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В работе рассмотрены основные алгоритмы генерации задач различных школьных
предметов (закрытого и открытого типа) с использованием искусственного интел-
лекта (генерация вопросов к тексту путем перестроения предложения, генерация
вопросов к картинке) и без него (на основе деревьев И /ИЛИ пошаблонам, генерация
логических задач). Было показано, что методы генерации тестов с использованием
искусственного интеллекта имеют высокий потенциал, однако требуют при этом
доработки, в частности создания базы пар вопросов / ответов на русском языке.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из наиболее распространенных (и эффективных) методов обучения в школе
является решение стандартных упражнений из учебника [1–3]. Такой способ решения ха-
рактерен как для подготовки к экзаменам, так и для решения олимпиадных задач. При
этом следует отметить, что подавляющее большинство задач школьного и университет-
ского уровней являются стандартными имогут быть сгенерированы компьютерным спо-
собом.

К настоящему времени существует много методов генерации задач на естественном
языке. Часть этих задач относится к методам машинного обучения (генерация вопросов
к тексту путем перестроения предложения, генерация вопросов к картинке), часть—нет
(на основе деревьев И /ИЛИ с использованием шаблонов). Эти методы различаются меж-
ду собой по сложности алгоритмов, по времени генерации, по возможности масштаби-
рования и ряду других параметров. В одной из работ, представленных на русском языке,
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задача подобного рода рассматривалась в 2015 году [4]. Однако с 2015 года количество ме-
тодов резко расширилось. Целью данного исследования является рассмотрение способов
генерации задач, обсуждение их достоинств и недостатков.

2. ГЕНЕРАЦИЯ ТЕСТОВЫХ ВОПРОСОВ ПОШАБЛОНАМ

Одним из самых распространенных методов создания тестовых заданий является
создание задания по шаблону. Этот метод представлен, в частности, в работе Кручини-
на В. В. [5]. Основная идея данного подхода состоит в наличии пар «вопрос-ответ». В этом
случае, комбинируя термины и их определения, можно составить, например, вопросы
типа меню. Таким образом очень удобно создавать так называемые «вопросы закрытого
типа» для тестов (вопрос, который содержит один или несколько вариантов ответа);
в этом случае для вопроса необходимо создать два множества ответов — правильных
и неправильных.

3. ГЕНЕРАЦИЯ ВОПРОСОВ НА ОСНОВЕ ДЕРЕВЬЕВ И/ИЛИ

Метод генерации вопросов на основе деревьев И/ИЛИ позволяет автоматически гене-
рировать набор тестовых вопросов заданного типа. Его особенностью является использо-
вание ужеимеющихся данныхо структуре вопроса, чтопозволяетформировать сложные
вопросы, состоящие из неограниченного числа слов и предложений. Метод включает в
себя следующие этапы:

1. Построение дерева И/ИЛИ, описывающего структуру вопроса. Все вершины дере-
ва помечаются как постоянные или переменные. В постоянных узлах содержится
неизменная информация, а для переменных задаются множества возможных зна-
чений [6–9].

2. Обход дерева с целью перебора всех возможных комбинаций его узлов. На данном
этапе необходимо сделать проверку корректности получаемых выражений и в слу-
чае некорректности вопроса сформулировать новый.

3. Формирование набора тестовых вопросов из полученных комбинаций вершин.

Кроме того, данныйметодшироко используется в зарубежной литературе, например,
для генерации задач в статистике [10], тестовых задач [11], параметризации квадратич-
ных уравнений [12].

Рассмотримпринцип описания алгоритма генерации задачи в виде дереваИ /ИЛИна
примере классической текстовой задачи «на совместную работу».

Маша съест торт за 15 минут, а Даша за 30 минут. За сколько минут Маша и Даша
съедят торт вместе?

Разобьем текст на узлы.
Маша – А10, Съест торт — B10, За — C, 15 — D1, Минут — E1, Даша — А20 , 30 — D2,

Минут — E1, За сколько — F, Минут — E1 , Съедят торт — В11, Маша— А10, и — G, Даша—
А20, Вместе — H.

В каждый узел мы можем поместить разное количество переменных.
Узел А1 —– Маша, Даша, Слава, Коля, Петя,

А2 — тракторист 1, тракторист 2,
А3 — Буратино, Мальвина.
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Узел В1 — Съест / съедят торт, вспашет / вспашут поле, создаст / создадут тест, перепе-
чатает / перепечатают текст.

Узел D — целое число от 1 до 100.
Узел Е — минут, секунд, часов, дней, месяцев, лет.
Выполнив левосторонний обход варианта и выписав соответствующие узлы, полу-

чим конкретное описание функции.

1. {А10, B10, C, D1, E1, А20 , D2 , E1, F, E1, В11, В11, А10, G, А20, H}Маша съестторт за 15
минут, а Даша за 30 минут. За сколько минутМаша и Даша съедят торт вместе?

2. {А20, B20, C, D20, E3, А21, D40, E3, F, E1, В21, В11, А20, G, А21, H} Тракторист 1 вспашет
поле за 20 часов, а тракторист 2 — за 40 часов. За сколько часов тракторист 1 и
тракторист 2 вспашут поле вместе?

4. ГЕНЕРАЦИЯ ВОПРОСОВ ТЕКСТОВ МЕТОДАМИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

Вторая половина 10-х годов XXI века характеризуется бурным развитием информа-
ционной структуры. Ряд исследователей говорит о так называемой цифровой револю-
ции или 4-ой промышленной революции [13]. При этом одной из главных составляющих
этой революции является огромный объем данных, который необходимо обрабатывать.
Одним из ключевых направлений обработки данных является машинное обучение. Не
обошло стороной машинное обучение и образовательные технологии. В англоязычной
литературе довольнораспространентермин “automatic test generation”, которыйвпоиско-
вой системе часто выдает такие термины как “automatic text question answering” и “visual
question answer generation”. Можно выделить следующие направления машинного обу-
чения, направленного на автоматическую генерацию вопросов и ответов к ним [14]:

1) генерация вопросов / ответов к тексту,
2) генерация вопросов / ответов к картинке.

5. ГЕНЕРАЦИЯ ВОПРОСОВ НА ОСНОВЕ ТЕКСТОВОГО КОРПУСА

В англоязычной терминологии генерация вопросов на основе текстового корпуса но-
сит название text question / answering. Данное направление — одно из наиболее изучен-
ных. Оно включает в себя такие направления создания вопросов к тексту как задания
закрытого типа [14] (включая задания множественного выбора, задания на восстановле-
ние соответствия, задания на восстановление последовательности) [15], так и задания
с развернутым ответом.

6. СОЗДАНИЕ ВОПРОСИТЕЛЬНОГО ПРЕДЛОЖЕНИЯ ИЗ УТВЕРДИТЕЛЬНОГО

Один из самых популярных методов проверки заданий является генерация вопросов
исходя из исходного текста. Например, часть заданий ОГЭ по физике до 2021 года сдава-
лись, исходя из вопросов, составленных к тексту. В NLP существует два подхода:

1. Подход, основанный на правилах морфологии и лингвистики [16–18].
2. «Нейронный подход». Его также называют сквозным обучением нейронной сети

с использованием моделей sequence-to-sequence (или, сокращенно, seq2seq, или
«энкодер-декодер») [19–22].
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Подход, основанный на правилах морфологии и лексики, можно условно разделить
на несколько этапов. На первом этапе утвердительное предложение упрощается путем
изменения лексических элементов, синтаксической структуры и семантики. На втором
с помощью инструментов лингвистики (например, субъектно–вспомогательной ин-
версии в случае английского языка, wh-движения и т. д.) фразы для ответов могут быть
именнымиили предложными, что позволяет задать вопрос: кто, что, где, когда и сколько.
Система может быть расширена для преобразования других типов фраз в другие типы
вопросов (например, как и почему). Следует отметить, что переход от ответа к вопро-
су достигается применением ряда универсальных правил. Это позволило, например,
добавить правило для генерации вопросов, основанное на существующих правилах
инверсии подлежащего и вспомогательного, декомпозиции глаголов и т. д. На третьем
этапе происходит перестройка предложения из утвердительного в вопросительное.

Пример:
Утверждение: Русский царь Петр 1 провозгласил себя российским императором 1721

году.
Вопрос: В каком году русский царь Петр 1 провозгласил себя российским императо-

ром?
Вопрос: Кем русский царь Петр 1 провозгласил себя в 1721 году?
Вопрос: Как звали русского царя, который провозгласил себя российским императо-

ром в 1721 году?

Успех этих подходов во многом зависит от наличия хорошо разработанных правил
преобразования декларативного предложения в вопросительное, обычно основанныхна
глубоких лингвистических знаниях (часто используется для русского языка). Кроме то-
го, следует отметить важную деталь [23]: естественно звучащий вопрос часто сжимает
предложение, на которомон основан, использует синонимыдля терминов в отрывкеили
относится к объектам из предыдущих предложений. В других случаях мировые знания
используются для создания хорошего вопроса. Построение естественных вопросов разум-
ной сложности, по-видимому, потребует абстрактногоподхода, которыйможет датьплав-
ные фразы, не совсем совпадающие с текстом, из которого они были взяты. Для нивели-
рования этого недостатка используется второй подход, с применением seq2seq моделей.
Прежде чем описывать принцип работы данного подхода, необходимо сказать, что пред-
ставляют из себя seq2seq модели.

Sequence-to-sequence модель — это модель, принимающая на вход последователь-
ность элементов (слов, букв, признаков изображения и т. д.) и возвращающая другую
последовательность элементов. Как уже было сказано, модель состоит из двух элемен-
тов — «энкодер» и «декодер». Эти две функции являются рекуррентными нейронными
сетями (RNN — Recurrent neural network — вид нейронных сетей, где связи между
элементами образуют определенную последовательность). Seq2seq модели часто исполь-
зуются для перевода текста с одного языка на другой. Энкодер обрабатывает каждый
элемент входной последовательности, переводит полученную информацию в вектор,
называемыйконтекстом (context). После обработки всей входной последовательности эн-
кодер пересылает контекст декодеру, который затем начинает генерировать выходную
последовательность элемент за элементом.

Важной особенностьюработы с рекуррентныминейронными сетями является то, что
ихнадо обучатьна вопросно-ответных системах. Однимиз самыхпопулярныхвыступает
Stanford Question Answering Dataset (SQuAD) [24], содержащий вопросы и ответы из англо-
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язычной интернет энциклопедии Википедия. Этих вопросов и ответов содержится око-
ло 100 тысяч единиц. Для русскоязычного сегмента при участии Сбербанка была создана
аналогичная база данных под названием SBEr Squad, содержащая порядка 50 тысяч во-
просов из Википедии.

7. СОЗДАНИЕ ВОПРОСОВ С НЕСКОЛЬКИМИ ВАРИАНТАМИ ОТВЕТА

Принцип перестроения фразы из утвердительной в вопросительную, описанный
в предыдущих пунктах, не является конечной целью. Конечной целью с точки зрения
педагогики являются следующие аспекты:

1. Составление задач с пропусками.
2. Составление задач с несколькими вариантами ответов.
Принцип работы описан во многих научных трудах, например в [25, 26]. Открытый

код, написанный на языке программирования Python и созданный для обработки англо-
язычного текста, представлен в репозитории github по электронным адресам [27–29], для
русскоязычного текста можно рассмотреть [30]. Смысл подобной работы можно разбить
на несколько шагов.

Пример:
1. Введение исходного текста. Например текста, посвященного кислороду из Ви-

кипедии [31]:
«Кислорóд (O, лат. oxygenium) — химический элемент 16-й группы (по устаревшей ко-
роткой форме периодической системы принадлежит к главной подгруппе VI группы, или
к группе VIA), второго периода периодической системы, с атомным номером 8. Кисло-
род — химически активный неметалл, является самым лёгким элементом из группы
халькогенов. Как простое вещество при нормальных условиях представляет собой газ
без цвета, вкуса и запаха, молекула которого состоит из двух атомов кислорода (форму-
ла O2 ), в связи с чем его также называют дикислород».

2. Определение ключевых слов в тексте. В данном тексте эти слова выделены полу-
жирным шрифтом.

3. Выделение предложения без ключевых слов. Данное предложение может быть
использовано как ответ на предполагаемый вопрос:
_________ — химически активный неметалл, является самым лёгким элементом из груп-
пы халькогенов.

Ответ: Кислород
4. Перефразирование утвердительного предложения в отрицательное:

Что является самым лёгким элементом из группы халькогенов и при этом химически
активным неметаллом?

Ответ: Кислород
5. Генерация дистракторов. Для создания вопроса с различными ответами использу-

ется так называемые дистракторы (неправильный, но правдоподобный ответ в тестовых
заданиях с выбором одного или нескольких правильных ответов) [32].
Что является самым лёгким элементом из группы халькогенов и при этом химически
активным неметаллом?

Ответ: Кислород, Водород, Гелий, Азот

Генерация вопросов с развернутой частью. Генерация вопросов с ответами в виде
тестовых форм в АОТ считается хорошо разработанной частью. Однако исследователи
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уделяли меньше внимания генерации вопросов в виде развернутой части. Как правило,
авторы англоязычных изданий при запросе subjective questions акцентируют свое вни-
мание не на генерации вопросов, а на автоматической проверке ответа с развернутой
частью, или, по-другому, автоматической проверке эссе.

Генерация вопросов по картинке. Одним из направлений машинного обучения яв-
ляется генерация вопросов по картинке или анализ визуальных образов (по-английски
«Visual question answering» или VQA) [33–35]. Открытый код, написанный на языке про-
граммирования Python и созданный для обработки англоязычного текста, представлен в
репозитории github по электронным адресам [36, 37]. Сама дисциплина лежит на стыке
двух наук—автоматическая обработка изображений (для этого используется сверточная
нейронная сеть, или convolutional neural network, CNN) и обработка естественного языка
(для чего используются рекуррентные сети (RNN)).

На первом этапе сверточная нейронная сеть обрабатывает изображение, чтобы полу-
чить утверждения, относящиеся к данному изображению. Это может быть распознава-
ние объектов на картинке, их классификация, подсчет количества объектов, распознава-
ние деятельности).

На втором этапе задача из утвердительного предложения, относящегося к картинке,
переходит к вопросительной.

Иллюстрация работы (VQA) представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Пример работы VQA для разных баз данных

8. СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ГЕНЕРАЦИИ ЗАДАЧ

Для построения системы генерации сложных вопросов было проведено детальное
сравнение рассмотренных методов по наиболее важным параметрам. Результаты срав-
нения представлены в таблице 1.
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Таблица 1. Сравнительная матрица методов генерации задач

Генерация Генерация Генерация
Параметр / тестовых вопросов вопросов
Метод генерации вопросов на основе методами

по шаблонам деревьев искусственного
И /ИЛИ интеллекта

Наличие алгоритма определения
множества вопросов в данном гене-
раторе (мощность генератора)

Имеется Имеется Имеется

Проверка корректности вопроса Автоматизи- Автоматизи- Автоматизи-
(автоматическая, автоматизиро-
ванная)

рованная рованная рованная

Управление генерацией (например,
задать последовательность или
некоторые условия и ограничения
и т. д.)

Имеется Имеется Ограничена

Наличие алгоритма кодирования
вопроса (для отслеживания спор-
ных или ошибочных ситуаций)

Отсутствует Отсутствует Имеется

Сложность реализации алгоритма
генерации (требуется большой объ-
ем программирования)

Простая Простая Высокая

Накопление статистикии обучение
или самообучение генератора

Отсутствует Отсутствует Имеется

Универсальность метода генера- Для любой Для любой Зависит
ции (насколько широко можно области области от обучающей
применятьметод дляразличныхоб-
ластей)

выборки

Возможность масштабирования ге-
нератора

Имеется Имеется Имеется

Разная сложность вопроса Настраивается Настраивается Автоматизи-
вручную вручную рованная

настройка

Для создания простых вопросов (например, решение линейных уравнений в арифме-
тике, а также простых текстовых задач) является целесообразным использовать генера-
тор создания текстовых задач по шаблонам и/или на основе деревьев И/ИЛИ. Среди пре-
имуществ стоит отметить простоту генерации и интерпретации. Однако сложность мас-
штабируемости подобного генератора представляет ограничения по его применению.

Использование методов искусственного интеллекта (в будущем) может быть приме-
нимо к генерации задач абсолютно любой сложности. Однако, на текущий момент есть
ряд технических вопросов. Как правило, создание вопросов к тексту происходит с ис-
пользованием обучающей выборки. Обучающих выборок (вопрос-ответ), составленных
на русском языке, существенно меньше, чем на английском: например, самая крупная
известная на апрель 2022 года база данных Sbersquad содержит менее 100 тыс. вопросов.
Кроме того, эти выборки используют статьи «общего журналистского» характера, а не
узкоспециализированные материалы. Стоит также отметить, что программы для рабо-
ты с искусственным интеллектом довольно сложны (для неподготовленного с точки зре-
ния программирования пользователя). Таким образом, для составления вопросов к обу-
чающим текстам необходимо создавать дополнительные базы данных большого разме-
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ра (например базы данных SQUAD содержат в себе порядка 1,5 миллионов вопросов) по
каждому отдельному предметному полю. Методы генерации задач, основанные на ИИ,
потенциально наиболее масштабируемы.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы были рассмотрены основные методы автоматической генерации зада-
ний. Часть этих методов реализована в виде веб порталов (например, через ввод шаб-
лонов или через создание вопросов с помощью деревьев), другая часть (в первую оче-
редь, методы машинного обучения) реализована лишь в качестве программного кода,
не очень удобного для большинства пользователей. Было показано, что методы генера-
ции задач, основанные на искусственном интеллекте, несмотря на высокий потенциал,
нуждаются на данный момент в существенной доработке.
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