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Рассмотрены системы автоматической проверки открытых ответов на есте-
ственном языке и описаны требования, предъявляемые к подобным системам. 
Предложена функциональная схема системы и изучены вопросы ее реализа-
ции. В качестве лингвистического процессора разработанной системы выбрана 
система извлечения информации из текстов Томита-парсер компании Яндекс. 
Написаны грамматические правила извлечения сущностей из текстов на рус-
ском языке и предложен алгоритм анализа ответов. При оценивании каждого 
ответа можно задать веса для каждой сущности и для каждого из имеющихся 
эталонных ответов, что позволяет производить настройку системы. Система 
реализована и протестирована при проверке ответов студентов. 
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The paper considers systems of automatic verification of open answers in natural 
language and describes the requirements for such systems. The article proposes a 
functional scheme of such a system and discusses its implementation. The Tomita-
parser by Yandex for extracting information from texts was chosen as a linguistic 
processor of the developed system. Grammatical rules for extracting entities from 
texts in Russian are written and an algorithm for analyzing the answers is proposed. 
Weights can be set for each entity and for each of the available reference responses 
when evaluating each response, allowing to customize the system. The system is 
implemented and tested by checking students’ answers. 
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Введение

Процесс обучения в любом образова-
тельном учреждении подразумевает про-
верку усвоения учащимися полученных 
знаний. Такая проверка важна для обрат-
ной связи и последующей корректировки 
процесса обучения.

Одним из эффективных видов про-
верки знаний студентов является тестиро-
вание, играющее очень важную роль при 
оценивании результатов обучения. Если 
при классическом («аудиторном») образо-
вании тестирование может быть как основ-
ным, так и вспомогательным инструмен-
том проверки знаний, то при набирающем 
все больший вес дистанционном обучении 
компьютерное тестирование – практически 
единственный способ контроля усвоения 
знаний. 

Как показывают наша практика и раз-
личные исследования (например, [1, 2]), 
наиболее эффективный метод тестирова-
ния – тестирование с помощью открытых 
вопросов (т. е. вопросов, где отвечающий 
дает развернутый или короткий ответ на 
естественном языке). При таком виде тести-
рования практически полностью исключа-
ется возможность угадывания правильного 
ответа, а от студента требуется умение не 
просто вспомнить термин или определе-
ние, но и корректно сформулировать свои 
мысли. 

Однако на практике компьютерное те-
стирование ограничивается вопросами, в 
которых формат ответов жестко задан, а 
вопросы, требующие ответа на естествен-
ном языке, считаются непригодными для 
автоматизированного тестирования из-за 
сложностей обработки. Так, для использу-
ющейся во многих вузах системы тестиро-
вания (например, на базе платформы Moo-Moo-
dle) возможны вопросы, требующие ввода 
текста на естественном языке, но система 

просто проверяет посимвольное совпаде-
ние введенного текста с эталонным отве-
том, введенным преподавателем. И такие 
ответы приходится проверять вручную пре-
подавателям.

Преимущества систем автоматизирован-
ного оценивания ответов на открытые во-
просы по сравнению с классической про-
веркой преподавателем: 

уменьшение времени проверки – си- •
стема позволяет сразу оценить результаты 
тестирования, 

увеличение объективности оцени- •
вания – автоматизированное оценивание 
позволяет снизить ошибки из-за усталости 
или невнимательности и убрать возможные 
претензии студентов из-за предвзятого от-
ношения.

Анализ существующих систем тестирования 
с помощью открытых вопросов

Существующие системы тестирования с 
помощью открытых вопросов можно раз-
делить на несколько категорий, в зависи-
мости от используемых методов работы с 
текстом [1].

К первой категории относятся системы, 
основанные на сопоставлении концепций 
(Concept Mapping). В таких системах, как 
правило, ответы тестируемого и эталонные 
ответы разбиваются на некоторые списки 
ключевых понятий (так называемых ми-
нимальных концепций), и либо подсчиты-
вается общее количество концепций для 
выставления оценки, либо во время оцени-
вания рассматривается только одна каким-
то образом выбранная концепция. Каждой 
концепции можно приписать некий вес, и 
тогда в итоговой оценке учитываются эти 
веса. 

Одной из первых таких работ была си-
стема [3], в которой вопросы рассматрива-
лись как гипотезы, и отвечающим необхо-
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димо было дать несколько объяснений для 
данных гипотез, каждая из которых могла 
соответствовать или не соответствовать 
одному из ответов учителя. Тестируемых 
просили написать до 15 ответов (гипотез) 
для объяснения одного явления (длиной 
до 15 слов). Каждый ответ рассматривал-
ся как отдельная концепция. Применялся 
метод LCS (Lexical Conceptual Structure) из 
[4], в котором основанная на концепциях 
лексика и общая грамматика получаются из 
заранее подготовленного перед тестирова-
нием эталонного множества ответов (было 
подготовлено 172 ответа).

В [5] описана система ATM (Automatic 
Text Marker), написанная на Prolog. Она 
использует фреймворк Generalised Phrase 
Structure Grammar (GPSG) для описания 
синтаксиса и семантики языка. ATM раз-
бивает эталонные ответы преподавателя и 
ответы тестируемого на некоторые списки 
минимальных концепций (так называемые 
“smallest viable unit of concepts”) и подсчи-
тывает общее количество концепций для 
выставления оценки. Каждой такой кон-
цепции приписан некий вес, и в итоговой 
оценке эти веса суммируются.

В работе [6] сопоставлено максимальное 
количество концепций в эталонных препо-
давательских ответах и ответах тестируемо-
го. Для сопоставления использован клас-
сификатор TLC (Topical/Local Classifier), 
в основе которого Байесовский подход, и 
сопоставление основано на множестве пра-
вил и канонических представлений текста. 
При этом рассматриваются синтаксические 
и морфологические вариации слов, анафо-
ры и синонимы. Эталонные ответы препо-
давателя рассматриваются как отдельные 
высказывания для каждой концепции. Во 
время оценивания рассматривается только 
одна концепция, что упрощает оценивание. 
Методы, применяемые в системе Concept 
Rater (c-rater), позднее использовались дру-
гими исследователями.

Метод сопоставления концепций в 
дальнейшем совершенствовался, но в со-
временных системах мало используется.

Вторую категорию образуют системы, 
основанные на методах извлечения ин-
формации (Information Extraction Systems). 

Здесь, как правило, происходит сопостав-
ление неким шаблонам, при этом исполь-
зуются регулярные выражения или деревья 
разбора. В результате из неструктуриро-
ванных текстов извлекается информация в 
виде структурированных данных. Ответ мо-
жет разбиваться на сегменты, и происходит 
оценивание каждого сегмента. Для каждо-
го вопроса можно сформулировать более 
одного шаблона.

Одна из первых работ этой категории – 
[7]. В ней по ответам преподавателя и сту-
дентов строилось дерево разбора, и инфор-
мация извлекалась поиском по шаблону 
по такому дереву. Причем использовались 
два подхода: полностью автоматизиро-
ванный (blind) и с вмешательством чело-
века (moderated). Преимущество второго  
метода – возможность пересмотра модели 
после этого вмешательства. 

В [8] описана система WebLAS (Web-
based Language Assessment System), напи-напи-
санная на Perl. Она разбивает эталонный 
ответ на сегменты, выбирает важные и 
просит преподавателя подтвердить их и 
назначить каждому свой вес. Также пре-
подаватель может принять или отклонить 
семантически схожие альтернативы. Затем 
с помощью регулярных выражений обнару-
живается наличие или отсутствие каждого 
сегмента в ответе студента. Соответствен-
но, возможно оценивание не всего ответа, 
а его отдельных сегментов. 

Метод извлечения информации – один 
из самых популярных в подобных системах. 
Предлагаемая в данной работе система так-
же принадлежит к этой категории.

Третью категорию составляют систе-
мы, основанные на использовании кор-
пусов (корпусом в лингвистике назы-
вается собранный и обработанный по 
определенным правилам набор текстов, 
используемый в качестве базы для иссле-
дования языка). Обычно корпуса применя-
ются для работы с большими текстами, но 
подобный метод можно применять и при 
анализе коротких ответов, как правило, с 
использованием эталонного ответа в ка-
честве словаря для ограничения правиль-
ных ответов. Часто при этом используются 
N-граммы (N-грамма – это последователь-
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ность из N элементов, например, для сло-
ва «тест» 3-граммами будут «тес» «ест» и  
т. д.) и некоторые инвертированные индек-
сы структуры данных. 

Одна из первых работ этой категории –  
[9]. В ней для оценивания использова-
на метрика BLEU (BiLingual Evaluation 
Understudy). Метод основан на совпадении 
N-грамм и на нормализованной длине вы-
борки. Авторы усовершенствовали ори-
гинальный алгоритм BLEU и назвали его 
ERB (Evaluating Responses with Bleu). На 
основе этого метода сделана онлайн систе-
ма Atenea. Позднее к данному методу до-
бавили другой метод, основанный на кор-
пусах, – LSA (Latent Semantic Analysis), и 
стала использоваться комбинация методов 
BLEU и LSA с весами.

Авторы системы SAMText (Short Answer 
Measurementof TEXT) [10] применяют ме-
тод, являющийся вариантом LSA, осно-
ванный на некотором инвертированном 
индексе структуры данных. Их алгоритм 
семантической связанности требует нали-
чия выделенного доменного специфичного 
индекса или собрания тематически ори-
ентированных документов (т. е. корпуса), 
который создается с помощью автоматиче-
ского механизма обхода web-контента, со-
бирающего документы, основанные на опи-
сательных ключевых слов домена. Авторы 
утверждают, что инвертированный индекс 
и идея обхода документов больше подходят 
для кратких ответов, чем для больших.

Этот метод, хотя и несколько менее по-
пулярный, чем предыдущий, в последнее 
время в связи с разработкой доступных 
корпусов становится активно используе-
мым.

В четвертую категорию входят системы, 
применяющие машинное обучение. При 
этом обычно используются разные метри-
ки, взятые из методов обработки естествен-
ного языка. Они либо комбинируются, 
либо происходит оценивание с помощью 
одной из имеющихся классификационных 
или регрессионных моделей.

Одной их первых в данной категории 
была система [11], использовавшая для ма-
шинного обучения метрики ROUGE из [12] 
и линейную регрессию. Метрики определя-

ли статистики совпадения N-грамм, срав-
нивали самую длинную общую подпоследо-
вательность (LSC) слов, взвешенную LSC, 
статистику использования скип-биграмм и 
т. д. между оцениваемым и эталонным от-
ветами. Архитектура этой системы имела 
гибкий дизайн, что позволяло ей работать 
либо автономно, либо как компонент дру-
гой системы, например, обучающей плат-
формы. 

Следует отметить работу [13]. В отли-
чие от остальных систем проверки ответов, 
здесь к вопросам, ответам учащихся и эта-
лонным ответам преподавателей добавляет-
ся четвертая компонента – читаемые тек-
сты. По мнению авторов, это полезно, т. к. 
ответ студентов может относиться только к 
одной части прочитанных текстов. Поэтому 
нужно анализировать не только пару «ответ 
учащегося – эталонный ответ», но и пары 
«ответ учащегося – читаемый текст» и «эта-
лонный ответ – читаемый текст». 

Методы машинного обучения в систе-
мах анализа текстов набирают популяр-
ность в последние годы.

К пятой категории относятся системы, 
не попадающие под предыдущие катего-
рии, или в которых используются комби-
нированные методы. Многие из этих си-
стем были представлены на коммерческих 
исследовательских конкурсах Automated 
Student Assessment Prize [14, 15], Recogniz-Recogniz-
ing Textual Entailment Challenge [16] и по- Textual Entailment Challenge [16] и по-Textual Entailment Challenge [16] и по- Entailment Challenge [16] и по-Entailment Challenge [16] и по- Challenge [16] и по-Challenge [16] и по- [16] и по-
добных им.

Проанализировано около сорока систем 
тестирования из всех категорий и установ-
лено, что подавляющее большинство из 
них может работать только с английским 
языком, четыре – с испанским и две – с 
немецким. Ни одна из систем тестирования 
не может работать с русским языком. Из-за 
особенностей русского языка (некоторые 
из которых будут описаны ниже) модели, 
применяемые в разработанных системах 
тестирования, пришлось бы существенно 
перерабатывать и/или использовать рус-
скоязычные корпусы.

В связи со сказанным выше создание 
системы тестирования с автоматическим 
анализом открытых ответов на русском 
языке является актуальной задачей.
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Основа любой подобной системы – 
лингвистический процессор (ЛП) – прило-
жение, осуществляющее лингвистический 
анализ системы. Разработка хорошего ЛП 
для русского языка – чрезвычайно трудо-
емкая задача. Поэтому нами был выбран 
уже существующий и хорошо зарекомен-
довавший себя ЛП для работы с русскими 
текстами. Он принадлежит к категории из-
влечения информации, и поэтому создавае-
мая нами система анализа открытых отве-
тов тоже принадлежит к этой категории.

Требования, накладываемые на систему, 
функциональная схема и сценарий  

использования системы преподавателем  

При разработке системы автоматиче-
ской проверки ответов на открытые вопро-
сы учитывалось, что система должна удо-
влетворять следующим требованиям: 

Уметь анализировать ответы на рус- •
ском языке.

Клиентская часть системы должна  •
быть максимально облегчена, чтобы тести-
рование можно было проходить на обычных 
компьютерах без специально установлен-
ного программного обеспечения (ПО) как 
в компьютерной аудитории вуза, так и дома 
(в противном случае тестирование должно 
проводиться на компьютерах с установлен-
ным отдельно клиентским приложением, 
что могло бы сузить применимость такой 
системы).

Обладать возможностью создавать т. н.   •
курсы (как, например, на портале дис-
танционных образовательных технологий 
СПбПУ [17]). Курс – это набор учебных 
материалов (лекций, самостоятельных зада-
ний и т. д.) и оценивающих знания тестов 
по какой-либо дисциплине. Сами тесты 
должны находиться внутри курсов. У одно-
го курса может быть несколько тестов.

Система должна быть многопользо- •
вательским приложением. В ней должны 
существовать группы преподавателей и сту-
дентов с разными правами (преподаватели 
составляют тесты, вопросы и эталонные от-
веты на них, студенты проходят тестирова-
ние). Пользователи объединяются в группы. 
Причем существует иерархия групп (одни 
группы могут входить в другие). Один поль-

зователь может состоять в разных группах. 
Пользователи записываются на курс (как 
слушатели курса или преподаватели). 

В системе должен существовать банк  •
вопросов, используюшихся в тестах, и база 
эталонных ответов (ответов, данных препо-
давателями). Причем для более корректной 
работы системы важна возможность на-
личия нескольких правильных ответов на 
один и тот же вопрос, которые может дать 
как автор вопроса, так и другие преподава-
тели. Для удобства составления тестов во-
просы тоже объединяются в группы. Груп-
пы вопросов также имеют иерархическую 
вложенную структуру. Тесты формируются 
на основе вопросов из этого банка. Это по-
зволяет использовать один и тот же вопрос 
в разных тестах. При этом тесты можно 
создавать по-разному. Например, можно 
указать, какие вопросы из банка включать 
в тест, или указать, что в тест войдет какое-
то количество случайных вопросов из этой 
группы вопросов, а какое-то – из другой и 
т. д. Разумеется, оба способа составления 
тестов можно комбинировать при состав-
лении одного теста. Система анализирует 
текст ответа студента и сравнивает его со 
всеми эталонными ответами, что позволяет 
более корректно оценить ответ студента.

Поскольку существует вероятность  •
того, что один и тот же пользователь может 
проходить один и тот же тест более одного 
раза, то должна храниться информация о 
попытках сдачи теста, об оценке, которую 
поставила система, и если этот ответ оце-
нивал еще и преподаватель, то и об оценке 
преподавателя за ответ. 

Для более корректной работы систе- •
мы необходим большой словарь, в котором 
содержатся как общеупотребительные сло-
ва, так и узкоспециализированные термины 
из предметной области, по которой проис-
ходит тестирование. 

Также нужен словарь синонимов, ко-
торым пользуется система проверки при 
оценивании ответа. Можно использо-
вать готовые словари или разработать  
свои. 

Тонкая настройка системы при оце- •
нивании каждого ответа. Преподаватель 
может задать ценность каждого извлечен-
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ного из ответа факта (об этом ниже) путем 
задания весов для каждого факта. Долж-
на существовать возможность сделать это 
по-разному для каждого эталонного отве-
та. Используя эти веса, система вычисляет 
итоговую оценку ответа.

Как уже отмечалось, основной частью 
подобной системы является ЛП, и нами 
было решено использовать одну из суще-
ствующих систем анализа текстов на рус-
ском языке, а не разрабатывать собствен-
ную.

Как правило, в ЛП анализ текста вклю-
чает в себя следующие этапы [18]:

Графематический анализ (сегмента-1. 
ция, токенизация и т. д.).

Морфологический анализ (норма-2. 
лизация, стемминг, частеречная разметка  
и т. д.).

Предсинтаксический анализ.3. 
Синтаксическая сегментация.4. 
Синтаксический анализ.5. 
Семантический анализ (хотя до сих 6. 

пор нет универсальных математических мо-
делей и вообще формальных средств описа-
ния смысла слов).

Анализ текста на русском языке ослож-
няется тем, что он считается одним из са-
мых сложных для изучения: в нем, напри-
мер, свободный порядок слов (иногда без 
контекста или специальных интонаций в 
речи даже носителю русского языка труд-
но правильно истолковать фразу), боль-
шое количество правил (и множество ис-
ключений из них, и даже исключений из 
исключений), сложная пунктуация и не-
которые другие особенности. В отличие, 
например, от английского языка, русский  
язык – синтетический, а не аналитический, 
т. е. слова в данном языке состоят в основ-
ном из нескольких морфем (морфемой на-
зывают минимальную единицу языка, ко-
торая еще имеет некоторый смысл). 

Русский язык считается языком с силь-
ной морфологией: для большинства суще-
ствительных есть по шесть падежей един-
ственного и множественного числа, три 
склонения с различающимися окончания-
ми, три рода; существуют свои особенно-
сти образования падежей у одушевленных 
и неодушевленных существительных, для 

некоторых падежей существует несколько 
вариантов форм. В русском языке имеется 
гигантское, по сравнению с тем же англий-
ским языком, количество форм для при-
лагательных, существует деление глаголов 
на совершенный и несовершенный виды, и  
т. д. Ко всему этому существует множество 
исторически сложившихся исключений. 

Русский язык – язык фузионный, а не 
агглютинативный, в нем морфемы не про-
сто механически приклеиваются (агглю-
тинация – приклеивание) друг к другу, а 
как бы спаиваются (фузия – сплав) друг с 
другом. В русском языке абсолютно разные 
по смыслу слова могут отличаться только 
ударением, он вообще очень богат форма-
ми словоизменения и моделями словообра-
зования по сравнению с тем же английским 
языком. Все это приводит к тому, что под-
ход к анализу текста в рассмотренных в 
предыдущем разделе системах для русского 
языка работать не будет.

В качестве ЛП для системы тестирова-
ния было рассмотрено более сорока при-
ложений для работы с русским языком. 
Большая часть из них – коммерческие или 
академические системы с закрытым кодом. 
Из бесплатных и открытых продуктов был 
выбран Томита-парсер компании Яндекс 
[19], обладающий, на наш взгляд, наи-
большей функциональностью и имеющий 
подробную документацию. Для Томита-
парсера можно создавать свои грамматики 
и словари, описывать свои факты, что есте-
ственно будет необходимым для построения 
корректной системы автоматической про-
верки ответов на узкоспециализированные 
вопросы. В состав Томита-парсера входят 
три модуля: сегментатор (отвечающий за 
разбиение текста на предложения), токени-
затор (отвечающий за разбиение на слова) 
и морфологический анализатор mystem. 

Исходя из перечисленных требований, 
предложена и реализована функциональ-
ная схема системы тестирования, основные 
модули которой изображены на рис. 1.

Через браузер с помощью web-
интерфейса в БД заносятся вопросы и от-
веты, происходит непосредственно процесс 
тестирования, там же выводятся результаты 
тестирования.
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В БД хранятся вопросы и ответы, а так-
же вспомогательные словари слов и сино-
нимов.

Модуль управления пользователями от-
вечает за создание пользователей и разде-
ляет их на группы. Модуль управления кур-
сами и тестами создает и редактирует тесты 
и содержащие их курсы. Задачи модуля ра-
боты с ОС и СУБД следующие:

занести в базу данных (БД) вопросы и 
ответы, а также всю вспомогательную ин-
формацию (оценки за ответы, даты сдачи 
тестов и т. д.);

получить из БД текущий ответ тестируе-
мого и записать его в текстовый файл для 
анализа Томита-парсером;

найти в БД все эталонные ответы на этот 
текущий ответ и каждый из них также запи-
сать в соответствующий текстовый файл;

запустить Томита-парсер для текущего 
ответа и всех соответствующих ему эталон-
ных ответов, указав парсеру соответствую-
щие файлы для анализа;

распарсить получившиеся после анализа 
парсера файлы (формата XML) для переда-XML) для переда-) для переда-
чи фактов модулю оценивания ответов.

Модуль оценивания ответов оценивает 
ответ тестируемого по алгоритму, описан-
ному в следующем разделе.

БД состоит из 18 таблиц, основные из 
которых:

course – таблица, содержащая инфор- •

Рис. 1. Функциональная схема системы тестирования

Fig. 1. Functional diagram of the testing system
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мацию о курсах;
course_groups – таблица, содержащая  •

информацию о группах пользователей (сту-
дентов и преподавателей), записанных на 
курс; 

course_tests – таблица, содержащая  •
тесты курса;

question – таблица, содержащая банк  •
вопросов;

question_answer – таблица, содержа- •
щая эталонные ответы на вопросы;

question_group – таблица, содержащая  •
группы вопросов;

test – таблица, содержащая тесты; •
test_try – таблица, содержащая по- •

пытки сдачи теста;
user – таблица, содержащая информа- •

цию о пользователях;
words – таблица, содержащая словарь  •

слов;
word_synonyms – таблица, соединяю- •

щая слова с их синонимами (словарь сино-
нимов).

Для правильной работы Томита-парсера 
нужно создать следующие файлы:

конфигурационный файл;
файл(ы) с описанием типов фактов, ко-

торые извлекает парсер; 
газеттир(ы) (словарь ключевых слов 

для парсера, использующихся при анализе 
грамматиками); 

файл(ы) с набором грамматик. 
Про факты и грамматики будет сказано 

в следующем разделе.
Приведем краткий сценарий использо-

вания системы преподавателем.
После входа в систему у преподавателя 

имеется возможность выбора одного из су-
ществующих курсов или создания нового. 
При выборе существующего курса можно 
зайти в банк вопросов этого курса, соста-
вить новый тест или посмотреть ответы на 
уже существующие тесты для этого курса.  
Если зайти в банк вопросов, то можно со-
ставить новый вопрос (указав иерархиче-
скую группу этого вопроса и минимум один 
эталонный ответ) или написать еще один 
эталонный ответ на существующий вопрос, 
или задать веса для фактов существующего 
эталонного ответа. При составлении теста 
указывается количество вопросов в тесте, 

откуда они берутся (случайно или указать 
конкретные), критерии оценивания (про-
цент правильных ответов для соответствую-
щей оценки за тест). При выборе уже суще-
ствующего теста появляется возможность 
его изменить или самостоятельно оценить 
ответы студентов на вопросы этого теста. 
Также имеется возможность запустить оце-
нивание теста заново, например, если до-
бавлены новые эталонные ответы к вопро-
сам или новые веса.

Алгоритм анализа ответов в системе

Анализ ответов в системе происходит по 
следующему алгоритму.

Из базы данных берется очередной от-
вет тестируемого на какой-нибудь вопрос, 
он переводится в текстовый файл и подает-
ся на вход Томита-парсера. Томита-парсер 
анализирует его и записывает результаты 
(список фактов) в XML-файл. Этот XML-
файл затем парсится, и получается спи-
сок фактов в удобном для программы виде  
(рис. 2). 

Томита-парсер позволяет выделять из 
текста на русском языке сущности, которые 
называются фактами. Выделение происхо-
дит с помощью написанных пользователем 
шаблонов (или грамматических правил), 
наборы таких правил называют граммати-
ками. Факты можно представить как некие 
таблицы с колонками, которые называют-
ся полями фактов (например, факт «собра-
ние» может иметь поля «место», «время» и 
«тема»).

Вот пример простейшего грамматиче-
ского правила: 

S ->AdjWord<h-reg1>+. 

По этому правилу будет выделяться 
прилагательное или причастие, или поряд-
ковое числительное (Adj), после которого 
следует один или несколько (оператор +) 
слов из букв русского или латинского ал-
фавита (Word), у каждого из которых пер-Word), у каждого из которых пер-), у каждого из которых пер-
вая буква должна стоять в верхнем регистре 
(<h-reg1>).

Нами было написано 41 грамматиче-
ское правило (которые Томита-парсер за-
тем перевела в 138 правил) для извлечения  
11 фактов (шести фактов, описывающих 
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части речи (имя существительное, глагол, 
имя прилагательное, причастие, частица, 
предлоги и союзы), трех фактов, описы-
вающих члены предложения (подлежащее, 
сказуемое, дополнение), и двух фактов, 
описывающих специфичные для предмет-
ной области тестирования термины и на-
звания). К сожалению, невозможно заранее 
придумать полный набор грамматических 
правил, пригодный для анализа произ-
вольно сколь угодно сложного предложе-
ния: чем лингвистически сложнее анализи-
руемое предложение, тем сложнее должны 
быть соответствующие правила.

По нашим грамматикам системой был 
получен список списков фактов ответа 
(список списков, т. к. может существовать 
несколько экземпляров одного и того же 
факта).

Например, если в предложении четыре 
существительных и два глагола, то у нас бу-
дет список «Существительное» из четырех 

фактов и список «Глагол» из двух фактов.
Далее, для того же самого вопроса в 

базе данных находятся все эталонные отве-
ты. Для них проводится такая же процедура 
по получению списка списков фактов.

Пусть A, B, C, …, K – извлекаемые 
нами факты (например, если A – это «Су-A – это «Су- – это «Су-
ществительное», а B – «Глагол», то для рас-B – «Глагол», то для рас- – «Глагол», то для рас-
смотренного выше предложения из четырех 
существительных и одного глагола получат-
ся списки {A1, A2, A3, A4} и {B1, B2}). 

В результате работы парсера в общем 
случае у нас есть список списков фактов 
(обозначим этот список ξ ) проверяемо-
го ответа {{A1, A2, …, Ap1}, {B1, B2, …, Bq1},  
{C1, C2, …, Cr1}, …{K1, K2, …, Kz1}} (какие-
то из списков фактов могут быть пустыми) 
и набор списков фактов соответствующих 
эталонных ответов:

{{A’1, A’2, …, A’p2}, {B’1, B’2, …, B’q2},  
{C’1, C’2, …, C’r2}, …{K’1, K’2, …, K’z2}} (обо-
значим этот список α ), 

Рис. 2. Схема проверки ответа

Fig. 2. Response verification scheme
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{{A’’1, A’’2, …, A’’p3}, {B’’1, B’’2, …, B’’q3}, 
{C’’1, C’’2, …, C’’r3}, …{K’’1, K’’2, …, K’’z3}} 
(обозначим этот список β ) и т. д. 

Далее запускается алгоритм сравнения: 
список ξ  поочередно сравнивается с каж-
дым списком из набора списков фактов со-
ответствующих эталонных ответов (с с ,  сα β с с ,  сα β  
и т. д.). 

Сравнение происходит так: в списке ξ  
для каждого из N фактов нужно найти долю 
правильности f. Доля правильности счита-
ется следующим образом: берется список, 
соответствующий данному факту (напри-
мер, {A1, A2, …, Ap1}), и для каждого члена 
этого списка вначале ищется совпадение с 
членами списка этого же факта в списке α  
(то есть {A’1, A’2, …, A’p2}). Если совпаде-
ния не нашлось, то в словаре синонимов 
находятся все синонимы для этого члена, 
и потом определяется, нет ли среди этих 
синонимов членов списка этого же факта 
в списке α  ({A’1, A’2, …, A’p2}). Каждому 
члену списков фактов Ai можно сопоста-
вить пару чисел (m, s) (от match и synonym), 
где m = 1, если Ai совпадает с одним из  
{A’1, A’2, …, A’p2}; m = 0, если Ai не совпа-
дает ни с одним из {A’1, A’2, …, A’p2}; s = 1,  
если есть синоним для Ai, совпадающий с 
одним из {A’1, A’2, …, A’p2}; s = 0 – нет си-
нонима для Ai, совпадающего с одним из 
{A’1, A’2, …, A’p2} (возможные значения пар 
(m, s) – (1,0), (0,1) и (0,0)).

Суммируем все явные совпадения ( )mΣ  
и совпадения с учетом синонимов ( )sΣ  – 
это будет числитель для f. В знаменате-
ле будет стоять количество членов списка 
этого же факта в списке α  (обозначим это 
количество через σ  – для списка {A’1, A’2, 
…, A’p2} будет 2pσ = ). Таким образом, f бу-
дет равно единице, если для каждого члена 
списка данного факта списка α  эталонного 
ответа найдется либо точное совпадение в 
списке данного факта списка ξ, либо сино-
ним. В общем случае, f всегда принимает 
значения в интервале [0;1] (естественно, мы 
обрабатываем случаи, когда данного факта 
вообще нет в эталонном ответе: когда чис-
литель равен нулю, или когда тестируемый 
ввел несколько синонимов для одного фак-
та в своем ответе, и знаменатель стал боль-
ше числителя). 

Запишем математически формулу для 
доли правдивости данного i-го факта:

.
k k

k k
i

m s
f

+
=

σ

∑ ∑

Приведем простейший пример. Пусть 
есть вопрос «Как изменится на фотографии 
вид полной Луны, если закрыть правую по-
ловину объектива телескопа?» и один из 
эталонных ответов «Изображение не из-
менится, фотография станет менее яркой». 
Система оценивала ответ студента «Вид не 
поменяется, фото будет тусклее». 

Парсер извлек список фактов (это 
список ξ ) для проверяемого ответа {«Су-
ществительное» {«вид», «фото»}, «Глагол» 
{«поменяться», «будет»}, «Прилагатель-
ное» {«тусклый»} и т. д.} и список фак-
тов (это список α ) для эталонного отве-
та {«Существительное» {«изображение», 
«фотография»}, «Глагол» {«измениться», 
«стать»}, «Прилагательное» {«яркая»} и  
т. д.}. 

Проверяем список факта «Существи-
тельное» – для слова «вид» совпадения в 
списке α  нет, но в словаре синонимов есть 
информация, что «вид» и «изображение» –  
это синонимы, поэтому для этого слова 
будем иметь m = 0 и s = 1. Аналогично, 
для слова «фото» нет точного совпадения, 
но есть синоним «фотография», поэто-
му также m  = 0 и s = 1. Таким образом, 
доля правдивости факта «Существитель-
ное» в списке ξ  для списка α  будет равна  
f = (1+1)/2 = 1. Далее проверяем список 
для факта «Прилагательное» (в данном слу-
чае список состоит из одного элемента и в 
ξ, и в α ) – для слова «тусклый» m = 0 и  
s = 1 и доля правдивости факта «Прилага-
тельное» в списке ξ  для списка α  будет 
равна f = 1/1 = 1. Такая проверка проис-
ходит для всех фактов в списке .ξ

При задании эталонного ответа каждо-
му i-му факту можно приписать свой вес 
wi (для каждого ответа веса задаются неза-
висимо). Далее считается оценка – сумми-
руются все веса ( )iwΣ  для всех фактов для 
данного эталонного ответа (это будет нор-
мировочный знаменатель) и суммируется 
произведение веса факта на его долю прав-

(1)
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дивости (это числитель), формулой оценки 
ответа markj при сравнении с данным j-м 
эталонным ответом будет:

1

1

.

N

i i
i

j N

i
i

w f
mark

w

=

=

=
∑

∑
Оценка ответа также лежит в интервале 

[0;1]. А далее нужно проделать точно такую 
же процедуру для следующего эталонно-
го ответа (для списка β ) и т. д. Итоговая 
оценка будет максимальной из всех оце-
нок для всех эталонных ответов (ее можно 
умножить на 100 % для наглядности) – это 
следующая формула:

max{ }.jmark mark=

Для иллюстрации формул (2), (3) пред-
положим, что преподаватель дал еще один 
эталонный ответ «Луна останется полной», 
и что он для обоих эталонных ответов при-
писал веса, равные единице, для фактов 
«Существительное» и «Прилагательное», и 
равные нулю для всех остальных фактов. По 
формуле (2) ответ студента по сравнению 
с первым эталонным ответом дает оцен-
ку 1 (1 1 1 1) / (1 1) 1,mark = ⋅ + ⋅ + =  а со вто-
рым эталонным ответом (поскольку доли 
правдивости фактов «Существительное» и 
«Прилагательное» теперь равны нулю) дает 
оценку 2 (1 0 1 0) / (1 1) 0.mark = ⋅ + ⋅ + =  В ре-
зультате по формуле (3) ответ студента бу-
дет оценен на 100 %.

реализация и тестирование системы

При реализации системы в качестве 
СУБД была выбрана СУБД Oracle Database 
12с (но тестировалась система и на версии 
11g). Все модули, кроме web-интерфейса, 
были написаны на языке PL/SQL, а для по-
следнего была использована Java (с HTML/
CSS). Для тестирования взяли ответы сту-
дентов на вопросы по дисциплинам «Адми-
нистрирование СУБД Oracle» и «Физика». 
Использование вопросов из столь разных 
проблемных областей позволило более ши-
роко проанализировать поведение систе-
мы.

Для системы применялся словарь обще-
употребительных слов, который мы попол-

нили узкоспециализированными термина-
ми по физике и администрированию СУБД 
Oracle. В основу этого словаря положены 
готовые бесплатные словари, найденные 
в Интернете (например, [20]). На момент 
тестирования словарь состоял примерно из 
200 000 слов. Практически каждое слово из 
этого словаря было и в словаре синонимов 
размером около 440 000 строк.

Для тестирования системы было со-
брано и проверено (независимо системой 
и преподавателем) 1445 ответов студентов 
1, 2 и 4 курсов. Отметим лингвистическое 
разнообразие ответов: на некоторые вопро-
сы тестируемые давали ответ, состоящий из 
одного слова, на другие – из более 50 слов. 
Примеры вопросов и ответов приведены 
в табл. 1. Результаты тестирования даны в 
табл. 2. Указан процент ответов, которые 
система и преподаватель оценивали как 
правильные или неправильные.

Видно, что результаты системы очень хо-
рошие: корректное определение – 88,10 %,  
некорректное определение – 11,90 %. 

Также количественной мерой результа-
тов согласия оценивания системы и препо-
давателя может служить коэффициент со-
гласия каппа Коэна, который очень часто 
используется в работах по системам авто-
матической проверки [21]. Для вычисления 
коэффициента согласия каппа на основе 
полученных результатов может быть со-
ставлена таблица сопряженности (табл. 3).

Тогда коэффициент каппа будет счи-
таться по формуле:

,
1
o e

e

p p
p

−
κ =

−

где po – наблюдаемая (чистая) согласован-
ность; pe – случайная согласованность, ко-
торые для нашей таблицы сопряженности 
вычисляются по формулам:

747 526
;

747 146 26 526op
+

=
+ + +

(747 26) (747 146)
(747 146 26 526)

 (526 26) (526 146)
.

 (747 146 26 526)

ep
+ ⋅ + +

=
+ + + ×

+ + ⋅ +
× + + +

Результаты вычислений дают для  

(2)

(3)

(4)
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Таблица  1

Примеры вопросов и ответов

Tab l e  1 

Examples of questions and answers

Категории  
ответов

Вопрос Эталонный ответ Ответ студента

Ответы, кото-
рые препода-
ватель оценил 
как правиль-
ные, и система 
тоже оценила 
как правиль-
ные

Кому доступны дан-
ные, добавленные во 
временную таблицу в 
течение сессии?

Пользователю сессии Пол ь з о в а т е лю , 
создавшему эту 
сессию

Как изменится на фо-
тографии вид полной 
Луны, если закрыть 
правую половину объ-
ектива телескопа?

а) Изображение не из-
менится, станет менее 
ярким.
б) Луна останется пол-
ной

Вид не поменяет-
ся, фото будет ту-
склее

Что изучает классиче-
ская механика?

а) Медленные движения 
макроскопических тел.
б) Движения макроско-
пических тел при ско-
рости, много меньшей 
скорости света

Движение макро-
скопических тел 
со скоростями ма-
лыми, по сравне-
нию со скоростью 
света

Ответы, кото-
рые препода-
ватель оценил 
как неправиль-
ные, а система 
оценила как 
правильные

При дифракции Фре-
неля на круглом отвер-
стии дифракционная 
картина будет иметь 
вид чередующихся 
светлых и темных кон-
центрических колец, в 
центре которой будет 
светлое пятно, если 
отверстие открывает…

Четное число зон Фре-
неля

Нечетное число 
зон Френеля

Ответы, кото-
рые препода-
ватель оценил 
как правиль-
ные, а система 
оценила как 
неправильные

Поясните смысл ни-
жеприведенного со-
стояния ограничения: 
enable novalidate

Будет проводиться про-
верка новых данных, а 
введенные ранее данные 
останутся без проверки

Ограничение ак-
тивируется без 
проверки старых 
данных

Что изучает классиче-
ская механика?

а) Медленные движения 
макроскопических тел.
б) Движения макроско-
пических тел при скоро-
сти, много меньшей 
скорости света

Изучает законы 
движения макро-
скопических тел, 
скорости которых 
малы по сравне-
нию со скоростью 
света в вакууме
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Ответы, кото-
рые препода-
ватель оценил 
как неправиль-
ные, и система 
тоже оценила 
как неправиль-
ные

Что такое кластер? Для 
чего он используется?

Кластер – это способ 
хранения в одном сег-
менте группы таблиц, 
имеющих один или бо-
лее общих столбцов. Ис-
пользуется для ускоре-
ния доступа к совместно 
используемым данным 
из нескольких таблиц

Вид таблиц, хра-
нящихся в одном 
сегменте

Что получится, если от 
кинетической энергии 
системы материаль-
ных точек отнять ки-
нетическую энергию 
той же системы в ее 
относительном дви-
жении по отношению 
к поступательно дви-
жущейся системе ко-
ординат с началом в 
центре масс?

Кинетическая энергия 
всей массы системы, со-
средоточенной в ее цен-
тре масс

К и н е т и ч е с к а я 
энергия движу-
щейся системы

Таблица  2 
результаты тестирования

Tab l e  2 
Test results

Категории оценки ответов Общее количество (%)

Ответы, которые преподаватель оценил как правильные, 
и система тоже оценила как правильные

747 (51,70)

Ответы, которые преподаватель оценил как неправильные, 
а система оценила как правильные

26 (1,80)

Ответы, которые преподаватель оценил как правильные, 
а система оценила как неправильные

146 (10,10)

Ответы, которые преподаватель оценил как неправильные, 
и система тоже оценила как неправильные

526 (36,40)

Таблица  3
Таблица сопряженности

Tab l e  3
Contingency Table

Система
Ответ верен Ответ неверен

Преподаватель
Ответ верен 747 146

Ответ неверен 26 526
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коэффициента каппа значение 0,76, что 
считается достаточно высоким результа-
том. Например, у описанных выше систем 
c-rater [6] и SAMText [10] средние значения 
коэффициентов каппа равны соответствен-
но 0,74 и 0,73, а у лучших работ ASAP SAS 
[14] в 2012 г. коэффициент каппа был от 
0,73 до 0,75.

Скорость оценивания системы намного 
превосходит скорость оценивания препода-
вателем: на оценивание одного теста с 30 
ответами уходит времени порядка 40 с. При 
этом, в отличие от преподавателя, система 
может без устали проверить сколько угодно 
тестов.

Анализ результатов тестирования по-
казал, что система отлично справляется с 
короткими ответами (в смысле совпадения 
результатов оценки системы и преподава-
теля, если и исходный эталонный ответ не 
велик), но испытывает некоторые слож-
ности при оценивании больших (порядка 
40–50 слов) предложений.

Существует несколько возможностей по 
совершенствованию системы:

1. Экстенсивные – добавление новых 
грамматик извлечения фактов и добавление 
новых слов в словари слов и синонимов.

2. Добавление в словари слов и сино-
нимов грамматически ошибочных версий 
слов (например, «програма», «праграмма» 
наряду с «программа»). Это позволит обра-
батывать логически правильные ответы, в 
которых сделаны описки и грамматические 
ошибки. 

3. Наряду с системой весов разных фак-
тов, можно ввести систему проверки клю-
чевых слов. Например, автор вопроса может 
добавить к ответу список ключевых слов. 
Тогда система начнет анализ ответа с этого 
списка – если ни одного из ключевых слов 

(или их синонимов) в ответе не найдено, то 
ответ сразу можно считать неправильным. 

Заключение

В статье предложена функциональная 
схема системы автоматического оценивания 
ответов на открытые вопросы на русском 
языке. Для лингвистического процессора 
системы, относящегося к категории извле-
чения информации, предложен алгоритм 
анализа ответов. Введена возможность на-
стройки системы при оценивании каждо-
го ответа путем задания весов для каждой 
сущности и для каждого из имеющихся 
эталонных ответов.

Система была реализована и протести-
рована. По оцениванию результатов те-
стов по дисциплинам «Администрирование 
СУБД Oracle» и «Физика» можно заклю-
чить, что полученная система удовлетворя-
ет предъявленным к ней требованиям и вы-
полняет проверку ответов по крайней мере 
в данных предметных областях, с высокой 
степенью согласия с оцениванием препода-
вателем. Получившаяся система достаточно 
универсальна и может использоваться для 
тестирования по любым предметам.

В настоящее время продолжается рабо-
та по дальнейшему усовершенствованию 
системы.

Кроме реализации описанных выше 
возможностей по совершенствованию, для 
поиска синонимов предлагается использо-
вать систему Word2vec, обученную на рус-Word2vec, обученную на рус-2vec, обученную на рус-vec, обученную на рус-, обученную на рус-
ской Wikipedia и Национальном корпусе 
русского языка. Word2vec – программа для 
анализа семантики естественных языков, и 
использование больших корпусов русского 
языка представляется перспективным для 
дополнительного поиска семантических 
синонимов.
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