С104, 

С105, SbPrp1.2.2 2 Ctr1.2.2 

SbPrp1.2.3 3 Ctr1.2.3 

Prp1.3 4 С100,С101, С102, С104, 

С106,С107, С108 
SbPrp1.3.1 1 С106,С107, С108 Ctr1.3.1 С106,С107, 

С108 SbPrp1.3.2 2 Ctr1.3.2 

SbPrp1.3.3 3 Ctr1.3.3 

SbPrp1.3.4 4 С100,С101, С102, С104, 

С106,С107, С108 
Ctr1.3.4 

SbPrp5.3.3 5 С108, С128, С129, С139, С140 Ctr5.3.3 

SbPrp5.3.4 5 С139, С140 Ctr5.3.4 

SbPrp5.3.5 5 С108, С128, С129, С130, С131, 

С139, С140 
Ctr5.3.5 

Имитация модели процесса обратной связи 

для подцели SPrp1.1.1 приведена в табл.2. По 

результатам контроля выполняется переход к 

следующей порции УчМ FW, в случае диагно-

стики отклонения от эталонной модели выпол-

няется коррекция знаний с помощью мероприя-

тий SU; невосприимчивость к коррекции за-

вершается возвратом к полному повторению 

пройденного BW. Каждый урок определяется 

целью. Главная цель разбита на подцели. Ранг 
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урока определяется максимальным рангом це-

ли. Ранг цели определяется максимальным ран-

гом подцели. Каждая подцель сопровождается 

мероприятиями контроля и коррекции. В про-

цессе обучения выполняется коррекция уровня 

усвоения понятий, определяемого рангом под-

цели или мероприятиями коррекции. 

Таблица 2. Фрагмент модели обратной связи 
Контроль Действия по результатам 

контроля (коррекция SU/ 

переход к нов. УчМ FRW/ 

переход назад BW) 

Доп. понятия Ранг усвоения доп. поня-

тия 

Ctr1.1.1 SU1.1.1.1 C1,C2 2 

SU1.1.1.2 C1,C3 2 

SU1.1.1.3 C2,C4 3 

FRW1.1.1   

BW1.1.1   

 

Средствами платформы Microsoft.NET и 

СУБД Oracle 11g сгенерированы имитационные 

данные изучения 5 дистанционных курсов 30 

студентами. Среди студентов выделены катего-

рии: 

 5 студентов относятся к категории 

«неуспевающих». 

 5 студентов относятся к категории «от-

личников». 

 У 20 студентов «средние» результаты 

успеваемости. 

Структура ДК приведена в табл. 3. Для вы-

полнения анализа результатов обучения сред-

ствами Analytic Workspace Manager Oracle 11g 

(AWM) созданы измерения гиперкубов, приве-

денные в табл.4 

Таблица 3. Структура ДК 

Название 

курса 

Уро-

ки 
Цели 

Сред-

нее 

целей 

Под-

чи-

нен-

ные 

цели 

Среднее 

подчи-

ненных 

целей 

Тек. 

кон-

троль 

Среднее 

тек. 

кон-

троля 

Коррек-

ция 

Сред-

нее 

кор-

рек-

ций 

ДК 1 7,00 26,00 3,71 77,00 2,96 220,00 2,86 649,00 2,95 

ДК 2 14,00 49,00 3,50 150,00 3,06 449,00 2,99 1301,00 2,90 

ДК 3 14,00 47,00 3,36 249,00 5,30 711,00 2,86 2152,00 3,03 

ДК 4 28,00 82,00 2,93 259,00 3,16 819,00 3,16 2479,00 3,03 

ДК 5 28,00 87,00 3,11 138,00 1,59 390,00 2,83 1177,00 3,02 

ВСЕГО: 91,00 291,00  873,00  2589,00  7758,00  

Среднее: 18,20 58,20 3,32 174,60 3,21 517,80 2,94 1551,60 2,98 

 

Таблица 4. Структура измерений гиперкубов 

Назва-

ние 

изме-

рения 

STUD PURP SUBCTRL CORRECT 

Описа-

ние, 

кол. 

строк 

Данные о сту-

дентах, 30 

Данные о цели 

урока, 291 

Данные о текущем 

контроле, 2589 

Данные о процессе корректировки зна-

ний, 7758 

Уровни STUD DK, LSN, PURP DK, LSN, PURP, 

SUBPURP, 

SUBCTRL 

DK, LSN, PURP, SUBPURP, SUBCTRL, 

CORRECT 

Тип 

схемы 

«Звезда» «Снежинка» «Снежинка» «Снежинка» 

На основе измерений созданы кубы для 

анализа результатов текущего контроля, кор-

ректировки знаний и итогового контроля. При 

просмотре куба средствами доступны фильтры, 

переходы между уровнями иерархий измерений 

и управление макетом положения элементов в 

рабочей области. На рис. 1 показаны результа-

ты корректировки знаний обучаемых. Время 

загрузки данных по сравнению с обычными 

средствами OLTP-баз сокращается в сотни раз 
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и выполняется в интервале от нескольких се-

кунд до 2-3 минут в зависимости от характери-

стик рабочей станции. Аналогичный запрос 

средствами OLTP-базы выполняется несколько 

часов либо приводит к сбою работы сервера 

базы даннях. 

 

 
Рис. 1. Просмотр гиперкуба с данными о результатах корректировки знаний обучаемых 

 

Результаты изучения и количественной оценки качества элементов ДК по 12-балльной шкале 

приведены в табл. 5. 

Табл. 5. Результаты оценки качества ДК 

Назв

ание 

кур-

са 

Коли-

чество 

уроков 

Макси-

мальное 

значение 

усвояемо-

сти зна-

ний курса 

Резуль-

таты 

теку-

щего 

кон-

троля 

Резуль-

таты  

коррек-

ции 

Ито-

го-

вый 

кон-

трол

ь 

Коэффи-

циент 

качества 

УчМ 

Коэффи-

циент 

качества 

текущего 

контроля 

Коэффи-

циент 

качества 

коррек-

ции 

Каче-

ство 

курса 

ДК1 7 8,23 5,84 2,38 4,71 14,71 5,26 9,01 28,98 

ДК2 14 10,13 8,84 1,28 9,50 29,61 24,816 21,28 75,71 

ДК3 14 9,61 7,90 1,70 8,66 30,52 24,53 14,7 69,75 

ДК4 28 4,07 3,89 0,17 3,52 8,56 8,1 7,53 24,19 

ДК5 28 5,33 4,88 0,44 4,05 14,05 9,86 11,48 35,39 

 

Полученные результаты позволяют сделать 

выводы о качестве элементов курсов и качестве 

всего ДК, использование OLAP-технологий 

позволяет настраивать требуемую детализацию 

отчетности для выявления «проблемных» эле-

ментов курса. Для ДК1 и ДК4 определены низ-

кие показатели качества: 28,98  и 24,19 соответ-

ственно. Для ДК1 необходима модернизация 

текущего контроля, для ДК4 – полная перера-

ботка элементов курса. 

 

Заключение 

Разработан метод количественной оценки 

качества элементов ДК, который в отличие от 

существующих методов основан на показателях 

качества результатов образования, ранжирова-

нии дидактических целей и связности элемен-

тов ДК, что позволяет выполнять сравнение 

показателей качества ДК независимо от пред-

метной области курса. Данный метод может 

быть использован в информационных системах 

мониторинга качества электронного образова-

ния. 
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