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Метод оценки трудозатрат студентов на основе хронометрии микроопераций был апробирован в ходе 
самостоятельных занятий студентов-биологов на кафедре физиологии человека и животных. Самостоя-
тельная работа студентов заключалась в решении теоретических задач по курсам «Основы нейрофизио-
логии» и «Биология человека: анатомия человека, антропология и экология человека» в дисплейном классе 
на компьютерах, подключенных к локальной образовательной сети. На основании результатов сопоставле-
ния временных затрат по разным типам деятельности была предложена мера для оценки сбалансированно-
сти бюджета времени. Апробация метода хронометрии при реальной многокомпонентной теоретической и 
практической работе студентов показала перспективность разработки на его основе новых объективных 

методик оценки уровня сформированности профессиональных и общекультурных компетенций.
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Chronometry of individual performance in computer-based 
verbal and imagery tasks for the assessment of students 

educational competencies
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Method of assessing student’s workload based on micro-operation chronometry was tested at the department 
of Human and Animal Physiology. Individual work of students was to complete theoretical tasks in the courses 
«Fundamentals of neurophysiology» and «Human Biology: Human anatomy, anthropology and human ecology» in 
the display class on computers connected to a local educational network. The measure to assess the balance of the 
time budget has been proposed on the basis of comparison of time spent on different types of activities. The testing of 
the chronometry method at the real multicomponent theoretical and practical work of students showed the promise 
of the future development of new objective methods based on this approach to assess the level of professional and 

general cultural competencies.
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Введение

Образовательные технологии, обеспечиваю-
щие самостоятельную работу студентов, базиру-
ются на компьютерных технологиях представле-
ния заданий, регистрации действий пользовате-
ля и автоматического вычисления успешности и 
эффективности работы. Современные образова-
тельные стандарты также требуют включения в 
системы электронного образования средств объ-

ективной оценки сформированности професси-
ональных компетенций (ПК-6, ПК-12, ПК-13) 
[Айдаркин, Старостин, Щербина, 2011].

В ходе самостоятельной работы у учащихся 
происходит процесс становления и закрепления 
мыслительных динамических стереотипов, фор-
мируются новые взаимосвязи между ними [Но-
виков, 1986; Шадриков, 1982, 1996]. Известным 
методом оценки уровня  сформированности ди-
намического стереотипа являются кривые обу-
чения, рассчитываемые как для разных обучаю-
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щихся при выполнении однотипной деятельно-
сти, так и для одного учащегося при выполне-
нии разноплановой деятельности [Галактионов, 
Янушкин, 1985; Новиков, 1986]. Для построе-
ния кривых обучения применяются такие пара-
метры, как время и качество выполняемой дея-
тельности, а также «кванты» информации – вре-
мя выполнения операций и их число в едини-
цу времени [Айдаркин, Фомина, 2013а; Айдар-
кин, Кундупьян, Кундупьян, 2014; Айдаркин, 
Фомина, Щербина, 2014; Галактионов, Януш-
кин, 1985; Aydarkin, Fomina, 2013]. Данный ме-
тод считается применимым для анализа уровня 
освоения сложных составных мыслительных за-
дач, поскольку позволяет анализировать не толь-
ко успешность выполнения заданий, но и отча-
сти структуру интеллектуальной деятельности, 
и индивидуальные способы ее реализации [Га-
лактионов, Янушкин, 1985].  

При этом соотношение этапов может рассма-
триваться с позиции изучения отдельных фраг-
ментов деятельности (или фрагментов кривых 
обучения), имеющих каждый конкретное зна-
чение или цель (операционно-технологический 
подход), или с позиции оценки исполнительной 
и информационной сути деятельности (алго-
ритмический подход) [Галактионов, Янушкин, 
1985; Шадриков, 1996]. С позиции обучения вы-
полнению сложной составной когнитивной дея-
тельности, вероятно, оптимальным будет соот-
ношение обоих подходов [Шадриков, 1996], так 
как, в отличие от сенсомоторной задачи, осво-
ение и понимание смысловой нагрузки началь-
ных этапов мыслительной задачи может напря-
мую влиять на успешность обучения на финаль-
ных стадиях. 

Используемые в эргономике методы оценки 
сформированности динамического стереотипа 
не всегда позволяют оценить текущий уровень 
навыка ввиду сложности анализа психофизио-
логической структуры деятельности и стратегии 
решения задачи [Галактионов, Янушкин, 1985], 
варьирующей у обследуемых в зависимости от 
структуры и уровня освоенности навыка. В по-
следние годы признается необходимым жесткий 
контроль поведенческих показателей решения 
задач, являющегося фактором оценки сложно-
сти мыслительной деятельности, поскольку от-
сутствие учета данного аспекта может являть-
ся причиной встречающихся в литературе раз-

личий психофизиологических показателей при 
решении однотипных задач [Zhou et al. 2007; 
Aydarkin, Fomina, 2013; Aydarkin, Kundupyan, 
Kundupyan, 2013].

Многие методики адаптивного компьютери-
зированного обучения ограничены работой с 
текстом, т.е. включают в себя операции чтения 
текстовых заданий, выбор ответа среди тексто-
вых вариантов или набор текста на компьютере. 
Особенностью изучения курса анатомии чело-
века является освоение обучающимся основных 
принципов построения человеческого тела, из-
учения строения всех органов и систем, изуче-
ние их топографии и развития в онтогенезе (от 
рождения до старости). Такие знания включают 
вербальную составляющую (русские и латин-
ские названия органов) и образную составляю-
щую (внешний вид и взаимное положение орга-
нов) [Думбай, Кундупьян, 2013]. 

Перспективным подходом для оценки трудо-
затрат студентов является оценка распределе-
ния бюджета времени на отдельные виды опера-
ций при выполнении учебных заданий [Айдар-
кин, Старостин, Щербина, 2011; Щербина, Ай-
даркин, 2012]. Согласно этому методу, препо-
давателю в дополнение к качественным пока-
зателям успешности выполнения заданий, пре-
доставляется информация в виде круговой ди-
аграммы, на которой разными цветами отобра-
жена доля времени работы в различных прило-
жениях. Такой подход позволяет преподавателю 
быстро оценить эффективность расхода учебно-
го времени, а также выявить проблемы в разви-
тии тех или иных навыков учащегося.

Подход анализа микроопераций был выбран 
для апробации на самостоятельных занятиях 
студентов-биологов на кафедре физиологии че-
ловека и животных. Алгоритм анализа заклю-
чался в разделении всей деятельности студента 
на отдельные операции в соответствии с типами 
работ. Задачей данной работы был поиск связи 
успешности выполнения задания с суммарным 
временем, потраченным на тот или иной вид ра-
боты.

Методика

Метод был апробирован на самостоятельных 
занятиях студентов-биологов на кафедре физи-
ологии человека и животных в рамках учебных 
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курсов: «Основы нейрофизиологии» и «Биоло-
гия человека: анатомия человека, антропология 
и экология человека». На самостоятельных заня-
тиях студенты решали задачи по нейрофизиоло-
гии и анатомии человека в дисплейном классе на 
компьютерах, подключенных к локальной обра-
зовательной сети. 

При апробации метода использовались сле-
дующие интерактивные электронные учеб-
ные пособия (ЭУП): «Основы нейрофизиоло-
гии: сборник вопросов и задач» [Айдаркин, Фо-
мина, 2013б] и «Анатомия человека. Опорно-
двигательная система» [Думбай, Кундупьян, 
2013]. ЭУПы были предназначены для теорети-
ческой и практической подготовки студентов и 
содержали методические указания, теоретиче-
скую часть, банк иллюстраций, набор учебных 
НИР (уНИР) для самостоятельного выполнения.

Каждая уНИР включала ряд теоретических 
вопросов, объединенных в ряд тем, соответ-
ствующих конкретным разделам учебного кур-
са. Для каждой уНИР был сформирован набор 
теоретических вопросов и 1-2 задачи теорети-
ческого или экспериментального характера, а 
также инструкции по обработке данных в среде 
Statistica или Excel там, где это требуется. Для 
выполнения теоретических задач требовалось 
дать развернутый ответ на проблемный или те-
оретический вопрос, а также проанализировать 
предлагаемые рисунки и дать ответы на вопро-
сы к ним. Данный раздел требовал привлече-
ния литературного материала и завершался тео-
ретическим выводом. Для выполнения экспери-
ментальных задач требовалось провести визу-
альный или статистический анализ эксперимен-
тальных данных с формулировкой практическо-
го вывода.

Все уНИР были объединены в разделы, соот-
ветствующие блокам теоретической информа-
ции в рамках программы курса, и были пример-
но одинаковы по уровню методической сложно-
сти.

В процессе работы с электронными учебны-
ми пособиями студенты работали с теоретиче-
ским материалом и иллюстрациями. При выпол-
нении заданий студенты давали ответ путем на-

бора текста на клавиатуре. В зависимости от со-
держания задания требовался ответ в виде раз-
вернутого текста, описания рисунка и ответа на 
вопросы к нему, или выполнения задания с ис-
пользованием описания реального физиологи-
ческого эксперимента или адаптированных экс-
периментальных данных. 

Были проанализированы данные самостоя-
тельной работы 21 студента 2-го курса факуль-
тета биологических наук при выполнении само-
стоятельной работы по курсу «Биология челове-
ка: анатомия человека, антропология и экология 
человека». В ходе участия этих студентов в 40 
рабочих сессиях ими было выполнено и сдано 
26 письменных работ. Эти работы оценивались 
преподавателем-экспертом в диапазоне от 3 до 5 
баллов. Суммарное время нахождения студента 
за компьютером было поделено на операции не-
скольких видов: органайзер (ознакомление с со-
держанием и управляющими клавишами интер-
фейса ЭУПа), чтение литературы и изучение ри-
сунков, написание текста работы, работа с ин-
тернетом. Иная деятельность, не связанная с ре-
шением задач учебника, попадала в категорию 
«Прочее». Продолжительность рабочих сессий 
не ограничивалась и могла составлять по жела-
нию студента от 1 до 3 часов.

Основную часть времени студенты тратили 
на два класса операций:  

1. «Чтение» (знакомство с разделом «Введе-
ние», поиск рисунков анатомических объектов 
среди 100 файлов в формате *.jpg из Банка ил-
люстраций, изучение описания топографии и 
строения органов в специальной учебной лите-
ратуре);

2. «Написание отчета» (набор текста с отве-
тами на теоретические вопросы, вставка подхо-
дящих рисунков, снабжение их всеми необходи-
мыми обозначениями и подписями).

Для каждой учебной сессии рассчитывались 
показатели:

Качество деятельности – 

q ∈ {2,5, 3,0, 3,5, 4,0, 4,25, 5,0}
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соответствует оценке преподавателя по пяти-
балльной системе. Дробные оценки соответ-
ствуют оценкам с плюсом и минусом.

Время на подготовительные действия – 

Torg = ∑ di 

где n – количество сеансов работы с образова-
тельным порталом, файловым менеджером, 
электронной рабочей тетрадью, di – длитель-
ность сеанса.

Время на чтение материалов – 

Tread = ∑ di ,

где n – количество сеансов работы с информаци-
онными образовательными ресурсами, полно-
текстовыми источниками и каталогами анатоми-
ческих изображений, di – длительность сеанса.

Время на написание отчета – 

Twrite = ∑ di ,

где n – количество сеансов работы в текстовом 
редакторе, di – длительность сеанса.

Время в интернете – 

Tinternet = ∑ di ,

где n – количество сеансов работы в интернет-
браузере на сайтах, отличных от образователь-
ного портала, di – длительность сеанса.

Прочее время – 

T = ∑ di ,

где n – количество сеансов работы в различных 
приложениях, не подпадающих в другие катего-
рии, di – длительность сеанса.

Задания по курсу «Основы нейрофизиоло-
гии» требовали знакомства с теоретическими 
материалами, доступными в локальной сети, и 
набор развернутого текстового ответа путем на-
бора текста на клавиатуре. Специальная про-
грамма протоколировала заголовок текущего 
окна, по которому определялся вид учебной опе-
рации, выполняемой в данный момент времени. 
Выделялись следующие типы работ: 

1. Подготовка (работа в проводнике, поиск и 
перемещение нужных файлов); 

2. Изучение материалов (чтение статей, учеб-
ников, учебных пособий);

3. Написание ответов на вопросы (набор и 
правка текста, вставка рисунков);

4. Прочее (иные виды деятельности, в том 
числе не учебной).

Классификация типов работ проводилась на 
основании вида программы и наименованию от-
крытого документа. Для каждого сеанса работы 
с данной программой рассчитывалась его дли-
тельность.

Продолжительность рабочих сессий не огра-
ничивалась. Для анализа были взяты 11 сессий 
продолжительностью от 45 до 152 минут. За ра-
боту студенты получали традиционную оценку 
по 5-балльной системе. 

В дополнение к уже описанным показателям 
для каждой сессии были добавлены показатели:

Количество переключений между опера- 
циями – 

nsw = NRW + NWR ,

где NRW – количество переходов от операции чте-
ния к операции написания отчета, NWR – количе-
ство переходов от операции написания отчета к 
операции чтения.

Частота переключений между чтением и на-
бором – 

vsw =  ,

где nsw – количество переключений между опе-
рациями, di  – длительность операции чтения 
или набора, с.

Результаты

Измерения времени, затраченного на разные 
типы активности демонстрировали высокую ва-
риативность (рис. 1). 

i = 1

n

i = 1

n

i = 1

n

i = 1

n

i = 1

n

nsw

 ∑      i = 1
nsw

di

60



100

ISSN 2218-2268		  Scientific and Practical Journal of Health and Life Sciences  № 3, 2014

Рис. 1. Вариативность показателей в разных учебных сессиях. По оси абсцисс отдельные сессии, по оси ординат – 
суммарное время, затраченное на данный тип операций, с

В первую очередь это определялось длитель-
ностью сессий, которая не ограничивалась и 
могла составлять по желанию студента от 1 до 3 
часов. В двух случаях значительное время зани-
мала работа в интернет-браузере, что указывает, 
что этим студентам было удобнее искать инфор-
мацию в глобальных поисковых системах, а не в 
предложенных информационных ресурсах. Ма-

лое время, потраченное на сессию в целом, мо-
жет указывать или на низкую мотивацию, или на 
другие личные дела, поскольку занятия прово-
дились в свободное время.

Был проведен корреляционный анализ рас-
четных показателей, результаты которого приве-
дены в табл. 1.

Таблица 1
Корреляционная матрица показателей при выполнении заданий по анатомии человека

q t_- t_internet t_org t_read t_write
q 1,000000 -0,100401 0,013267 0,005622 0,215785 -0,124913
t_- -0,100401 1,000000 0,265321 0,439890 0,408443 0,305470
t_internet 0,013267 0,265321 1,000000 0,148036 -0,123706 0,153938
t_org 0,005622 0,439890 0,148036 1,000000 0,451660 0,545108
t_read 0,215785 0,408443 -0,123706 0,451660 1,000000 0,465538
t_write –0,124913 0,305470 0,153938 0,545108 0,465538 1,000000

Обнаружена корреляция между временем, 
затраченным на знакомство с информацион-
ными материалами, и оценкой преподавателя 
(r = 0,216). Также небольшая отрицательная кор-
реляция оценки с временем, затраченным на на-
писание отчета. Корреляции оценки с другими 
временными показателями не обнаружено. 

Особый интерес представляет соотношение 
показателей Tread и Twrite. Студенты тратили зна-
чительно больше времени на написание отче-
та, чем на чтение. Так, например, выполнение 
работы на «отлично» требовало затрат от 2000 
до 5000 с на изучение и поиск материалов, и от 
5000 до 9000 с на операции по написанию отче-
та (рис. 2).
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Рис. 2. Отношение времени чтения теоретических материалов к времени составле-
ния отчета в зависимости от качества выполнения работы (форма и цвет маркера 

соответствуют округленной оценке преподавателя по балльной системе)

Однако сходные затраты времени у менее 
успешных студентов не приводили к достиже-
нию высоких результатов. В этих же диапазо-
нах затрат времени находились несколько вы-
полненных работ на оценку «удовлетворитель-
но». Даже при двукратном превышении затрат 
времени при выполнении некоторых работ их 
качество не достигало высокого уровня. Вероят-
но, данным студентам не хватало базовых зна-
ний по анатомии и фактического времени на вы-
полнение работы в удобном для себя темпе. Для 
этих сессий характерен некий баланс времен-
ных затрат на чтение информационных матери-
алов и написание отчета со сдвигом в сторону 
последнего.

Группа точек для худших работ, расположен-
ных правее и ниже на рисунке, выпадает из этой 
зависимости. Эти студенты затратили много 
времени на написание отчета, притом, что поч-
ти не уделяли времени изучению литературы и 
в итоге получили неудовлетворительные оцен-
ки. Это может указывать не только на недоста-
ток знаний по анатомии, но и на неумение рабо-
тать с литературой. 

Результаты самостоятельной работы по ней-
рофизиологии не отличались такой вариативно-
стью. Все студенты справились с заданием в от-

носительно небольшое время – от 48 до 152 мин. 
При этом на скаттерограмме времени чтения и 
времени написания (рис. 3) выделяется группа 
значений с малым временем обоих показателей. 
При этом в эту группу входят работы с самыми 
низкими оценками. Работы, оценённые на от-
лично, отличались повышенными трудозатрата-
ми на написание – от 55 до 111 мин.

Результаты корреляционного анализа расчет-
ных показателей приведены в табл. 2.

Незаинтересованность студентов, быстро 
сдавших свои работы подтверждалась высокой 
корреляцией оценки преподавателя с общим 
временем выполнения заданий (r = 0,605517). 

В качестве коррелята размера кванта удержи-
ваемой в памяти информации мы использова-
ли типичную частоту переключения между ин-
тервалами чтения и составления отчета (среднее 
без учета особо длительных интервалов). Хоро-
шие знания предметной области должны спо-
собствовать увеличению кванта удерживаемой 
информации и, соответственно, уменьшению 
количества переключений между операциями 
получения и вывода информации. Отрицатель-
ная корреляция оценки качества работы с ти-
пичной частотой переключения (r = –0,538) под-
твердила данные предположения.
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Рисунок 3 - Отношение времени чтения теоретических материалов к 

времени составления отчета в зависимости от качества выполнения работы. 

Результаты корреляционного анализа расчетных показателей приведены в 

таблице 2. 

Таблица 2 

Корреляционная матрица показателей, полученных на занятиях по 

нейрофизиологии 

 t_org  t_write  t_read  t_internet  t_-  q  n_sw  v_sw  t_total 
t_org  1.00  0.25  0.67  -0.37  -

0.0059  
0.031  0.508  -0.56 0.58 

t_write  0.254 1.00  0.217 -0.169 -0.035 0.723 0.481 -0.28 0.807 
t_read  0.674 0.217 1.00 -0.52 0.048 0.0058 0.916 -0.64 0.674 
t_internet  -

0.377 
-0.169 -0.52 1.00 0.0618 -0.209 -0.463 0.52 -

0.366 
t_-  -

0.006 
-0.035 0.048  0.0618 1.00 0.338 0.0359 -

0.293 
0.285 

q  0.032 0.723 0.0059 -0.209 0.338  1.00 0.278  -
0.538 

0.606 

n_sw  0.508 0.48 0.91 -0.46 0.036 0.2783 1.00 -0.68 0.79 
v_sw  -

0.561 
-0.279 -0.64 0.523 -0.293 -0.53 -0.68 1.00 -0.62 

t_total  0.58 0.807 0.674 -0.366 0.285 0.605 0.798 -
0.619  

1.00 

ускоренное 
выполнение задания 

подробное изложение 
материала 

затрудненное 
восприятие материала 

Рис. 3. Отношение времени чтения теоретических материалов к времени составления отчета в зависимости от ка-
чества выполнения работы

Таблица 2
Корреляционная матрица показателей, полученных на занятиях по нейрофизиологии

t_org t_write t_read t_internet t_- q n_sw v_sw t_total
t_org 1,00 0,25 0,67 -0,37 -0,0059 0,031 0,508 -0,56 0,58
t_write 0,254 1,00 0,217 -0,169 -0,035 0,723 0,481 -0,28 0,807
t_read 0,674 0,217 1,00 -0,52 0,048 0,0058 0,916 -0,64 0,674
t_internet -0,377 -0,169 -0,52 1,00 0,0618 -0,209 -0,463 0,52 -0,366
t_- -0,006 -0,035 0,048 0,0618 1,00 0,338 0,0359 -0,293 0,285
q 0,032 0,723 0,0059 -0,209 0,338 1,00 0,278 -0,538 0,606
n_sw 0,508 0,48 0,91 -0,46 0,036 0,2783 1,00 -0,68 0,79
v_sw -0,561 -0,279 -0,64 0,523 -0,293 -0,53 -0,68 1,00 -0,62
t_total 0,58 0,807 0,674 -0,366 0,285 0,605 0,798 -0,619 1,00

Обсуждение

Эффективность решения теоретических за-
дач зависит от ряда компетенций студентов. Не-
обходима разработка критериев, позволяющих 
дать объективную оценку эффективности дея-
тельности, которая наряду с оценкой преподава-
теля позволит оценить текущий уровень компе-
тенций студента.

Поскольку обнаруженные зависимости могут 
сглаживаться за счет поверхностно выполняе-
мых работ при низкой мотивации или дефици-
те времени, то напрямую оценить компетенции 
студента в данной области только на основе тру-
дозатрат достаточно сложно. Более показатель-

ным может быть квант обмена информации при 
переходах от чтения материалов к выполнению 
заданий в текстовом редакторе. Чем лучше сту-
дент владеет терминологией и базовыми знани-
ями в данной области, тем больше квант новой 
информации он может удержать в памяти при 
написании отчета. Выполнение заданий, связан-
ных с обработкой большого количества тексто-
вого материала (в курсе «Основы нейрофизио-
логии»), напрямую зависело от уровня его пред-
варительной аудиторной и внеаудиторной про-
работки. Неудовлетворительное владение мате-
риалом приводило к большому количеству пере-
ключений между текстовым редактором и окном 
браузера (или учебником, открытым в редакто-
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ре DjVu) или же к длительному нахождению в 
последних. Это сопровождалось неудовлетво-
рительным качеством выполнения контрольных 
работ. 

В ситуации, когда большая часть времени 
была потрачена на деятельность, не связанную 
с выполнением самостоятельной работы, мож-
но говорить о формальном отношении студента 
к выполнению задания. В данной ситуации вы-
сокое качество выполненной работы свидетель-
ствует о предварительном ознакомлении студен-
та с содержанием выполняемых заданий, их из-
лишней простоте или о переписывании ответов 
из постороннего источника. Напротив, низкое 
качество работы свидетельствует о слабой мо-
тивации к решению задач. Уточнить это помо-
жет сравнение паттерна активности на данном 
и предыдущих занятиях, а также, возможно, до-
полнительный разбор активности, вошедшей в 
группу «Прочее».

В отличие от объективных психофизиологи-
чески обоснованных методов [Айдаркин, Щер-
бина, Павловская, 2012; Айдаркин, Фомина, 
Щербина, 2014] данный метод дает лишь при-
близительную оценку. Однако доступность и 
простота применения делают его перспектив-
ным для коррелятивной оценки текущих ком-
петенций учащихся. Безусловным преимуще-
ством метода является отсутствие вмешатель-
ства в процесс выполнения задания студентом, 
поскольку подсчет бюджета времени не требу-
ет привлечения добавочной деятельности, в той 
или иной степени искажающей результаты вы-
полнения основной. Практическая возможность 
реализации данного метода не только в отсро-
ченном, но и в реальном времени дает возмож-
ность прогнозирования ошибочного выполне-
ния деятельности, а также ее коррекции непо-
средственно в процессе выполнения.

Предлагаемый нами аналитический подход 
позволяет выявить соотношение развития не 
только различных профессиональных компетен-
ций, но и общекультурных. Так, например, свя-
зующим звеном между операциями чтения и на-
писания отчета, является работа по организации 
рабочего пространства в многозадачной ком-
пьютерной среде. Это работа в проводнике, по-
иск и перемещение нужных файлов, отслежива-
ние измененных версий документов и пр. Ана-
лиз бюджета времени показал, что те студенты, 

которые выполняли больше 1 работы за одну ра-
бочую сессию, при выполнении второй работы 
тратили меньше времени на избыточные пере-
ключения между приложениями и больше со-
средотачивались на написании работы, что мо-
жет указывать на то, что студенты научились бо-
лее рационально структурировать выполняемые 
операции. 

Таким образом, апробация метода оценки 
бюджета времени при реальной  многокомпо-
нентной теоретической и практической работе 
студентов показала перспективность разработки 
на его основе новых объективных методик оцен-
ки уровня сформированности профессиональ-
ных и общекультурных компетенций. Дальней-
шее расширение спектра объективных параме-
тров для контроля формирования образователь-
ных компетенций позволит повысить качество 
образовательного процесса.
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