




3 

Аннотация 
Рассмотрены известные подходы к оцениванию качества электронного 

учебного контента, системы и критерии оценивания, а также программные 

продукты, позволяющие произвести оценку электронных образовательных 

ресурсов. Описана методика построения системы оценивания электронного 

учебного контента и ее применение для оценки электронных курсов 

факультета дистанционного обучения. Представлена общая схема 

инструментальной системы оценки качества электронного учебного контента. 

Получен рейтинг 30 электронных курсов факультета дистанционного 

обучения, а также промежуточные результаты конкурса «Лучший 

электронный курс», полученные с использованием инструментальной 

системы. Предложены направления развития выполненной работы. 
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Введение 
Внедрение новых информационных технологий в сферу образования 

существенно изменило облик современного процесса обучения. Ведущие 

университеты, занимающие высокие позиции в международных рейтингах, 

активно создают онлайн-курсы, которые позволяют им повысить качество, 

доступность и престиж образования, сделать образовательные программы 

привлекательными для студентов в плане совершенствования 

профессиональных навыков. Нацеленность современного образования на 

массовое обучение и многократное использование электронных учебно-

методических комплексов дисциплины (ЭУМКД) в образовательном 

процессе, быстрый рост числа онлайн-курсов обусловливает необходимость 

создания и развития методов, технологий и программных систем оценки 

качества электронного методического обеспечения. 

Вопросы качества электронного образования в последние годы все чаще 

оказываются в центре внимания исследователей, образовательных 

организаций, органов управления образованием разных уровней. В 

большинстве университетов уже сформированы и используются системы 

дистанционного обучения, по многим дисциплинам имеются электронные 

курсы. Например, на факультете дистанционного обучения (ФДО) ТУСУРа 

имеется свыше 2400 единиц учебно-методических материалов, пособий, 

электронных курсов и тестов, представленных в электронной форме [1]. Более 

чем 20-летний опыт ФДО по организации обучения студентов с применением 

дистанционных технологий в ТУСУРе позволяет сделать вывод, что в 

современных технологиях обучения возрастает роль программно-

методического обеспечения, где главную роль отводят системам 

дистанционного обучения и электронному учебному контенту [2]. 

Под электронным учебным контентом (ЭУК) будем понимать 

содержимое, которое загружается в систему дистанционного обучения, 

предназначенное для непосредственного восприятия пользователем с целью 

обучения или ориентации в учебном процессе [3]. Основой электронного 

учебного контента является электронный курс, который в свою очередь 

основан на ЭУМКД. 

Стоит отметить, что с численным ростом компонент ЭУК растет и 

сложность самих компонент. Учитывая это, с особым вниманием следует 

отнестись к задаче оценки его качества. Решение этой задачи, с одной стороны, 

позволит оценить текущее состояние учебного контента вуза, выявить лучшие 

компоненты ЭУК и практики их использования, определить проблемные 

компоненты учебного контента. С другой стороны, наличие развитой системы 

оценки качества учебного контента в ТУСУРе позволит говорить о качестве 

учебного процесса в сравнении с другими вузами, что может увеличить 

контингент обучающихся. Форма представления учебного контента также 

оказывает существенное влияние на качество процесса образования. Хорошие 

результаты обучения могут быть получены, когда учебный контент тщательно 

продуман, высокоинформативен, понятен, удобочитаем. 
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В настоящее время оценивание качества ЭУМКД осуществляют учебно-

методические подразделения вуза, которые формируют оценки на основе 

рецензий экспертов и требований нормативно-правовых актов и инструкций. 

Однако наличие большого числа электронных образовательных ресурсов 

ставит задачу улучшения их качества. В этом случае рецензии позволяют 

произвести оценку лишь некоторых аспектов качества, затрачивается большое 

количество времени экспертов. Поэтому для оценки качества ЭУМКД 

необходимо развитие специальных методов и систем. 

На сегодняшний день существует немало исследований по анализу 

электронного контента различных направлений, в том числе и отечественных. 

В большинстве из них выделены качественные критерии анализа, которые 

сложно представить как универсальное средство оценивания текстов, не 

говоря уже об автоматизации расчета таких критериев. 

Имеется целый ряд работ отечественных авторов, посвященных теории 

оценки трудности понимания и сложности русскоязычных текстов. 

Практические работы по оценке характеристик текстов представлены 

И. В. Оборневой, М. Г. Мальковским, Т. Н. Шалкиной и др. Проблему анализа 

электронного контента рассматривают в своих работах А. А. Андреев, 

И. Е. Вострокнутов, Р.В. Маер, И. В. Власюк, Н. Н. Зайцева и др. Работы 

В. Г. Суховольского, Н. Г. Шилиной, А. В. Ковалева, Н. С. Резниченко 

посвящены оценке качества тестовых заданий и тестов. Также имеются 

работы, посвященные оценке качества графической и справочной учебной 

информации. 

Наличие большого числа разнообразных критериев оценки качества 

учебного текста и разнообразных целей его использования ставит задачу 

построения инструментальной системы, позволяющей эффективно оценивать 

качество ЭУМКД, определить их проблемные компоненты. 

Исходя из всего вышеперечисленного, можно сказать, что тема научно-

методической работы кафедры актуальна и направлена на создание 

инструментальной системы, которая позволит проводить подробный анализ 

ЭУМКД для оценки качества. 

Цель работы – разработка и исследование инструментальной системы 

оценки качества электронного учебного контента. 

Задачи: 

1. Обзор и оценка современного состояния оценивания качества 

электронного учебного контента. 

2. Выявление множества критериев оценки качества учебного 

контента и его анализ. 

3. Получение методики оценивания качества ЭУМКД. 

4. Разработка требований и реализация инструментальной системы 

оценки качества учебного контента. 

5. Исследование полученной инструментальной системы, проведение 

анализа учебного контента ФДО. 
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1 Основная часть 

1.1 Обзор современных литературных источников по теме 

Для создания инструментальной системы оценивания качества 

электронного учебного контента необходимо предварительно провести обзор 

известных систем оценивания, включая показатели оценки качества, а также 

программного обеспечения, позволяющего автоматизировать процедуру 

оценивания. 

Рассмотрим известные системы оценивания учебного контента. 

В работе [4] предлагается иерархическая система из 18 показателей 

качества оценки электронного учебного курса, разделенных на группы: 

структурно-целевые, характеризующие качество контента, информационно-

методического и организационного обеспечения, контролирующие функции, 

дизайн-эргономические и технические показателей, сопровождение ЭУК. Все 

показатели оцениваются на основе экспертного опроса по четырехбалльной 

шкале от 0 до 3. 

В работе [5] предлагается иерархическая система из 27 критериев для 

оценки венгерских учебников. Множество критериев разделены на 

следующие группы: оценка элементов учебника (текст, иллюстрации, 

изложение материала, справочная информация), дидактика (передача знаний, 

повышение мотивации, организация обучения, взаимодействие, 

индивидуальный подход), дополнительные критерии обучения (степень 

обучения фактическим знаниям, обучение применению полученных знаний, 

обучение решению проблем и его анализу, обучение методам обучения, 

развитие мышления, развитие социальной адаптации). 

Большое число публикаций посвящено рассмотрению критериев 

оценивания качества для электронных учебников, программных средств 

образовательного назначения, онлайн-курсов [6, 7]. 

Рассмотрим критерии оценки качества относительно структурных 

элементов ЭУМКД. В работе [8] предлагаются следующие базовые 

структурные элементы:  

1. Учебный текст. Имеется огромное число направлений и методов 

анализа текста [9]. Многообразие методов анализа текста 

порождает огромное количество разнообразных параметров и 

критериев оценки текста. Общее число таких параметров и 

критериев насчитывает несколько сотен [10]. 

2. Иллюстрация. Оценку качества можно производить как на основе 

экспертной процедуры [11], так и оценить технические параметры 

(качество изображений, соотношение иллюстраций и текста и 

пр.) [12]. 

3. Видео- и аудиофайл. Можно производить оценку качества как 

технических характеристик (качество и формат записи, 

дискретность, размер файла, наличие помех и пр.), так и 
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дидактическую составляющую (тип, сложность, наличие 

различных видов сцен и пр.) [13]. 

4. Тестовые вопросы и задания. При оценке качества тестов следует 

проанализировать множество аспектов, обеспечивающих создание 

надежного и сбалансированного инструмента оценки знаний 

(формулировки заданий, отсутствие подсказок, объем банка 

заданий и пр.) [14]. 

5. Организация навигации, поиска и справочной информации. Здесь 

критериями выступают наличие, полнота и объем 

соответствующих указателей. 

Оценка соответствия ЭУМКД нормативно-правовому обеспечению 

организации учебного процесса производится на основе экспертного опроса и 

должна соответствовать инструкциям стандартной экспертизы учебно-

методического обеспечения [15]. При всем многообразии существующих 

методов и критериев оценивания качества компонентов электронного 

контента, комплексного решения не существует. 

Таким образом, имеется большое число разнообразных критериев 

оценки качества; многие критерии трудно формализуемые и для получения его 

значения требуется привлекать экспертов; представленные системы критериев 

не являются полными и не учитывают специфику развития ЭУМКД 

конкретного вуза. 

Для оценивания качества электронного учебного контента существуют 

программные продукты: программные системы анализа текста (Leximancer, 

Crawdad и т. п.) [16], Свирь [17], АИС «МАИ» [18], LightReader [19], система 

оценки учебных материалов [20], система оценки качества мультимедийных 

презентаций в учебном процессе [21]. Обзор программных систем выявил, что, 

с одной стороны, имеются разработки узкоспециализированных систем 

оценивания учебного контента, с другой стороны, существуют универсальные 

системы оценки качества без ориентации на предметную область. 

1.2 Методика и схема хода исследования 

Следующим этапом работы было построение системы оценивания 

качества учебного контента. Для этого необходимо разработать 

соответствующую методику оценивания, которая будет опираться на 

множество выделенных критериев. 

Для построения системы оценивания можно выделить 

последовательность мероприятий, представленных на рис. 1.1 [22].  
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Рис. 1.1 – Методика построения системы оценивания качества ЭУМКД 

Рассмотрим более подробно методику построения системы оценивания 

качества ЭУМКД. 

1. Выбор критериев оценивания качества ЭУМКД. Для выбора 

критериев необходимо: 

1) определить цель оценивания (например, организация конкурса 

электронных образовательных ресурсов, модернизация контента); 

2) провести системный анализ оценки качества учебного контента и 

выявить множество критериев, построить иерархию показателей 

оценки качества; 

3) для выделения наиболее существенных критериев необходимо 

привлечение экспертов; 
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4) провести анализ количественных критериев на некотором 

множестве ЭУМКД. Здесь важно отметить возможности 

дифференциализации рассматриваемого множества. 

2. Формирование множества критериев в базе данных предполагает 

следующую последовательность действий: 

1) проанализировать базу, по критериям оценивания сформировать 

два множества: реализованные критерии и критерии, 

отсутствующие в базе; 

2) оценить возможности реализации критериев отсутствующих в базе; 

3) если какой-либо критерий сложен для реализации, перейти на 

шаг 1; 

4) реализация критериев и добавление их базу знаний. 

3. Формирование процедур оценивания качества для полученной 

иерархии показателей качества включает: 

 анализ иерархической структуры показателей; 

 формирование процедуры оценки качества соответствующего 

обобщенного показателя для каждого узла иерархии путем 

объединения нескольких критериев. Например, все локальные 

текстовые критерии объединяются в один обобщённый текстовый 

критерий: 

      ord

α ,i j j
j V

C Y



 
    (1.1) 

где α j – коэффициент значимости для j-го критерия; jY  – 

нормализованное значение критерия; 

 формирование коэффициентов предпочтения. Каждый 

индивидуальный критерий (аналитический и экспертный) в системе 

имеет коэффициент важности. При получении коэффициентов 

важности (методом приписывания баллов) определяется 

согласованность мнений экспертов на основе коэффициента 

конкордации Кэнделла. При слабой согласованности (коэффициент 

менее 0,4) необходимо проводить мероприятия по повышению 

согласованности экспертов, применяя методы и алгоритмы 

повышения согласованности данных [23], при этом происходит 

переход на шаг 1 или шаг 2. Формирование коэффициентов 

важности для обобщённых критериев происходит аналогичным 

образом; 

 выбор метода нормализации для относительного или абсолютного 

оценивания качества. Для каждого критерия выбирается метод 

нормализации. В зависимости от возрастания или убывания 

значений нормализации данных была выбрана минимаксная 

нормализация: 

   
   

min

max min

norm i

i

x X
x

X X


 , 
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где  ,   1,iX x i n  . 

Преобразование последовательности из возрастающей в 

убывающую при нормализации данных: 

   
   max min

onorm i

i

max X x
x

X X





; 

 формирование единой процедуры оценивания ЭУМКД: 

 
ЭУМКД

ord

,

o

i i
i V

R w C



 
   (1.2) 

где iw  – коэффициент значимости для i-гo обобщенного критерия; 

iC  – нормализованное значение обобщённого критерия. 

4. Формирование списка оцениваемых ЭУМКД. 

5. Вычисление значений оценок показателей качества, запись 

результатов в таблицу. 

Следующим этапом работы было создание инструментальной системы 

построения процедур оценки качества ЭУМКД. Для этого были получены 

функциональные и нефункциональные требования к разрабатываемому 

программному продукту [24]. Общая структура инструментальной системы 

представлена на рис. 1.2. Рассмотрим её подробнее. 

 

Рис. 1.2 – Общая структура инструментальной системы 

Веб-приложение – главная исполняющая программа, которая состоит из 

двух компонент: 

 компоненты, отвечающей за обработку контента и реализацию 

математических вычислений; 

 компоненты, отвечающей за пользовательский интерфейс, а также 

являющейся узлом интеграции с внешними системами. 
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База данных (БД) отвечает за хранение анализируемого контента, а 

также данных по критериям, процедурам, вычисленным значениям, включая 

историю анализа ЭУМКД. 

Инструментальная система интегрируется с системой дистанционного 

обучения Moodle для получения контента ЭУМКД для анализа. Для 

реализации экспертного опроса использованы Google Forms (формы). 

Результаты работы системы сохраняются в Google Sheets (таблицы). 

На рис. 1.3 представлен интерфейс инструментальной системы, а 

именно – выбор процедуры оценивания и ЭУМКД, подлежащих оцениванию 

(пользователю предлагается список имеющихся в базе дисциплин). Чтобы 

проанализировать ЭУМКД, пользователю достаточно выбрать одну или 

несколько позиций из предложенного списка и выбрать процедуру, на основе 

которой будет проводиться анализ. 

 

Рис. 1.3 – Интерфейс инструментальной системы 

В системе реализована возможность создавать, изменять и удалять 

процедуры, для чего также предусмотрен соответствующий интерфейс 

(рис. 1.4) [25]. 
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Рис. 1.4 – Страница создания/редактирования процедуры инструментальной 

системы 

1.3 Результаты исследования 

Инструментальная система оценивания качества учебного контента 

внедрена и апробирована на ФДО ТУСУР. 

C 2018 г. ключевым компонентом ЭУМКД ФДО является электронный 

курс, в рамках которого публикуются все учебно-методические материалы. 

Все ЭУМКД ФДО можно разделить по условным категориям: 

 гуманитарные – 43%, 

 инженерные – 26%, 

 физико-математические – 15%, 

 прочие – 16% (ЭУМКД, которые нельзя отнести к перечисленным 

категориям, например, ЭУМКД по физической культуре, 

практикам и пр.). 

Рассмотрим построение системы оценивания электронных учебно-

методических комплексов дисциплин факультета дистанционного обучения 

ТУСУРа. 

В соответствии с методикой построения системы оценивания качества 

учебного контента на первом шаге производится выбор критериев оценивания 

ЭУМКД. Цель оценки учебного контента ФДО – определить текущий уровень 

множества электронных курсов. Для этого используются следующие 

аналитические критерии: абстрактность, удобочитаемость, водность, 

информационная насыщенность [26, 27], степень креолизации [28], объем 

иллюстраций, равномерность распределения иллюстраций, уровень 

справочной информации [8]. 
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В процессе формирования множества критериев можно проводить 

предварительный анализ групп ЭУМКД. Предварительный анализ текущего 

состояния группы электронных курсов ФДО по текстовым критериям показал, 

что большинство электронных курсов имеют высокий уровень абстрактности 

(текст трудно или очень трудно понять), низкую информационную 

насыщенность (малое количество новых понятий, введенных в тексте), низкую 

удобочитаемость (текст сложно воспринимается), низкую водность (малый 

процент содержания в тексте стоп-слов), малое общее количество 

иллюстраций и среднее число иллюстраций на страницу, удовлетворительную 

степень креолизации, среднее значение уровня справки. Значения 

рассмотренных критериев находятся на уровне минимальных или средних, что 

является основанием для включения указанных критериев в систему 

оценивания ФДО с целью повышения качества учебного контента, 

представленного в них в текстово-графическом виде [27]. 

Анализ базы ЭУМКД ФДО, локальных нормативных актов ТУСУР и 

других образовательных организаций высшего образования, а также основных 

проблем, которые возникают у студентов при изучении электронных курсов 

дисциплин [26, 29] позволил выделить экспертные критерии для оценки 

ЭУМКД: 

1. Тестовые задания (ТЗ): 

 Оценка степени сформированности и уровня освоения 

закрепленных за дисциплиной компетенций. 

 Степень соответствия теоретическому материалу. 

 Наличие требований к формированию билета (сколько ТЗ выдавать 

обучающемуся по каждой главе или теме). 

 Распределение ТЗ по главам (модулям). 

 Количество ТЗ генераторного типа. 

2. Учебное видео: 

 Степень соответствия теме модуля. 

 Качество. 

 Продолжительность. 

Подобным образом формируется анкета для оценки учебного аудио. 

3. Учебное пособие / курс лекций: 

 Степень соответствия объема пособия общей трудоемкости 

дисциплины. 

 Степень соответствия содержания пособия целям и задачам 

дисциплины. 

 Степень соответствия содержания пособия результатам освоения 

дисциплины (компетенции, знания, умения и навыки). 

 Степень соответствия названий глав пособия названиям разделов 

дисциплины. 

 Степень соответствия объема глав пособия количеству часов, 

отведенному на их изучение. 

4. Учебно-методическое пособие: 
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 Степень соответствия содержания пособия целям и задачам 

дисциплины. 

 Степень соответствия заданий теоретическому материалу курса. 

 Наличие системы оценивания (критериев оценивания) заданий. 

 Наличие списка источников литературы (с теоретическим и/или 

практическим материалом), необходимых для выполнения заданий. 

 Наличие требований к структуре и оформлению отчетов, которые 

пишут обучающиеся по итогу выполнения текстовой работы. 

 Количество исходных вариантов тем/заданий. 

5. Учебная презентация: 

 Степень соответствия содержательной части презентаций теме 

модуля. 

 Качество графической части презентаций (иллюстрации, таблицы, 

схемы и т. п.). 

 Баланс текстовой и графической (иллюстрации, таблицы, схемы и 

т. п.) частей презентаций. 

Далее все аналитические критерии были внесены в базу данных. Для 

оценки учебного контента, основанного на экспертном опросе, необходимо 

создать анкету, шкалы для каждого вопроса и коэффициенты важности 

вопросов для подсчета итоговой оценки.  

На следующем шаге происходит формирование процедур оценивания 

качества ЭУМКД. Процедура оценивания основана на выявленном множестве 

критериев оценки. 

Процедура оценивания может содержать другие процедуры оценивания 

(так называемые обобщённые критерии). Для нашего случая формируется пять 

обобщенных критериев: 

1. Текстовые критерии объединены в процедуру оценивания текста. 

2. Критерии оценки иллюстраций объединены в процедуру оценки 

иллюстраций. 

3. Критерии оценки креолизации объединены в процедуру оценки 

креолизации. 

4. Критерии оценки справки и навигации объединены в процедуру 

оценки справки и навигации. 

5. Анкетные критерии объединены в процедуру оценки на основе 

экспертного опроса. 

Следующий этап заключается в формировании множества 

коэффициентов важности для локальных и обобщенных критериев. Это 

происходит методом приписывания баллов: 4 экспертам был предоставлен 

набор критериев, важность которых они оценили по шкале от 0 до 10. При этом 

разрешалось оценивать важность дробными величинами или приписывать 

одну и ту же величину из выбранной шкалы нескольким критериям. Все 

оценки экспертов были объединены в таблицу в формате Microsoft Excel. При 

помощи модуля обработки данных инструментальной системы были 

получены весовые коэффициенты и коэффициент конкордации (W) [30]. 

Например, для аналитических и экспертных критериев: 
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 Аналитические критерии – 0,468. 

 Экспертные критерии – 0,532. 

 Коэффициент конкордации – 0,5. 

Коэффициент конкордации имеет значение больше или равное 0,5, что 

говорит о наличии высокой степени согласованности мнений экспертов. 

Далее необходимо выбрать электронные курсы, которые будут 

подлежать оценке. Случайным образом выбрано 30 ЭУМКД, причем 10 из них 

относятся к инженерным дисциплинам (T), 10 – к гуманитарным (G), 10 – к 

физико-математическим (F). 

Итоговая оценка ЭУМКД рассчитывается по формуле (1.2). Полученные 

оценки упорядочены по убыванию и представлены в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 – Итоговый рейтинг ЭУМКД 

Код УМКД ЭУМКДR  Категория ЭУМКД 

153 0,52159 F 

287 0,5067 G 

95 0,50456 F 

97 0,49921 F 

164 0,49097 T 

238 0,47508 T 

266 0,47121 T 

89 0,44972 T 

189 0,44737 T 

106 0,44595 F 

422 0,44275 G 

289 0,43533 F 

282 0,43154 G 

4 0,42434 T 

284 0,42381 G 

271 0,42067 F 

197 0,41561 T 

52 0,40947 F 

62 0,40749 T 

205 0,40484 F 

234 0,38778 T 

154 0,37094 G 

254 0,36749 G 

74 0,35626 F 
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155 0,34938 G 

46 0,33523 G 

34 0,33442 F 

140 0,32449 G 

40 0,32219 G 

75 0,30439 G 

Анализ таблицы итогового рейтинга показывает, что: 

 суммарное значение обобщенных критериев для представленного 

множества ЭУМКД составляет 12,48078, или 41,6% от 

максимального значения (30), это свидетельствует о потенциальной 

возможности улучшения их качества; 

 отсутствует группирование по типу ЭУМКД, что дает возможность 

сравнивать между собой гуманитарные, инженерные и физико-

математические учебные материалы. 

С использованием инструментальной системы оценивания качества 

электронного учебного контента в 2022 г. в ТУСУР проведен конкурс 

«Лучший электронный курс». Было оценено 16 электронных курсов. 

Скриншоты фрагментов файлов с их оценками представлены на рис. 1.5. 

После обработки полученных оценок с использованием 

дополнительного ПО был получен рейтинг оцененных электронных курсов, в 

котором указаны идентификаторы курсов и их суммарные оценки по всем 

критериям [31]. 

а) 
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б) 

Рис. 1.5 – Оценки электронных курсов, участвовавших в конкурсе ТУСУР: 
а) по аналитическим критериям, б) по экспертным критериям 

1.4 Перспективы дальнейших исследований 

Полученная инструментальная система обладает следующими 
преимуществами: 

 позволяет формировать разные системы оценивания и 
соответствующие процедуры оценивания под разные цели и 
запросы; 

 получает комплексную и более объективную оценку ЭУМКД за счет 
использования двух видов критериев: аналитических и экспертных; 

 предоставляет возможность оценивания электронных курсов разной 
направленности: инженерные, физико-математические и 
гуманитарные;  

 для использования не требуется установка на компьютер. 
При этом в ней может быть усовершенствовано несколько моментов, а 

именно: 
 добавлена обработка итоговых оценок электронных курсов, чтобы 

конечным результатом работы инструментальной системы был 
рейтинг электронных курсов; 

 создана база экспертов с сохранением истории оценок, которые они 
выставляли; 

 автоматизирована рассылка анкет экспертам. 
Внесение этих улучшений позволит использовать инструментальную 

систему для организации и проведения различных конкурсов, построения 
плана модернизации электронного контента [32] как в ТУСУР, так и в других 
организациях.  
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Заключение 
В результате проделанной работы можно сделать следующие выводы: 

1. Проведен анализ текущего состояния оценивания учебного контента 

систем дистанционного обучения. Рассмотрены модели, методы и 

программные системы оценивания качества учебного контента. 

2. Выявлены два класса критериев оценивания: аналитические, значения 

которых вычисляются на основе алгоритма; экспертные, значения которых 

определяются экспертами.  

3. Разработана методика оценивания классов ЭУМКД на основе 

использования базы по критериям оценивания качества с возможностью 

введения новых критериев, основанных на использовании экспертов и 

построении иерархической системы признаков с возможностью введения и 

обработки коэффициентов значимости. 

4. Реализована инструментальная система оценивания качества 

учебного контента, обоснована идея ее создания, выявлены требования. 

5. Проведено исследование множества электронных учебно-

методических комплексов дисциплин ФДО ТУСУР, которое показало, что 

значения выделенных аналитических критериев в целом находятся в первой 

половине шкалы, что свидетельствует о возможности улучшения качества 

оцениваемого множества ЭУМКД. 

6. Разработана система оценивания электронных учебно-методических 

комплексов ФДО, основанная на проведенном анализе, экспертном 

оценивании системы критериев и опыте, накопленном в ТУСУР. Применение 

системы оценивания качества показало, что суммарное значение обобщенных 

критериев для представленного множества ЭУМКД составляет 12,48078, или 

41,6% от максимального значения (30), что свидетельствует о потенциальной 

возможности улучшения их качества; отсутствует группирование по типу 

ЭУМКД, что дает возможность сравнивать между собой гуманитарные, 

технические и физико-математические учебные материалы. 
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МЕТОДИКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ОЦЕНИВАНИЯ 

КАЧЕСТВА УЧЕБНОГО КОНТЕНТА 

 

А. В. Городович, В. В. Кручинин, И. А. Кречетов, М. Ю. Перминова 

 

В статье рассматривается проблема оценивания качества учебного контента. Для 

ускорения работы по оцениванию качества электронных образовательных ресурсов, а также 

получения комплексной оценки предлагается использовать инструментальную систему 

оценивания качества учебного контента, разработанную в Томском государственном 

университете систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР). В статье описаны общая 

структура инструментальной системы и методика ее использования, представлены примеры 

применения методики для оценки учебного контента ТУСУР. В заключении отмечаются 

преимущества инструментальной системы оценивания качества учебного контента. 

 

Ключевые слова: учебный контент, качество учебного контента, оценивание учебного 

контента, электронный учебно-методический комплекс дисциплины, инструментальная 

система оценивания качества учебного контента, методика использования инструментальной 

системы оценивания качества учебного контента. 

 

Внедрение новых информационных технологий в сферу образования существенно меняет 

облик современного процесса обучения. Развивается электронное обучение, происходит 

быстрый рост числа онлайн-курсов, создаваемых образовательными организациями высшего 

образования [1]. Это обуславливает необходимость развития существующих методов, 

технологий и программных систем оценки качества электронного контента. К тому же 

последние годы все чаще обсуждаются вопросы качества электронного обучения, а также 

способы его повышения. В федеральных государственных образовательных стандартах 

высшего образования заложено проведение регулярной оценки качества образовательной 

деятельности. Одним из показателей качества образования является качество учебного 

контента. При электронном обучении учебный контент представлен в электронной форме. 

Под электронным учебным контентом будем понимать содержимое, которое загружается в 

систему дистанционного обучения, предназначенное для непосредственного восприятия 

пользователем с целью обучения или ориентации в учебном процессе [2]. Основой 

электронного учебного контента является электронный курс, который в свою очередь основан 

на учебно-методическом комплексе дисциплины (УМКД), в том числе представленном в 

электронной форме.  

Электронные учебно-методические комплексы (ЭУМКД) представляют собой 

структурированную совокупность электронной учебно-методической документации, 

электронных образовательных ресурсов, средств обучения и контроля знаний, содержащих 

взаимосвязанный контент и предназначенных для совместного применения в целях 

эффективного изучения обучающимися учебных предметов, курсов, дисциплин и их 

компонентов. Унификация структуры и установление требований к электронным учебно-

методическим комплексам является необходимым условием для обеспечения качества и 

доступности образования в современном информационном обществе [3, 4]. 

В настоящее время в большинстве случаев оценивание качества УМКД и ЭУМКД 

осуществляют учебно-методические подразделения вуза, которые формируют оценки на 

основе рецензий экспертов и требований нормативно-правовых актов и инструкций. 

Большинство известных систем оценивания ЭУМКД базируется на оценке их базовых 

структурных элементов: текста, иллюстраций, видео- и аудиофайлов, тестовых вопросов и 

заданий, организации навигации, поиска и справочной информации [5]. 
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Для облегчения и ускорения работы по оценке ЭУМКД, а также получения комплексной 

оценки предлагается использовать инструментальную систему оценивания качества учебного 

контента, разработанную в Томском государственном университете систем управления и 

радиоэлектроники. Ее общая структура представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Общая структура инструментальной системы 

 

Рассмотрим её подробнее. Веб-приложение – главная исполняющая программа, которая 

состоит из двух компонент: 

• компоненты, отвечающей за обработку контента и реализацию математических 

вычислений; 

• компоненты, отвечающей за пользовательский интерфейс, а также являющейся узлом 

интеграции с внешними системами. 

База данных (БД) отвечает за хранение анализируемого контента, а также данных по 

критериям, процедурам, вычисленным значениям, включая историю анализа ЭУМКД. 

Инструментальная система интегрируется с системой дистанционного обучения Moodle для 

получения контента ЭУМКД для анализа. Для реализации экспертного опроса использованы 

Google Forms (формы). Результаты работы системы сохраняются в Google Sheets (таблицы) [6]. 

На рис. 2 представлен интерфейс инструментальной системы, а именно – выбор процедуры 

оценивания и ЭУМКД, подлежащих оцениванию (пользователю предлагается список 

имеющихся в базе дисциплин). Чтобы проанализировать ЭУМКД, пользователю достаточно 

выбрать одну или несколько позиций из предложенного списка и выбрать процедуру, на основе 

которой будет проводиться анализ. 
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Рис. 2. Интерфейс инструментальной системы 

 

Рассмотрим методику использования инструментальной системы (рис. 3). В начале 

определяется набор критериев, по которым будут оцениваться ЭУМКД. Он определяется целью 

оценивания качества учебного контента, а также его составом. ЭУМКД может быть оценен по 

двум типам критериев: аналитическим (по заданным формулам) и экспертным. Далее 

происходит отбор аналитических критериев из базы. Если критерий, по которому мы 

планируем провести оценку, есть в базе, то мы включаем его в процедуру оценивания. Если 

нет, то нужно понять возможность реализации данного критерия. Если такая возможность 

существует, то включаем его в базу, если нет, то необходимо вернуться на предыдущий шаг и 

пересмотреть множество критериев для оценки. 
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Рис. 3. Методика оценивания качества ЭУМКД 

 

Следующим этапом является формирование процедуры оценивания. Сюда входит: 

формирование экспертных анкет, получение весовых коэффициентов для аналитических и 

экспертных критериев, выбор метода нормализации, формирование обобщенных критериев и 

процедуры их оценивания. 

Далее происходит выбор ЭУМКД, которые необходимо оценить, и вычисляются 

непосредственно их оценки. 

В системе реализована возможность создавать, изменять и удалять процедуры, для чего 

также предусмотрен соответствующий интерфейс (рис. 4). 
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Рис. 4. Страница создания/редактирования процедуры инструментальной системы 

 

Рассмотрим пару примеров использования инструментальной системы оценивания качества 

ЭУМКД. 

В начале 2022 г. в ТУСУР проведен конкурс на лучший электронный курс. Было оценено 16 

электронных курсов. Скриншоты фрагментов файлов с их оценками представлены на рис. 5. 

 
а) 
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б) 

Рис. 5. Оценки электронных курсов, участвовавших в конкурсе ТУСУР: 

а) по аналитическим критериям, б) по экспертным критериям 

 

После обработки полученных оценок с использованием дополнительного ПО был получен 

рейтинг оцененных электронных курсов, в котором указаны идентификаторы курсов и их 

суммарные оценки по всем критериям. 

Следующий пример использования инструментальной системы оценивания качества 

учебного контента – получение плана модернизации [7]. На ФДО ТУСУР был получен план 

модернизации 10 ЭУМКД (рис. 6). В плане приведены показатели и значения, на которые надо 

увеличить каждый критерий в процентах к исходному значению, а также необходимые затраты, 

выраженные в часах. Например, показатель «Удобочитаемость», значение, на которое нужно 

его увеличить, – 4%, затраты – 0.177 часа. 
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Рис. 6. Фрагмент плана модернизации ЭУМКД ФДО ТУСУР 

 

Таким образом, полученная инструментальная система обладает следующими 

преимуществами: 

• позволяет формировать разные системы оценивания и соответствующие процедуры 

оценивания под разные цели и запросы [8]; 

• получает комплексную и более объективную оценку ЭУМКД за счет использования двух 

видов критериев: аналитических и экспертных; 

• предоставляет возможность оценивания электронных курсов разной направленности: 

технические, физико-математические и гуманитарные [9];  

• для использования не требуется установка на компьютер. 

Инструментальная система оценивания качества учебного контента внедрена и 

апробирована на ФДО ТУСУР, с ее помощью был организован конкурс электронных курсов и 

проведено построение плана модернизации ЭУМКД. 
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В образовательном процессе каждой образо-
вательной организации высшего образования 
используется учебно-методическое обеспечение. 
Оно может быть представлено печатными и(или) 
электронными образовательными ресурсами. 
При реализации образовательных программ 
с применением электронного обучения, дис-
танционных образовательных технологий все 
электронные образовательные ресурсы (учебный 
контент) публикуются в системе управления 
обучением (СУО). В настоящее время практи-
чески все университеты используют СУО (от 
сторонних производителей либо собственного 
производства) и преподаватели активно созда-
ют в них электронные курсы. В связи с ростом 
числа электронных образовательных ресурсов и 
возрастанием их сложности все более актуальной 
становится задача оценки их качества.

На факультете дистанционного обучения 
(ФДО) Томского государственного университета 
систем управления и радиоэлектроники (ТУСУ-
Ра) используется СУО Moodle. В настоящее время 
на ФДО ТУСУРа разработано около 690 элек-
тронных курсов, 496 из которых используются 
в образовательном процессе и подлежат анализу. 
Оценка электронных курсов производится систе-
мой, основанной на инструментальной системе 
анализа и оценивания электронного контента [1]. 
Для того чтобы система могла произвести анализ 
контента, он должен быть формализован опре-
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ТУÑУÐà

Рассматриваются вопросы применения системы анализа, разработанной в Томском государственном 
университете систем управления и радиоэлектроники (ТУСУРа), которая оценивает электронные кур-
сы. Анализ электронных курсов факультета дистанционного обучения ТУСУРа показал, что значения 
рассмотренных критериев оценки находятся на уровне минимальных или средних. Это является 
основанием для включения этих критериев в систему анализа и проведения по ним модернизации 
электронных курсов с целью повышения их качества.

Ключевые слова: электронное учебно-методическое обеспечение, ЭУМК, анализ учебного контента, 
анализ текста, качество учебного контента, критерии оценки.

деленным образом, иметь структуру и формат, 
подходящие для анализа. Такой формализации 
соответствует теоретический контент электрон-
ных курсов, который разрабатывается на ФДО по 
унифицированному стандарту, в основе которого 
лежит HTML (рис. 1).

Система анализа, разработанная в ТУСУРе, 
оценивает электронные курсы, в которых учеб-
ный контент представлен пакетами IMS содержи-
мого. Всего таких электронных курсов на ФДО 
ТУСУРа 298, из них:

– инженерные – 94;
– гуманитарные – 16;
– физико-математические – 23;
– прочее – 15.
В категорию «Прочее» вошли курсы по таким 

дисциплинам, как «Проектный практикум», 
«Учебно-исследовательская работа», «Научно-ис-
следовательская работа в семестре» и др., которые 
не относятся ни к одной из указанных категорий.

Анализ учебного контента ФДО, представлен-
ного в текстово-графическом виде, необходим 
для определения текущего уровня множества 
электронных курсов и определения критериев, 
по которым можно совершенствовать электрон-
ные курсы. Имеется множество показателей, по 
которым оценивается учебный контент [2–4], 
авторами используются следующие критерии: 
абстрактность [1, 5–7], удобочитаемость [1, 6, 
8], «водность» [1, 6], информационная насыщен-

ÈÍФÎÐМÀЦÈÎÍÍЫÅ ТÅХÍÎЛÎГÈÈ В ÎБÐÀЗÎВÀÍÈÈ È ÍÀУКÅ



6
А.В. Городович, В.В. Êручинин, Ì.Þ. Ïерминова

ность [1, 6], степень креолизации [1, 9, 10], объ-
ем иллюстраций и равномерность распределения 
иллюстраций [1, 6, 11, 12], уровень справочной 
информации [1, 6].

Абстрактность – критерий, показываю-
щий уровень абстрактных слов (с суффиксами 
-ние, -изм, -ость, -есть и др. [5, 6]) в учебном 
тексте. Чем выше значение этого критерия, 
тем сложнее текст для восприятия студентами 
(табл. 1).

Таблица 1 

Шêàлà äля îöåíêè àáñòðàêòíîñòè

Уровень 
понятности

Количество  абстрактных 
существительных 

(на 100 слов текста)

Очень легко  понять До  4

Ëегко  понять 5–8

Понятно 9–15

Òрудно  понять 16–20

Очень трудно  понять 21 и более

На рис. 2 представлено распределение зна-
чений этого критерия по электронным курсам 
ФДО. Интервал значений от 19.1 до 32.83 раз-
бит на 26 подынтервалов. Как видно из графика 
распределения уровня абстрактности и таблицы 
уровней сложности, большинство электронных 
курсов имеют уровни «Трудно понять» или 
«Очень трудно понять» (значение критерия 16 и 
выше). Это свидетельствует о необходимости ис-
пользовать этот критерий для анализа качества 
электронных курсов и, соответственно, модерни-

Рис. 1. Электронный курс ФДО

зировать их для снижения абстрактности текста.
Информационная насыщенность оценивается 

количеством введенных в тексте новых понятий. 
На практике информационная насыщенность 
должна стремиться к 100 %, т.е. текст должен 
быть максимально наполнен новой и полезной 
информацией, при этом минимальный порог 
этой оценки равен 30 %. Если оценка упала 
ниже минимального порога, значит, электрон-
ный курс почти не несет в себе новой информа-
ции для студента.

На рис. 3 представлено распределение базы 
электронных курсов по данному критерию. 
Интервал значений от 24.77 до 90.13 разбит на 
26 подынтервалов. Анализ этого распределения 

Рис. 2. Распределение электронных курсов по значению 
критерия «Абстрактность»
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Рис. 3. Распределение электронных курсов по значению 
критерия «Информационная насыщенность»

показывает низкую информационную насыщен-
ность для большинства электронных курсов ФДО 
(24–38 %), что является основанием включения 
данного критерия в систему оценивания и про-
ведения модернизации электронных курсов.

Индекс удобочитаемости является мерой 
определения сложности восприятия текста чи-
тателем. Для этого критерия известна шкала, 
представленная в табл. 2.

Таблица 2 

Шêàлà äля îöåíêè уäîáîчèòàåмîñòè

Показатель Уровень образования

17–20 Выпускник

13–16 Студент колледжа или вуза

11–12 Учащийся старших классов школы

9–10 Учащийся средних классов школы

6–8 Учащийся начальной школы

На рис. 4 представлено распределение базы 
электронных курсов по данному критерию. Ин-
тервал принимаемых значений от 2.86 до 10.59 
разбит на 26 подынтервалов. Анализируя полу-
ченное распределение, можно сделать вывод о 
том, что данный показатель для многих элек-
тронных курсов имеет низкое значение (7–8,5).

«Водность» текста – это процент содержания 
в нем ничего не значащих, не несущих полезной 
информации слов (стоп-слов).

При расчете «водности» текста используют 
метрики, представленные в табл. 3 [6, 13, 14].

То есть максимально допустимым показате-
лем «водности» считается 60 %.

Рис. 4. Распределение ЭУМКД по значению критерия 
«Удобочитаемость»

Таблица 3 

Шêàлà äля îöåíêè âîäíîñòè

Показатель Интерпретация

До  15 % Отсутствие «воды» в тексте

15–30 %
Естественное содержание «воды» в 

тексте

31–60 %
Превышенное содержание «воды» в 

тексте

Более 60 %
Очень высокое содержание «воды» в 

тексте

На рис. 5 представлено распределение базы 
электронных курсов по данному критерию. Ин-
тервал принимаемых значений от 1.13 до 11.98 
разбит на 26 подынтервалов. Представленное 
распределение показывает, что все электронные 

Рис. 5. Распределение ЭУМКД по значению критерия 
«Водность»
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Рис. 6. Распределение электронных курсов по числу 
иллюстраций

курсы ФДО имеют показатель меньше 15 %, что 
соответствует об отсутствии «воды» в тексте. 

Объем иллюстраций показывает общее число 
иллюстраций в электронном курсе. На рис. 6 по-
казано распределение электронных курсов ФДО 
по числу иллюстраций, интервал принимаемых 
значений от 0 до 182 разбит на 26 подынтервалов. 
Представленное распределение показывает, что 
все электронные курсы ФДО имеют малое коли-
чество иллюстраций или не имеют их совсем, что 
показывает необходимость проведения модерни-
зации электронных курсов по данному критерию.

Равномерность распределения иллюстраций 
(R

u
) показывает среднее число иллюстраций на 

страницу и вычисляется по формуле

  

где V
u
– объем иллюстраций в тексте, V

0
 – общий 

объем в страницах.
Так, для учебных изданий этот критерий 

имеет границу 10–40 % и предлагается 5–12 
иллюстраций на один печатный лист [15].

На рис. 7 показано распределение электрон-
ных курсов ФДО по среднему числу иллюстра-
ций, интервал принимаемых значений от 0 до 
3.73 разбит на 26 подынтервалов.

В креолизацию входят различные виды вы-
делений текста, а именно:

1) цветом фона;
2) изменением шрифта (начертание (наклон, 

жирность), другой шрифт);

Рис. 7. Распределение электронных курсов по среднему 
числу иллюстраций на странице

3) в виде фигуры, например, текст в рамке;
4) пиктограммой для некоторого указания;
5) некоторой ссылкой (на ресурс).
Степень креолизации измеряется на основе 

вычисления отношения

 
                                  ,
  

где C
t
– объем креолизованного текста класса t, 

V – общий объем текста.
На рис. 8 показано распределение электрон-

ных курсов ФДО по степени креолизации, интер-
вал принимаемых значений от 0 до 1 разбит на 
26 подынтервалов. Анализ этого распределения 

Рис. 8. Распределение степеней креолизации электронных 
курсов ФДО
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показывает удовлетворительную степень крео-
лизации для большинства электронных курсов 
ФДО.

Для оценки уровня справочной информации 
проверяется наличие и объем (количество тер-
минов, иллюстраций, таблиц и пр. в элементе) 
следующих элементов:

1) Глоссарий.
2) Предметный указатель.
3) Именной указатель.
4) Географический указатель.
5) Хронологический указатель.
6) Список иллюстраций.
7) Список таблиц.
8) Список сокращений.
9) Среда ссылок на разделы (страницы, та-

блицы, рисунки (иллюстрации), формулы, ли-
тературу).

10) Список литературы.
11) Списки сокращений и условных обозна-

чений.
Формируется список L

i
 (элемент, объем). 

Затем производится суммирование по списку. 
Далее производится нормализация. На рис. 9 
показано распределение уровней справки для 
множества электронных курсов ФДО (интервал 
принимаемых значений от 0 до 1 разбит на 26 
подынтервалов). Анализ этого распределения 
показывает, что большинство электронных кур-
сов принимают среднее значение. Однако при-
сутствуют и такие электронные курсы, которые 
имеют очень низкие значения, близкие к нулю.

Анализ текущего состояния базы электрон-
ных курсов ФДО показал, что большинство 
электронных курсов имеют высокий уровень аб-
страктности (текст трудно или очень трудно по-
нять), низкую информационную насыщенность 
(малое количество новых понятий, введенных в 
тексте), низкую удобочитаемость (текст сложно 
воспринимается), низкую «водность» (малый 
процент содержания в тексте стоп-слов), малое 
общее количество иллюстраций и среднее число 
иллюстраций на страницу, удовлетворительную 
степень креолизации, среднее значение уровня 
справки. Значения рассмотренных критериев 
находятся на уровне минимальных или средних, 
что является основанием для включения ука-
занных критериев в систему оценивания ФДО и 
проведения по ним модернизации электронных 
курсов с целью повышения качества учебного 
контента, представленного в них в текстово-
графическом виде.
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and Radioelectronics (Tomsk, Russian Federation)

ANALYSIS OF ELECTRONIC EDUCATIONAL
AND METHODICAL PROVIDING 
THE FACULTY OF DISTANCE LEARNING
TUSUR
Keywords: electronic educational and 

methodological support, analysis of educational 
content, text analysis, quality of educational 
content, evaluation criteria.

The article deals with the application of the 
analysis system, which was developed at the 
Tomsk State University of Control Systems and 
Radioelectronics (TUSUR). This analysis system 
evaluates e-courses. The educational content 
of electronic courses of the faculty of distance 
learning (FDO), which is subject to analysis, is 
developed according to a unified standard based 
on HTML. In total, there are 298 such electronic 
courses at FDO TUSUR, of which:

• engineering - 94,
• humanitarian - 16,
• physical and mathematical - 23,

• other – 15.
The “Other” category includes electronic 

courses on such disciplines as “Project Practice”, 
“Educational and Research Work”, “Semester 
Research Work”, etc., which do not belong to any 
of these categories.

The analysis of educational content, which 
is presented in a textual and graphical form, 
is necessary to determine the current level of 
development of many electronic courses and 
determine the criteria. These criteria make it 
possible to improve e-learning courses. the following 
criteria are used in the work: abstractness, 
readability, aqueousness, information saturation, 
degree of creolization, volume of illustrations, 
uniformity of distribution of illustrations, level of 
the reference information. Statistical distributions 
of the revealed set of electronic courses for each 
criterion, scales and intervals of their change 
are given. The authors of the article show that 
most e-learning courses have a high level of 
abstraction (the text is difficult or very difficult 
to understand); low information saturation (a 
small number of new concepts introduced in the 
text); low readability (the text is difficult to 
perceive); low water content (a small percentage 
of stop words in the text); low total number of 
illustrations and average number of illustrations 
per page; a satisfactory degree of creolization, the 
average value of the reference level. The values of 
the considered criteria are at the level of minimum 
or average, which is the basis for the inclusion of 
these criteria in the evaluation system of FDE and 
the modernization of electronic courses in order 
to improve the quality of educational content 
presented in them in text-graphic form.
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УДК 33.338

А.В. Городович, В.В. Кручинин, М.Ю. Перминова

ПОЛУЧЕНИЕ ФУНКЦИЙ ЗАТРАТ НА МОДЕРНИЗАЦИЮ 
УЧЕБНОГО КОНТЕНТА

Рассматриваются вопросы построения функций затрат для задачи планирования мероприятий по модерниза-
ции учебного контента. Предлагается строить функции на основе обработки табличных экспериментальных 
данных с помощью регрессионного анализа. Рассмотрены три класса уравнений: линейные, квадратичные и 
экспоненциальные. На основе вычисления коэффициента детерминации выбрана лучшая модель. Вычисление 
значения критерия Фишера и сравнение его с табличным показали, что найденная оценка уравнения регрес-
сии статистически надежна. Программная реализация осуществлена на языке Python с использованием пакета 
Scikit-Learn.
Ключевые слова: функции затрат, учебный контент, электронный учебно-методический комплекс дисципли-
ны, модернизация, регрессионный анализ, план. 

Введение
В настоящее время на факультете дистанционно-

го обучения (ФДО) Томского государственного уни-
верситета систем управления и радиоэлектроники 
(ТУСУР) разработана система оценивания качества 
электронного учебного контента [1]. Для оценки ка-
чества электронного учебно-методического комплекса 
дисциплины (ЭУМКД) используется 41 критерий [2], 
из них для двадцати критериев значения определяют-
ся автоматически на основе специальных алгоритмов, 
а для остальных критериев значения определяются на 
основе экспертных опросов. В результате оценивания 
получается агрегированная нормализованная оценка, 
лежащая на интервале [0,1]. Полученные оценки поз-
воляют составить рейтинг для заданного множества 
ЭУМКД. При этом суммарное значение оценки для 
всех ЭУМКД будет характеризовать состояние ка-
чества всего электронного учебного контента. На ос-
нове данного подхода была решена задача построения 
плана модернизации электронного учебного контента 
[3], представленная в виде
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где wi – коэффициенты относительной важности; vij – 
значения критериев; R* – текущий суммарный рейтинг 
учебного контента; C* – текущий уровень затрат; C – 
объем затрат на модернизацию; gi(oj) – функции затрат 
на модернизацию j-го ЭУМКД для i-го критерия. 

Однако в данной работе утверждается, что gi(oj) 
имеет квадратичный вид. Опишем методику получе-
ния функций затрат для формирования плана модерни-
зации ЭУМКД и применение ее для конкретных крите-
риев системы оценивания.

Методика получения функций затрат
Функция затрат является важной составляющей 

анализа и получения плана модернизации учебного 
контента [4]. Структура затрат электронного учебного 
контента имеет сложный и трудно формализованный 
характер. Известно [5, 6], что при оценке затрат на мо-
дернизацию контента необходимо учитывать расходы 
на следующие виды работ: верстка, написание XML-
кода, подготовка иллюстраций, приобретение лицен-
зий, вознаграждение автору текста, тестирование и 
введение на эксплуатацию, регистрация программно-
го продукта и пр. В данной работе рассматриваются 
только затраты автора учебно-методического комплек-
са дисциплины. Это объясняется тем, что в структуре 
ФДО имеются подразделения, задачей которых явля-
ется создание и модернизация ЭУМКД на основе ав-
торского текста. Поэтому важно планировать модер-
низацию ЭУМКД относительно трудоемкости работы 
автора.

Рассмотрим методику построения функций затрат 
для автора ЭУМКД. Она состоит из следующих шагов.

1. Построение таблицы экспериментальных дан-
ных.

2. Запись уравнений регрессии.
3. Вычисление значений уравнений регрессии.
4. Вычисление статистических характеристик 

(стандартная ошибка, коэффициент детерминации, 
значение критерия Фишера и сравнение его с таб-
личным).

5. Построение графика.
Функции затрат на модернизацию текста строятся 

на основе экспериментальных исследований. Для каж-
дого критерия было выбрано n ЭУМКД с одинаковым 
малым значением критерия. Начальные значения зано-
сятся в таблицу. Далее производится изменение текста 
в соответствии с алгоритмом вычисления значения. 
Фиксируется трудоёмкость в часах (T_i,j) и соответ-
ствующее значение критерия (K_i,j):
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D_0 D_1 D_2 … D_m
E_1 T_1,1-

K_1,1
T_1,2-
K_1,2

T_1,3-
K_1,3

K_1,m-
T_1,m

E_2 K_2,1-
T_2,1

K_2,2-
T_2,2

K_2,1-
T_2,1

K_2,m-
T_2,m

E_3 K_3,1-
T_3,1

K_3,1-
T_3,1

K_3,1-
T_3,1

K_3,m-
T_3,m

 
Таким образом получено множество пар значе-

ний (трудоемкость, значение критерия). Далее про-
изводится построение уравнений регрессии и про-
водится их анализ. Регрессионный анализ является 
одним важных разделов прикладной математики и 
широко применяется в экономике [7–9]. Уравнения ре-
грессии были выбраны трех видов: линейная, квадра-
тичная, экспоненциальная. Выбор уравнений регрес-
сии обосновывается следующими обстоятельствами: 
линейная – простейшая модель, которая обеспечивает 
быстрые вычислительные операции, квадратичная – 

считается наиболее приспособленной для построения 
функций затрат [4], экспоненциальная – теоретическая 
функция затрат, характеризующая экспоненциальный 
рост затрат на повышение качества продукта. В каче-
стве статистических характеристик сравнения моделей 
регрессии были выбраны коэффициент детерминации, 
стандартная ошибка и критерий Фишера. Табличное 
значение критерия Фишера для всех моделей регрес-
сии одинаковое: Ft [n = 28, m = 1,  = 0,05] = 4,2.

Рассмотрим построение функций затрат на тек-
стовые показатели.

В таблице 1 представлены экспериментальные 
данные измерений для текстового показателя «Аб-
страктность». Выборка содержит 30 ЭУМКД, номера 
которых выделены жирным шрифтом и представлены 
в строках 1 и 4. В строках 2 и 5 представлены норма-
лизованные значения показателя «Абстрактность», 
в строках 3 и 6 представлены значения трудоемкости в 
часах. Например, для получения значения показателя 
0,4 ЭУМКД под номером 5 было затрачено 11,2 часа.

Таблица 1 – Таблица затрат на модернизацию ЭУМКД по показателю «Абстрактность»

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0,5 0,7 0,6 0,5 0,4 0,6 0,4 0,9 1,0 0,4 0,8 0,5 0,6 0,9 0,1
16,1 18,4 20,5 11,3 11,2 17,0 14,5 30,3 31,1 11,0 21,1 9,8 14,2 29,3 8,9
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0,1 0,2 0,8 0,8 0,9 1,0 0,8 0,5 0,8 0,1 0,6 0,1 0,9 0,5 0,4
8,9 5,5 24,0 20,3 23,5 28,2 27,1 11,0 21,6 4,2 18,8 3,6 29,5 11,8 11,7

На рисунке 1 приведены распределения табличных 
значений (представлены точками) и графики уравне-
ний регрессии.

 
Рисунок 1 – Графики регрессионных моделей затрат 

на модернизацию ЭУМКД по показателю «Абстрактность»: 
1 – линейная [0,832], 2 – квадратичная [0,883], 

3 – экспонен-циальная [0,877]

Ниже приведены статистические характеристики 
уравнений регрессии. Для линейной регрессии:

– стандартная ошибка регрессии = 2,932;
– коэффициент детерминации = 0,866;

– значение критерия Фишера F = 181,72.
Для квадратичной регрессии:
– стандартная ошибка регрессии = 2,215;
– коэффициент детерминации = 0,923;
– значение критерия Фишера F = 339,42.
Для экспоненциальной регрессии:
– стандартная ошибка регрессии = 2,263;
– коэффициент детерминации = 0,920;
– значение критерия Фишера F = 324.16.
Поскольку фактическое значение F > Ft для всех 

представленных моделей, то коэффициенты детер-
минации статистически значимы (найденная оценка 
уравнения регрессии статистически надежна). Однако 
из анализа данных следует, что квадратичная регрес-
сия имеет наименьшую стандартную ошибку и лучшее 
значение коэффициента детерминации.

В таблице 2 представлены экспериментальные дан-
ные по измерениям для текстового показателя «Ин-
формационная насыщенность». Выборка содержит 30 
ЭУМКД, номера которых выделены жирным шрифтом 
и представлены в строках 1 и 4. В строках 2 и 5 пред-
ставлены нормализованные значения показателя «Ин-
формационная насыщенность», в строках 3 и 6 – зна-
чения трудоемкости в часах. Например, для получения 
значения показателя 0,5 ЭУМКД под номером 4 было 
затрачено 8,0 часов.
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Таблица 2 – Таблица затрат на модернизацию ЭУМКД по показателю «Информационная насыщенность»

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0,5 0,7 0,6 0,5 0,4 0,6 0,4 0,9 1,0 0,4 0,8 0,5 0,6 0,9 0,1
12,7 11,9 16,2 8,0 9,7 11,9 12,8 19,6 18,5 9,9 12,9 6,8 10,5 17,7 9,9
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0,1 0,0 0,8 0,8 0,9 1,0 0,8 0,5 0,8 0,1 0,6 0,1 0,9 0,5 0,4
9,9 6,5 14,9 12,4 13,4 15,1 18,7 8,9 13,6 5,1 13,8 4,4 17,3 8,9 10,3

Для построения уравнения регрессии было вы-
брано три модели: линейная, квадратичная и экспо-
ненциальная. На рисунке 2 приведено распределение 
табличных значений (представлены точками) и графи-
ки уравнений регрессии.

Рисунок 2 – Графики регрессионных моделей затрат 
на модернизацию ЭУМКД по показателю 

«Информационная насыщенность»: 1 – линейная [0,653], 
2 – квадратичная [0,689], 3 – экспоненциальная [0,679]

Ниже приведены статистические характеристики 
уравнений регрессии. Для линейной регрессии:

– стандартная ошибка регрессии = 2,338;
– коэффициент детерминации = 0,652;
– значение критерия Фишера F = 52,644.
Для квадратичной регрессии:
– стандартная ошибка регрессии = 2,214;
– коэффициент детерминации = 0,688;
– значение критерия Фишера F = 61,90.
Для экспоненциальной регрессии:
– стандартная ошибка регрессии = 2,248;
– коэффициент детерминации = 0,679;
– значение критерия Фишера F = 59,229.
Поскольку фактическое значение F > Ft для всех 

представленных моделей, то коэффициенты детерми-
нации статистически значимы (найденная оценка урав-
нения регрессии статистически надежна). Однако из 
анализа данных следует, что квадратичная регрессия 
имеет наименьшую стандартную ошибку регрессии и 
лучшее значение коэффициента детерминации.

В таблице 3 представлены экспериментальные дан-
ные по измерениям для текстового показателя «Удобо-
читаемость». Выборка содержит 30 ЭУМКД, номера 
которых выделены жирным шрифтом и представлены 
в строках 1 и 4. В строках 2 и 5 представлены норма-
лизованные значения показателя «Удобочитаемость», 
в строках 3 и 6 – значения трудоемкости в часах.

Таблица 3 – Таблица затрат на модернизацию ЭУМКД по показателю «Удобочитаемость»

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0,5 0,7 0,6 0,5 0,4 0,6 0,4 0,9 1,0 0,4 0,8 0,5 0,6 0,9 0,1
15,7 16,6 19,7 11,0 11,7 15,9 14,9 26,5 26,4 11,7 18,5 9,6 13,7 25,0 10,3
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0,1 0,1 0,8 0,8 0,9 1,0 0,8 0,5 0,8 0,1 0,6 0,1 0,9 0,5 0,4
10,3 6,8 20,9 17,8 19,9 23,3 24,4 11,3 19,1 5,6 17,6 5,0 25,0 11,6 12,2

Для построения уравнения регрессии было вы-
брано три модели: линейная, квадратичная и экспо-
ненциальная. На рисунке 3 приведены распределение 
табличных значений (представлены точками) и графи-
ки уравнений регрессии.

Ниже приведены статистические характеристики 
уравнений регрессии. Для линейной регрессии:

– стандартная ошибка регрессии = 2,57;
– коэффициент детерминации = 0,8235;
– значение критерия Фишера F = 130,66.

Для квадратичной регрессии:
– стандартная ошибка регрессии = 2,213;
– коэффициент детерминации = 0,869;
– значение критерия Фишера F = 186,07.
Для экспоненциальной регрессии:
– стандартная ошибка регрессии = 2,243;
– коэффициент детерминации = 0,865;
– значение критерия Фишера F = 180,31.
Поскольку фактическое значение F > Ft для всех 

представленных моделей, то коэффициенты детерми-
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нации статистически значимы (найденная оценка урав-
нения регрессии статистически надежна). Однако из 
анализа данных следует, что квадратичная регрессия 
имеет наименьшую стандартную ошибку регрессии и 
лучшее значение коэффициента детерминации.

В таблице 4 представлены экспериментальные дан-
ные по измерениям для текстового показателя «Число 
иллюстраций». Выборка содержит 30 ЭУМКД, номера 
которых выделены жирным шрифтом и представлены 
в строках 1 и 4. 

В строках 2 и 5 представлены нормализованные 
значения показателя «Число иллюстраций», в строках 
3 и 6 – значения трудоемкости в часах.

 
Рисунок 3 – Графики регрессионных моделей затрат 

на модернизацию ЭУМКД по показателю 
«Удобочитаемость»: 1 – линейная [0,824], 

2 – квадратичная [0,869], 3 – экспоненциальная [0,866]

Таблица 4 – Таблица затрат на модернизацию ЭУМКД по показателю «Число иллюстраций»

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0,5 0,7 0,6 0,5 0,4 0,6 0,4 0,9 1,0 0,4 0,8 0,5 0,6 0,9 0,1
20,0 18,4 25,3 13,0 15,2 18,7 19,9 28,4 25,8 15,4 19,4 11,1 16,7 25,1 12,0
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0,1 0,0 0,8 0,8 0,9 1,0 0,8 0,5 0,8 0,1 0,6 0,1 0,9 0,5 0,4
12,3 6,2 21,9 18,6 19,3 20,5 28,0 14,2 20,5 5,5 21,5 4,9 24,3 14,2 16,0

Для построения уравнения регрессии было вы-
брано три модели: линейная, квадратичная и экспо-
ненциальная. На рисунке 4 приведено распределение 
табличных значений (представлены точками) и графи-
ки уравнений регрессии.

 
Рисунок 4 – Графики регрессионных моделей затрат 

на модернизацию ЭУМКД по показателю «Число 
иллюстраций»: 1 – линейная [0,702], 2 – квадратичная 

[0,703], 3 – экспоненциальная [0,650]

Ниже приведены статистические характеристики 
уравнений регрессии. Для линейной регрессии:

– стандартная ошибка регрессии = 3,3297;
– коэффициент детерминации = 0,702;
– значение критерия Фишера F = 66,08.
Для квадратичной регрессии:
– стандартная ошибка регрессии = 3,3238;

– коэффициент детерминации = 0,70345;
– значение критерия Фишера F = 66,4209.
Для экспоненциальной регрессии:
– стандартная ошибка регрессии = 3,609;
– коэффициент детерминации = 0,650;
– значение критерия Фишера F = 52,07.
Поскольку фактическое значение F > Ft для всех 

представленных моделей, то коэффициенты детер-
минации статистически значимы (найденная оценка 
уравнения регрессии статистически надежна). Однако 
из анализа данных следует, что квадратичная и линей-
ная регрессии имеют практически равные параметры 
и явно лучше, чем экспоненциальная модель, поэтому 
предлагается выбрать самую простую – линейную мо-
дель. 

В таблице 5 представлены экспериментальные дан-
ные по измерениям для текстового показателя «Крео-
лизация». Выборка содержит 30 ЭУМКД, номера ко-
торых выделены жирным шрифтом и представлены в 
строках 1 и 4. В строках 2 и 5 представлены нормализо-
ванных значения показателя «Креолизация», в строках 
3 и 6 – значения трудоемкости в часах.

Для построения уравнения регрессии было вы-
брано три модели: линейная, квадратичная и экспо-
ненциальная. На рисунке 5 приведено распределение 
табличных значений (представлены точками) и графи-
ки уравнений регрессии.
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 Таблица 5 – Таблица затрат на модернизацию ЭУМКД по показателю «Креолизация»

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0,5 0,7 0,6 0,5 0,4 0,6 0,4 0,9 1,0 0,4 0,8 0,5 0,6 0,9 0,1
8,8 8,7 10,7 6,4 6,9 8,6 8,5 12,5 11,8 6,8 9,2 5,8 7,8 11,5 4,9
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0,1 0,1 0,8 0,8 0,9 1,0 0,8 0,5 0,8 0,1 0,6 0,1 0,9 0,5 0,4
5,0 2,8 10,2 9,0 9,4 10,1 12,1 6,6 9,6 2,8 9,5 2,7 11,3 6,8 7,1

Ниже приведены статистические характеристики 
уравнений регрессии. Для линейной регрессии:

– стандартная ошибка регрессии = 1,109;
– коэффициент детерминации = 0,8299;
– значение критерия Фишера F = 136,68.
Для квадратичной регрессии:
– стандартная ошибка регрессии = 1,1079;
– коэффициент детерминации = 0,8305;
– значение критерия Фишера F = 137,27.
Для экспоненциальной регрессии:
– стандартная ошибка регрессии = 1,269;
– коэффициент детерминации = 0,7777;
– значение критерия Фишера F = 97,96.
Поскольку фактическое значение F > Ft для всех 

представленных моделей, то коэффициенты детерми-
нации статистически значимы (найденная оценка урав-
нения регрессии статистически надежна). Однако из 
анализа данных следует, что квадратичная регрессия 
и линейная регрессии имеют практически равные па-
раметры и явно лучше, чем экспоненциальная модель, 
поэтому предлагается выбрать самую простую – ли-
нейную модель.

Рисунок 5 – Графики регрессионных моделей затрат 
на модернизацию ЭУМКД по показателю «Креолизация»: 

1 – линейная [0,830], 2 – квадратичная [0,831], 
3 – экспоненциальная [0,778]

В таблице 6 представлены экспериментальные дан-
ные по измерениям для показателя «Экспертная оцен-
ка». Выборка содержит 30 ЭУМКД, номера которых 
выделены жирным шрифтом и представлены в строках 
1 и 4. В строках 2 и 5 представлены нормализованные 
значения показателя «Экспертная оценка», в строках 3 
и 6 – значения трудоемкости в часах.

Таблица 6 – Таблица затрат на модернизацию ЭУМКД по показателю «Экспертная оценка»

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0,5 0,7 0,6 0,5 0,4 0,6 0,4 0,9 1,0 0,4 0,8 0,5 0,6 0,9 0,1
7,5 7,1 9,2 5,1 5,8 7,1 7,3 10,6 9,9 5,8 7,5 4,5 6,4 9,6 4,7
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0,1 0,0 0,8 0,8 0,9 1,0 0,8 0,5 0,8 0,1 0,6 0,1 0,9 0,5 0,4
4,7 2,7 8,4 7,2 7,6 8,1 10,4 5,5 7,9 2,5 8,0 2,3 9,3 5,5 6,0

Для построения уравнения регрессии было вы-
брано три модели: линейная, квадратичная и экспо-
ненциальная. На рисунке 6 приведено распределение 
табличных значений (представлены точками) и графи-
ки уравнений регрессии.

Ниже приведены статистические характеристики 
уравнений регрессии. Для линейной регрессии:

– стандартная ошибка регрессии = 1,108;
– коэффициент детерминации = 0,7461;
– значение критерия Фишера F = 82,29.
Для квадратичной регрессии:
– стандартная ошибка регрессии = 1,1079;
– коэффициент детерминации = 0,7461;
– значение критерия Фишера F = 82,307.

 
Рисунок 6 – Графики регрессионных моделей затрат 

на модернизацию ЭУМКД по показателю «Экспертная 
оценка»: 1 – линейная [0,746], 2 – квадратичная [0,746], 

3 – экспоненциальная [0,717]
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Для экспоненциальной регрессии:
– стандартная ошибка регрессии = 1,17;
– коэффициент детерминации = 0,7167;
– значение критерия Фишера F = 70,85.
Поскольку фактическое значение F > Ft для всех 

представленных моделей, то коэффициенты детер-
минации статистически значимы (найденная оценка 
уравнения регрессии статистически надежна). Однако 
из анализа данных следует, что квадратичная и линей-
ная регрессии имеют практически равные параметры 
и явно лучше, чем экспоненциальная модель, поэтому 
предлагается выбрать самую простую – линейную мо-
дель. 

Для программной реализации функций затрат был 
использован язык программирования Python и его па-
кет Scikit-Learn, имеющий огромный и апробирован-
ный инструментарий [10, 11]. Кроме того, для обра-
ботки числовых массивов использовался пакет Numpy 
[12], для вывода графиков – пакет Matplotlib [13].

В заключение можно отметить, что все полученные 
уравнения регрессии статистически значимы. Кон-
кретный вид уравнения регрессии для представленных 
показателей является линейным или квадратичным. 
Представленный набор функций затрат позволит ре-
шить задачу планирования мероприятий по модерни-
зации учебного контента ФДО ТУСУРа.
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A.V. Gorodovich, V.V. Kruchinin, M.Yu. Perminova
Obtaining Cost Functions for the Modernization of 
Educational Content

The issues of constructing cost functions for the task of 
planning activities for the modernization of educational content 
are considered. It is proposed to build functions based on the 
processing of tabular experimental data using regression analysis. 
Three classes of equations: linear, quadratic and exponential 
are considered. Based on the calculation of the coeffi  cient of 
determination, the best model is selected. Calculating the value of 
the Fisher criterion and comparing it with the tabular one showed 
that the found estimate of the regression equation is statistically 
reliable. The software implementation is implemented in Python 
using the Scikit-Learn package.
Keywords: cost functions, educational content, electronic 
educational-methodical complex of the discipline, modernization, 
regression analysis, plan.
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