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Некоторые замечания об оценке знаний 
студентов университетов
Данная работа посвящена исследованию и моделированию 
процесса приобретения знаний студентами университетов. 
Основной же задачей работы является построение процесса 
приобретения знаний студентом, а также его анализ, с целью 
определения индивидуального подхода к обучающемуся. В рабо-
те рассматривается простейший случай построения процесса 
приобретения знаний у студентов, который приводит к грубому 
(первоначальному) описанию процесса приобретения знаний. 
Рассматривается описание процесса приобретения знаний и 
схема контроля его переменных. 
Исходными данными для поставленной задачи являлись опросы 
студентов, проводимые на протяжении семестра в некото-
рых группах. Первый опрос состоял из вопросов по школьной 
программе, и далее были вопросы по дисциплине по мере изу-
чения материала. В результате таких опросов для каждого 
студента была получена обучающая выборка, представляющая 
собой количество баллов, полученных за ответы на вопросы. 
Эта выборка в дальнейшем была использована для построе-
ния модели получения знаний студентом. С математической 
точки зрения подобная задача близка к задаче восстановления 
функции по наблюдениям. Существует два подхода для реше-
ния данной задачи: параметрический и непараметрический. 
Параметрический подход состоит в выборе вида функции 
с точностью до вектора параметров и последующей оценки 
этих коэффициентов по обучающей выборке. Таким образом, 
каждому студенту группы будут соответствовать свое 
уравнение с отличающимися от других своими коэффици-
ентами. Непараметрический подход не предполагает этапа 
предварительной параметризации модели, а необходимы лишь 
некоторые качественные свойства последней. Это следует из 

того факта, что непараметрические аппроксимации отно-
сятся к классу локальных.
В итоге каждый студент по окончанию эксперимента будет 
иметь свою кривую процесса приобретения знаний, и соответс-
твенно свое собственное уравнение образовательного процесса 
(своеобразная «визитная карточка» в данный момент), со 
своими коэффициентами. Конечно, процесс накопления знаний 
для каждого студента будет различным, несмотря на то, что 
изучение новой дисциплины начинается одновременно. Так, 
более старательные и заинтересованные в обучении студенты 
начинают сразу изучение материала, по мере его поступления, 
в то время как другие, растягивают этот процесс до конца 
семестра. Также в работе приводится сравнение и анализ 
процесса приобретения знаний для студентов разного уровня 
(успешный, средний и неуспешный уровень знаний студентов).
Таким образом, в процессе анализа «визитной карточки» сту-
дента можно увидеть, как приобретаются знания студентами. 
В настоящей статье моделирование процесса приобретения 
знаний у студентов в университете рассматривается с до-
статочно общей точки зрения. Безусловно, важным является 
формирование показателей образования, их анализ и оценива-
ние. Имея данные наборы показателей можно увидеть, как 
учатся студенты в университетах, и, возможно, обнаружить 
слабые места, провалы в знаниях, которые надо исправлять. 
Также анализируя подобную «визитную карточку» студента 
преподаватель может скорректировать свой индивидуальный 
подход к его обучению.

Ключевые слова: знания, процесс приобретения знаний студен-
тами, математическое моделирование.

This article is devoted to the study and modeling of the process of 
acquiring knowledge by students at the University. The main task 
of the work is the construction process of acquiring knowledge by a 
student and its analysis to determine an individual approach to the 
student. This paper considers the simplest case of the construction 
of the process of knowledge acquisition by students, which leads to 
the initial description of the process of knowledge acquisition. The 
description of the process of acquiring knowledge and the control 
scheme of its variables are considered. 
The initial data for the task will be the results of student surveys, 
conducted throughout the semester in some groups. The training 
sample was obtained as a result of such surveys for each student. 
This sample was used to construct a model for obtaining knowledge 
by the student. From a mathematical point of view, such a problem 
is close to the task of reconstructing a function from observations. 
Two approaches exist for solving this problem: parametric and 
nonparametric. The parametric approach consists in choosing the 
form of the function up to a vector of parameters and the subsequent 
evaluation of these coefficients by a training sample. Thus, a certain 
equation will correspond to each student of the group and equation 
will differ from others by its coefficients. A nonparametric approach 
does not require preliminary parametrization of the model, and needs 
only some qualitative properties of the latter. This follows from the 

fact that nonparametric approximations belong to the class of local. 
Therefore, each student at the end of the experiment will have his 
curve of the process of acquiring knowledge, and accordingly his own 
equation of the educational process (a kind of a “visiting card” at 
the moment). Of course, the learning process for each student will be 
different, despite the fact that studying a new discipline starts at the 
same time. So, more diligent and interested in teaching students start 
studying the material as it is received, while others stretch the process 
until the end of the semester. The paper compares and analyzes of the 
process of acquiring knowledge for students of different levels (suc-
cessful, intermediate and unsuccessful level of students’ knowledge).
Thus, in the analysis process of the student “visiting card” we can 
see as students acquire the knowledge. In this article the modeling of 
the process of knowledge acquisition among students at the University 
is considered from a general point of view. Of course, it is important 
to develop education indicators, their analysis and evaluation. These 
sets of indicators help us to see how students study at Universities, and 
possibly find weaknesses, gaps in knowledge that need to be corrected. 
Also analyzing the similar “visiting card” of a student, the lecturer 
can correct your individual approach to his learning. 

Keywords: knowledge, the process of acquiring knowledge by students, 
mathematical modeling. 
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Знание – это то, что наиболее существенным 
образом возвышает одного человека над другим

Д. Аддисон

Введение

За последние годы многочисленные попыт-
ки улучшить качество образования в России 
не привели к желаемым результатам. В итоге 
на сегодняшний день образовательный уровень 
обучающихся намного ниже, чем в предшеству-
ющие десятилетия [1]. Но, не смотря на все из-
менения, происходящие в образовании, все еще 
остаются студенты, имеющие желание учиться 
и получать новые знания. Такие студенты в ито-
ге достигают высоких результатов [2]. 

Отметим некоторые суждения об образо-
вательном процессе нынешнего времени: ху-
дожественный руководитель МХАТ Ю.М. Со-
ломин: «Недавно мы с коллегами обсуждали 
выпуски последних четырёх лет… Уровень на-
шей образовательной школы вопиюще низ-
кий!» [3]. Кинорежиссер Н.С. Михалков: 
«… у нас просто беда с образованием. Беда-а-а! 
То, что делает Министерство образования – 
катастрофа!» [4].

Также необходимо отметить негативное 
влияние ЕГЭ для абитуриентов, поступающих 
в университеты. Приведем некоторые выска-
зывания по поводу единого экзамена. Одним 
из противников ЕГЭ является Председатель 
Политической партии «Справедливая Россия» 
С.М. Миронов: «… Все-таки с самого начала 
хотел бы заявить однозначную свою позицию: 
я категорический противник единого государс-
твенного экзамена в любой форме. Я считаю, 
что это очень большая ошибка, сделанная ру-
ководством Министерства образования и науки 
РФ, и нисколько не сомневаюсь, что мы вы-
нуждены будем вносить коррективы …» [5].

Исходя из всех высказываний, можно сде-
лать вывод, что образовательный процесс требу-
ет к себе повышенного внимания и является од-
ной из актуальнейших проблем в России [6, 7]. 
Таким образом, в качестве моделирования ре-
ального процесса был выбран образовательный 
процесс в университете, а именно исследование 
процесса приобретения знаний студентами уни-
верситета [8]. 

Существует множество подходов по оценке 
знаний обучающихся. Так, например, в учебно-
методическом издании Гладкой И.В., [9] приво-
дятся возможные способы оценивания учебных 
успехов школьников. 

В работе [10] описываются методологические 
основы оценки знаний. Введены необходимые 
условия для повышения качества образования. 
Также предлагается ввести 100-бальную систе-
му оценивания в вузе и 10-бальную шкалу для 
средних школ.

В работе [11] автор обращает внимание на 
американский опыт оценивания знаний, где 
нужно оценивать не итоговый ответ на экзаме-
не, а всю проделываемую работу по усвоению 
материала конкретной дисциплины, так назы-
ваемую накопительную систему оценок. 

В приведенных источниках предлагаются 
разные пути решения тех проблем, которые 
имеют своей целью совершенствование про-
цесса обучения, оценку качества образования и 
знаний.

В настоящей статье моделируется и исследу-
ется процесс приобретения знаний студентами 
(соответствующая «визитная карточка»), кото-
рый в дальнейшем поможет найти индивиду-
альный подход к обучающемуся, определить 
слабые места, помочь студенту обратить внима-
ние на расстановку приоритетов при обучении 
в университете.

1. Моделирование процесса приобретения 
знаний

Поступая в университет, студенты начи-
нают приобретать новые знания, навыки, по 
разным дисциплинам. Для того чтобы опреде-
лить предрасположенность обучающихся к той 
или иной специальности, они сдают экзаме-
ны по соответствующим дисциплинам в сред-
нем образовательном учреждении. Известно, 
что знания приобретаются со временем [8, с. 
7–10]. Начиная изучать новую дисциплину в 
университете, студенты должны обладать пер-
воначальными знаниями, которые необходимы 
для данной дисциплины. Поэтому для модели-
рования процесса приобретения знаний в уни-
верситете была предложена следующая схема. 
Студентам на первом опросе необходимо было 
ответить на пять вопросов по школьной про-
грамме и далее в течение семестра раз в две 
недели проводились опросы уже по изучаемой 
дисциплине. В результате проведенного экспе-
римента для каждого студента была получена 
обучающая выборка. Эта выборка в дальней-
шем была использована для построения моде-
ли получения знаний студентом. С математи-
ческой точки зрения подобная задача близка к 
задаче восстановления функции по наблюдени-
ям. Традиционный путь решения этой задачи 
состоит в выборе (определении) вида функции 
с точностью до вектора параметров и последу-
ющей оценки этих коэффициентов по обучаю-
щей выборке [12, 13]. Таким образом, каждо-
му студенту группы будут соответствовать свое 
уравнение с отличающимися от других своими 
коэффициентами. Другим вариантом является 
использование непараметрического алгоритма, 
который не предполагает знание параметров 
модели объекта с точность до коэффициентов 
[14, 15]. 
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Итак, что же такое «знание»? В некоторых 
источниках существуют следующие определе-
ния. «Знание – это проверенный практикой 
результат познания действительности, верное ее 
отражение в сознании человека» [16]. 

«Знание – обладание какими-либо сведени-
ями, осведомленность в какой-либо области» 
[17]. 

«Знание – субъективный образ объективной 
реальности, т.е. адекватное отражение внешнего 
и внутреннего мира в сознании человека в фор-
ме представлений, понятий, суждений, теорий» 
[18].

Рассматривая процесс приобретения знаний 
можно увидеть его аналогию с анализом дви-
жения изучаемое в механике, где пройденный 
путь является произведением постоянной ско-
рости на время. Пройденный путь будет являть-
ся путем от начала поступления в университет 
и до его окончания. Если в процессе движения 
скорость не постоянна, то должна быть добав-
лена компонента, учитывающая ускорение (за-
медление). Так и процесс приобретения знаний 
может быть также непостоянным, это может за-
висеть от самых разных факторов. Мы можем 
постоянно и непрерывно приобретать знания 
или же наоборот, какое то время мы можем не 
усваивать новую информацию. Если рассмат-
ривать процесс приобретения знаний с разной 
скоростью, то здесь также будет иметь место ус-
корение и замедление процесса получения зна-
ний.

Для моделирования процесса приобретения 
знаний студентами предлагается использовать 
общеизвестную схему идентификации [19] с той 
лишь разницей, что роль измерительных уст-
ройств будут играть эксперты (рис. 1).

На процесс приобретения знаний студен-
тами (рис. 1) действуют следующие факто-
ры: вектор входных управляемых воздействий: 
 u̅(t) = (u1(t), u2(t), ..., um(t)), вектор входных не-
управляемых воздействий: μ̅(t) = (μ1(t), μ2(t), ..., 
μn(t)), и внешние воздействия ξ(t), которые име-
ют самый разный характер. Входные перемен-
ные процесса u(t) и μ(t) также могут быть раз-
личными. В качестве примера можно привести 

управляемые переменные u̅(t) = (u1(t), u2(t), ..., 
um(t)), – учебные материалы, доступность связи 
с преподавателем, а в качестве неуправляемых 
переменных  μ̅(t) = (μ1(t), μ2(t), ..., μn(t)) – баллы 
аттестата, желание учиться, бытовые условия и 
т.д. В дальнейшем эта модель будет расширять-
ся добавляться новые переменные. Вектор вы-
ходных переменных  x̅(t) = (x1(t), x2(t), ..., xk(t)) – 
знания, приобретенные в процессе обучения.

Необходимо отметить, что многие техничес-
кие, технологические процессы, а также отде-
льные фрагменты организационных процессов 
описываются с помощью дифференциальных 
уравнений. Следуя известным аналогиям фи-
зических процессов можно отметить, что обу-
чаемые в начальный момент времени обладают 
некоторым набором знаний, далее в процессе 
обучения они могут приобретать знания с пос-
тоянной скоростью, а также в последующем 
приобретение знаний может осуществляться с 
изменяющейся скоростью. Таким образом, про-
цесс накопления знаний, зависящий от тех или 
иных переменных, влияющих на образование, 
может быть описан дифференциальным уравне-
нием следующего типа:

 ; (1)

где u(t) – входные переменные процесса, ко-
торые влияют на приобретения знаний; x0 – 
переменная, определяющая уровень знаний, 
уже имеющихся у абитуриентов при поступ-

лении в университет;  – скорость приоб-

ретения (усвоения) знаний;  – некото-

рая характеристика, которая показывает, что 
знания приобретаются с изменяющейся ско-
ростью; α, β и γ – некоторые коэффициен-
ты, подлежащие определению. В настоящей 
статье, из соображения простоты, входная 
неуправляемая переменная μ(t) опускается. 

Приведем уравнение (1) к дискретной фор-
ме: 

 xt = aut + bxt–1 – cxt–2 – dx0, (2)

где коэффициенты 
γβ +∆

∆
=

t
t

a ,
2

 
γβ
γβ

+∆
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=
t
t

b ,
2

γβ
γ
+∆

=
t

c   могут быть найдены, на-

пример, при помощи метода наименьших квад-
ратов (МНК) [20]. Сформируем критерий:

  (3)

Находим частные производные критерия 
(3) по переменным a, b, c и d, и, приравни-

рис. 1. схема моделирования процесса приобретения 
знаний обучающимися
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следующей системе:

  (4)

Решаем полученную систему уравнений (4) 
методом Крамера и получаем формулы для 
нахождения коэффициентов a, b, c и d. Далее 
найденные коэффициенты будут использовать-
ся в уравнении (2). Таким образом, каждому 
обучающемуся будет поставлено в соответствие 
уравнение с определенными коэффициентами 
(своеобразная карточка студента).

2. Идентификация в узком и широком смысле

В случае идентификации в узком смысле 
[12] предполагается выбор уравнения описы-
вающего исследуемый процесс с точностью 
до вектора параметров. Следующий основной 
этап состоит в оценке этих параметров по на-
блюдениям входных и выходных переменных: 
x(t), u(t), μ(t). При идентификации в широком 
смысле этап выбора модели с точностью до 
параметров отсутствует, т.е. параметрическая 
модель не известна. Поэтому поводу приведем 
известное высказывание профессора Н.С. Рай-
бмана из книги П. Эйкхоффа [12]: «Априорная 
информация об объекте при идентификации в 
широком смысле отсутствует или очень бедная, 
поэтому приходится предварительно решать 
большое число дополнительных задач. К этим 
задачам относятся: выбор структуры системы 
и задание класса моделей, оценивание степени 
стационарности и линейности объекта и дейс-
твующих переменных, оценивание степени и 
формы влияния входных переменных на выход-
ные, выбор информативных переменных и др. 
К настоящему времени накоплен большой опыт 
решения задач идентификации в узком смыс-
ле. Методы же решения задач идентификации в 
широком смысле начали разрабатываться толь-
ко в последние годы, и здесь результаты значи-
тельно скромнее, что в первую очередь можно 
объяснить чрезвычайной трудностью задачи». 
При идентификации в широком смысле, ес-
тественно воспользоваться непараметрическим 
алгоритмом, который не предполагает знание 
параметров модели объекта с точность до коэф-
фициентов.

Пусть дана двумерная случайная величина (z, y)
с неизвестными плотностями распределения p(z, y),
p(z) > 0 для любых z ∈ R1, и выборка статистически 
независимых наблюдений .

Известно [19], что непараметрическая оцен-
ка функции регрессии имеет следующий вид:
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где колоколообразные функции  и па-

раметр размытости Cs удовлетворяют некоторым 
условиям сходимости. В случае если z(t) век-
тор размерности n, то формула (5) примет вид:
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Для моделирования образовательного про-
цесса уравнение (6) несколько изменится:

 , (7)

где xt, как и ранее в формулах (1) и (2), являют-
ся знаниями, накопленными за время t. 

3. Построение процесса приобретения знаний 
студентами

Эксперимент по оцениванию уровня знаний 
студентов происходил на протяжении семест-
ра. За первоначальный уровень брался процент 
знаний, полученный за ответы на вопросы по 
школьной программе. Далее проводились оп-
росы один раз в две недели по дисциплине по 
мере изучения материала. В результате была по-
лучена обучающая выборка  },1,,{ siux ii =  где s – 
число опросов. Для анализа и сравнения уровня 
знаний были получены графики процесса при-
обретения знаний самого успешного студента 
(отличник), среднего студента (ударник) и не-
успешного студента (троечник). 

рис. 2. процесс приобретения знаний успешного 
студента с использованием Мнк
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Рассмотрим процесс приобретения знаний 
для успешного студента. Уравнение (2) для ус-
пешного студента примет следующий вид: 

 xt = 1,839ut + 0,464xt–1 + 0,386xt–2.  (8)

В случае непараметрической оценки в ка-

честве  используем треугольное ядро

, таким обра-

зом, получаем следующую аппроксимацию: 

рис. 3. процесс приобретения знаний успешного 
студента с использованием непараметрической оценки 

регрессии

Приведенные рисунки соответствуют процес-
су приобретения знаний успешным студентом. 
На графике показан уровень знаний студента, 
приобретаемый по мере изучения дисциплины. 
Из рисунков видно, что было проведено 7 оп-
росов, из которых первый опрос проходил по 
школьной программе. Успешный студент регу-
лярно учится и только увеличивает свой объем 
знаний, поэтому кривая процесса возрастает. 
Также из рисунков видно, что непараметричес-
кая оценка регрессии предпочтительнее описы-
вает процесс приобретения знаний студентом.

Можно утверждать, что такие кривые на оп-
ределенном этапе приобретения знаний являют-
ся своеобразной «визитной карточкой» студен-
та. Иными словами подобные эксперименты, 
проводимые со студентами, могут быть для нас 
в достаточной степени объективны в оценке 
приобретения знаний с течением времени. 

Для среднего студента уравнение имеет сле-
дующий вид:

 xt = 2,875ut + 0,35xt–1 + 0,125xt–2.  (9)

рис. 4. процесс приобретения знаний среднего 
студента с использованием Мнк

В случае непараметрической оценки:

рис. 5. процесс приобретения знаний среднего 
студента с использованием непараметрической оценки 

регрессии

Приведенные рисунки соответствуют про-
цессу приобретения знаний средним студен-
том. Из рисунков видно, что средний студент 
не регулярно повышает свой уровень знаний в 
отличие от успешного студента, поэтому здесь 
можно говорить о различной скорости приоб-
ретения знаний.

Для неуспешного студента уравнение имеет 
следующий вид:

 xt = 2,178ut + 0,278xt–1 + 0,055xt–2.  (10)

рис. 6. процесс приобретения знаний неуспешного 
студента с использованием Мнк

В случае непараметрической оценки:

рис. 7. процесс приобретения знаний неуспешного 
студента с использованием непараметрической оценки 

регрессии

Приведенные рисунки соответствуют про-
цессу приобретения знаний неуспешным сту-
дентом. Здесь также можно наблюдать замедле-
ние процесса приобретения знаний, их утрата с 
течением времени.

Таким образом, построенные кривые по-
казывают изменения процесса приобретения 
знаний студентами. Как видно из вышеприве-
денных рисунков непараметрическая оценка 
функции регрессии дает наиболее правдоподоб-



Quality of Knowledge

Open education  V. 21. № 4. 2017 71

ные результаты, чем аппроксимация процесса 
приобретения знаний дифференциальным урав-
нением с использованием МНК.

Вывод

Приведенная выше методика моделирования 
процесса приобретения знаний студентами, а 
также вычислительные эксперименты с исполь-
зованием реальных данных опросов студентов 
привели к следующим выводам. В частности 
каждый студент по окончанию семестра будет 
иметь свою кривую процесса приобретения зна-
ний, и соответственно свое собственное уравне-
ние образовательного процесса (своеобразный 
аналог «визитной карточки» в данный момент). 
Это позволяет скорректировать подход препо-
давателя к обучению с каждым студентом, что 

сродни индивидуальному обучению, которое 
может привести к изменению учебного плана.

В дальнейшем при моделировании образова-
тельного процесса необходимо будет учитывать 
по возможности все факторы, влияющие на 
приобретение знаний студентами. В некоторых 
случаях они будут носить эмоциональный ха-
рактер, психологический, а также иметь и пере-
менные, характеризующие социальную сторону. 
По-видимому, будет необходимо вводить новые 
переменные u(t) и μ(t). В этом случае уравне-
ние описывающее процесс приобретения зна-
ний может иметь вид xt = F(xt–1, xt–2, μt, μt–1, μt–2, 
ut, ut–1, ut–2, vt, vt–1, vt–2,), где v(t) – некоторые 
новые дополнительные факторы, влияющие на 
образовательный процесс [21]. Разработка и ис-
следование этого уравнения предполагают даль-
нейшие исследования.
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