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Розглянуто проблему тестування теоре-
тичних знань в автоматизованих системах 
контролю. Запропоновано методи тесту-
вання теоретичних знань на основі викори-
стання тезауруса семантичних полів для 
побудови концептуальних моделей тексту 
відповіді на природній мові

Ключові слова: тестування знань, відпо-
відь на природній мові, тезаурус

Рассмотрена проблема тестирования 
теоретических знаний в автоматизирован-
ных системах контроля. Предложены мето-
ды тестирования теоретических знаний на 
основе использования тезауруса семанти-
ческих полей для построения концептуаль-
ных моделей текста ответа на естествен-
ном языке

Ключевые слова: тестирование знаний, 
ответы на естественном языке, тезаурус

The problem testing of theoretical knowled-
ge by automated testing systems is considered. 
Methods of construction of semantic models of 
natural language answer by means of the thes-
aurus of semantic fields are proposed
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1. Введение

Эффективность любой системы образования во 
многом определяется качеством средств контроля зна-
ний обучаемого. Контроль необходим как при предва-
рительном тестировании для определения начального 

уровня знаний, так и после прохождения курса обуче-
ния для контроля усвоения материала. Это касается и 
автоматизированных обучающих систем, и самообра-
зования, и традиционного образования, основанного 
на взаимодействии «учителя» и «ученика». В связи 
с возрастанием роли дистанционного обучения зада-
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ча повышения эффективности и интеллектуальности 
средств анализа ответов стала особенно актуальной. 
Особенностями дистанционного образования объяс-
няются новые требования к системам контроля.

Во-первых, диалог между системой и обучаемым 
должен идти на языке, максимально приближенном 
к естественному. Человечество выражает свои знания 
вербально. Каково бы ни было внутреннее представле-
ние знаний, но о них всегда можно рассказать. Сохра-
няются знания и передаются следующим поколениям 
также в виде написанных текстов. Поэтому можно го-
ворить, что наиболее эффективным контроль знаний 
будет тогда, когда диалог между системой и обучаемым 
будет происходить на естественном языке.

Во-вторых, наряду с тестированием практических 
знаний, предметом такого диалога должна быть «тео-
рия» – те знания, которые выражаются на естествен-
ном языке и представляют собой основные понятия, 
концепции, законы той области знаний, которая из-
учалась и по которой идет тестирование.

В-третьих, в связи с высокой скоростью обновления 
знаний, система контроля должна быть способна к «об-
учению» - адаптации к новым знаниям, то есть должны 
быть усовершенствованы функции, облегчающие ее 
наполнение. Перечисленные требования выдвинуты 
на основе анализа проблем тестирования знаний при 
дистанционном обучении, однако, они не теряют акту-
альности и в других системах образования.

2. Анализ существующих методов тестирования 
теоретических знаний 

Рассмотрим существующие методы тестирования 
теоретических знаний, понимая под теоретическими 
знаниями сведения, выраженные на естественном язы-
ке, и содержащие основные теоретические положения 
в какой-либо области знания.

Одним из наиболее легко реализуемых и потому 
очень часто применяемых является метод тестиро-
вания с использованием выборочных ответов [1-3]. 
Обучаемому предоставляется вопрос и альтернативы 
ответов, из которых необходимо выбрать один или не-
сколько правильных. Достоинствами данного метода 
является то, что он обладает высокой реактивностью, 
позволяет экономить память и трудозатраты со сто-
роны автора обучающего курса. Однако этот метод 
обладает и недостатками. Велика вероятность просто 
случайного выбора правильного варианта. Таким об-
разом, тестирование сводится к угадыванию, инту-
итивному определению правильного ответа. Кроме 
того, даже человек, сознательно выбравший верный 
ответ, не всегда правильно сформулирует нужное те-
оретическое положение. А между тем, наиболее ценны 
и осознанны те знания, которые человек может верба-
лизовать. И речь идет не о том, чтобы заученно воспро-
извести нужный отрывок из книги, а суметь изложить 
основные положения теории в свободной форме, не 
обязательно в «книжной» формулировке.

Эта свободная формулировка является ограниче-
нием для применения другого метода анализа ответов, 
когда для каждого вопроса в систему закладываются 
все возможные шаблоны ответа на предметно-ограни-
ченном естественном языке, и правильность получен-

ного от тестируемого ответа определяется наличием 
его в списке верных шаблонов. Недостатком такого 
подхода является то, что количество возможных кон-
струкций даже на ограниченном естественном языке 
очень велико и трудно их все предугадать, поэтому ве-
лика вероятность задания неполного списка правиль-
ных шаблонов. Кроме того, даже полное перечисле-
ние всех возможных вариантов ответа неоправданно 
увеличивает затраты ресурсов - памяти компьютера 
и времени автора. Чтобы ввести в систему контроля 
знаний вопрос, разработчик программы (или эксперт, 
ее наполняющий) должен перечислить все возможные 
ответы на него, и таких же трудозатрат требует каж-
дый следующий вопрос.

Не всегда дают полную картину оценки знаний и 
правильное выполнение заданий с ограничениями 
на ответ, когда диалог идет на естественном языке, 
но для ответа требуется ввести строго ограниченные 
слова. К этому виду ответов относятся такие, которые 
представляют собой лишь заполнение некоторых про-
пущенных параметров в предоставленном системой 
готовом тексте ответа. Другим примером использова-
ния фиксированно-конструируемых ответов являют-
ся однословные ответы, например в том случае, когда 
обучаемому в вопросе предъявляется формулировка 
определения и для ответа необходимо привести тер-
мин. Такие методы в большей степени проверяют ас-
социативную память, а не знания по теме вопроса. То, 
что человек по определению термина или описанию 
явления даст правильный термин или название явле-
ние, не всегда означает обратное.

Наибольшее распространение в системах контро-
ля знаний находит универсальный и простой метод 
анализа по ключевым словам [1, 2], когда в эталоне 
ответа на вопрос указываются слова и синонимы, 
которые должны присутствовать в ответе. Чаще все-
го при этом не учитывается порядок слов. Дан-
ный метод обладает высокой реактивностью и про-
стотой реализации, но не позволяет распознавать 
смысл текста. Кроме того, возникает та же проблема 
перечисления всех слов, которые могут входить в 
правильные конструкции ответа. При чрезмерном 
ограничении естественного языка, недостаточном 
количестве вариантов возможна неадекватная оцен-
ка правильного ответа, при избыточном количестве 
вариантов из-за большого числа ключевых слов ве-
лика вероятность признания ошибочной конструк-
ции языка как правильной.

3. Цель

Для более адекватной оценки знаний обучаемого 
возникает необходимость в нахождении новых мето-
дов тестирования знания теоретического материала 
с высокой реактивностью, простотой реализации и 
минимальными трудозатратами автора обучающего 
курса. Наилучшим методом представляется способ 
тестирования, при котором проводится анализ смыс-
лового соответствия естественно-языкового ответа об-
учаемого и теории с целью установления степени его 
адекватности. При этом минимальными трудозатраты 
автора будут в том случае, если теория будет представ-
лена в системе в виде естественно-языковых текстов 
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либо модели, которую возможно построить по таким 
текстам с наиболее полной автоматизацией. Следова-
тельно, возникает необходимость в механизме постро-
ения смысловой модели по естественно-языковому 
тексту. В настоящее время еще не существует полного 
решения данной задачи, но даже частное решение име-
ет реальный практический интерес.

4. Построение моделей текста с использованием 
тезауруса семантических полей

Одним из возможных решений поставленной зада-
чи может стать включение в состав системы контроля 
знаний тезауруса семантических полей [4] и исполь-
зование его при тестировании для автоматизирован-
ного построения концептуальной модели текста на 
естественном языке. Результат тестирования при этом 
определяется на основе сравнения полученной модели 
с концептуальными моделями предметной области 
или эталона ответа. Эталонная модель также может 
быть получена по неформализованному естественно-
языковому тексту всего курса либо по тексту одного 
наиболее полного правильного ответа на конкретный 
вопрос. Таким образом, достоинством такого подхода 
является то, что эталонная модель строится автомати-
чески, как и модель ответа тестируемого, что уменьшит 
трудозатраты автора. Эксперту по данной предметной 
области не обязательно разбираться в методах по-
строения модели, и не надо перечислять все варианты 
ответов, достаточно дать один расширенный ответ на 
естественном языке. Несколько ответов может пона-
добиться ввести в том случае, если ответы на вопрос 
могут быть разными с концептуальной точки зрения. 
Такая ситуация может возникнуть в том случае, на-
пример, если проверяется знание понятия, которое 
имеет несколько верных толкований, которые могут 
использоваться в смежных областях знания. 

Можно предложить несколько вариантов постро-
ения концептуальных моделей по тексту ответа, по-
строенных с применением тезауруса семантических 
полей. В таблице 1 рассмотрены методы построения и 
анализа соответствия данных моделей.

Семантический объем понятия представляет собой 
набор семантических множителей, соответствующих 
содержанию этого понятия.

Понятие может быть представлено как словом, так 
и словосочетанием.

Методы и алгоритмы построения семантического 
объема и кодирования слов в семантические множите-
ли рассмотрены в [5].

5. Структура тезауруса

Под тезаурусом семантических полей не имеется в 
виду фиксированный дескрипторный тезаурус, анало-
гичный применяемым в информационно-поисковых 
системах или в системах автоматического индекси-
рования. Для возможности использования тезауруса 
семантических полей в системе контроля знаний к нему 
предъявляются следующие требования:

- тезаурус семантических полей должен содержать 
информацию, необходимую для построения концепту-
альных моделей текста;

- для выполнения требования упрощения наполне-
ния системы контроля знаний должны существовать 
методы автоматизированного построения тезауруса 
семантических полей.

Для реализации предложенных методов проверки 
правильности ответов, тезаурус семантических полей 
должен содержать информацию следующего вида (схе-
ма объектов и отношений, фиксируемых в тезаурусе, 
представлена на рисунке 1): 

1. объекты:
− перечень слов представляющий собой словарь 

тезауруса (СТ) ;
− словоформы, соответствующие этим словам, ко-

торые встречаются в обрабатываемых текстах пред-
ставляющий собой словник тезауруса (СлТ);

− определения слов, входящих в СТ в текстовой 
форме (О) ;

− перечень семантических множителей – словарь 
множителей тезауруса (СМТ);

− словарь устойчивых терминов (СТТ).
2. отношения, фиксируемые в тезаурусе:

Наименование 
метода

Построение модели Анализ соответствия моделей

1. Метод множества По тексту строится семантический объем Находится пересечение семантических объемов ответа и 
эталона, при наличии в семантическом объеме ответа более 50% 
семантических множителей, входящих в семантический объем 

эталона, ответ считается удовлетворительным.

2. Метод линейного 
множества

По тексту строится семантический 
объем с приписыванием семантическим 

множителям последовательности 
встречаемости слова в тексте.

Рассчитывается коэффициент корреляции, учитывающий, 
кроме вхождения в семантический объемы семантических 

множителей, и порядок следования слов.

3. Метод подстановки Для каждого слова ответа ищется 
корреляционный заменитель 

(попадающий в то же парадигматическое 
семантическое поле) среди слов эталона, 

или наоборот.

Вводятся уровни соответствия моделей – если а) найдены все 
заменители; б) найдено более 50% заменителей; в) найдены 

все имеющие низкую частоту и высокую значимость в данной 
предметной области слова, - то ответ верен на определенном 

уровне.

4. Метод подстановки 
с учетом типа связи в 

предложении

При построении модели для каждого 
заменителя указывается тип связи с 
другими словами в ответе и эталоне. 

Для анализа вводится корреляционный коэффициент, 
учитывающий, кроме проверки наличия заменителя, и 

совпадение связи между словами.

Таблица 1

Методы построения концептуальных моделей текста
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− связи между СТ и СлТ, отражающие, какая слово-
форма определенного слова появилась в обрабатывае-
мых текстах (Отношение ”слово-словоформа” - ОССл) 
– словарь словоупотреблений (СС);

− связи между отношениями ОССл, отражающие 
наличие синтагматической связи между словами, в 
определенных формах, встретившиеся в текстах (от-
ношение ”ОСС”) – словарь синтагматических ссылок 
(ССС);

− связь между словом и определением, показыва-
ющая наличие дефиниции данного слова, заполня-
ющийся из толковых и терминологических словарей 
– словарь дефиниций (СД);

При такой организации тезауруса, синтагматиче-
ские связи фиксируются в словаре, а связи между 
словами и кодами, и парадигматические связи между 
словами могут быть получены алгоритмически, поэто-
му нецелесообразно хранить их в тезаурусе постоянно 
[6,7]. Алгоритмическое получение данных связей по 
необходимости имеет преимущество возможной моди-
фикации критериев выделения связей в зависимости 
от цели их получения (например, изменение частотных 
критериев при получении парадигматического поля, 
уровня компонентного анализа при построении семан-
тического объема), что делает тезаурус более универ-
сальным, расширяя сферу его применения.
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Рис. 1. Схема объектов и отношений в тезаурусе

6. Алгоритм наполнения тезауруса

На вход данного алгоритма могут поступать тексты 
на естественном языке, включая и тексты по тематике 
тезауруса, и обрабатываемые дефиниции. На выходе 
– тезаурус, изменивший свое состояние. t- анализиру-
емый текст,

1-й шаг Разбиение текста t на массив входящих в 
него словоформ. i=1.

2-й шаг Получаем по словоформе Si код. Находим в 
СлТ слово, которому соответствует данный код.

2.1 Если слова нет –перейти к шагу 3.
2.2 Если слово есть, перейти к шагу 4.
2.3 Если слов, соответствующих данному коду не-

сколько, то применить алгоритм разрешения неодно-
значности, определить, к какому слову относится дан-
ная словоформа, перейти к шагу 4.

3-й шаг Найти в словаре дефиниций определение, 
код слова которого соответствует анализируемому 

коду. Если слово найдено, включаем данное слово в 
СТ. Если слово не найдено, то запросить у источника 
данных (внешний словарь или пользователь) инфор-
мацию о слове и его определении по словоформе. 

4-й шаг Если в словаре СлТ нет словоформы Si, то 
включить Si в СлТ;

5-й шаг Занести запись в словарь словоупотребле-
ний, СС имеющий формат: код_словаря-код_словника-
частота. Если запись о словоупотреблении (без частоты) 
отсутствует в СС, то вносим такую запись с частотой 1, 
иначе увеличиваем частоту нужной записи на 1.

6-й шаг Определить синтагматические связи в 
окружении слова, занести данные в таблицу синтагма-
тических ссылок, имеющую формат: код_словоупотре-
бления1-код_словоупотребления2-связь-частота. Если 
запись об определенной связи (без частоты) отсут-
ствует в таблице синтагматических ссылок, то вносим 
такую запись с частотой 1, иначе увеличиваем частоту 
нужной записи на 1. i=i+1, переходим к шагу 2.
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Предложенные схема и алгоритм построения теза-
уруса позволяют вносить в него любые типы синтагма-
тических связей, дифференцируя их. В зависимости от 
целей применения тезауруса, можно выбирать различ-
ные их типы. Разные исследователи различали раз-
ные виды семантических связей [7,8], однако данная 
структура тезауруса позволяет сохранять и получать 
все основные виды синтагматических связей, для их 
нахождения можно использовать дистрибутивный и 
статистический анализы текстов выбранной темати-
ки [9].

Для определения используемого в тексте акту-
ализированного значения полисемантичного слова 
можно использовать анализ семантических объемов 
значений слов контекста. Характерным для правиль-
ных значений слов, дающих оптимальное осмысление 
предложения, является наличие ряда общих семанти-
ческих множителей [10]. Используемое значение по-
лисемантичного слова может определяться по макси-
мальной повторяемости семантических множителей в 
пределах предложения.

Описанные методы позволяют выполнить автома-
тизированное построение тезауруса семантических 
полей, используя информацию толковых и термино-
логических словарей и естественно-языковые тексты 
выбранной предметной области.

7. Выводы

Предложенные методы позволят решить некоторые 
проблемы повышения эффективности тестирования 
теоретических знаний в системах контроля знаний за 
счет уменьшения трудозатрат автора при наполнении 
системы. Для эффективного применения предложен-
ных методов необходимо:

- совершенствование методов построения семанти-
ческих полей, в частности комплексного поля;

- разработка эффективных механизмов анализа со-
ответствия концептуальных моделей.

Разработанная структура тезауруса позволит 
осуществить тестирование не только предложенным 
методом (построением и анализом концептуальных 
моделей текста), но и применить метод анализа пра-
вильности ответа по ключевым словам, повысив его 
эффективность за счет автоматизированного постро-
ения списка ключевых слов. При этом в качестве 
ключевых слов могут быть использованы парадигма-
тические поля слов, входящих в эталон ответа. Пара-
дигматическое поле слова можно в явном виде в теза-
урусе не сохранять, а при необходимости получать на 
основе сравнения семантических объемов по наличию 
у слов общих множителей. Для повышения значимо-
сти семантической связи в поле можно использовать 
критерий частотности семантического множителя. 
Так как более значимые множители будут иметь более 
низкую частоту появления, чем множители широкой 
семантики, следовательно, может быть установлена 

наибольшая частота множителя, используемого для 
включения слова в поле. Таким образом может регули-
роваться ширина парадигматического поля и, следова-
тельно, размер списка ключевых слов, что может быть 
использовано для градации правильности ответа.

Метод построения концептуальных моделей текста 
может быть также использован в документографиче-
ских информационно-поисковых системах. При этом 
концептуальная модель первого вида может быть ис-
пользована для предварительной проверки релевант-
ности документа запросу, а модель второго вида – для 
более точной оценки.
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