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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Достижения в отрасли телекоммуникационных технологий и вычислительных сетей обеспечивают необходимые технические возможности для разработки и внедрения в систему образования современных информационных технологий. Наиболее существенным вкладом|вкладом| в решение этих задач является применение автоматизированных систем |обучения| обучения и контроля знаний.
Актуальность темы. Одним из основных аспектов педагогической деятельности является контроль и оценивание преподавателем знаний обучаемых. Одним из способов быстрой проверки знаний является тестирование. В настоящее время, в связи с развитием информационных технологий, дистанционного обучения и, в частности, адаптивных обучающих систем, тестирование может применяться для построения модели обучаемого, для определения индивидуальной последовательности обучения. В технологии дистанционного обучения, например, при отсутствии непосредственного контакта обучаемого с преподавателем тестирование становится одним из основных средств контроля знаний. Поэтому особенно остро встает проблема создания как качественных тестов, которые могли бы быстро, объективно и адекватно оценить уровень знаний обучаемых, так и систем тестирования их реализующих. 
Каждое тестовое задание теста должно удовлетворять определенным критериям.  Одним из таких критериев является форма представления тестового задания. Различают закрытую и открытую форму представления тестового задания. К закрытой форме относятся такие формы, как задания с выбором одного правильного ответа из нескольких возможных вариантов, задания с выбором нескольких правильных ответов из представленных вариантов, задания с установлением правильного порядка ответов, задания на установления соответствия и другие. Задания в открытой форме  предполагают ответ обучаемого на естественном языке в письменной форме, что сводит вероятность догадки к минимуму, в отличие от закрытой формы. Большинство существующих автоматизированных систем реализует закрытую форму представления тестового задания. Это обусловлено тем, что процесс автоматизации закрытой формы проще, чем автоматизация открытой формы. Так же нужно сказать, что основными доводами сторонников использования в общении с компьютером естественного языка, является:  отсутствие необходимости специального обучения, удобство в общении, поскольку основное внимание уделяется содержательной стороне общения. Естественный язык обладает и другими достоинствами: способностью наиболее полно и тонко выражать всевозможные оттенки смысла, возможностью передавать максимум информации минимальными лексическими средствами. Ввиду эффективности открытой формы, при построении системы автоматизированного тестирования в данной работе используется открытая форма представления тестового задания. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Тематика настоящей работы, ее  цель и основные задачи соответствуют государственным научно-техническим программам, которые сформули​рованы в Законе Украины «Про наукову і науково-технічну діяльність» и в Законе Украины «Про національну програму інформатизації». Цель и задачи работы непосредственно связаны с Национальной доктриной развития образования, которая утверждена Указом Президента Украины № 347/2002 от 17 апреля 2002г. Работа выполнялась на факультете прикладной математики Национального технического университета Украины «КПИ», в соответствии с планом научно-исследовательской работы. Тема исследования входит в план научно исследовательских работ как составляющая коллективной темы кафедры прикладной математики и утверждена на заседании ученого совета факультета ПМ (протокол № 10 от 12 мая 2010 года).

Цель и задачи исследования. Целью диссертационных исследований является разработка способов и средств создания автоматизированной системы тестирования в основе которой лежат задания открытого типа, направленных на повышение эффективности контроля знаний обучаемых. 

Основные задачи, поставленные в работе, заключаются в следующем:

1. Провести анализ состояния проблемы в области разработки систем автоматизированного тестирования с открытой формой представления тестового задания;

2. Разработать модель представления ответа на тестовое задание;

3. Разработать алгоритм поиска смыслообразующих элементов в ответе обучаемого и сопоставления их с эталонными;  

4. Разработать модели формирования оценки обучаемого за тестовое задание;

5. Разработать диалоговые процедуры автоматизированного получения знаний от эксперта; 

6. Исследовать результаты, полученные при использовании автоматизированной системы тестирования путем сопоставления их с результатами преподавателя;

Объект исследования — компьютерная система автоматизированного контроля знаний.
Предмет исследования — методологические основы|основание| и инструментальные средства создания автоматизированной системы контроля знаний.
Методы исследования. При разработке системы автоматизированного тестирования с тестовым заданием в открытой форме использовались способы, применяемые при создании экспертных систем, когда достоверность работы системы определяется не правилами вывода, а накопленными знаниями. Анализировались и сопоставлялись эталонные ответы преподавателя- эксперта (с возможными вариантами) и некоторое множество ответов обучаемых.  Выделялись семантически значимые составляющие ответов, для них определялась степень важности и степень соответствия соответствующего фрагмента ответа обучаемого эталонному ответу. На этой базе формировалась оценка обучаемого за задание, для чего использовался аппарат нечеткого логического вывода.

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем:

1. В первые для тестов с открытой формой представления тестового задания предложен метод контроля правильности ответа, основанный на технологии экспертных систем, накапливающий знания о возможных ответах, что позволяет строить предметно-ориентированные системы тестирования на любом языке.

2. Впервые предложена модель ответа на тестовое задание в открытой форме, представляющая собой дерево разбиения ответа на составные смыслообразующие единицы (концептулы) верхнего уровня, составных концептул верхнего уровня на концептулы более нижнего уровня и так далее до простых концептул или лексем, что позволяет учитывать влияние важности и соответствия (эталонному) отдельных смыслообразующих составляющих ответа на оценку ответа в целом. 

3. Предложен метод формирования оценки ответа на тестовое задание по степеням соответствия и важностям концептул (лексем) всех уровней, начиная с нижнего, основанный на построении моделей нечеткого логического вывода.
4. Впервые предложено ввести в модель ответа обучаемого параметр недопустимой концептулы (лексемы) искажающей смысл ответа.

Практическая значимость полученных результатов. Технология создания разработанной системы тестирования, может быть использована при создании автоматизированных обучающих систем в средней школе, ВУЗах, на курсах, а также для дистанционного обучения. 
Практическое значение разработанных элементов системы тестирования подтверждается ее использованием для контроля знаний на кафедре прикладной математики НТУУ «КПИ». 
Личный вклад соискателя: 
1. Разработан метод контроля правильности ответа, основанный на технологии экспертных систем, накапливающий знания о возможных ответах, что позволяет строить предметно-ориентированные системы тестирования на любом языке.

2. Разработана модель ответа на тестовое задание в открытой форме, представляющая собой дерево разбиения ответа на составные смыслообразующие единицы (концептулы) верхнего уровня, составных концептул верхнего уровня на концептулы более нижнего уровня и так далее до простых концептул или лексем, что позволяет учитывать влияние важности и соответствия (эталонному) отдельных смыслообразующих составляющих ответа на оценку ответа в целом. 
3. Разработан метод формирования оценки ответа на тестовое задание по степеням соответствия и важностям концептул (лексем) всех уровней, начиная с нижнего, основанный на построении моделей нечеткого логического вывода.
4. Разработан алгоритм, позволяющий учитывать в ответе обучаемого параметр недопустимой концептулы (лексемы) искажающей смысл ответа. 

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на международной конференции «Интеллектуальный анализ информации» (Киев, 2007), на международной научно-технической конференции «Информационные технологии и безопасность в управлении» (Луганск, 2007), на международной научно-технической конференции «Информационные технологии и безопасность в управлении» (Луганск, 2008), на международной научно-технической конференции «Новые технологии» (Кременчуг, 2009), на международной конференции «Интеллектуальный анализ информации» (Киев, 2010).
Публикации. Результаты диссертации опубликованы в 6 статьях из них в научных журналах  – 6 (4 в специализированных изданиях ВАК Украины), в сборниках трудов конференций – 6.

Структура диссертации. Диссертация состоит из вступления, четырех разделов и трех| дополнений|добавления|. Полный объем диссертации составляет|сдает| 140| страницы, объем текста — 102| страницы, приложений|добавления| — 38| страниц. Диссертация содержит 30| рисунков|, 12| таблиц и ссылки на|до| 104| литературных источников|истока|.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во вступлении обосновывается актуальность темы диссертации и целесообразность проведения исследований. Сформулирована цель работы и задачи, которые необходимо решить для ее достижения. Выкладывается научная новизна и практическое значение полученных результатов.
В первом разделе проанализировано состояние проблемы и тенденции развития одной из наиболее актуальных отраслей применения современных информационных технологий — автоматизированных систем тестирования. Было показано, что одной из самых эффективных форм представления тестового задания, является открытая форма. Открытая форма возникает чаще всего в технических науках (технических и математических дисциплинах) при проверке знаний обучаемым различных определений. Так же открытая форма очень часто используется в гуманитарных науках. Как уже было отмечено, анализ ответа обучаемого при использовании открытой формы представления тестового задания, являет собой весьма сложную, с точки зрения автоматизации, задачу. Это обусловлено тем, что возникает необходимость в реализации синтаксического, а так же семантического анализов. 

Был предпринят целый ряд попыток создать соответствующую автоматизированную систему тестирования,  однако каждая из них обладает рядом недостатков. 

Во-первых не существует украинско-язычных систем. Известны некоторые русско-язычные системы, однако каждая из них обладает определенными недостатками, такие как, например, высокая стоимость или отсутствие сопоставления ответов по смыслу, а существующие зарубежные разработки плохо согласуются с языками типа русского и украинского. 

 Кроме того, существующие системы имеют ряд других существенных недостатков, к которым относится отсутствие учета важности, а так же отсутствие учета недопустимого термина.  

Существуют так же отдельные чисто теоретические разработки, в которых так же не решен целый ряд вопросов. 

Согласно определению профессора Аванесова В.С, задание в тестовой форме – это варьирующаяся по элементам содержания и трудности единица контрольного материала, сформулированная в утвердительной форме предложения с неизвестным компонентом. Подстановка правильного ответа вместо неизвестного компонента превращает задание в истинное высказывание; подстановка неправильного ответа приводит к образованию ложного высказывания. Например: Поток событий называется регулярным, если …(ответ обучаемого).
Такое построение тестового задания приводит к тому, что ответ обучаемого в большинстве наблюдаемых случаев стремится к форме соответствующего определения, предложенной преподавателем. Это дает возможность максимально уменьшить роль синтаксического анализа и сосредоточить внимание на определении смысла ответа.

Установлено, что ответ обучаемого может содержать такие погрешности: он может пропустить важную составляющую, может  вставить не относящийся к ответу термин, может дать не точную формулировку составляющей ответа. 

В первом разделе так же установлено, что встречаются ситуации, когда обучаемый при ответе на задание, формулирует отличающуюся от эталонного ответа фразу, при этом такая фраза может быть частично правильной.  Такая ситуация возникала в наших экспериментах в одном из шестидесяти восьми случаев. В данном случае правильность такого ответа впоследствии устанавливается преподавателем и фиксируется как один из возможных вариантов ответа в целом. 

Для построения системы тестирования мною предложено использовать технологию экспертных систем, которая будет накапливать знания об ответах обучаемого. Система будет реализовываться для конкретной дисциплины или группы дисциплин, т.е. будет являться проблемно-ориентированной. 
Для того чтобы не хранить все возможные варианты ответов обучаемых,  в том числе и частично правильные, было предложено разбивать ответ на отдельные смыслообразующие единицы, так называемые концептулы. В этом случае весь ответ будем считать концептулой первого уровня. Концептулы его составляющие – концептулой второго уровня. Концептулы входящие в состав ответа могут в свою очередь состоять из других концептул. Концептулы входящие в состав концептулы 2 уровня назовем концептулами 3 уровня и т.д. Концептулой самого нижнего уровня может быть лексема (одно слово). Концептулу, включающую в себя другие концептулы, будем называть составной концептулой.

  В результате такого разбора получаем, что ответ можно представить как некоторое дерево концептул, на более высоких уровнях которого находятся составные концептулы, а на более низком концептулы их составляющие, причем уровень таких разбиений в исследуемых ответах не превышал 5. 

Приведем пример:

Поток событий называется регулярным, если  события следуют одно за другим через одинаковые, строго фиксированные, промежутки времени.

Этот ответ состоит из следующих концептул:

1) события

2) следуют одно за другим

3) одинаковые, строго фиксированные

4) промежутки времени

Здесь концептулы 2,3,4 являются составными. Дерево разбора данного эталонного ответа представлено на следующем рисунке 1:


[image: image1]
Рис.1 Дерево разбора эталонного ответа

Возможные погрешности, которые появляются при ответе обучаемым на задание, приводят нас к необходимости  создавать базу данных возможных значений для каждой из концептул входящих в эталонный ответ. База возможных значений для концептул эталонного ответа наполняется преподавателем-экспертом двумя способами. Первый способ предполагает, что преподаватель-эксперт на основании собственного опыта и знаний формирует возможные варианты значений для каждой из концептул, входящих в эталонный ответ. Второй способ основан на извлечении необходимой информации из ответов обучаемых.  Т.е. в процессе опытной эксплуатации системы, когда обучаемые отвечают на задания. Необходимо сказать, что возможные варианты значений могут встречаться у концептул любого уровня, от отдельных концептул до всего ответа в целом.

Наша задача заключается в нахождении степени соответствия эталонного ответа и ответа обучаемого. Для этого, в ответе обучаемого необходимо найти концептулы соответствующие концептулам эталонного ответа (либо его варианта) и установить степень их соответствия. После чего на основе степеней соответствия найденных концептул установить степень соответствия всего ответа обучаемого эталонному.

Таким образом, задача разбивается на два этапа:

-  задачу поиска концептул в ответе обучаемого с определением степени соответствия;

-  задачу формирования оценки на основании найденной степени соответствия такого ответа эталонному;

Во втором разделе приводится  формальное описание эталонного ответа.

Предложено представлять каждую из концептул эталонного ответа, в следующем виде:

                                                                 (KS(i)(k) S KS(i)(s))                                           (1)

где KS(i)(k) – ключевая концептула; i – уровень ключевой концептулы; k – номер  первой ключевой концептулы на уровне i. В данном случае концептула KS(i)(k)  является ключевой, это означает, что поиск концептулы вида (1) будет начинаться с поиска именно данной концептулы KS(i)(k).

KS(i)(s)  – вторая концептула; i – уровень расположения второй концептулы; s – номер концептулы на уровне i.

Если приведенная составная концептула (1), является составной концептулой первого уровня, тогда (1) будет выглядеть следующим образом:

                                                (MKS(1)(k) S KS(1)(s))                                     (2) 

где MKS(1)(k) – главная ключевая концептула; 1 – уровень главной ключевой концептулы; k – номер главной ключевой концептулы на уровне 1. 

Аналогично KS(1)(s) – вторая концептула; 1 – уровень расположения второй концептулы; s – номер концептулы на уровне 1.

S – тип связи;

Каждая из концептул KS(i)(k) и KS(i)(s) в свою очередь так же может быть составной, т.е. представимой в виде (1).

Общее формализованное представление эталонного ответа

Имея формализованное описание каждой из концептул, можно представить описание всего эталонного ответа в виде общего формализованного представления:

(MKS (1)(1)  S KS (1)(2) S KS (1)(3) S KS (1)(4)…………KS (1)(n))(Z) – составная концептула первого уровня;

(KS (2)(1)  S KS (2)(2) S KS (2)(3) S …….…KS (2)(n-1))(Z) – составная концептула второго уровня;

(KS (3)(1)  S KS (3)(2)  S.…………KS (3)(n-2))(Z) – составная концептула третьего уровня;

……………………………………………………………..

(KS (к)(1)  S KS (к)(2)) (Z) – концептула к-го уровня;

Z- номер ответа;

WKS = {WKS(i)(k)}(z) - множество степеней соответствия для возможных значений концептул эталонного ответа, где z – порядковый номер эталонного ответа, і – уровень концептулы , к – номер концептулы на і-ом уровне, в том числе и для составных концептул. 

VKS = {VKS(i)(k)}(z) - коэффициенты важности концептул, где z – порядковый номер эталонного ответа, і – уровень концептулы , к – номер концептулы на і-ом уровне.

RKS = {RKS(i)(k)(s)}(z) - множество расстояний между концептулами эталонного ответа, где z – порядковый номер эталонного ответа, і – уровень концептулы, к – номер первой концептулы на і-ом уровне, s – номер второй концептулы на і-ом уровне.

FNKS = {FNKS (i)(k)}(z)  – множество состоящее из флагов присутствия недопустимой концептулы в ответе обучаемого, где z – порядковый номер эталонного ответа, і – уровень концептулы , к – номер концептулы на і-ом уровне. 

В процессе опытной эксплуатации формируется множество возможных вариантов значений концептул. Учитывая то, что концептулы из ответа обучаемого не всегда полностью  совпадают с концептулами эталонного ответа, удобно ввести численное значение степени соответствия для каждой из этих концептул.

Степень соответствия концептул эталонного ответа имеет численное значение равное единице. Для всех возможных вариантов значений эталонных концептул, численное значение степени соответствия колеблется в интервале [0,1].  В силу того, что для преподавателя устанавливающего степень соответствия для возможных значений концептул, более естественным является установление качественной оценки степени соответствия в отличие от ее численного аналога, предлагается воспользоваться лингвистической переменной.  

Так же необходимо сказать, что концептулы входящие в ответ имеют разную степень важности, и очевидно необходимо иметь механизм который эту степень учитывает. Учет степени важности концептул кардинальным образом влияет на результирующую оценку за тестовое задание и за тест в целом. Без учета важности концептул может сложиться ситуация, когда более сильный студент получает ту же оценку за задание, что и слабый студент, при этом сильный студент указал наиболее значимые концептулы, а слабый менее значимые. Для того чтобы избежать такой ситуации, предлагается вводить для каждой из концептул входящей в эталонный ответ, степень важности концептул, численное значение которых так же будет варьироваться в пределах отрезка [0,1]. Степень важности концептул эталонного ответа, так же как и степень соответствия устанавливается преподавателем-экспертом на этапе формирования эталонного ответа.

Таким образом, формируется база данных степеней важностей для каждой из концептул, входящих в эталонный в ответ.

Исследования показали, что бывают случаи, когда в ответе обучаемого присутствует концептула, которая сводит на нет правильность всех остальных концептул. Назовем такую концептулу недопустимой. В зависимости от важности составной концептулы, в которую входит найденная недопустимая концептула, ее появление сведет к минимуму оценку либо составной концептулы в которую она входит, либо весь ответ. 

Приведем пример:

Поток событий называется регулярным, если события следуют одно за другим через случайные промежутки времени. 

В качестве недопустимой концептулы для концептулы «промежутки времени» здесь выступает слово «случайные». Данная недопустимая концептула аннулирует весь ответ.
Для учета таких недопустимых концептул в ответе обучаемого, необходимо иметь базу данных недопустимых концептул и проверять их наличие на этапе поиска. База данных таких недопустимых концептул формируется преподавателем-экспертом на основании его собственных знаний, а так же на этапе опытной эксплуатации, т.е. на основе анализа ответов обучаемых.

При формировании дерева эталонного ответа, необходимо учитывать допустимое расстояние между концептулами (KS(i)(k) S KS(i)(s)).  

На этапе поиска сначала находится ключевая концептула KS(i)(k), затем в ответе ищется концептула KS(i)(s). В случае, если расстояние между концептулами KS(i)(k) и KS(i)(s)   не учитывается, алгоритм поиска может найти концептулу KS(i)(k) которая будет располагаться, например, в конце предложения, а это говорит о том, что концептула KS(i)(s) никак не связана с KS(i)(k), что противоречит связи S. 

Алгоритм поиска концептул

В задаче поиска концептул, а так же в задаче нахождения степени соответствия необходимо учитывать связи между концептулами. Для каждой из этих задач (задачи поиска и задачи нахождения степени соответствия) устанавливаются свои виды связей для концептул одного уровня. Для задачи поиска нам важно учитывать взаимное расположение концептул. Исследования показали, что количество необходимых для функции поиска связей между выделенными концептулами оказывается небольшим. Мною были выделены следующие виды связей: следует за, следует перед, произвольная. 

Приведем пример дерева разбора эталонного ответа, с учетом описанных связей между концептулами:

Поток событий называется регулярным, если  события следуют одно за другим через одинаковые, строго фиксированные, промежутки времени.


[image: image2]
Рис. 2 Пример разбора эталонного ответа с учетом связей между концептулами
Процесс поиска концептул в ответе обучаемого осуществляется сверху вниз (начиная с главной ключевой концептулы) по дереву, представленному на рисунке 2, в соответствии с определенными типами связей (следует за, следует перед, произвольная) определяющих направление поиска по данному дереву.  
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Рис. 3 Дерево поиска концептул

Поиск главной ключевой концептулы

На первом этапе алгоритма поиска анализатор проверяет, является ли главная ключевая концептула лексемой или составной концептулой. 

Если главная ключевая концептула является лексемой, анализатор переходит к поиску данной концептулы в ответе обучаемого. Если такая концептула найдена в ответе обучаемого, анализатор фиксирует степень соответствия данной концептулы и переходит к поиску следующей концептулы, с которой связана найденная. Если главная ключевая концептула не найдена в ответе обучаемого, анализатор переходит к поиску возможного варианта представления для данной концептулы. Если возможный вариант представления найден, анализатор фиксирует степень соответствия данного возможного варианта, и переходит к поиску следующей концептулы с которой связана найденная. В случае если анализатор не находит возможного варианта представления, процесс продолжается с поиска следующей концептулы с которой связана данная не найденная концептула. 

В случае если главная ключевая концептула является составной, анализатор начинает свою работу с поиска ключевой концептулы входящей в составную концептулу. Если данная ключевая концептула не найдена, анализатор переходит к поиску возможного варианта  представления для данной концептулы. Если возможный вариант найден, анализатор фиксирует численное значение степени соответствия данного возможного варианта и переходит к поиску следующей концептулы связанной с найденным вариантом. Аналогичным образом проверяется наличие или отсутствие второй концептулы входящей в состав главной ключевой, с фиксацией численного значения степени соответствия для данной концептулы, либо ее возможного варианта представления. После этого анализатор переходит к поиску следующей концептулы с которой связана данная составная ключевая концептула. Необходимо отметить, что в случае если в ответе обучаемого не найдено ни одной из концептул входящих в состав составной концептулы, анализатор переходит к поиску возможного варианта для всей составной концептулы в целом. В случае если этот вариант найден, анализатор анализирует данный вариант точно так же как это было описано для случая составной концептулы. 

Каждая составная концептула может принимать один из следущих возможных вариантов представления:

1. (KS(i)(k) S KS(i)(s))

2. (KS(i)(k) S (KS(i +1)(p) S KS(i +1)(r)))
3. ((KS(i+1)(u) S KS(i +1)(q)) S KS(i)(s))
4. ((KS(i+1)(u) S KS(i +1)(q)) S (KS(i +1)(p) S KS(i +1)(r)))

Поиск таких концептул осуществяется аналогично тому как описано выше. 

Уровень вложенности концептул не ограничен, анализатор рекурсивно проходит по всем веткам формализованного представления, начиная с главной ключевой концептулы и заканчивая последней концептулой, находящейся на самом нижнем уровне дерева формализованного представления.

Итак, результатом работы алгоритма поиска является дерево, накладываемое на дерево эталонного ответа со степенями соответствия вложенных концептул.
Формирование оценки

На основании найденных в процессе поиска концептул и степеней их соответствий, необходимо сформировать результирующую оценку за ответ.

Для задачи формирования оценки мы формируем степень соответствия составной концептулы по степеням соответствия концептул, входящих в ее состав, начиная с самого нижнего уровня. 

В большинстве случаев необходимо присутствие всех концептул входящих в составную, назовем эту связь «и». Тогда связь вида (1) будет иметь следующий вид:

                                           (KS(i)(k) И KS(i)(s))                                                  (3)

В некоторых более редких случаях достаточно одной из концептул входящих в составную, например, когда есть уточнение. 

Пример: Концептула «в будущем при t>t0». В данном случае концептула «при t>t0» является уточняющей, т.е. наличие такой концептулы в ответе является не обязательным. Назовем эту связь «или»:

                                             (KS(i)(k) ИЛИ KS(i)(s))                                          (4)

Варианты нахождения оценки

Были проанализированы варианты формирования оценки на основе степени равенства между двумя множествами, множеством степеней соответствий концептул эталонного ответа, и множества степеней соответствий концептул из ответа обучаемого. 

Второй способ нахождения результирующей оценки заключается в использовании байесовского метода принятия решения. В данном случае степени соответствий концептул рассматриваются как вероятности правильности задания каждой из концептул.

Недостатками этих методов являются:

·  не учитывается важность концептул;

· не учитывается случай, когда в ответе обучаемого присутствует недопустимая концептула;

· линейная структура представления эталонного ответа

Результирующая оценка за ответ является параметром, зависящим от ряда других параметров,  таких как:

- наличие недопустимой концептулы;

- тип связи между концептулами;

- важность концептулы;

- степень соответствия концептулы;

В силу того, что перечисленные параметры, в честности, важность концептул и степень соответствия концептул, представлены через лингвистические переменные, для определения степени соответствия ответа обучаемого к эталонному предложено построить модели нечеткого логического вывода. Определение степени соответствия ответа обучаемого к эталонному, как раз и является оценкой за тестовое задание. 

Нахождение оценки методами нечеткого логического вывода

Нахождения результирующей оценки за тестовое задание осуществляется в несколько этапов.

На первом этапе необходимо построить модель № 1, системы нечеткого логического вывода, для нахождения степени соответствия для каждой из концептул нижнего уровня (т.е. для лексем), с учетом важности этих концептул.  

На втором этапе необходимо построить модель № 2, системы нечеткого логического вывода, для нахождения степени соответствия для каждой из составных концептул эталонного ответа, на основании степеней соответствий концептул входящих в данную составную концептулу. Расчет степени соответствия составной концептулы эталонного ответа происходит на основании степеней соответствий входящих в ее состав концептул, которые были найдены при построении модели № 1, с учетом типа связи между концептулами («и», «или»), а так же с учетом флага присутствия недопустимой концептулы. 

Степень важности составных концептул, точно так же как и у концептул нижнего уровня, имеет разное значение. Для того чтобы учесть этот факт, необходимо построить модель № 3, для нахождения степени соответствия составной концептулы с учетом важности такой концептулы, с учетом значения исходной степени соответствия (определенной преподавателем), а так же с учетом степени соответствия данной концептулы рассчитанной в модели № 2. Результатом работы модели № 3 является степень соответствия составных концептул, в том числе концептулы первого уровня, т.е. всего ответа обучаемого по отношению к эталонному ответу. 

Например, модель № 1 имеет следующий вид:

Модель № 1 
Входные параметры:

- Степень соответствия концептулы нижнего уровня, обозначим как ССКЛ.

- Важность концептулы нижнего уровня, обозначим как ВКЛ

Выходной параметр:

- Степень соответствия концептулы нижнего уровня (с учетом важности), обозначим как ССКЛ_В.

Для описанных лингвистических переменных и соответствующих им лингвистических термов строятся правила нечеткого логического вывода. Например, для модели № 1 имеем:

1. Если «ССКЛ»= полностью не соответствует и «ВКЛ»= низкая, то  «ССКЛ_В»= полностью не соответствует

2. Если «ССКЛ»= низкая и «ВКЛ»= низкая, то  «ССКЛ_В»= низкая

3. Если «ССКЛ»= средняя и «ВКЛ»= низкая, то  «ССКЛ_В»= низкая

Далее, используя алгоритм нечеткого логического вывода Мамдани, определяются значения для выходных лингвистических переменных каждой из моделей системы. 

Результирующую оценку за тест в целом можно получить при использовании выбранной модели педагогического тестирования, на основании количества балов полученных за ответ. В нашем случае, полученным количественным характеристикам «степень соответствия», можно поставить  в соответствие определенное количество балов, например значению 1 соответствует 100 балов, значению 0,25 соответствует 25 баллов и т.д. 

Так же необходимо отметить, что используя методику аналогичную разработанной выше, можно определить качественную оценку за тест, полученную на основании лингвистических переменных.  

В третьем разделе представлена общая схема разрабатываемой системы тестирования для тестовых заданий в открытой форме. 

Разработан интерфейс связи системы с преподавателем-экспертом, обучаемым и преподавателем, осуществляющий контроль знаний обучаемых. Позволяющий определять степени соответствий для каждого из возможных вариантов концептул входящих в эталонный ответ, степени важности для таких концептул, задание предельно допустимого расстояния между концептулами, учета недопустимой в данном контексте концептулы, определение необходимых типов связей между концептулами и т.д.  

Приведен пример проведения одного из ответов обучаемого через разработанные нечеткие логические модели.

Разработана база данных, в основе которой лежат таблицы сущностей, необходимые для хранения информации о концептулах, связях между концептулами, возможных вариантов концептул, расстояний между концептулами, и другой информации. 

В четвертом разделе, согласно теории педагогического тестирования, оценка результатов работы проводилась путем предъявления из 22 вопросов открытого типа, потоку студентов в составе трех учебных академических групп, всего 68 человек. Автоматизированная система тестирования была опробована 14 октября 2009 года на кафедре прикладной математики национального технического университета Украины «КПИ» по курсу «Математическое моделирование и системный анализ».

 Перед тем как проводить автоматизированную диагностику знаний по данному курсу, обучаемым кафедры была предоставлена возможность пройти письменное тестирование, т.е. тестирование по бланкам. Каждому тестируемому был предоставлен бланк с двадцати двумя вопросами открытой формы. Каждый вопрос был сформирован в виде предложения в состав которого входила неизвестная компонента. Подстановка обучаемым правильного ответа вместо неизвестного компонента превращает задание в истинное высказывание; подстановка неправильного ответа приводит к образованию ложного высказывания. 

После проверки ответов обучаемых, по каждому из них преподаватель выставляет оценку характеризующую степень соответствия эталонному ответу. После чего полученные результаты оценивались автоматизированной системой. В результате мы получили две выборки значений результатов тестирования. 
 Для проверки степени близости двух выборок, предложено воспользоваться статистическими методами. Для этого в первом случае было рассчитано среднеквадратическое отклонения, а во втором случае, для обеспечения надежности, используя коэффициент корреляции Пирсона была рассчитана мера близости двух исходных выборок. 

На основе рассчитанного коэффициента корреляции было установлено, что оценка полученная обучаемым за тестовое задание после бланкового тестирования, т.е. оценки преподавателя, стремится к оценке обучаемого полученного в результате автоматизированного тестирования. 

Сравнения полученных результатов тестирования были продемонстрированы в виде диаграмм рассеивания оценок. Например, по одному из вопросов имеем:
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ВЫВОДЫ

Диссертационная работа содержит результаты проведенных автором исследований, а также полученные новые научно-обоснованные результаты, которые в совокупности решают задачу повышения эффективности процесса контроля знаний обучаемых. 

Для построения системы тестирования нами предложено использовать технологию экспертных систем, накапливающей знания об ответах обучаемого. Система будет реализовываться для конкретной дисциплины, или группы дисциплин, т.е. будет являться проблемно-ориентированной. 

Предложено разбивать эталонные ответы и ответы обучаемых на деревья, с дальнейшим сопоставлением деревьев эталонных ответов с соответствующим им деревьям ответа обучаемого. В качестве узлов дерева выступают концептулы, а в качестве связей выделены связи указывающие направление поиска по дереву данных концептул. Также выделены связи участвующие на этапе формирования оценки.
Для каждой из концептул (в том числе и составных) входящей в эталонный ответ предложено ставить в соответствие множество возможных вариантов данной концептулы с определенной степенью соответствия в пределах [0,1].  Предложено вводить для каждой из концептул входящей в эталонный ответ, степень важности, численное значение которого также будет варьироваться в пределах отрезка [0,1]. После выделения эталонных концептул и связей между ними, определяется также предельно допустимое расстояние между данными концептулами. В силу того, что определение численного значения для степени соответствия и важности концептул «на глаз», для преподавателя-эксперта формирующего тест, является не всегда интуитивно понятным, предложено определять описанные параметры через лингвистические переменные. 

Разработан способ поиска и сопоставления концептул из ответа обучаемого к эталонным, которому предшествует этап фильтрация ответа обучаемого от так называемых слов паразитов, исправление орфографических ошибок. Предложено выделять главную ключевую концептулу эталонного ответа, с которой начинает свою работу процесс поиска и сопоставления. После проведения процесса поиска ключевых концептул в ответе обучаемого, мы получаем дерево ответа обучаемого с найденными степенями соответствий каждой из найденных концептул. 

Для нахождения оценки обучаемого за тестовое задание предложено пользоваться методами нечеткого логического вывода. Построено 3 модели нечеткого логического вывода, в которых используется информация полученная на этапе поиска. В результате определяется степень соответствия концептулы первого уровня, т.е. всего ответа в целом, по результатам которой определяется результирующий бал за тестовое задание.

Разработан интерфейс связи системы с преподавателем-экспертом, обучаемым и преподавателем, осуществляющий контроль знаний обучаемых. Позволяющий определять степени соответствий для каждого из возможных вариантов концептул входящих в эталонный ответ, степени важности для таких концептул, задание предельно допустимого расстояния между концептулами, учета недопустимой в данном контексте концептулы, определение необходимых типов связей между концептулами и т.д.  

Приведен пример проведения одного из ответов обучаемого через разработанные нечеткие логические модели.

Разработана база данных, в основе которой лежат таблицы сущностей, необходимые для хранения информации о концептулах, связях между концептулами, возможных вариантов концептул, расстояний между концептулами, и другой информации. 

Приведены результаты апробации элементов системы, которые проводились на кафедре прикладной математики национального технического университета Украины «КПИ» по курсу «Математическое моделирование и системный анализ». Данные результаты были продемонстрированы в виде диаграмм рассеивания оценок.  
СПИСОК ОПУБЛИКОВАНЫХ РАБОТ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ

1. Соколова Н.А., Руденко П.А. Построение семантического интерпретатора ответов обучаемых в свободно-конструируемой форме // Сборник трудов VII международной конференции «Интеллектуальный анализ информации» ИАИ-2007 – Киев, 15-18 мая 2007 г. – С. 289–299.
2. Соколова Н.А., Руденко П.А. Использование открытой формы представления тестового задания для автоматизированного контроля знаний // «Вестник восточноукраинского национального университета имени Владимира Даля. Научный журнал № 5(111)» – Луганск, 17 сентября 2007 г. – С. 200–205 
3. Соколова Н.А., Руденко П.А. Сопоставление ответа обучаемого с эталонным при открытой форме тестирования // «Вестник восточноукраинского национального университета имени Владимира Даля. Научный журнал № 8 (126)» – Луганск , 15 сентября 2008 г. – С. 257–261 
4. Соколова Н.А., Руденко П.А. Формирование оценки ответа обучаемого при открытой форме тестового задания|задачи| методами нечеткой математики // «Нові технології. Науковий вісник Кременчуцького університету економіки, інформаційних технологій і управління № 1 (23) березень 2009» – Кременчуг – С. 147–155
5. Соколова Н.А., Руденко П.А., Голуб А.Т. Система тестирования знаний, реализующая открытую форму тестового задания // «Наукові вісті національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» – Киев, 30 ноября 2009 г – С. 76–83
6. Руденко П.А. Автоматизированная система тестирования с открытой формой представления тестового задания|задачи| // Сборник трудов X международной конференции «Интеллектуальный анализ информации» ИАИ-2010 – Киев, 18-21 мая 2010 г. – С. 261–269
события следуют одно за другим через одинаковые, строго фиксированные, промежутки времени





следуют одно за другим





одинаковые, строго фиксированные





промежутки времени





следуют





одно за другим





одинаковые





строго фиксированные





промежутки





времени





строго





фиксированные





события





1 уровень





2 уровень





3 уровень





4 уровень





события следуют одно за другим через одинаковые, строго фиксированные, промежутки времени





следуют одно за другим





одинаковые, строго фиксированные





промежутки времени





следуют





одно за другим





одинаковые





строго фиксированные





промежутки





времени





строго





фиксированные





события





1 уровень





2 уровень





3 уровень





4 уровень





следует за





произвольная





следует за





следует за





следует за





произвольная





следует за








_1326528229.vsd
�

события


промежутки


следует за


следуют


следует за


одно за другим


следует за


времени


следует за


строго фиксированные


одинаковые



произвольная


следует за


строго


фиксированные


произвольная



