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Предложено решение задачи автоматической оценки сложно-

сти и трудности учебных задач на основе синтаксического 

анализа текста, выявления предикативной структуры его 

предложений и построения на этой основе семантической 

сети. Для подсчета объема знаний в семантической сети 

разработан математический аппарат, базирующийся на 

определения семантических расстояний между понятиями-

словами. Показано, что объем знаний, содержащихся в семан-

тической сети, является мерой на множестве семантических 

сетей, а введенное расстояние превращает это множество в 

метрическое пространство. 
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1. Введение 

В последнее время большое число исследований направле-

но на автоматизацию и интеллектуализацию различных сфер 

деятельности. Однако в автоматизации обучения на сегодняш-

ний день существует много нерешенных проблем. Такое поло-

жение дел связано с тем, что обучение представляет собой 
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сложный интеллектуальный процесс, плохо поддающийся 

формализации [3].  

Заметной тенденцией в автоматизации обучения является 

разработка методов, методик и средств, реализующих индиви-

дуальный подход к процессу обучения. К актуальным пробле-

мам в этой области можно отнести проверку и оценку знаний, 

составление программ обучения, индивидуальный подбор учеб-

ных задач и др. Автоматический подбор учебных задач является 

одной из самых сложных проблем, так как связан с оценкой 

субъективной трудности и объективной сложности учебной 

задачи.  

В процессе приобретения знаний условно можно выделить 

источник знаний – описание некоторой предметной области, 

или предмет обучения, и приемник знаний – субъект обучения. 

Знания предметной области признаются эталонными знаниями, 

которые остаются неизменными в течение всего процесса обу-

чения, а знания обучающегося являются изменяемыми. Цель 

обучения – максимально полно передать знания предметной 

области обучаемому субъекту. 

Основным средством проверки знаний является решение 

учебных задач. Учебную задачу можно рассматривать как со-

держащую знания предметной области, которые приобретает 

обучающийся в результате правильного решения задачи. Срав-

нение знаний, заключенных в учебной задаче, с соответствую-

щими знаниями предметной области и текущими знаниями 

позволяет оценить сложность и трудность учебной задачи.  

Однако в большинстве известных методик оценка сложно-

сти и трудности задачи осуществляется по косвенным критери-

ям, например, по числу шагов решения, по времени решения, по 

вероятности решения и т.п. [28, 29].  

Известен также подход, при котором сложность текста 

определяется по соотношению конкретных и абстрактных слов, 

по проценту новых слов, по длине предложений, по сложности 

логической структуры текста, а трудность оценивается после 

чтения текста на основе экспериментальной проверки понима-

ния текста путем постановки вопросов к тексту и анализа отве-

тов на эти вопросы [20].  
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Сегодня в области оценки сложности текстов популярны 

методы, основанные на анализе статистических закономерно-

стей. Среди них можно выделить работы посвященные опреде-

лению уровня читаемости текста [32, 33]. Недостаток таких 

методов заключается в том, что они не учитывают содержатель-

ные взаимосвязи слов, которые являются ключевыми для «по-

нимания» смысла текста. 

В итоге известные методы оценки сложности и трудности 

текстов и учебных задач не позволяют строить и использовать 

эффективные индивидуальные программы обучения. Поэтому 

проблема оценки сложности и трудности задач остается акту-

альной до сих пор. 

В настоящей работе рассмотрен метод оценки сложности и 

трудности учебной задачи, основанный на автоматическом синтак-

сическом анализе текстов. В результате синтаксического анализа 

учебного материала строится семантическая сеть предметной 

области, которая представляет собой набор вершин (понятий пред-

метной области) и набор связей (отношений между понятиями). 

Для построения семантической сети обучающегося строится объ-

единенная семантическая сеть задач, которые правильно решил 

обучающийся. В этом случае оценка сложности и трудности новой 

учебной задачи осуществляется путем сравнения семантических 

сетей предметной области, семантической сети задачи и семанти-

ческой сети обучающегося. 

2. Сложность и трудность 

Понятия «сложность» и «трудность» в научной литературе 

зачастую используют как синонимы. Между тем эти понятия 

имеют различное содержание и в рассматриваемой задаче игра-

ют ключевую роль. Обычно под сложностью понимают объек-

тивную оценку, а под трудностью – субъективную [18, с. 86]. 

Понятия «сложность» и «трудность» характеризуют связь 

между субъектом, решающим задачу, и объектом – учебной 

задачей. При этом трудность и сложность задачи зависят от 

различных объективных и субъективных факторов. Например, к 

объективным факторам относятся предмет задачи, требования 
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задачи, условия задачи, а к субъективным – способности и 

подготовку субъекта, его мотивация, психическое и физическое 

состояние и др. [4, с. 62]. 

В итоге имеем, что каждая задача может иметь две незави-

симые оценки: сложность и трудность. Под сложностью задачи 

будем понимать объективную характеристику, которая опреде-

ляется объемом предметных знаний, достаточных для ее реше-

ния. В свою очередь под трудностью задачи будем понимать 

субъективную характеристику, которая может быть получена 

путем сопоставления знаний, достаточных для решения задачи, 

со знаниями, имеющимися у обучающегося.  

Следует заметить, что трудность задачи не может быть 

больше сложности: в процессе обучения сложность задачи 

является достижимым пределом трудности. Количественные 

оценки сложности и трудности задачи непосредственно связаны 

с процессами извлечения и сравнения знаний. 

3. Знания и данные 

В самом общем виде знание определяется как проверенный 

на практике результат отражения объективной действительно-

сти, представленный в сознании субъекта в виде понятий и 

суждений, утвержденных некоторой последовательностью 

умозаключений [10, ст. «Знание»]. С гносеологической точки 

зрения знание определяется как субъективно обоснованное 

убеждение [7, c. 12]. Тем самым признается субъективная 

(внутренняя) природа знания. В объективном смысле знание 

рассматривается как представленный во внешней форме резуль-

тат субъективного познания, признаваемый объективно истин-

ным в некоторый исторический момент [25, ст. «Знание»]. 

Считается, что идеальность знаний является адекватным след-

ствием тех свойств внешнего мира, которую они отражают.  

Знания формируются в результате целенаправленного педа-

гогического процесса, самообразования и жизненного опыта. 

Отсюда, в частности, следует, что знания нуждаются в своей 

объективации, т.е. отчуждении от носителя знаний в некоторой 

внешней объективной форме. Так как во внутренней (идеаль-
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ной) форме передачу знаний осуществить нельзя, то использу-

ются внешние формы в виде специальным образом обустроен-

ных данных. Историческим примером такого обустройства 

является естественный язык (язык-речь и язык-письмо). 

Для передачи знаний используется синтаксически и семан-

тически разомкнутые формы представления, предполагающие 

существование некоторых подразумеваемых знаний как о пред-

метной области, относительно которой эти знания выражаются, 

так и знаний о форме выражения передаваемых знаний. Только 

согласовав эти фоновые (подразумеваемые) знания и знание 

структуры и правил интерпретации форм представления знаний, 

появляется возможность адекватной передачи и усвоения новых 

знаний. 

Для представления и передачи знаний используются данные, 

которые рассматриваются как последовательность состояний 

(временная или пространственная) некоторого материального 

объекта (процесса, явления). Данные воспринимаются субъектом 

как содержащие некоторую информацию. В зависимости от эмоци-

онального состояния субъекта, особенностей его восприятия и 

имеющихся у него фоновых знаний одни и те же данные воспри-

нимаются как содержащие разную информацию. Следовательно, 

информацию можно определить как результат интерпретации 

данных, осуществляемой при определенном, возможно неполном 

знании их структуры и правил интерпретации. 

С прагматической точки зрения знания представляются как 

«данные, полученные в нужном месте и в нужное время для 

решения практической задачи» [12, с. 50]. С этой точки зрения 

знания и данные не отличаются по своей структуре и способу 

хранения. Данные становятся знаниями тогда и только тогда, 

когда они соответствующим образом проинтерпретированы 

машиной или человеком. 

Иная точка зрения на знания используется в «искусственном 

интеллекте» [19, с. 224], где знания отличаются от данных своей 

структурой. Данные представляют собой знания, если они: 

–  упорядочены в соответствии с концептуальной моделью 

предметной области (предметной онтологией); 
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–  представлены в одной из форм представления знаний (семан-

тическими сетями, фреймами, сценариями, продукциями и др.); 

–  имеют процедуру получения новых (скрытых) знаний из 

имеющихся (задана эффективная процедура вывода на знаниях); 

–  хранятся таким образом, который обеспечивает высокую 

эффективность типовых операций над знаниями (поиск на 

графах, анализ иерархий, логический вывод и др.). 

В итоге получаем, что данные должны храниться, давать 

возможность поиска, проверяться, поддерживаться и обновлять-

ся. Знания, в свою очередь, хранятся как данные, но в отличие 

от данных должны преобразовываться из одной формы пред-

ставления в другую и иметь процедуру вывода знаний. Однако 

основная трудность при работе со знаниями заключается не в 

представлении и оперировании знаниями, а в их первичном 

извлечении. 

4. Извлечение знаний 

Рассмотрим известную классификацию методов извлечения 

знаний [9, с. 100]. Коммуникативные методы извлечения знаний 

(рис. 1) предполагают непосредственное взаимодействие людей, 

а именно взаимодействие инженера по знаниям – приемника 

знаний и эксперта в предметной области – источника знаний.  

Коммуникативные методы разделяются на пассивные и ак-

тивные: в пассивных методах ведущую роль играет эксперт, а в 

активных – инженер по знаниям. Полная автоматизация комму-

никативных методов извлечения знаний в настоящее время 

проблематична по причине ключевой роли в этом процессе 

субъектов-носителей и субъектов – получателей знаний.  

Текстологические методы подразумевают под источником 

знаний различного рода документы (методики, пособия, руко-

водства, монографии, учебники и др.). Выделяются три класса 

текстологических методов, направленных на анализ специаль-

ной литературы, на анализ учебников и на анализ документов. 

Эти методы отличаются по объему фоновых знаний, которые 

требуются для извлечения знаний из анализируемых текстов.  
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Рис. 1. Классификация методов извлечения знаний 

Наиболее простым методом является метода анализа учеб-

ников. Анализ документов, в отличие от анализа учебников, 

усложнен тем, что знания в них сильно сжаты: документы со-

держат мало рассуждений, пояснений и комментариев. В свою 

очередь специальная литература требует использования боль-

шого объема фоновых знаний и поэтому является самой труд-

ной для текстологического извлечения знаний. 

В отличие от коммуникативных текстологические методы 

позволяют автоматизировать процесс извлечения знаний. При-

чина тому – наличие у текстов некоторой единой формальной 

структуры. Однако группа текстологических методов на сего-

дняшний момент оказалась наименее изученной. Трудности, с 

которыми столкнулись исследователи, состоят в том, что до сих 

пор не решена задача семантического анализа текста, заключа-

ющаяся в извлечении смысла, содержащегося в тексте, и его 

преобразование в одну из известных форм представления зна-

ний [5, 27]. 

Восприятие любого текста осуществляется на четырех 

уровнях понимания [17]: 
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–  понимание контекстуальных значений слов и предложений 

(физическое восприятие текста и понимание прямого, «поверх-

ностного» значения слов и предложений);  

–  понимание переносных и символических смыслов (соотне-

сение с контекстом, понимание «глубинных» значений слов и 

предложений, соотнесение с фоновым знанием, осознание 

смысла текста, его концепта);  

–  понимание характеров и настроений персонажей (интел-

лектуально-эмоциональное восприятие текста);  

–  понимание авторского отношения к излагаемому материалу. 

Первый уровень – языковый, требует знание языка. Путем 

«соединения» смысла слов на этом уровне происходит понима-

ние смысла предложения как семантической единицы текста. 

Второй уровень – смысловой, или уровень смыслового по-

нимания всего текста. На этом уровне происходит анализ связей 

между смысловыми единицами текста – предложениями. 

Третий уровень – личностный. На этом уровне читатель со-

относит смысл прочитанного текста со своим жизненным опы-

том и знаниями. Путем размышлений читатель пытается понять 

авторский замысел. 

Четвертый уровень – рефлексивный. На этом уровне чита-

тель строит образ автора и соотносит свое отношение к прочи-

танному тексту с отношением к этому тексту самого автора. 

Очевидно, текстологические методы работают на языковом 

уровне и не претендуют на более высокие уровни «понимания» 

текста. Однако для многих прикладных областей, в том числе и 

для оценки сложности и трудности учебных задач, достаточным 

оказывается не полное или частичное извлечение знаний из 

текстов, а их качественная идентификация.  

5. Идентификация знаний 

Известно, что любой связный текст порождает некоторое 

семантическое пространство. «Семантическое пространство 

слов – это область существования и функционирования их 

лексических значений. Значения же слов существуют не изоли-

рованно, а находятся в определенных отношениях и связях друг 
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с другом, благодаря чему оказываются связанными и слова как 

языковые единицы» [31].  

Семантические связи в тексте можно разделить на явные и 

неявные. Явные связи – это связи, непосредственно заданные в 

тексте и устанавливаемые на этапе его синтаксического анализа. 

К неявным связям относятся связи между словами, определяе-

мые фоновым знанием и свойственные любому естественному 

языку [27]. 

Однако большая часть семантических связей выявляется на 

этапе синтаксического анализа, так как при написании текстов 

стараются минимизировать необходимый объем фоновых зна-

ний. В противном случае тексты с большим числом неявных 

связей трудны для чтения и понимания.  

Лексическим значением слова является выражаемое им по-

нятие. «Понятие – мысль, которая выделяет из некоторой пред-

метной области и собирает в класс (обобщает) объекты посред-

ством указания на их общий и отличительный признак» [24].  

Следует заметить, что отношения между понятиями, в от-

личие от отношений между словами, имеют некоторые специ-

фические особенности: понятие может выражаться не одним, а 

множеством слов, два понятия могут быть связанны отношени-

ями, различающимися в различных областях знаний, понятие 

может иметь отношения к самому себе. Также немаловажно то, 

что понятия, в отличие от понятий-слов, использованных в 

некотором тексте, не является завершенным результатом позна-

ния: понятия находятся в постоянном содержательном уточне-

нии и изменении [16].  

В качестве основного положения описываемого подхода 

примем предположение о том, что идентификация знаний, 

содержащихся в тексте, может быть осуществлена путем анали-

за последовательности его слов. В этом случае прикладные 

понятия, имеющие различное выражение в тексте, рассматри-

ваются как разные понятия.  

Тогда произвольный текст может быть представлен как по-

следовательность понятий-слов, связанных между собой явны-

ми и неявными отношениями, а знания, содержащиеся в тексте, 

могут быть идентифицированы явными отношениями между его 
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словами с точностью до неявных отношений, порождаемых 

фоновым знанием. Например, такие абстрактные понятия как 

«Прямая» и «Точка» имеют явные отношения, выражаемые 

следующими предложениями: «точка лежит на прямой», «пря-

мая проходит через точку», «точка принадлежит прямой». 

В отличие от известных подходов, при которых для иден-

тификации знаний отношения между понятиями предметной 

области пытаются выявить на основе семантического анализа 

текста с участием экспертов, идентификацию знаний, содержа-

щихся в тексте, осуществим установлением отношений между 

его словами по результатам синтаксического анализа текста.  

Таким образом, под идентификацией знаний будем пони-

мать построение семантической сети текста на основе его син-

таксического анализа. Основное положение такого подхода 

состоит в том, что синтаксическая сеть текста, построенная по 

результатам синтаксического анализа, является подсетью его 

семантической сети. В этом случае предполагается, что взаимо-

связи понятий, полученные в результате синтаксического анали-

за текста в обязательном порядке должны допускаться и его 

семантической сетью. 

6. Синтаксис предложений 

Простое предложение русского языка имеет предикатив-

ную структуру и может быть представлено грамматическим 

предикатом, аргументами которого являются грамматический 

субъект и грамматический объект.  

Обычно подлежащее выражает грамматический объект, 

сказуемое – грамматический предикат, а дополнение – грамма-

тический субъект. В свою очередь сложное предложение состо-

ит из простых и имеет в своем составе две или несколько пре-

дикативных единиц, образующих в смысловом, конструктивном 

и интонационном отношении единое целое [8]. 

Обычно простое предложение русского языка представляют в 

виде дерева, где каждая дуга идет от главного слова к зависимому 

слову и имеет имя синтаксического отношения [22, 38]. Для упро-

щения представления предложений сильно связанные слова объ-
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единяют в синтаксические группы. В этом случае один из членов 

группы (слово) всегда выступает в роли представителя группы и 

подчиняет остальные ее члены. Процесс построения такого дерева 

называют синтаксическим анализом. 

Процесс выделения в предложении синтаксических групп слов 

будем называть синтаксическим разбором предложения, а синтак-

сический анализ предложения определим как сопоставление со-

держащихся в нем групп слов предикативной структуре. 

На рис. 2 представлен пример синтаксического разбора и 

анализа предложения «Перпендикулярные прямые образуют 

прямой угол». 

 

Рис. 2. Пример синтаксического разбора и анализа 

В вершине дерева, полученного после синтаксического 

анализа простого предложения, всегда стоит грамматический 

предикат. Группа грамматического предиката является главной 

в предложении и подчиняет группы грамматического объекта и 

грамматического субъекта. В отличие от группы грамматиче-

ского предиката, наличие групп грамматического объекта и 

грамматического субъекта является не обязательным.  

Каждая из главных синтаксических групп слов может со-

держать в себе другие группы слов. Например, существуют 

группы определения, количественные, обстоятельственные, 

длительные, сочинительные, служебные и т.д. Как правило, 

деление на группы зависит от конкретной реализации синтакси-

ческого анализатора. 
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Будем предполагать, что грамматический объект и грамма-

тический субъект предложения описывают понятия предметной 

области, а грамматический предикат – связь между ними. Под 

понятием будем понимать главное слово грамматической груп-

пы объекта или субъекта дополненное имеющимися определе-

ниями. Например, понятия «Треугольник», «Равнобедренный 

треугольник», «Равнобедренный прямоугольный треугольник» 

являются разными понятиями. Под предикатом будем понимать 

главное слово, входящее в группу предиката.  

Иногда в тексте встречаются предложения, не имеющие 

объекта или субъекта. В таком случае для установления связи 

между объектом и субъектом вводится «пустое» понятие. 

Например, в предложении «Существует несколько типов фигур» 

присутствует объект, выраженный понятием «Типы фигур», но 

отсутствует субъект. Поэтому, понятие «Типы фигур» связыва-

ется с «пустым» понятием отношением «Существовать» 

Таким образом, с помощью синтаксического анализа простого 

предложения можно выделить одно суждение, которое сообщает о 

взаимосвязанных понятиях и о характере их взаимосвязи.  

Однако для идентификации знаний, содержащихся в тексте, 

требуется учет всех суждений. Объединение суждений осуществим 

на основе представления текста в виде семантической сети.  

7. Семантическая сеть 

В результате синтаксического анализа предложения может 

быть получена его семантическая сеть (мультиграф), состоящая 

из узлов (вершин), помеченных именами грамматических субъ-

ектов и объектов, и дуг, задающих отношения между ними и 

помеченных именами грамматических предикатов. Так как 

текст состоит из множества предложений, то объединим семан-

тические сети этих предложений в единую семантическую сеть.  

Пусть заданы две семантические сети: сеть текста S и сеть 

простого предложения S. Сеть текста S зададим в виде упоря-

доченного множества из трех элементов: 

(1) ),,( PENS  , 
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где N = {ni | i = 1, …, Q} – множество узлов сети с числом эле-

ментов Q; };,|),,{( PpNnnpnnE kjikji   – множество ее 

дуг; P – множество двуместных предикатов. Дуги заданы упо-

рядоченными множествами из трех элементов 

PNNpnn kji ),,( , где ni  N – начальный узел, nj  N – 

конечный узел, pk  P – имя дуги, а  – знак операции декарто-

вого произведения множеств. 

В свою очередь сеть предложения S простая и состоит из 

двух узлов n1, n2 и одной дуги, помеченной именем некоторого 

предиката p: 

 ),,( PENS  , },{ 21 nnN  , )},,{( 21 pnnE  . 

Тогда объединением сетей ),,( PENS   и ),,( PENS   бу-

дет сеть SSS   такая, что ),,( PENS   и NNN  , 

EEE  , PPP  . 

Аналогично можно определить пересечение сетей. Пересе-

чением сетей ),,( PENS   и ),,( PENS   будет сеть 

SSS   такая, что ),,( PENS   и NNN  , EEE  , 

PPP  . 

В свою очередь разностью сетей ),,( PENS   и 

),,( PENS   называется сеть SSS  \  такая, что ),,( PENS   

и NNN  \ , EEE  \ , PPP  \ . 

Для упрощения семантические сети будем изображать в 

виде взвешенного ориентированного мультиграфа. В этом 

случае вместо имен грамматических предикатов будем указы-

вать кратности дуг, равные числу различных предикатов, связы-

вающих соответствующие узлы. Так как исследуются не стати-

стические свойства текста, а знания, этим текстом выражаемые, 

то при задании кратности дуг не будем учитывать частоту по-

вторения одного и того же предиката. В итоге имеем, что крат-

ность дуги между двумя узлами сети равна числу различных 

грамматических предикатов, связывающих соответствующие 

слова-понятия. 

На рис. 3 показан фрагмент семантической сети, получен-

ный в результате синтаксического анализа параграфа «Основ-



 

Управление большими системами. Выпуск 48 

 110 

ные свойства геометрических фигур» учебника по геометрии 

[26]. Семантическая сеть содержит 90 понятий анализируемой 

предметной области и 215 отношений, заданных на них.  

 

Рис. 3. Фрагмент семантической  

сети «Планиметрия» 

Сеть была получена в результате выполнения следующих 

действий: 

–  поиска понятий, выраженных однословными и многослов-

ными терминами [6]; 

–  установления синтаксических отношений между выявлен-

ными понятиями; 

–  разыменования найденных референтных связей. 

Построенная семантическая сеть оказалась связным гра-

фом, у которого любой узел имеет как минимум один путь, 

связывающий его с любым другим узлом.  

8. Семантическое расстояние 

Два текста выражают близкие знания, если пересечение их 

семантических сетей соизмеримо с их объединением. В то же 

время два текста выражают разные знания, если пересечение 

семантических сетей мало по сравнению с их объединением. 
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Для количественной оценки близости текстологических знаний 

необходимо уметь определять расстояние между семантически-

ми сетями и узлами одной семантической сети. 

Известны два основных подхода для измерения семантиче-

ских расстояний между словами: парадигматический и синтаг-

матический [21]. Парадигматический подход базируется на 

измерении семантических расстояний в лексиконе языка, где 

лексикон определяется как набор классов слов, связанных пара-

дигматическими связями, а под парадигматической связью 

понимается отношение между словами, имеющих общностью 

значений. Парадигматические отношения определяют онтоло-

гические свойства языка в целом и отражают те связи, которые 

существуют между выражаемыми ими явлениями действитель-

ности безотносительно какой-либо предметной области. 

Синтагматический подход основан на измерении семанти-

ческих расстояний между словами и текстами на основе стати-

стических методов. При этом выделяются две группы методов: 

статистические и логико-статистические. К статистическим 

методам относятся методы, основанные на модели «ранг–

частота» и описываемые законами Ципфа, Мандельброта и 

Бредфорда. Эти законы выражают динамическую зависимость 

частоты слова в тексте от его ранга, где ранг слова – порядко-

вый номер слова в частотном словаре языка. 

К логико-статистическим методам относятся дистрибутив-

но-статистический метод, метод гипертекстовой ссылки, ча-

стотно-семантический метод и метод компонентного анализа. 

Дистрибутивно-статистический метод позволяет получать коли-

чественную характеристику связанности слов в тексте на основе 

вычисления некоторой заранее заданной формулы, зависящей от 

статистических характеристик слов в этом тексте. Метод гипер-

текстовой ссылки устанавливает связь между понятиями-

словами на основе общих слов в определении этих понятий, а 

частотно-семантический метод дополнительно учитывает и их 

частоту. В свою очередь метод компонентного анализа связыва-

ет понятия-слова путем разложения их значений на минималь-

ные семантические составляющие – семы. Компонентный ана-

лиз основан на гипотезе о том, что значение всякой языковой 
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единицы состоит из сем и словарный состав языка может быть 

описан с помощью ограниченного их числа. 

Первая мера семантической близости понятий-концептов 

была создана для оценки близости узлов в таксономиях [2], 

являющихся частным случаем семантической сети. Мера близо-

сти sim двух узлов n1 и n2 в таксономии представляет собой 

обратное значение длины кратчайшего пути между этими узла-

ми d(n1, n2): 

 
) ,(

1
) ,(

21

21
nnd

nnsim  . 

В [35] предложена нормированная мера близости, которая 

определяется через логарифм отношения кратчайшего пути в 

таксономии между узлами n1 и n2 к ее удвоенному диаметру: 

 
D

nnd
nnsim

2

) ,(
log),( 21

21  ,  

где D – диаметр таксономии, или максимальное расстояние 

между ее узлами. 

В другом типе мер используются семантические сети, по-

строенные на базе определений понятий. В этом случае семан-

тическая связь двух понятий-слов n1 и n2 прямо пропорциональ-

на числу понятий-слов, входящих в определение первого и 

второго понятия: 

 |,)()(|) ,( 2121 nglossnglossnnsim   

где gloss(n) – множество понятий-слов в определении понятия-

слова n. 

В ряде случаев оказывается, что в пересечении определений 

сравниваемых понятий-слов может не оказаться ни одного 

общего понятия. Поэтому в [36] учитываются не только поня-

тия-слова, которые учувствуют в определении каждого понятия, 

но и понятия-слова, которые связывают эти понятия в семанти-

ческой сети текста. 

Рассмотренные выше методы определения семантического 

расстояния между понятиями опираются на определенные типы 

отношений, характерные для таксономий. Выявление таких 

отношений в тексте является нетривиальной задачей, требую-
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щей, в конечном итоге, привлечения экспертов предметной 

области [23].  

Для рассматриваемого класса задач семантическое расстоя-

ние между понятиями определим иным образом. Пусть задана 

семантическая сеть S. Зафиксируем два произвольных ее узла ni 

и nj. Найдем R(ni, nj) – множество путей без циклов (цепей) 

длины не более чем M, ведущих от узла ni к узлу nj. Тогда се-

мантическое расстояние L между узлами ni и nj может быть 

вычислено по формуле: 

(2) 



),(

)(21

)(

) ,, ,min(
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ji nnRr

r
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ji
rd
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где d(r)– длина пути r, d(r)  M; M – глубина связи; r

iw  – вес 

дуги i пути r, i = 1, 2, …, d(r); min – функция, возвращающая 

минимальное значение ее аргументов.  

Из формулы (2) следует, что два узла отдалены друг от дру-

га, если между ними имеется много путей (понятия слабо связа-

ны). Отдаленность двух узлов тем больше, чем больше веса 

соединяющих их дуг (более вариативными являются связи 

между понятиями). Однако если в пути встречается дуга с не-

большим весом, то этот путь вносит меньший вклад в удален-

ность узлов друг от друга. Но не все пути учитываются при 

подсчете расстояния между узлами: исключаются те пути, 

длина которых больше заданной глубины связи (трудно устано-

вить связь между понятиями, так как это требует использования 

большого числа предложений).  

Следует обратить внимание на то, что семантическое рас-

стояние (2) не является метрикой, так как для него не выполня-

ются аксиомы тождества, симметрии и неравенства треугольни-

ка. Это связано с тем, что понятие может иметь отношение к 

самому себе, связи между двумя понятиями по определению не 

симметричные и близость двух понятий зависит не только от 

непосредственно связывающих их предикатов, но и от предика-

тов, задающих косвенную связь через другие понятия.  

Два понятия, соединенные длинным путем, признаются 

слабо связанными. Поэтому при расчете семантических рассто-

яний задается глубина учитываемых связей M. Для многих 
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практических применений M можно выбирать из диапазона от 

двух до семи. Стандартная интерпретация M – число суждений, 

которыми одновременно может оперировать обучающийся, или 

максимальное число суждений, встречающихся в его умозаклю-

чениях.  

Таким образом, единицей измерения семантических рас-

стояний является грамматический предикат, который может 

использоваться для выражения одного суждения. Следует заме-

тить, что в дидактических исследованиях суждение также при-

знается основной единицей измерения объема знаний [20].  

Если два узла сети не связаны ни одним путем, то вычисле-

ние семантического расстояния между ними дает величину, 

равную нулю. Нулевое семантическое расстояние обозначает 

отсутствие связи между соответствующими понятиями и утвер-

ждает их содержательную неразличимость. С другой стороны, 

чем больше величина семантического расстояния между узлами 

сети, тем более отдаленными являются соответствующие поня-

тия по содержанию.  

Показательно значение семантического расстояния L(n, n) 

между одним и тем же узлом n. Если L(n, n) равно нулю, то соот-

ветствующее понятие может быть признано простым. Если вели-

чина L(n, n) большая, то соответствующее понятие является слож-

ным и может быть признано как не раскрытое по содержанию.  

9. Измерение знаний 

Помимо семантического расстояния между узлами сети для 

оценки трудности и сложности учебных задач требуется вычис-

ление семантического расстояния между семантическими сетя-

ми и определение объема знаний, в них содержащихся.  

Измерение объемов знаний до сих пор осуществляется ме-

тодами, основанными на экспертных оценках результатов учеб-

ной работы обучающихся (субъективные методы) и на тестиро-

вании обучающихся (объективные методы). Теоретический 

фундамент этих методов заложен в современной теории педаго-

гических измерений [1], где процесс обучения рассматривается 

как постоянное преодоление обучающимся грани между до-
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ступной областью знаний (уровнем актуального развития) и 

потенциально доступной (зоной ближайшего развития). Задача 

педагогов состоит в том, чтобы подобрать трудные, но посиль-

ные задания, способствующие выявлению уровня актуального 

развития [13]. 

Известен также подход, согласно которому измерение зна-

ний осуществляется на основе измерения емкости понятий, где 

под емкостью понятия понимается число связей этого понятия с 

другими понятиями, а сама единичная связь выступает в каче-

стве единицы измерения [15]. В этом случае измерение объема 

знаний в тексте, теме, учебной дисциплине сводится к выявле-

нию понятий предметной области и подсчету числа связей 

между ними экспертными методами.  

Для определения близости двух семантических сетей ис-

пользуется поиск гомоморфизмов, преобразующего одну сеть в 

другую. Однако нахождение гомоморфизма позволяет опреде-

лить только качественную «похожесть» сетей и не позволяет 

измерить объемы знаний, содержащихся в этих сетях. 

Очевидно, что перечисленные методы непригодны для 

определения объема знаний в семантической сети текста, полу-

ченной на основе синтаксического анализа, так как в одном 

случае требуется привлечение экспертов (экспертная оценка, 

тестирование, подсчет емкости понятий), а в другом – отсут-

ствует эффективно вычисляемое расстояние между семантиче-

скими сетями (поиск гомоморфизмов). 

Под объемом знаний, содержащихся в семантической сети 

S = (N, E, P), будем понимать величину, вычисляемую по сле-

дующей формуле: 

(3) 



Nnn

ji

ji

nnLSK
,

),()( , 

где K(S) – объем знаний в семантической сети S, а L(ni, nj) – 

семантическое расстояние между узлами ni и nj, вычисляемое по 

формуле (2).  

Формула (3) утверждает, что объем знаний в сети S есть 

сумма семантических расстояний между всеми парами ее узлов.  

Как и у семантического расстояния, единицей измерения 

объема знаний является грамматический предикат.  
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Теорема 1.  Объем знаний (3) является аддитивной мерой на 

множестве семантических сетей. 

Для доказательства теоремы 1 сначала покажем, что мера 

пустой сети равна нулю. Действительно, если семантическая 

сеть S пуста, S = (, , ), то из формул (3) и (2) непосред-

ственно следует K(S) = 0. Также из формул (3) и (2) следует 

утверждение о том, что мера объединения двух сетей S1 и S2 

таких, что S1  S2 = (, , ), равна сумме их мер: 

K(S1  S2) = K(S1) + K(S2).  

Таким образом, в отличие от других известных подходов, 

формула (3) позволяет объективно измерить объем знаний, 

содержащийся в произвольном тексте.  

Известны также несколько подходов к определению рас-

стояний между графами. Это использование высоты ориентиро-

ванного графа, которая равна наибольшей длине пути от корня к 

листу в ярусно-параллельной форме его представления [30]. 

Также используется расстояние, получаемое на основе вычис-

ления диаметра графа – максимального числа ребер, связываю-

щих две его вершины [11]. Известно также расстояние между 

графами, получаемое путем вычисления реберной плотности – 

числовой величины, характеризующей близость графа к полно-

связному [14].  

Очевидно, что перечисленные подходы непригодны для 

определения расстояний между семантическими сетями. Семан-

тическое расстояние между сетями S1 и S2 определим как объем 

знаний, содержащийся в симметрической разности этих сетей: 

(4) )\\(),( 122121 SSSSKSSD  . 

Теорема 2.  Семантическое расстояние (4) является метрикой 

на множестве семантических сетей. 

Для доказательства теоремы 2 достаточно показать, что на 

множестве семантических сетей удовлетворяются аксиомы 

тождества, симметрии и треугольника. Пусть S1 и S2 – семанти-

ческие сети. Если S1 = S2, то из (4) следует D(S1, S2 ) = 0. Теперь 

пусть D(S1, S2 ) = 0. Тогда из (4) следует, что S1 = S2. В итоге 

D(S1, S2 ) = 0 тогда и только тогда, когда S1 = S2. Аксиома тожде-

ства доказана. Аксиома симметрии также непосредственно 
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следует из (4): D(S1, S2 ) = D(S2, S1 ). В свою очередь аксиома 

треугольника следует из формулы (4) и теоремы 1: 

 )\\()\\()\\( 133123321221 SSSSKSSSSKSSSSK  . 

Таким образом, множество семантических сетей текстов 

является метрическим пространством, а семантическое расстоя-

ние между двумя сетями равно суммарному объему знаний, в 

них содержащихся.  

10. Оценка знаний 

Оценка знаний предполагает сопоставление имеющихся 

знаний у обучающегося с эталонными. В нашем случае эталон-

ными знаниями являются знания о предметной области, а зна-

ния обучающегося определяются по решенным им задачам. При 

успешном решении учебных задач обучающийся показывает 

приобретенные им знания.  

Рассмотрим предлагаемый в настоящей статье подход для 

оценки объемов знаний, а также трудности и сложности учеб-

ных задач. Пусть имеются следующие семантические сети: 

–  S – семантическая сеть предметной области, полученная 

путем синтаксического анализа текстов, описывающих эту 

предметную область; 

–  T – семантическая сеть учебной задачи, полученная пу-

тем синтаксического анализа ее текста; 

–  O – семантическая сеть обучающегося, полученная путем 

последовательного объединения семантических сетей задач, 

успешно решенных обучающимся. 

Результат сопоставления сети предметной области S и сети 

текущей задачи T определяет сложность этой задачи (объектив-

ная характеристика задачи), а сопоставление сети текущей 

задачи T и сети обучающегося O – трудность задачи (субъек-

тивная характеристика задачи). В свою очередь сопоставление 

сети предметной области S и сети обучающегося O позволяет 

определить объем еще не усвоенных им знаний (рис. 4). 
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Рис. 4. Семантические характеристики 

Учитывая специфику решаемой задачи, можно показать, 

что сети S, T и O согласованы, т.е. T  S, O  S, где отношение 

включения сетей  определяется так: если ),,( PENS  , 

),,( PENS   и SS  , то NN  , EE   и PP  .  

В итоге имеем следующие формулы, позволяющие вычис-

лить сложность и трудность учебной задачи T, а также объем 

еще не усвоенных знаний: 

(5) )\()( OSKOU  , )(/)\()( SKOSKOu  ; 

(6) ) ()( STKTC  , ) (/) ()( SKSTKTc  ; 

(7) )\()( OTKTH  , )(/)\()( OKOTKTh  ; 

(8) )()( TKTH  , )(/)()( OKTKTh  . 

Объем не усвоенных знаний U(O) и относительный объем 

не усвоенных знаний u(O) вычисляются по формуле (5) на 

основе объемов знаний, содержащиеся в семантической сети 

предметной области S и семантической сети обучающегося O. 

Сложность C учебной задачи T определяется по формуле 

(6) и равна объему знаний из семантической сети предметной 
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области S, содержащейся в семантической сети задачи T. Отно-

сительная сложность задачи c – это доля знаний предметной 

области, содержащихся в задаче T. 

Трудность H учебной задачи T определяется по формуле (7) 

как объем новых знаний, содержащийся в семантической сети 

задачи T относительно семантической сети обучающегося O. В 

свою очередь относительная трудность задачи h – это отноше-

ние объема новых знаний в задаче T к знаниям, имеющимся у 

обучающегося.  

Помимо трудности учебной задачи T, связанной с наличием 

в ней новых знаний, можно ввести в использование интеграль-

ные трудности учебной задачи H  и h  (8), учитывающие общий 

объем знаний в задаче. Интегральные трудности позволяет 

учесть число шагов решения (число суждений), которые выпол-

нит обучающийся, чтобы проследить связи между всеми поня-

тиями задачи.  

Рассмотрим теперь построение описанных выше семанти-

ческих сетей в процессе обучения. Как правило, курс обучения 

разбивается на части (разделы). После каждой части происходит 

проверка знаний, которая реализуется в виде решения соответ-

ствующих задач и их проверки (рис. 5).  

Первый этап – построение семантической сети предметной 

области S по текущей части учебного материала. Второй этап – 

решение обучающимся контрольных задач и их проверка. При 

этом могут использоваться различные стратегии выбора кон-

трольных задач, например, в порядке увеличения их трудностей 

или сложностей. После того как учебный материал усвоен 

обучающимся (объем не усвоенных знаний равен нулю или 

относительно мал), происходит построение семантической сети 

предметной области для новой части учебного материала. При 

этом сеть не строится заново, а достраивается. 



 

Управление большими системами. Выпуск 48 

 120 

 

Рис. 5. Процесс обучения 

11. Демонстрационный пример 

Рассмотрим описанный выше метод оценки знаний на при-

мере. Пусть имеется текст задачи: «На стороне AB треугольника 

ABC взята точка D. Чему равна сторона AB треугольника, если 

сторона AD равна 5 см, а сторона BD – 6 см?». 

В данной задаче имеются три понятия и два отношения, од-

но из которых встречается дважды. На рис. 6 и 7 представлена 

сеть задачи, а также фрагменты сети обучающегося и сети 

предметной области. Фрагмент сети предметной области вклю-

чает в себя все понятий сети задачи. Заметим, что из сети обу-

чающегося следует, что обучающийся не знает, как соотносятся 

понятия «Сторона» и «Точка». 
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Рис. 6. Семантическая сеть предметной области S 

Предварительно покажем, как производится вычисление 

семантических расстояний между понятиями. Для этого рас-

смотрим понятия «Точка» и «Сторона» в семантической сети 

предметной области S. Для упрощения вычислений зададим 

глубину прослеживаемых связей M, равную двум. Запишем 

множество путей R(Точка, Сторона), соединяющих выбранные 

узлы: {(Точка, Сторона), (Точка, Прямая, Сторона), (Точ-

ка, Отрезок, Сторона)}. Тогда по формуле (2) находим 

 L (Точка, Сторона) = 
2

)1 ,4min(

2

)6 ,19min(

1

)5min(
  = 8,5. 
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Рис. 7. Семантическая сеть задачи T и обучающегося O 

Полученный результат может быть проинтерпретирован 

так: понятие «Точка» связано с понятием «Сторона» 8,5 различ-

ными предикатами. В свою очередь семантическое расстояние 

между понятием «Сторона» и «Точка» равно другому значению: 

L (Сторона, Точка) = 0,5.  

Вычисление объемов знаний покажем на примере опреде-

ления трудности H(T) учебной задачи T. Объем новых знаний, 

содержащийся в семантической сети задачи T относительно 

семантической сети обучающегося O, определяется семантиче-

ской сетью T\O, которая в рассматриваемом примере состоит из 

узлов «Сторона» и «Точка» и дуги, их соединяющей. Объем 

знаний, содержащийся в этой сети, равен единице. Следова-

тельно, трудность задачи H(T) также равна единице. Получен-

ная величина H(T) определяет объем знаний, который получит 

обучающийся, правильно решив задачу T. 
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12. Вычислительный эксперимент 

Для проведения вычислительного эксперимента в качестве 

синтаксического анализатора был выбран лингвистический про-

цессор ЭТАП-3, разработанный в Институте проблем передачи 

информации им. А.А. Харкевича РАН [22]. По сравнению с други-

ми анализаторами синтаксический анализатор ЭТАП-3 обладает 

рядом преимуществ: имеется общедоступный сервис для автомати-

ческого синтаксического анализа текстов, результаты анализа 

пересылаются в xml-формате (UNL), выполняется синтаксический 

анализ предложений без ограничения сложности. 

С помощью ЭТАП-3 был произведен синтаксический ана-

лиз двух глав предметной области «Планиметрия»: «Основные 

свойства простейших геометрических фигур» и «Геометриче-

ские построения». Каждая глава разделена на три части: пред-

метная область, вопросы и задачи. Например, в результате 

синтаксического анализа главы «Геометрические построения» 

найдено 242 понятий-слов и 817 отношений между ними.  

Для проведения вычислительного эксперимента разработана 

программа (рис. 8), которая позволяет загружать файлы с результа-

тами синтаксического анализа в формате UNL и формировать из 

них семантические сети. Для работы с семантическими сетями в 

программе реализованы следующие инструменты: 

–  добавление, удаление, объединение семантических сетей; 

–  перемещение семантической сети в разные группы (пред-

метная область, решенные задачи, нерешенные задачи); 

–  просмотр статистических данных семантических сетей 

(частота слов и отношений, части речи); 

–  просмотр семантических сетей в графическом режиме. 

На примере главы «Геометрические построения» смодели-

рован процесс решения и оценки задач. За базовую сеть обуча-

ющегося была взята сеть, составленная на основе семантиче-

ских сетей вопросов, т.е. было предположено, что обучающийся 

ответил на все вопросы и ему предстоит решить 30 задач. 
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Рис. 8. Интерфейс программы 

На рис. 9 показаны графики пошагового изменения трудно-

сти задач в процессе их решения. На каждом шаге для решения 

выбиралась задача с наименьшей трудностью. После выбора 

задачи ее семантическая сеть добавляется в семантическую сеть 

обучающегося, что вызывало уменьшение трудности остальных 

задач на следующих шагах обучения. 

Из рис. 9 также видно, что решение задач с небольшой 

трудностью несущественно влияет на изменение трудностей 

остальных задач на следующих шагах обучения. Однако при 

выборе для решения более сложных задач наблюдается суще-

ственное уменьшение трудности еще не решенных задач.  
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Рис. 9. Изменения трудности задач в процессе решения 

13. Заключение 

Оценка сложности и трудности учебных задач является од-

ной из ключевых проблем в области автоматизации обучения. В 

данной работе было предложено решение этой задачи на основе 

синтаксического анализа текстов, направленного на выявление 

предикативной структуры составляющих его предложения, и 

построения по результатам этого анализа семантических сетей 

текстов. 

Для оценки объемов знаний, содержащихся в семантиче-

ских сетях, разработан математический аппарат, базирующийся 

на определения семантических расстояний между понятиями-

словами, которые выявлены в процессе автоматического син-

таксического анализа.  

Показано, что объем знаний, содержащихся в семантиче-

ской сети, является мерой на множестве семантических сетей, а 
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введенное расстояние между семантическими сетями превраща-

ет множество семантических сетей в метрическое пространство. 

В отличие от других существующих методов определения 

объемов знаний, основанных на использовании онтологий и 

тезаурусов, разработанный метод отличается универсальностью 

применения, так как не привязан к конкретной предметной 

области и не требует привлечения экспертов для первичного ее 

описания. Основное условие применимости метода – предо-

ставление описаний предметной области в виде множества 

текстов на естественном языке и наличие алгоритма, выявляю-

щего предикативную структуру предложений. 

Как и в теории информации Шеннона–Хартли [34, 37], в 

представленном методе измерения объемов знаний выполнено 

абстрагирование от психической природы изучаемых явлений и 

найден такой материальный объект, по характеристикам кото-

рого можно судить об интенсивности моделируемых психиче-

ских процессов. 

Так, в теории информации – это вероятность сообщения, 

или частота его предъявления испытуемому: чем более часто 

появляется некоторое сообщение, тем оно менее «неожиданно» 

для испытуемого и, как следствие этого, воспринимается им как 

содержащее меньший объем информации. Для учета особенно-

стей восприятия сообщений объем информации в сообщении 

определен как отрицательный логарифм от его вероятности.  

В разработанном методе измерения объемов знаний – это 

текст, предъявляемый испытуемому как множество предложе-

ний, имеющих предикативную структуру, и воспринимаемый 

им как содержащий некоторые знания: чем больше понятий и 

связывающих их предикатов содержится в тексте, тем больший 

объем знаний может быть воспринят из этого текста. Для учета 

активной природы знаний глубина прослеживаемых связей при 

подсчете объема знаний ограничена способностью испытуемого 

устанавливать мысленные связи между понятиями путем вы-

полнения умозаключений с определенным числом исходных 

суждений в них.  
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Abstract: We suggest a routine for automatic assessment of com-

plexity and difficulty of educational tasks. This routine is based on 

text parsing, phrases’ predicative structures identification and 

semantic network construction. Then we develop a mathematical 

model which employs a notion on semantic distance between words 

to calculate the volume of knowledge in a semantic network. We 

show that the volume of knowledge in a semantic network is a 

measure in the space of all semantic networks, and the semantic 

distance makes this space the metric one. 
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