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Работа посвящена оценке уровня усвоения обучающимся метапонятийного состава учебных 

предметов. Предлагаемый подход основан на использовании когнитивной карты обучающегося 

(ККО), которая формализует его представления о некотором фрагменте предметной 

семантической сети (ПСС) и, в идеале, совпадает с этим фрагментом. Контроль усвоения 

обучающимся понятийного состава данного фрагмента ПСС сводится к сравнению подграфа 

ПСС, соответствующего этому фрагменту, и графа, который определяет соответствующая 

ККО. Рассматриваем два подхода к тестированию уровня владения обучающимся 

метапонятиями: на основе онтологии метапредмета: на основе онтологий традиционных 

учебных предметов. Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (проект 2014-14-

579-0144). 

Ключевые слова: метапредметные компетенции; метакогнитивные компетенции; 

метакреативные компетенции; когнитивная карта обучающегося; предметная семантическая 

сеть 

 

Введение 

Федеральный государственный образовательный стандарт выделяет три уровня 

результатов образования: личностные, предметные, метапредметные. Под последними 

понимаются результаты освоения обучающимся универсальных учебных действий, 

обеспечивающих владение ключевыми компетенциями, составляющими основу умения 

учиться, а также результаты освоения межпредметных понятий (метапонятий) [1, 2]. 

Метапредметные компетенции обучающегося, как результат его образования, являются 

составной частью метакомпетенций обучающегося, которые включают в себя также 

метакогнитивные и метакреативные компетенции [3 - 5]. Работа посвящена оценке уровня 

усвоения обучающимся метапонятийного состава учебных предметов. 
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Методика контроля понятийных знаний обучающегося рассмотрена, например, в 

работе [6]. Эта методика основана на использовании когнитивной карты обучающегося 

(ККО) [7], которая формализует его представления о некотором фрагменте предметной 

семантической сети (ПСС) и, в идеале, совпадает с этим фрагментом. Контроль усвоения 

обучающимся понятийного состава данного фрагмента ПСС сводится к сравнению 

подграфа ПСС, соответствующего этому фрагменту, и графа, который определяет 

соответствующая ККО [8]. Данную работу можно считать развитием работ [5, 8, 9] в 

направлении тестирования уровня владения обучающимся метапонятиями. 

В общей и высшей школе метапредметная обученность может быть обеспечена с 

помощью, так называемых, метапредметов, а также с помощью соответствующей 

модификации методики преподавания традиционных предметов. В соответствии с этим 

рассматриваем два подхода к тестированию уровня владения обучающимся 

метапонятиями.  

Методы оценки других аспектов метапредметных знаний, рассмотрены, например, в 

работах [10 -12]. 

В первом и втором разделах работы представлены модели предметной онтологии и 

ККО соответственно. Третий раздел посвящен тестированию метапонятийного состава 

знаний обучающегося на основе онтологии метапредмета. В четвертом разделе 

представляем подход на основе онтологий традиционных учебных предметов. В 

заключении формулируем основные результаты работы и перспективы ее развития. 

Полагаем далее, что  - число элементов (мощность) счётного множества (набора) 

элементов ; ia  - i-й элемент этого множества (набора).  

1. Модель онтологии учебного предмета 

Пусть O  - онтология данного учебного предмета. Семантическую сеть (СС) 

онтологии O  определяет кортеж 

 RC WWRCSS ,,, , (1) 

где приняты следующие обозначения: }{ icC   - множество понятий СС; }{ irR   - 

множество отношений между понятиями набора C ; }{ ,iCC wW  , }{ ,iRR wW   - 

значения мер важности понятий набора C  и отношений R  соответственно. Методы 

оценки значений этих мер рассмотрены, например, в работе [13]. 

Если понятия 
21

, ii cс , 21 ii   в СС (1) связаны между собой некоторым отношением 

из числа отношений R , то говорим, что эти понятия связаны информационно. 

Сопоставляем СС (1) взвешенный ориентированный граф без контуров G , вершины 

которого соответствуют понятиям онтологии O , а дуги – информационным связям этих 

A

A
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понятий между собой. Веса вершин графа G  равны важностям понятий, а веса дуг – 

важностям соответствующих отношений. 

Пусть ),(
21 ii cсh  - мера расстояния между понятиями 

1i
с , Cci 2

. Величину 

),(
21 ii cсh  можно определить несколькими способами, например, в качестве этой 

величины можно использовать число дуг кратчайшего пути в графе G  между вершинами, 

соответствующими указанным понятиям [14, 15]. 

Введём в рассмотрение подграф )(hGi , 1h  графа G , соответствующий понятию 

Cci  . Подграф )(hGi  включает в себя все понятия ChCi )(  графа G , расстояние 

от которых до понятия ic  не превышает величины h. Набор отношений, связывающих 

понятия набора )(hCi , обозначаем )(hRi ; соответствующий фрагмент СС - )(hSSi . 

Очевидно, что подграф )1(iG  представляет собой совокупность понятий, информационно 

связанных с метапонятием ic .  

2. Модель когнитивной карты обучающегося 

Выделяем локальную ККО и расширенную ККО. Расширенная ККО соответствует 

фрагменту СС )(hSSi , а локальная – фрагменту )1(iSS . 

Модель расширенной ККО определяет кортеж 

 )(
~

),(
~

)( hRhChCM iii  , 1h , (2) 

где )(
~

hCi  - набор понятий множества C , которые в ККО (2) указаны обучающимся как 

принадлежащие СС )(hSSi ; )(
~

hRi  - набор отношений множества R , которые в ККО (2) 

связывают понятия набора )(
~

hCi  между собой. 

ККО (2) представляем в виде ориентированного, возможно, несвязного взвешенного 

графа без контуров )(
~

hGi , вершины которого соответствуют понятиям )(
~

hCi , а дуги – 

отношениям )(
~

hRi .  

Локальную ККО определяем аналогичным кортежем 

 iiii RCCMCM
~

,
~

)1(   (3) 

и представляем в виде графа ii GG )1(
~

, аналогичного графу )()(
~

hGhG ii  . Здесь 

принято )1(
~~

ii CC  , )1(
~~

ii RR   
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3. Тестирование на основе онтологии метапредмета 

Модель онтологии метапредмета совпадает с моделью, рассмотренной в п.1, с 

заменой термина понятие на термин метапонятие. Используем для соответствующей 

семантической сети (МСС) обозначение MSS . Расширенную и локальные ККО, 

соответствующие МСС )(hMSSi , ii MMSMSS )1( , обозначает )(hMCMi , 

ii MCMMCM )1( ; 1h .  

3.1. Методы построения ККО  

Локальная ККО. Локальную ККО iMCM  строим с помощью одного локального 

теста iT . Тестовое задание для теста iT состоит в общем случае из двух частей и на 

содержательном уровне имеет следующий вид. 

1) «Из представленного списка вариантов ответов сформируйте набор понятий 

(метапонятий) iC
~

, информационно связанных с метапонятием ic ». 

2) «Из представленного списка вариантов ответов сформируйте набор типов 

отношений iR
~

, связывающих понятия (метапонятия) набора iC
~

 с метапонятием ic ». 

Список вариантов ответов для первого вопроса содержит следующие понятия:  

- все понятия из набора iC  (верные ответы); 

- заданное число случайно без повторений выбранных понятий 
li

c , ...,2,1l из 

числа понятий набора C , для которых мера 
lii cch ,( ) равна двум (неверные ответы); 

- требуемое число случайно без повторений выбранных понятий 
mi

c , ...,2,1m из 

числа понятий набора C , для которых мера 
mii cch ,( ) равна трём (неверные ответы); 

- и так далее до достижения заданного числа неверных ответов. 

Для второго вопроса список вариантов ответа для каждой пары «понятие набора iC
~

 

- метапонятие ic » содержит все отношения R. 

Расширенная ККО. Для построения ККО 1),( hhMCMi  используем набор 

тестов )}({)( hTh
jii T , где локальный тест )(hT

ji  предназначен для оценки уровня 

усвоения обучающимся метапонятия )(hCc ii j
 . Величину  

]1;0(
)(

)(
)( 

hC

h
h

i

i

i

T
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называем уровнем покрытия набором тестов )(hiT  семантической сети )(hMSSi . 

Заметим, что величина )(hiT  равна числу локальных тестов в наборе )(hiT  и, 

одновременно, числу тестируемых метапонятий набора iС . 

Тест )(hT
ji , )(:1[ hj iT  формируем по следующему правилу: 

1) случайным образом без повторений выбираем )(hiT  метапонятий 
jic  из 

набора )(hCi ; 

2) для каждого из метапонятий 
jic  по рассмотренным выше правилам создаём 

тестовое задание )(hT
ji . 

Ответы обучающегося на тестовые задания набора тестов )(hiT  порождают 

)(hiT  наборов ответов )(
~

{ hC
ji , )}(

~
hR

ji . ККО )(hMCMi  строим на основе этих 

ответов по следующим правилам: 

- набор понятий (метапонятий) )(
~

hCi  формируем из набора )}(
~

{ hC
ji  путём 

объединения одноименных понятий (метапонятий) в одно; 

- набор отношений )(
~

hRi  создаём путём объединения отношений набора )}(
~

{ hR
ji , 

связывающих соответствующие понятия (метапонятия). 

3.2. Метрики оценки метапонятийных знаний обучающегося  

Все представленные ниже метрики уровня усвоения обучающимся метапонятий 

имеют, вообще говоря, разные знаки и масштаб. Поэтому в программных реализациях 

необходима нормировка значений этих метрик, например, по схеме работы [16]. 

Построение на основе нормированных метрик различных линейных и нелинейных 

бальных шкал оценок рассмотрено, например, в той же работе [16]. 

Оценка на основе локальной ККО 

1) Метрика )(1 ic . Введём в рассмотрение подмножества 
t
iC

~
, 

t
iR

~
 соответствующих 

множеств iC
~

, iR
~

, содержащие верные ответы обучающегося. Относительные числа 

верных ответов в этих множествах полагаем равными  

 

i

t
it

iC
C

C
n

~

,  , 
i

t
it

iR
R

R
n

~

,   (4) 
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соответственно. Аналогично определим подмножества неверных ответов 
f

iC
~

, 
f

iR
~

 и 

соответствующие нормированные величины 
f

iCn , , 
f

iRn , .  

При расчете значений указанных величин в число неверно определённых элементов 

следует включать, как элементы из множеств iC , iR , не входящие во множества iC
~

, iR
~

, так и элементы из вторых наборов, не входящие в первые. В число неверно 

определённых отношений следует включать отношения, которые в ККО iMCM  

связывают неверно указанные понятия (метапонятия). 

Метрика )(1 ic  не учитывает сложность понятий и важности отношений и 

представляет собой взвешенную алгебраическую сумму относительных чисел верных и 

неверных ответов в наборах iC
~

, iR
~

, то есть  

 )(1 ic t
iR

t
iC nn ,1,1,  f

iR
f

iC nn ,3,1,2,1   , (5) 

где ]1,0[,, 3,12,11,1   - весовые коэффициенты, назначаемые лицом, принимающим 

решения (ЛПР), исходя их своих предпочтений. Формальный метод определения значений 

этих коэффициентов рассмотрен, например, в работах [16, 17]. 

Отметим, что метрика (5) и другие аналогичные метрики, представленные ниже, 

являются, по сути, многокритериальными, и весовые коэффициенты в них определяют 

веса соответствующих частных критериев оптимальности [16, 17]. Полагая все или 

некоторые коэффициенты 3,12,11,1 ,,   нулевыми, легко получить большое число 

производных метрик.  

2) Метрика )(2 ic . Обозначим  


j

iC

t
iС j

wm ,,
~ , :1[j ]

~ t
iC , 

jic t
iC

~
 

взвешенное число верных ответов в подмножестве 
t
iC

~
 и относительное взвешенное число 

этих ответов  

 

iC

t
iCt

iC
m

m
m

,

,

,

~
 ,  

j
iiCiC Cjwm

j
]:1[,,, . (6) 

Здесь 
jiCw ,  - важность понятия (метапонятия) 

jic . Аналогично определим 

относительное взвешенное число верных ответов 
t

iRm ,  в подмножестве 
t
iR

~
, а также 

относительные взвешенные числа неверных ответов 
f

iCm , , 
f

iRm ,  в подмножествах 
f

iC
~

, 

f
iR

~
 соответственно. 

Метрика )(2 ic  учитывает сложность понятий (метапонятий) и важности 

отношений. Метрика аналогична метрике )(1 ic  и представляет собой взвешенную 
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алгебраическую сумму относительных взвешенных чисел верных и неверных ответов в 

наборах iC
~

, iR
~

:  

 )(2 ic t
iR

t
iC mm ,1,2,  f

iR
f

iC mm ,3,2,2,2   . (7) 

Легко видеть, что метрика (7) совпадает с метрикой (5), если в первой положить 

значения всех мер сложности и важности равными единице.  

Оценка на основе расширенной ККО 

3) Метрика ),(3 hci . Введём в рассмотрение величины )(, hn t
iC , )(, hn t

iR  - 

относительные числа правильных определений обучающимся понятий (метапонятий) и 

отношений, входящих во фрагмент СС )(hMSSi , во всех )(hiT  тестах, использованных 

для построения локальных ККО. Величины ]1;0[)(, hn t
iC , ]1;0[)(, hn t

iR  определяем 

по формуле вида (4). По аналогии определяем величины )(, hn f
iC , )(, hn f

iR  - относительные 

числа неверных ответов обучающегося на вопросы тестовых заданий набора тестов )(hiT

.  

Метрика ),(3 hci  аналогично метрике )(1 ic не учитывает сложность понятий и 

важности отношений и определяется выражением  

 ),(3 hci )()( ,31, hnhn t
iR

t
iC  )()( ,3,3,2,3 hnhn f

iR
f

iC   . (8) 

4) Метрика ),(4 hci . По аналогии с формулой (6) введём в рассмотрение 

относительное взвешенное число верных ответов )(, hm t
iC  в подмножестве )(

~
hC t

i . 

Аналогично определим относительное взвешенное число верных ответов )(, hm t
iR  в 

подмножестве )(
~

hR t
i  и относительные взвешенные числа неверных ответов )(, hm f

iC , 

)(, hm f
iR . 

Метрика ),(4 hci  строится на основе метрики (7) и имеет вид 

 ),(4 hci  )()( ,1,4, hmhm t
iR

t
iC  )()( ,3,4,2,4 hmhm f

iR
f

iC   . (9) 

5) Нормированные метрики ),(3 hci , ),(4 hci . Значимость оценок, получаемых с 

помощью метрик (8), (9), в значительной степени зависит от уровня покрытия )(hi  

используемым набором тестов )(hiT  семантической сети )(hMSSi . Поэтому возникает 

проблема нормирования этих оценок с учётом величины )(hi . В простейшем случае 

можно использовать линейную нормировку с коэффициентом )(hi . Таким образом, 

имеют место нормированные метрики  
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 ),()(),( 33 hchhc iii   , ),()(),( 44 hchhc iii   . (10) 

4. Тестирования на основе онтологий традиционных обучающих 

предметов 

Пусть }{ pOO   - онтология рассматриваемого набора традиционных учебных 

предметов (не метапредметов!), где 
pO  - онтология p-го такого предмета.  

Семантическую сеть онтологии O  образует набор O  непересекающихся ПСС 

]:1[, OpSS p  , так что имеют место соотношения 


O

p

p SSSS
1

 ,  NULLSSSS qp  , qpOqp  ],:1[, . 

ПСС 
pSS  определяет кортеж вида (1)  

 
p

R
p

C
ppp WWRCSS ,,, , ]:1[ Op . (11) 

где  NULLCC qp  , qpOqp  ],:1[, . 

Различаем информационные связи понятий в пределах одной ПСС, а также 

информационные связи между понятиями различных ПСС (11), то есть между понятиями 

Qq
j

pp
i CcCс  , . 

Локальную ККО, соответствующую понятию 
pp

i Cс  , определяет кортеж 

 
p

i
P
i

p
i RCCM

~
,

~
 , (12) 

где 
p

iC
~

 - набор понятий из наборов 
qC , pqOq  ],:1[  (то есть понятий из других 

ПСС), которые в ККО (12) указаны как информационно связанные с понятием 
p
iс ; 

p
iR

~
 - 

набор соответствующих отношений множества R . 

Расширенная ККО )(hCM p
 представляет собой объединение заданного числа 

локальных ККО, относящихся к разным понятиям ПСС 
pSS :  

 )(
~

),(
~

)( hRhChCM ppp  . (13) 

Здесь наборы )(
~

hC p
, )(

~
hR p

 аналогичны наборам 
pC

~
, 

pR
~

 соответственно. 

Тестовое задание для теста 
p

iT , предназначенное для построения локальной ККО 

p
iCM , состоит в общем случае из двух следующих частей. 
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1) «Из представленного списка вариантов ответов сформируйте набор понятий 
p

iC
~

, 

информационно связанных с понятием 
pp

i Cc  .  

2) «Из представленного списка вариантов ответов сформируйте набор 

соответствующих отношений 
p

iR
~

». 

Список вариантов ответов для указанных вопросов формируется аналогично п. 3.1. 

ККО )(hCM p
 строим с помощью набора локальных тестов )}({)( hTh p

i

p

j
T , где 

тест )(hT p

i j
 предназначен для построения локальной ККО )(hCM p

i j
 (см. п.3.1). 

Для оценки метапонятийных знаний обучающегося в данном случае также могут 

быть использованы метрики, аналогичные метрикам, предложенным в п. 3.2. 

Заключение 

Предложены оригинальные методики контроля метапонятийных знаний 

обучающегося на основе 1) онтологии метапредмета и 2) на основе онтологий 

традиционных учебных предметов.  

В развитие работы авторы планируют разработку соответствующих алгоритмов и 

программного обеспечения, а также апробацию разработанных методов, алгоритмов и 

программного обеспечения при решении практических задач по оценке метапредметных 

знаний обучающихся. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (проект 2014-14-579-0144). 
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Student’s meta-subject (cross-curriculum) competences are a part of his/her meta-

competences that include also metacognitive and meta-creative competences. By the meta-

subject competences the Federal State Educational Standard means student’s learning outcomes 

as a result of the universal learning activities to ensure gained knowledge of key competences 

being a basis of ability to study, as well as learning outcomes of cross-curriculum concepts 

(meta-concepts). The aim of the paper is to assess student’s learning outcomes when having a 

meta-concept based curriculum. 

The offered approach uses a cognitive student’s card (CSC), which formalizes his/her un-

derstanding of some fragment of the subject semantic net (SSN) and, theoretically, coincides 

with this fragment. The assessment for the student’s knowledge of the conceptual constituents of 

this fragment of SSN is controlled by comparison of the SSN sub-graph corresponding to this 

fragment with the graph which is defined by the corresponding CSC. 

Since both so-called meta-subjects and traditional subjects can provide a meta-subject 

learning proficiency we consider two approaches to test student’s knowledge of meta-concepts. 

The first one is based on the meta-subject ontology while the other one uses the ontologies of 

traditional subjects.  

The Ministry of Education and Science of the Russian Federation supported (project 2014-

14-579-0144) this work. 
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