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Анотація. З метою оптимізації формування тестових завдань подано можливу формалі-
зацію даних, технологію кластеризації на базі штучних нейронних мереж. Визначено задачі, 
які виникають при створенні бази даних тестових завдань. Запропоновано процедуру навчання 
нейронної мережі з використанням пакета математичного моделювання Matlab. 
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Вступ 
Сучасні інформаційні технології надають 

великі можливості одержувати освітні послу-
ги, коли людина знаходиться вдома, в офісі 
та навіть на вулиці. Застосування цих техно-
логій прибирає межі між дистанційним на-
вчанням і безпосередньо всередині навчаль-
ного закладу. 

На сьогодні у більшості університетів 
пліч-о-пліч із заочною формою навчання іс-
нують дистанційні курси навчання з різних 
дисциплін за спеціальностями вищих навча-
льних закладів. 

На кафедрі інформатики і прикладної ма-
тематики ХНАДУ сконструйовано лінійку 
курсів з вивчення таких дисциплін як 
«Комп’ютерна техніка та програмування», 
«Сучасні інформаційні та комп’ютерні тех-
нології», «Інформатика», «Інформаційні сис-
теми і технології на транспорті». Як платфо-
рма в цих курсах була використана система 
Moodle. Ця система орієнтована передусім на 
організацію взаємодії між педагогом та чле-
нами академічної групи, хоча вона є придат-
ною і для організації звичних дистанційних 
курсів, а також підтримки очного навчання. 
Вже декілька років ця система успішно вико-
ристовується під час навчання студентів-
заочників нашого університету. З другого 
боку, елементи цих курсів активно викорис-
товують і студенти денної форми навчання. 

Система Moodle дозволяє розробляти еле-
ктронні навчальні курси, проводити аудито-
рне навчання та навчання на відстані. Вказа-
ний програмний продукт створений 
відповідно до стандартів інформаційних 
освітніх систем. Він відповідає таким харак-
теристикам як інтеропераційність, багатора-
зове використання, адаптивність, довговіч-
ність, доступність, економічна ефективність. 

Викладачі можуть застосовувати Moodle для 
створення дистанційних курсів, завантажен-
ня файлів і виготовлення уроків, ведення ча-
тів та форумів, проведення тестувань та іспи-
тів, швидкої і зручної зміни навчальних 
матеріалів; також вказана система дозволяє 
встановлювати термін виконання завдань та 
багато іншого. На нашій кафедрі викладачі 
вже не перший рік використовують цю сис-
тему в навчальному процесі й весь цей час 
шукають шляхів покращення його проведен-
ня, у тому числі під час проведення тесту-
вання з метою оцінки отриманих студентами 
теоретичних знань та практичних навичок 
роботи на персональному комп’ютері. 

Обговоримо такий елемент дистанційного 
навчання як перевірка і контроль знань сту-
дентів. Одним з найважливіших і не-
від’ємних компонентів навчання є контро-
лювання якості, оцінювання знань та умінь, 
отриманих студентами. Система тестування 
дозволяє виявляти рівень і якість засвоєння в 
системі дистанційного навчання. Розроблена 
система тестування використовується і для 
контролю, і для навчання студентів. Голов-
ними її складовими є бази тестових завдань 
та респондентів з результатами тестування і 
статистикою. 

Потрібно врахувати, що дослідження ста-
ну контролю знань студентів із застосуван-
ням тестових вимірників виявило певні про-
блеми при використанні тестів: недостатня 
якість і валідність змісту тестових завдань, 
ненадійність результатів тестування, недолі-
ки обробки результатів за класичною теорією 
тестів, відсутність використання сучасної 
теорії обробки тестових матеріалів із засто-
суванням обчислювальної техніки. Висока 
похибка вимірювання тестових результатів 
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не дозволяє говорити про високу надійність 
результатів вимірювання. 

Можливості системи Moodle для прове-
дення тестування такі: у закритій формі 
(множинний вибір); на встановлення відпові-
дності; на встановлення вірної послідовності; 
вірно / невірно – питання альтернативного 
типу (так / ні); коротка відповідь; числовий; 
вбудована відповідь (закритий); есе – питан-
ня відкритого типу, що вимагає розгорнутої 
відповіді: огляду, твору, звіту (таке питання 
оцінюється викладачем); опис; обчислюва-
ний. 

При використанні цієї системи доходимо 
висновку: значна частка тестових завдань – 
це завдання закритого типу, для яких є ймо-
вірність вгадування правильних відповідей. 
У найбільш типових випадках, коли студенти 
повинні вибрати один правильний варіант із 
тридцяти п’яти запропонованих, ця ймовір-
ність варіює від 25 % до 35 %. Навіть питан-
ня на відповідність допускають до 20 % мо-
жливості вгадування відповідей. 

Отже створюється необхідність врахову-
вати це як під час визначення підсумкової 
оцінки, так і у процесі оцінювання психомет-
ричних показників окремих завдань. 

Під час проведення тестування студентів 
ми зіткнулися з тим, що частина з них робить 
вибір з усіх наявних варіантів, а частина від-
кидає варіанти, які вважає неприйнятними, і 
робить вибір з варіантів, що залишилися. 
Оцінювання успішності виконання кожного 
завдання потребує аналізу статистики розпо-
ділу вибору варіантів відповідей. Такі дані 
можна одержати, якщо у статистиці тесту 
вибрати інформацію щодо конкретного за-
вдання. Втім для аналізу потрібні чималі ви-
бірки результатів, отриманих в однакових 
умовах, що не завжди можливо під час про-
ведення тестування в Moodle. 

У нашій системі ми вирішили вилучити з 
бази тести вірно / невірно, тести в закритій 
формі (множинний вибір), тести на відповід-
ність. 

Тестування ускладнюється також можли-
вістю простого заучування вірних відпові-
дей. Досвід засвідчив, що студент здатний 
завчити правильні відповіді на 30–40 питань, 
при цьому не вдумуючись в їх смислову  
оцінку. 

На перших стадіях розробки інформацій-
ної бази тестів ми (щоб виключити вгадуван-
ня і заучування) збільшували кількість тес-
тів, що невідворотно збільшило стомлю-

ваність студентів і не привело до бажаного 
результату. 

Для вирішення цих проблем стали вико-
ристовувати можливість системи створення 
питань випадкового вибору одного з декіль-
кох аналогічних відповідей. 

Для вдосконалення системи тестування 
застосовуються генератори тестових даних. 
У випадку автоматичної генерації тестів за-
безпечується унікальність будь-якого отри-
маного тесту. 

У свою чергу перед нами постало завдан-
ня оптимізації інформаційної бази. Набори 
тестів, створені в автоматичному режимі з 
використанням випадкових питань і відпові-
дей, виявилися неоднаковими за складністю. 
Їх використання суттєво впливало на прави-
льність оцінювання якості знань студентів. 
За однакової кількості тестових завдань 
складність набору тестів виявлялася різною. 

 
Аналіз публікацій 

Для управління складністю треба визна-
чити функцію залежності складності тесто-
вих завдань від вхідних характеристик цих 
завдань. 

Ми зіткнулися із проблемою, що оптимі-
зація побудови аналітичної залежності тра-
диційними методами не можлива. В наш час 
вирішується задача самоорганізації інформа-
ційної бази з використанням нейромереже-
вих технологій [1]. 

У матеріалах [2] подано найважливіші ро-
зділи теорії штучних нейронних мереж. У 
книзі дається детальний огляд і опис найва-
жливіших методів навчання мереж різної 
структури. 

У джерелі [3] розглянуто основні типи 
нейронів, архітектор алгоритмів навчання 
штучних нейронних мереж. Особлива увага 
приділяється задачам обробки інформації в 
реальному часі. Поряд із традиційними, кни-
га містить оригінальні результати, пов’язані з 
оптимізацією процесів навчання. 

Інформаційна база тестових завдань скла-
дає вектор полів )...,,,( 21 nXXXХ  . Ці фак-
тори впливають на складність тестів. Після 
відповідних перетворень і зведення інформа-
ції в якісну форму (так для тесту в закритій 
формі присвоюємо коефіцієнт 1, тест на від-
повідність – 2, тест із вбудованою відповід-
дю – 3, тест який обчислюється – 4 , коротка 
відповідь – 5 і так далі). 

Після виконання такої формалізації буде 
створено максимізовану ентропію закодова-
них тестових завдань. Найбільшу ентропію 
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серед статистичних функцій розподілу має 
рівномірний розподіл. Отже, після норму-
вання тестові завдання рівномірно заповню-
ють одиничні інтервали. При модифікації всі 
фактори мають однакове інформаційне нава-
нтаження. До вектора X  ще треба додати 
час, який буде головним фактором при вста-
новленні тенденцій і прогнозування. 

Першу модель ідентифікації залежності 
складності тестового завдання, що є вихід-
ною характеристикою вхідних факторів, фо-
рмально можна поти як визначення функції 

 
1 2( , , ..., ).nB F X X X   (1) 

 
Такі задачі розв’язуються методом най-

менших квадратів; задачі самоорганізації мо-
делей із типовим представником розв’я-
зуються методом групового врахування 
аргументів, трендовим аналізом та апрокси-
мацією рядами Фур’є. 

Друга модель визначення коефіцієнтів чут-
ливості тестових завдань до зміни значення 
вхідних факторів, іншими словами, визначення 
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де kc  – абсолютний коефіцієнт чутливості; 

kd  – відносний коефіцієнт чутливості; kX , 

kB  – середні значення k -го фактора вихід-
ної характеристики відповідно в певному 
класі тестів. 

Третя модель будується при прогнозуван-
ні складності бази тестових завдань за її змі-
ни з часом. Вона залежить від значень вхід-
них факторів та їх композиції 
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kiiii   – i -й вектор фак-

торів. Необхідно визначити динаміку впливу 
цього фактора на B . 

Значна кількість вхідних факторів, наяв-
ність додаткових умов у початкових даних, 
значна наявність нетривіальних залежностей 
між вихідною характеристикою і композиці-
єю вхідних факторів, необхідність поперед-
ньої обробки початкових даних – все це є 
особливостями моделей (1)–(3).  

Побудова моделей (1)–(3) і пошук необ-
хідних результатів при їх реалізації є потріб-

ними для розробки інформаційно-аналі-
тичного забезпечення бази тестових завдань.  

На точність реалізації моделей (1)–(3) 
впливає інформативність тестових завдань, 
які містяться в базі. Складність тестів зале-
жить як від об’єктивних, так і від суб’єк-
тивних ситуацій. Вони визначаються муль-
тиколінеарними факторами. Наявність 
великої кількості тестових завдань, різнома-
нітні типи потребують зменшення множини 
вхідних факторів. Для цього необхідно ви-
явити найменш значущі і зробити вилучення. 
Здійснити це традиційними методами без 
побудови аналітичної залежності дуже важ-
ко. Якщо функцію одержано, але компози-
ційна складність залежності не дозволить 
отримати вірний результат. 

 
Мета і постановка завдання 

Використання нових інформаційних тех-
нологій стирає границі між дистанційним 
навчанням і освітою безпосередньо в школі. 
Контроль якості, оцінка знань і навичок, що 
здобуваються студентами, є одним з найваж-
ливіших і невід’ємних компонентів освіти. 
Система тестування дозволяє визначити рі-
вень і якість навчання в системі дистанційно-
го навчання. Генератори тестових завдань 
використовуються для поліпшення системи 
керування. 

Метою дослідження є удосконалення ін-
формаційної базі тестових завдань. 

Об’єкт дослідження – база даних тестових 
завдань. Предмет дослідження – тестові за-
вдання. 

 
Основний матеріал досліджень 

Активна інтеграція України до європейсь-
кої спільноти в наш час ставить перед вищою 
школою нові завдання. Актуальність тесту-
вання знань студентів (отримання освітніх 
послуг без участі викладача, за допомогою 
сучасних інформаційно-освітніх технологій і 
систем телекомунікації) визначається тим, 
що традиційні методи і форми навчання сьо-
годні вже не можуть повністю задовольнити 
потребу в послугах навчання для всіх катего-
рій населення. 

Провідні науковці вважають, що за допо-
могою штучних нейронних мереж можна 
розв’язувати майже всі задачі. Проблема  
полягає у правильній їх формалізації, визна-
ченні необхідної потужності множини поча-
ткових даних і виборі архітектури та прин-
ципів функціонування мереж, оскільки її 
кількість становить декілька тисяч. Задачі 
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кластеризації та класифікації з успіхом вирі-
шують нейронні мережі. 

База даних тестових завдань є тим 
об’єктом дослідження, для якого основними 
процедурами є впорядкування, систематиза-
ція та класифікація. Значна кількість 
об’єктивних факторів, які впливають на ефе-
ктивність її використання, створюють пере-
пони до аналізу та прогнозування тенденцій 
усієї бази даних тестових завдань. 

Самоорганізацію інформаційної бази тес-
тових завдань здійснимо з використанням 
нейромережевих технологій [2, 3], які дозво-
ляють полегшити викладачу процес прий-
няття важливих і неочевидних рішень в умо-
вах невизначеності, дефіциту часу і 
обмежених інформаційних ресурсів. Ней-
ронні мережі дозволять побудувати якісну 
інформаційну систему для оцінки знань сту-
дентів. 

Необхідно розв’язати задачу кластериза-
ції, яка полягає у визначенні груп (кластерів) 
векторів входу, які мають певні спільні влас-
тивості. Вхідні фактори і вихідні характерис-
тики належать до векторів входу. 

До одного і того ж кластеру належать об-
рази, відстань між якими є менше за деяке 
додатне число. Образи подібного кластера 
належать гіперсфері. Значення дрібних фак-
торів можуть виходити за межі гіперсфери 
по одній чи декількох осях, тому що вони не 
впливатимуть на належність образу до класу. 
Визначення цих факторів та їх вилучення з 
інформаційної бази дозволить зменшити ная-
вність шумових ефектів, скоротити час на-

вчання нейронної мережі, а також збільшити 
точність ідентифікації. 

Для кластеризації використаємо самоор-
ганізуючу мережу, вона називається мере-
жею Кохонена. Мережа реалізує принцип 
навчання без вчителя, і результатом її функ-
ціонування буде формування класів та відне-
сення до них дослідних образів. В системі 
моделювання Matlab алгоритм навчання має 
такий вигляд 

 
= ( , , ),net newe pr s klr  
. .   = 1000net trainParam epoch s  
= ( , ),net train net P  

= ( , )a sim net P  
= 2 ( ).ac vec ind a  

 
Мережа Кохонена є одношаровою. Така 

мережа створюється після виконання функції 
),,( klrsprnewe , де pr  – матриця мінімаль-

них і максимальних елементів векторів вхо-
ду, s  – кількість кластерів (нейронів), klr  – 
коефіцієнт навчання. Функція ),( Pnettrain  
здійснює навчання мережі. Визначимо таб-
лицю початкових даних як P , а кількість 
циклів навчання установимо 1000. 

Функції ( , )a sim net P , 2 ( )ac vec ind a  
виконують моделювання роботи мережі піс-
ля навчання. Елементи вектора ac  містять 
номери класів вхідних образів. 

На рис. 1 показані архітектура системи і 
функції, що використовуються при побудові 
мережі Кохонена. 

 
 

 
Рис. 1. Архітектура і функції мережі Кохонена 

 
Щоб навчити мережу Кохонена, необхід-

но певним чином розташувати вагові коефі-
цієнти. Слід використовувати функції: 
negdist  – обчислення від’ємної евклідової 
відстані вагових коефіцієнтів від вхідного 
образу 2))-((-= xwsumsqrtz ; netsum  – обчи-
слення активації; compet  – визначення голо-
вного нейрона. 

Допустимо, що кількість вхідних образів 
являє m , а кількість кластерів – відповідно 

k . В результаті моделювання отримаємо ве-
ктор ) ..., , ,( 21 mqqqQ  , де {1, 2, ..., }q k , 

mi  ,1  – номер кластера i -го вхідного образу. 
Зрозуміло, що кількість кластерів мусить 

бути більшою чи рівною 2. У задачі вона так 
само не перевищуватиме кількості вхідних 
факторів 1n . Якщо фактор є неважливим, 
то, незалежно від кількості кластерів, він не 
буде здійснювати вплив на належність обра-
зу до певного кластеру. 
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Для того, щоб перевірити вартість факто-
рів 1X , 2X , ..., nX , треба виконати алго-
ритм, наведений вище для первинних образів 
p  за різноманітних значень s . Кожному із 

розглянутих образів буде визначено у відпо-
відність число – номер класу, інакше кажучи, 
зроблено відображення j

ii KP  , mi  1, , 
1 ,2  nj , де i  – це номер образу, а j  – кі-

лькість кластерів. 
Наалі віднаходимо кореляційну матрицю 

R  векторів 132
21  ..., , , , ..., , , n

n KKKXXX . 
Для нового аналізу матриці 2 1

,( ) n
ij i jR r   

будуть потрібні елементи ijr , 1 ni , 

1 nj . 
Абсолютні значення за стовпчиками зна-

ходяться як: 





1

1

n

i
iji rS , 1 ,1  nj . 

Для створення вектора значущих факторів 
викладач, який приймає рішення, повинен 
задати певне додатне число 














 j

j
j

j

SSC  max , min  і виключити всі фак-

тори, відповідні значення яких CS j  . 
Втрачена точність у результаті виконання 
такої процедури покриється зростанням 
швидкості навчання нашої нейронної мережі 
та скороченням наявності шумових ефектів. 
Коли визначається вектор важливих вхідних 
факторів, тоді й закінчується перший етап 
самоорганізації бази даних БТЗ (бази даних 
тестових завдань). 

Черговий етап пошуку полягає у визна-
ченні тих образів, які потрібні для розгляду 
та аналізу. Беручи до уваги те, що база тесто-
вих завдань містить значну кількість записів, 
притому, незважаючи на вилучення незнач-
них факторів, кількість факторів, що зали-
шились, становить кілька десятків, пошук 
необхідної інформації триватиме доволі дов-
гий час. Також важливим є розв’язання зада-
чі про те, чи належить нове завдання до кла-
су, що цікавить викладача. Припустимо, що 
всі ТЗ (тестові завдання), інформація про  
які міститься в базі даних, належать до двох 
класів. 

Запропонуємо таку процедуру класифіка-
ції та визначення потрібних тестових завдань 
з усієї генеральної сукупності даних по ТЗ – 
випадковим чином визначимо популяцію 
завдань. Якщо тестове завдання відноситься 
до теми модуля, то відносимо його до пер-

шого класу, інакше – до другого. Зазначимо, 
що надана популяція мусить бути репрезен-
тативною. Без цього точність класифікації 
може бути низькою. Користуючись такою 
класифікацією та інформацією про класи, 
виконаємо процедуру навчання нейронної 
мережі в Matlab: 

 
= ( , , ),net newlvq pr sl lr  
 1 2  ... nP p p  p , 

 2 1 ... 2cT  , 
. . 2000net trainParam epochs  , 
= =0.05net trainParam.lr , 

 = , , .cnet train net P T  
 
Функція newlvq  створює мережу для кла-

сифікації вхідних векторів. Найчастіше така 
мережа проводить кластеризацію і класифі-
кацію векторів входу та є розвитком самоор-
ганізуючих мереж Кохонена [2]. 

Навчання мережі виконується за допомо-
гою функції train. Мережа має лінійні та кон-
куруючі шари. Після навчання мережі пере-
віряємо, чи правильно вона виконує 
класифікацію. Задаємо такі команди: 

 
 ,Y sim net P , 

 2cY vec ind Y . 
 
Після виконання команд отримуємо век-

тор cY , що збігається з вектором .cT  Після 
такої перевірки мережу можна використати. 
Визначаємо належність тестового завдання 
відповідному класу. Для цього виконуємо 
послідовність команд: 

 
1 [ 1]P p  
1 ( , 1)Y sim net P , 
1 2 ( 1)cY vec ind Y , 

 
де 1P  – контрольний образ. 

Зважаючи, що на вхід нейронної мережі 
без перерви можна дати значення всіх факто-
рів, що містять інформацію про всі розміщені 
в базі даних ТЗ, можна одержати її значення 
виходу, які вказуватимуть на приналежність 
тестового завдання до потрібного класу.  
Таким чином, задача класифікації буде 
розв’язана. 

При виборі тестового завдання викладач 
звертає увагу на значення певних тестів з ве-
ликою оцінкою, які він вважає головними. 



Вестник ХНАДУ, вып. 83, 2018 83 

Деякі фактори найчастіше лишаються поза 
його увагою. Так, при формуванні множини 
припустимих варіантів ТЗ найчастіше викла-
дач орієнтується на значення індексних вхід-
них факторів. Вибір об’єкта із цієї множини 
здійснюється за оптимальною композицією 
інших факторів. Запропонований нами метод 
дозволяє оптимізувати цю процедуру за часом. 

Застосування цього методу в реальних за-
дачах є можливим при впровадженні спеціа-
льної інтегрованої автоматизованої системи 
(SІАС). Вона орієнтована на базу даних з ро-
зробленими алгоритмами функціонування 
вказаних мереж. 

 
Висновки 

Розглянута технологія кластеризації на 
базі нейромережевих технології є варіантом 
оптимізації великих баз даних. Головне, що 
нейронна мережа без втручання викладача 
з’ясовує, яку інформацію можна вилучити 
без збільшення ентропії, які фактори є дру-
горядними при визначенні складності набору 
тестових завдань. При її використанні значно 
скорочується кількість розрахунків при ви-
значенні записів бази тестових завдань, які 
відповідають вимогам викладача.  

Для цього необхідно перевірити усі запи-
си на відповідність кожного поля певному 
критерію. За новою технологією достатньо 
навчити нейронну мережу класифікувати 
тестові завдання, а після цього лише викори-
стати її у прямому режимі функціонування 
для визначення належності певним класам 
тестових завдань, що містяться у базі даних. 

Впровадження запропонованої технології 
ефективно вплине на підвищення якості оці-
нки знань студентів. 
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Technology of clusterization on the basis of 
artificial neural networks for optimization of the 
information basis of tests 

 
Kostikova М. V., Skrypina I. V. 

 
Abstract. The use of new information 

technologies blurs the boundaries between distance 
learning and education directly within the school. 
One of the most important and integral components 
of education is the quality control, assessment of 
knowledge and skills acquired by students. The 
testing system allows determining the level and 
quality of learning in a distance learning system. Test 
task generators are used to improve the control 
system. Goal. To control the complexity of a set of 
tests, it is necessary to determine the function of 
dependence of the complexity of test tasks on the 
input characteristics of these tasks. Optimization of 
the construction of analytical dependence by 
traditional methods is impossible. It is necessary to 
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solve the problem of self-organization of the 
information base using neural network technologies. 
This will allow developing information and 
analytical support for the database of test tasks. 
Methodology. The object of the study is a database of 
tests. The main procedures are streamlining, 
systematization and classification. A significant 
number of objective factors affecting the efficiency of 
its use, create obstacles to the analysis and 
prediction of trends in the entire database of test 
items. Kohonen self-organizing network was used for 
clustering. It implements the principle of learning 
without a teacher and the result of its functioning is 
the formation of classes and the assignment of 
research images to them. The algorithm for creating, 
learning and modeling is implemented in Matlab. 
Kohonen’s network training consists in setting up 
weights in a certain way. Results. The proposed 
method allows to optimize the procedure for creating 
and classifying test tasks over time. It is used 
clustering based on neural network technology. 
Originality. The advantage of the proposed 
algorithm is that the neural network without the 
participation of the teacher determines what 
information can be extracted without increasing 
entropy and which factors are secondary in 
determining the complexity of the test. The number of 
calculations is significantly reduced. Practical value. 

Using the obtained base of test items will improve the 
quality of student learning and more objectively 
assess the knowledge gained in the learning process. 
It will facilitate the work of the teacher in preparing 
the examination tasks. 

Key words: Moodle, test database, self-
organization, optimization, factor, neural network, 
clustering, Kohonen network. 

 
Технология кластеризации на базе 
искусственных нейронных сетей для 
оптимизации информационной базы тестов 

 
Костикова М. В., Скрипина И. В. 

 
Аннотация. С целью оптимизации формиро-

вания тестовых заданий представлена возмож-
ная формализация данных, технология кластери-
зации на базе искусственных нейронных сетей. 
Определены задачи для решения при разработке 
информационно-аналитического обеспечения 
процессов в базе данных. Предложена процедура 
обучения нейронной сети с использованием паке-
та математического моделирования Matlab. 

Ключевые слова: Moodle, информационная 
база тестов, самоорганизация, оптимизация, 
фактор, нейронная сеть, кластеризация, сеть 
Кохонена. 

 
 
 
 
 
 
 
 


