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Статья исследует алгоритмы, которые применяют в области образования при тестировании обуча-
ющихся. Показано, что для тестирующих систем применяют специальные алгоритмы, которые могут 
представлять инструмент познания и инструмент оценки знаний. Показано, что алгоритм может 
служить для описания закономерностей окружающего мира. Общим описанием алгоритмов является 
информационная конструкция. Показана связь алгоритма и информационного поля. Дается систематика 
алгоритмов применительно к задачам тестирования. Рассмотрены аспекты сложности, использования 
ресурсов, структуры и последовательности действий. Даны схемы алгоритмов разных типов. Статья 
описывает тринитарную модель алгоритма, которая может служить основой описания алгоритма как 
объекта познания. Рассматриваются свойства познавательной модели алгоритма. Статья вводит новую 
характеристику алгоритма – «когнитивность алгоритма», которая является важной и необходимой при 
создании алгоритмов тестирования. Когнитивность алгоритма тестирования характеризует ряд фак-
торов: воспринимаемость теста, рецепция, перцепция и апперцепция учащимся тестирующего задания. 
Полученные результаты исследования могут найти применение при создании модели интеллектуальной 
системы тестирования обучающихся.
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The article explores the algorithms that are used in the field of education when testing students. It is shown that 
special algorithms are used for testing systems, which can represent a cognition tool and a knowledge assess-
ment tool. It is shown that the algorithm can serve to describe the patterns of the surrounding world. The general 
description of algorithms is an information structure. The relationship between the algorithm and the informa-
tion field is shown. The systematics of algorithms in relation to testing tasks is given. The aspects of complexity, 
resource use, structure and sequence of actions are considered. Schemes of algorithms of different types are 
given. The article describes a trinitarian model of the algorithm, which can serve as the basis for describing 
the algorithm as an object of cognition. The properties of the cognitive model of the algorithm are considered. 
The article introduces a new characteristic of the algorithm – “algorithm cognitiveness”, which is important 
and necessary when creating testing algorithms. The cognitiveness of the testing algorithm is characterized by 
a number of factors: test perception, reception, perception and apperception by students of the testing task. The 
obtained research results can be used to create a model of an intelligent testing system for students.
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Введение

В настоящее время существуют разные виды алгоритмов, которые применяют не только в вы-
числительных системах, но и в эвристических системах. Первоначально алгоритм трактовался 

как информационная конструкция, предназначенная только для выполнения вычислений [1; 2]. В на-
стоящее время алгоритмы применяют при решении разнообразных задач и в разном качестве. Часто 
алгоритмы используют как описательные схемы, в частности при рассуждениях. Алгоритмы служат 
основой вычислительных процедур и принятия решений [3]. Их используют в интеллектуальных вы-
числениях [4] и интеллектуальных системах [5]. Существует общепринятый термин «алгоритмизация». 
Технологию алгоритмизации широко применяют в разных сферах. Например, различают алгоритмиза-
цию для решения задач, алгоритмизацию моделей [6], алгоритмизацию систем [7] и алгоритмизацию 
информации как средство организации данных. Широко применяют алгоритмизацию технологий как 
средство повышения их качества и надежности. 

Алгоритмы применяют для качественной обработки информации [8], для интерпретации [9] и в 
медицинской диагностике [10]. С позиций системного анализа алгоритмы представляют собой аналог 
сложной системы. Они имеют вход и выход, начало и конец. Алгоритмы осуществляют функциональ-
ное преобразование и могут работать с входными и выходными множествами, что является признаком 
сложной системы. Не все алгоритмы как сложные системы обладают свойством эмерджентности. По 
этому признаку их как системы разбивают на две категории: аддитивные системы и эмерджентные 
системы. Как сложные системы алгоритмы обладают следующими свойствами: функциональность, 
структурированность, связанность, целостность. Алгоритм является основой технологической систе-
мы обработки информации. Поэтому для него существует логическая структура [2] и логическое опи-
сание. Это обязательное свойство алгоритма. Системы тестирования обучающихся большей частью 
являются интерактивными и используют специальные алгоритмы, которые могут представлять как ин-
струмент познания, так и инструмент оценки знаний.

1. Систематика алгоритмов

По сложности алгоритмы разделяют на простые и сложные. Простые алгоритмы характеризу-
ются простой логикой и простой структурой. Сложные алгоритмы [11] имеют сложную топологию, 
например большие графы и большое число циклов, которые обуславливают неустойчивость работы. 
Сложными алгоритмами называют также алгоритмы, поведение которых трудно моделировать из-за 
сложных зависимостей между потоками или из-за сложных информационных взаимодействий. При-
мером сложных алгоритмов являются алгоритмы мультиагентных систем и генетические алгоритмы. 
Каждый алгоритм является носителем знания. Можно сказать, что в алгоритмах происходит преоб-
разование неявных знаний [12] в явные. В аспекте познания алгоритм можно рассматривать как за-
кономерность или как механизм, отражающий закономерность. Именно в таком аспекте применяет 
понятие алгоритма Н. Моисеев [13]. Алгоритм можно рассматривать как процесс, как описание за-
кономерности, как паттерн, как схему познания и схему передачи знания. При тестировании пред-
почитают использовать простые алгоритмы или условно сложные алгоритмы в расчете на знания 
учащихся.

По последовательности действий алгоритмы разделяют на последовательные и итеративные. 
На рисунке 1 показана последовательность действий от этапа (а1) до этапа (а5). Последователь-

ные алгоритмы выполняют одну операцию за другой. Это повышает скорость вычислений. Однако в 
случае сбоя на определенном этапе алгоритм зависает. 

Схема итеративных алгоритмов более сложная (рисунок 2). Итеративные алгоритмы выполняют 
операции с возвратом к предыдущей по мере необходимости. Часто итеративные алгоритмы использу-
ют в научном поиске при нахождении новых решений. Простейшая схема такого алгоритма представ-
ляет собой перебор вариантов или сортировку.

При тестировании предпочитают использовать линейные алгоритмы тестирования, но в отдель-
ных случаях применяют и итеративные.
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Рисунок 1 – Последовательный алгоритм тестирования

Рисунок 2 – Итеративный алгоритм

По использованию ресурсов алгоритмы разделяют на прямые (рисунок 1) и инкрементные (рису-
нок 3). Прямые алгоритмы выполняют операции поэтапно с использованием первоначально имеюще-
гося ресурса. Инкрементные алгоритмы выполняют операции с накоплением ресурса на каждом этапе 
и использованием полученного ресурса на последующем этапе.

Рисунок 3 – Инкрементный алгоритм 
тестирования

На рисунке 3 обозначение R0 – первоначальный ресурс. На первом этапе тестирования (блок 2) 
учащийся предпринимает действия Х1 и получает результат Y1. Наряду с результатом он вырабатывает 
некий ресурс R1, который может использовать или не использовать на следующем этапе. На втором 
этапе тестирования (блок 2) учащийся предпринимает действия Х2, использует ресурс R1 и получает 
результат Y2. Наряду с результатом Y2 он вырабатывает новый ресурс R2, который может использовать 
в дальнейшем тестировании. Результат тестирования Yе оценивается по накопленным решениям и по 
суммарным накопленным ресурсам. При тестировании предпочитают использовать инкрементные ал-
горитмы, поскольку они наиболее всесторонне показывают умения и знания учащихся.

По организации структуры алгоритмы разделяют на линейные и рекурсивные. Линейные алго-
ритмы имеют структуру линейного типа, выполняют одну операцию за другой согласно линейной схе-
ме. Рекурсивные алгоритмы имеют не линейную структуру,  с возвратом выполняют действия по этой 
схеме до достижения некого заданного критерия. При тестировании чаще используют линейные алго-
ритмы, но для выполнения специальных задач применяют и рекурсивные алгоритмы.

По повторяемости алгоритмы разделяют на циклические (рисунок 2) и ациклические (рисунок 1). 
Ациклические алгоритмы не имеют циклов и зависание или зацикливание в них исключается. Цикли-
ческие алгоритмы содержат циклы и в них возможно зависание или зацикливание. При тестировании 
чаще используют ациклические алгоритмы.
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Рисунок 4 – Аддитивный алгоритм тестирования

По связанности алгоритмы разделяют на связанные (рисунки 1 и 2) и аддитивные (рисунок 4). В 
связанных алгоритмах конечный результат зависит от промежуточных результатов. Если один из про-
межуточных результатов неверен, то неверен и окончательный результат. В аддитивных алгоритмах 
конечный результат зависит от промежуточных результатов. Результат тестирования на каждом этапе 
не зависит от результатов тестирования на других этапах. Результат тестирования Yе оценивается ста-
тистически по сумме правильных и неправильных решений на каждом этапе.

2. Алгоритм как формальный объект познания 

Алгоритм является многоаспектным объектом информационного поля [14]. При вычислениях его 
рассматривают как технологическую схему. При тестировании его рассматривают как схему информа-
ционного взаимодействия «человек – тестирующая система». Это дает основание рассматривать тести-
рующую систему как человеко-машинную систему и применять соответствующие методы.

Алгоритм является также формальным объектом познания и имеет онтологические свойства. В 
силу этого формальная модель алгоритма зависит от выбранного языка информатики [15]. Онтологиче-
ская модель алгоритма определяется его местом в информационном поле [16]. На рисунке 5 приведена 
модель алгоритма как тринитарной системы.

Рисунок 5 – Тринитарная модель алгоритма 
в информационном поле

Эта модель отражает три связанные сущности алгоритма, которые образуют замкнутую трини-
тарную модель [17]. На рисунке 5 вершины соответствуют трем сущностям и отмечены цифрами для 
сопоставления с последующими моделями. В процессе познания тринитарная модель алгоритма, ис-
пользует познавательную сущность как объекта реального мира (вершина 1) или первичного описания. 
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Эта вершина соответствует исходной информационной ситуации [18], предшествующей ситуационной 
обработке [19]. Затем алгоритм трансформируется в технологический объект (вершина 2). Этот объект 
производит обработку информации и формирует результат в виде формального объекта (вершина 3) 
или вторичного описания. При этом сам алгоритм также входит в это описание как инструмент полу-
чения результата.

Основой процесса познания является накопление опыта. Накопление опыта выражается в расши-
рении области решений путем добавления в нее нового решения. Таким образом, алгоритм как объект 
познания создает новое знание и формирует обобщенную модель познания.

На рисунке 6 приведена процессуально познавательная модель алгоритма, отражающая его каузаль-
ные свойства. Данный рисунок показывает, что алгоритм может быть инструментом импакт-анализа [20]. 

Рисунок 6 – Процессуально познавательная модель алгоритма

На начальной стадии познания имеются факты, которые содержат неявное знание. Факты пре-
образуются в данные (вершина 1), которые затем подвергаются обработке (ребро «Обработка 1»). В 
результате первого этапа обработки формируется модель (вершина 2). Эта модель анализируется и 
корректируется, обработка продолжается (ребро «Обработка 2»). В результате обработки получается 
результат, который позволяет выявить причину фактов.

Существенным недостатком многих методов импакт-анализа является попытка напрямую связать 
причину и следствие. Нумерация вершин на рисунке 2 показывает последовательность действий и по-
зволяет построить ряд информационных конструкций, отражающих процессы применения алгоритма.

Используя понятие «информационная конструкция», можно отразить динамику на рисунке 6. Ри-
сунок 6 описывает следующие информационные конструкции:

→ → →DC  CIS;PT  GM;Res  Cons.                                       (1)

В выражении (1) приняты следующие обозначения: DC – набор конкретных данных; CIS – при-
чина (cause) информационной ситуации; PT – частное преобразование (private transformation); GM – об-
щий механизм; Res – результат (result); Cons – следствие (consequence).

В настоящее время необходимо рассматривать алгоритм не только с технической стороны, но и 
с познавательной стороны. Некоторые сложные алгоритмы [20; 21] не могут быть четко описаны из-за 
их сложности и не повторяемости. Это дает основание считать носителем знания не каждый алгоритм, 
а только тот, который имеет признаки явного знания: воспроизводимость, передаваемость, интерпрети-
руемость. Два последних признака связаны с когнитивным моделированием. Это дает основание иссле-
довать когнитивные особенности алгоритмов. Данное обстоятельство дает основание говорить о новой 
характеристике алгоритма тестирования – «когнитивность алгоритма». Когнитивность алгоритма те-
стирования характеризует ряд факторов: воспринимаемость теста, рецепция, перцепция и апперцепция 
учащимся тестирующего задания.

Примером когнитивности алгоритма могут служить эвристические методы решения задач вто-
рого рода или пространственного когнитивного моделирования [22]. Другим примером когнитивности 
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алгоритма тестирования являются методы решения органолептических задач [23; 24], такие как дегу-
стация вин или оценка драгоценных камней экспертами. Это дает основание ввести класс алгоритмов 
– когнитивные алгоритмы. Многие эвристические методы являются формальными алгоритмами. По-
этому в дополнение им можно ввести понятие когнитивный алгоритм. Практическим примером такого 
алгоритма может служить когнитивная карта [25].

Целесообразно ввести классы алгоритмов тестирования по следующим категориям: технологи-
ческие, связанные с количественной обработкой информации; интерпретационные, связанные каче-
ственной обработкой информации; управленческие, связанные с поддержкой принятия решений;  по-
знавательные, связанные с переносом знания и формированием нового знания; когнитивные, связан-
ные с включением человеческого интеллекта в работу алгоритма. При этом возможна ситуация, когда 
алгоритм, в силу своей многоаспектности, может принадлежать нескольким классам.

Заключение

В отличие от широко распространенного определения алгоритма, как жесткого технологическо-
го описания, он является не только технологическим описанием, но и носителем знания, а также ин-
струментом познания. Именно последнее свойство дает основание использовать его в тестирующих 
системах. В системах тестирования алгоритм выступает в двух качествах: как инструмент познания 
и как инструмент оценки знаний. В системах тестирования алгоритм ориентирован на человеческое 
восприятие, то есть в нем необходимо учитывать рецепцию и перцепцию информации. В системах 
тестирования применяют специальные алгоритмы, которые можно определить как алгоритмы тести-
рования. Тринитарная модель может служить хорошей основой описания алгоритма как объекта по-
знания. Существует понятие «алгоритмический подход», которым обозначают попытку формального 
описания ситуаций, исключающую субъективную оценку их человеком. Однако рост сложности задач 
в современном мире исключает применение простых алгоритмов. Информационная неопределенность, 
информационная асимметрия [26], нечеткие множества требуют расширения понятия «алгоритм» и 
введения новых типов алгоритмов, включая обучение и тестирование. 
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