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Розглянуто особливості задачі оцінювання відповідей респондентів, основні типи відповідей на 

питання, наголошено на перевагах використання відкритих питань та розглянуто основні проблеми 

оцінювання відповідей на такі питання при великій кількості респондентів з урахуванням їх 

особливостей. В доповіді розглянуто різні методи подання словесної відповіді у векторному вигляді. 

Розглянуто різні метрики обчислення близькості між окремими відповідями та запропоновано метод 

обчислення відстані між відповідями респондентів на основі модифікованої відстані Жаккара. 

Запропонована відстань враховує близькість за n-грамами. Запропоновано математичну модель 

процесу оцінювання у вигляді задачі оптимізації, що полягає в пошуку мінімальної послідовності 

відповідей респондентів, яку потрібно оцінити експерту, щоб середня відстань неоцінених відповідей 

до оцінених відповідей не перевищувала порогового значення. Розроблено метод розв’язання задачі 

оптимізації з використанням методів штучного інтелекту, а саме методів кластеризації. Описано 

найкращий та найгірший випадки вхідних даних для задачі. Основна ідея запропонованого методу 

полягає у покроковій кластеризації неоцінених відповідей респондентів та виборі характеристичної 

відповіді з найбільшого кластера для ручного оцінювання експертом. Сформульовано поняття 

характеристичної відповіді респондента та розроблено метод її вибору на основі нормального закону 

розподілу відстаней у межах кластера. Запропоновано автоматично оцінювати неоцінені відповіді 

шляхом знаходження мінімальної відстані до оцінених відповідей. Наведено результати проведених 

експериментальних досліджень, що полягали у виборі набору даних, методу векторизації та методу 

кластеризації. Наведено порівняльні таблиці та графіки використання різних методів. Проведені 

дослідження емпірично довели адекватність розроблених математичних моделей та методів та їх 

незалежність від особливостей контексту запитань і відповідей та особливостей респондентів, 

таких як країна походження або проживання респондента, мова спілкування, персональних 

особливостей. Розроблені моделі та методи можуть використовуватись в системах дистанційного 

навчання в якості підтримки роботи викладача. 

Ключові слова: оцінювання відкритих відповідей, обробка тексту, великі дані, кластеризація, відстань 

Жаккара. 

Вступ 

В сучасному світі освітні послуги стали глобальними, мобільними та доступними майже усім. 

Викладачі працюють в аудиторіях та онлайн. Велику популярність здобули навчальні онлайн-

платформи, на яких слухачі обирають курси, дивляться відео-матеріали, працюють у віртуальних 

лабораторіях тощо. Невід’ємною частиною навчання є процес оцінювання знань. Найбільш 

популярними видами завдань є тестові запитання з однією або багатьма правильними відповідями. 

Оцінювання таких відповідей відбувається простим співставленням з наперед зазначеною 

правильною відповіддю, воно є об’єктивним та швидким. На відміну від тестів, відкриті запитання 

використовуються рідше, оскільки неможливо сформулювати універсальну правильну відповідь. 

Також бувають запитання, за допомогою яких викладач спонукає студента до висловлення власної 

позиції з того чи іншого питання, та на які не може бути «неправильної» відповіді. Відкриті 

запитання потребують індивідуального ручного оцінювання викладачем (експертом). Складність 

оцінювання напряму пов’язана з кількістю опитуваних (респондентів) [1, 2]. 

Метою роботи є розроблення математичної моделі процесу оцінювання відкритих відповідей та 

методу визначення оптимальної послідовності відповідей, яку необхідно оцінити вручну, щоб на їх 
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основі оцінити всі інші неоцінені відповіді. 

Результати дослідження 

Виконаємо постановку задачі. Нехай є множина відповідей респондентів на деяке питання: 

 

 𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, … , 𝑎𝑛}, (1) 

 

де 𝑛 – кількість відповідей на запитання. 

Всю множину 𝐴 є супермножиною множин оцінених відповідей 𝐸 та неоцінених відповідей 𝑈, таких 

що 

 

𝐸 ∩ 𝑈 =  ∅, 

 𝐸 ∪ 𝑈 = 𝐴. (2) 

 

Елемент з множини 𝑈 можна автоматично перенести у множину 𝐸, якщо існує такий елемент 𝑒𝑚, що 

відстань 𝑑(𝑢𝑙 , 𝑒𝑚) ≤ 𝑑𝑚𝑖𝑛, де 𝑑𝑚𝑖𝑛 – порогова мінімально допустима відстань між елементами, щоб 

можна було вважати їх ідентичними та присвоїти 𝑢𝑙 таку саму оцінку, якою оцінено 𝑒𝑚. 

Потрібно знайти таку впорядковану підмножину елементів множини 𝑈, яка вручну буде переведена у 

множину 𝐸, щоб залишок неоцінених елементів перенести у множину оцінених елементів 

автоматично. 

Для розв’язання поставленої задачі було розроблено метод, що полягає у знаходженні кластерів серед 

відповідей респондентів за мінімальним пороговим значенням відстані між відповідями [3-5]. Вхідні 

дані: 

- нехай є множина об’єктів 𝑈, де кожний об’єкт представлений у вигляді вектору ознак у 

просторі ознак ℝ𝑑; 

- необхідно знайти розбиття цієї множини на 𝑘 кластерів 𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑘, тобто  

-  

 𝑈 =  𝐶1 ∪ 𝐶2 ∪ … ∪ 𝐶𝑘 ,    𝐶𝑖 ∩ 𝐶𝑗 = ∅     ∀𝑖 ≠ 𝑗. (3) 

 

Найкращий випадок: всі елементи множини 𝑈 утворюють один кластер, та оцінка однієї відповіді з 

цієї множини призведе до автоматичного оцінювання всіх інших відповідей. 

Найгірший випадок: елементи множини 𝑈 утворюють таку кількість кластерів, що  

 

 |𝐶𝑖| = 1 ∀𝑖.  

Це випадок, коли всі відповіді різні, наприклад це відповіді на запитання про персональні дані 

респондента. 

Ключовим поняттям є поняття обчислення відстані між відповідями. Оскільки відкриті питання не 

передбачають повного співпадіння з врахуванням порядку слів у реченні, то рекомендується 

використовувати відстань Жаккара [6-7]: 

 

 𝑑𝐽(𝐴, 𝐵) = 1 −  
|𝐴∩𝐵|

|𝐴∪𝐵|
, (4) 

де 𝐴 і 𝐵 – множини слів в текстах відповідей. 
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Для підвищення надійності порівняння пропонується під словами розуміти 𝑛-грами тестів (𝑛 ≤ 3 ) 
[8]. 

Запропонований метод було реалізовано у вигляді програми мовою Python з використанням пакету 

scikit-learn [9]. В якості набору даних було використано набір ASAG-Dataset [10]. Набір складається з 

17 запитань, на які давали відповіді 38 студентів, загальна кількість відповідей 646. 

 

Висновки 

Проведені дослідження показали, що запропонований метод дозволяє спростити процес оцінювання 

відповідей респондентів на відкриті питання. Метод є мовонезалежним та дозволяє автоматично 

оцінювати відповіді з обраною точністю. В якості подальших досліджень планується розробка 

методу швидкого обчислення відстані між текстами довільної довжини.  
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In this work, the characteristics of the task of assessment of respondents' answers, the main types of answers to questions, 
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the advantages of using open-ended questions are emphasized, and the main problems of evaluating answers to such ques-

tions with a large number of respondents, taking into account their characteristics, are considered. The report discusses vari-

ous methods of presenting a verbal response in vector form. Various metrics for calculating the proximity between individual 

answers are considered and a method for calculating the distance between respondents' answers based on the modified Jac-

quard distance is proposed. The proposed distance takes n-gram proximity into account. A mathematical model of the evalua-

tion process is proposed in the form of an optimization problem, which consists in finding the minimum sequence of respond-

ents' answers, which the expert needs to evaluate, so that the average distance between unrated answers and rated answers 

does not exceed the threshold value. A method of solving the optimization problem using artificial intelligence methods, 

namely clustering methods, has been developed. The best and worst case of input data for the problem are described. The 

main idea of the proposed method is the step-by-step clustering of unrated answers of respondents and the selection of a 

characteristic answer from the largest cluster for manual evaluation by an expert. The concept of the respondent's character-

istic answer is formulated and the method of its selection based on the normal distribution law of distances within the cluster 

is developed. It is proposed to automatically evaluate unrated answers by finding the minimum distance to rated answers. The 

results of the conducted experimental studies, which consisted in the selection of the data set, the vectorization method, and 

the clustering method, are given. Comparative tables and graphs of the use of various methods are given. The conducted 

studies empirically proved the adequacy of the developed mathematical models and methods and their independence from 

the specifics of the context of questions and answers and the characteristics of the respondents, such as the country of origin 

or residence of the respondent, the language of communication, and personal characteristics. The developed models and 

methods can be used in distance learning systems as support for the teacher's work. 

Keywords: assessment of open responses, text processing, big data, clustering, Jaccard distance. 
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