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Компьютерные системы тестирования знаний (КСТЗ) можно классифици-
ровать различными способами. Одной из таких классификаций является 
классификация по способу их программной реализации. В статье рассма-
тривается один из инструментов автоматизированной системы управ-
ления учёбой Moodle, а именно инструмент для создания и проведения 
оnline-тестирования. Moodle является популярнейшим, а кроме того и ти-
пичным представителем группы КСТЗ, программная реализация которых 
полностью базируется на интернет-технологиях, а программная оболочка 
есть не что иное, как обычный браузер. Рассмотрение системы осуществ-
ляется с точки зрения того, насколько она соответствует основным тре-
бованиям к КСТЗ, изложенным автором в статье «Основные требования 
к компьютерным системам тестирования знаний (КСТЗ)».
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много обеспечения для тестирования; организация тестирования в Moodle; 
Moodle.

Введение

Создание и развитие информационного общества обеспечивают ши-
рокое применение информационно-коммуникационных технологий 
(ИКТ) в образовании. В настоящее время большое внимание уделя-
ется вопросам повышения точности компьютерной оценки знаний 
пользователей веб-ориентированных систем электронного обучения. 
В работе Deutsch T., Herrmann K., Frese T., Sandholzer H.1 приводится об-
зор проблем, влияющих на проведение итогового компьютерного те-
стирования знаний. Основные направления повышения качества и до-
стоверности результатов компьютерного тестирования можно предста-
вить следующими группами: стратегии компьютерного тестирования 
знаний, методы количественной оценки результатов компьютерного 
тестирования, повышение качества тестовых заданий.

1
Deutsch, T., Herrmann, K., 
Frese, T., Sandholzer, H. 
Implementing computer-
based assessment — A web-
based mock examination 
changes attitudes // Com-
puters and Education, 58 
(4), 2012. Р. 1068–1075.



ПЕД

измерения

50 3 ’  2 0 1 2

только сравнение конечного отве-
та пользователя6 (рис. 1 — шаг 4) 
с эталонным ответом (рис. 2), 
и вычисляется по формуле:

Постановка проблемы

Для повышения точности ре-
зультатов компьютерного тести-
рования в работе Liu L., Wang W., 
Zhang M.2 предложен метод оцен-
ки знаний пользователя, основан-
ный на модели облака, а в работе 
Cheng S.-C., Lin Y.-T., Huang Y.-M.3 
предлагается адаптивное тестиро-
вание, основанное на методе опти-
мизации роем частиц.

В существующих на сегодняш-
ний день веб-ориентированных 
системах электронного обучения, 
обеспечивающих компьютерное 
тестирование, при оценке степени 
соответствия ответа на тестовое 
задание эталонному ответу, во 

внимание принимается конечный 
ответ пользователя, но не учи-
тывается динамика процесса его 
формирования4.

В свою очередь, по динамике 
процесса формирования поль-
зователем конечного ответа на 
тестовое задание можно судить 
о следующем5: выборе пользова-
телем правильного ответа наугад; 
сомнении пользователя в пра-
вильности своего знания; исполь-
зовании пользователем подсказок 
и др.

Анализ процесса формирова-
ния пользователем конечного от-
вета рассмотрим на примере тесто-
вых заданий c выбором несколь-
ких правильных ответов (рис. 1):

2
Liu L., Wang W., Zhang M. 
The quality assessment of 
student learning based on 

cloud model // Journal 
of Software 7 (3), 2012. 

Р. 588–593.

3
Cheng, S.-C., Lin, Y.-T., 
Huang, Y.-M. Dynamic 

question generation system 
for web-based testing using 

particle swarm optimiza-
tion // Expert Systems 

with Applications 36 (1), 
2009, pp. 616–624.

4
Рыбанов А.А. Количе-
ственные оценки эф-

фективности процесса 
формирования ответов на 
теcтовые задания при ди-
станционном тестирова-
нии знаний // Качество. 

Инновации. Образование. 
2006. № 5. С. 44–52.

5
Bereby-Meyer, Y., Meyer, 

J., Flascher, O.M. Prospect 
Theory Analysis of Guess-

ing in Multiple Choice 
Tests // Journal of Behav-
ioral Decision Making, 15 

(4), 2002. Р.13–327.

6
Рыбанов А.А. Моделирование ди-
намики процесса формирования 
ответов на тестовые задания за-

крытой формы при дистанционном 
тестировании знаний // Открытое 

образование. 2006. № 6. С. 43–50. 

Рис. 1. Пример процесса формирования ответа

В веб-ориентированных систе-
мах электронного обучения, как 
правило, итоговая оценка �  отве-
та на тестовое задание включает 
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� = β • δ,             (1)
где βЄ (0; 1) — мера трудности 
тестового задания; δ — степень 
соответствия конечного ответа 
пользователя на тестовое задание 
эталонному ответу.

Рис. 2. Эталонный ответ на тестовое 
задание

Один и тот же конечный ответ 
на тестовое задание может быть 
получен пользователем при раз-
личных траекториях процесса его 
формирования. Поэтому динами-
ка процесса формирования поль-
зователем конечного ответа долж-
на учитываться при выставлении 
итоговой оценки за тестовое за-
дание7. Время отклика является 
дополнительным источником 
информации, необходимой для 
оценки уровня подготовленно-
сти испытуемого, выполняющего 
тест, а также для анализа процесса 
тестирования8.

Математическое описание

Для повышения точности резуль-
татов компьютерного тестирова-
ния предлагается оценивать ди-
намику процесса формирования 
пользователем конечного ответа 
следующими коэффициентами:

1) μ — коэффициент потерь 
времени;

2) η — коэффициент правиль-
ного выбора.

Коэффициент μ учитывает по-
тери времени при формировании 
пользователем конечного ответа 
на тестовое задание, вызванные 
выбором и последующей отменой 
элементов ответа на тестовое зада-
ние. Например, на шаге 2 (рис. 1) 
пользователь выбирает элемент 
ответа «Отношение», который на 
шаге 4 (рис. 1) отменяет.

Коэффициент η характеризует 
правильный выбор пользователем 
конечного ответа, т.е. учитывает 
последовательность выбора пра-
вильных и неправильных элемен-
тов ответа с учётом их весовых ко-
эффициентов. Например, траекто-
рия процесса формирования поль-
зователем конечного ответа на те-
стовое задание, представленная на 
рис. 1 (шаг 1 — выбор «Атрибут», 
шаг 2 — выбор «Отношение», шаг 
3 — выбор «Связь», шаг 4 — отмена 
«Отношение»), приводит к конеч-
ному ответу {«Атрибут», «Связь»} 
и должна иметь более высокое зна-
чение критерия η, чем траектория 
получения того же самого конеч-
ного ответа: шаг 1 — выбор «От-
ношение», шаг 2 — выбор «Атри-
бут», шаг 3 — выбор «Связь», шаг 
4 — отмена «Отношение». Т.е., чем 
быстрее пользователь выбирает 
правильные элементы ответа с на-
ибольшими весовыми коэффици-
ентами, тем выше коэффициент 
правильного выбора η.

Таким образом, итоговая оцен-
ка � ответа тестируемого на тесто-
вое задание должна определять-
ся не только мерой трудности β 
и степенью соответствия δ  конеч-
ного ответа эталонному ответу, но 
и коэффициентами μ и η.

Модель тестового задания 
с множественным выбором отве-

7
Рыбанов А.А. Моделиро-
вание динамики процесса 
оценивания ответов для 
тестовых заданий на 
установление соответст-
вия при дистанционном 
тестировании знаний // 
Качество. Инновации. 
Образование. 2008. № 1. 
С. 2–9.

8
Van Der Linden, W.J. Using 
response times for item se-
lection in adaptive testing 
// Journal of Educational 
and Behavioral Statistics 
33 (1), 2008. Р. 5–20.
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та типа «несколько из несколь-
ких» представим в виде:

T = (Q, E, Г, D, β),            (2)
где Q — содержание вопроса;

( )nieE i ,1==  — множество эле-
ментов для формирования ответа 
на тестовое задание;

( ) ( )( )nief iiii ,1,1;0,1 =∈==Γ γγγ  — 
множество весовых коэффициен-
тов, где iγ  — весовой коэффици-
ент ie  элемента;

( )( defddD iiii ,2 =Β∈==  

  { } )ni ,1,1,0 ==  — 
эталонный ответ на тестовое за-
дание, где id  — дескриптор ie  эле-
мента ответа ( 1=id , если ie  явля-
ется элементом эталонного отве-
та, 0=id  — в противном случае);

β — мера трудности тестового 
задания.

Для множеств D и Г должны 
выполняться следующие условия:

( )∑∑
==

−<<
n

i
i

n

i
i dd

11
11 ,            (3)

( ) 11
11

=−⋅=⋅ ∑∑
==

n

i
ii

n

i
ii dd γγ .      (4)

Пример 1. Формализованное 
представление тестового задания 
с множественным выбором от-
вета, представленного на рис. 1, 
определим как T1 = (Q, E, Г, D, β) , 
где = Q, = ’’Укажите конструктив-
ные элементы концептуальной 
схемы базы данных’’,

Е =                               , D =       , Г=

β = 0.82.
Конечный ответ пользователя 

на тестовое задание Т представим 
в виде множества:

{ }( )niwwW ii ,1,1,0 ==Β∈= .   (5)

Степень соответствия конеч-
ного ответа пользователя на те-
стовое задание эталонному ответу 
определим как:

( ) ( )12,...,,
1

21 −⋅⋅== ∑
=

i

n

i
iin dwwwwf γδ

(6)
где Β∈iw  — дескриптор i-го эле-
мента конечного ответа поль-
зователя на тестовое задание; 

( )nwwwf ,...,, 21  — функция оценки 
соответствия конечного ответа 
пользователя на тестовое задание 
эталонному ответу.

Пример 2. Конечный ответ 
пользователя на тестовое задание 
Т1 с множественным выбором от-
вета:

W = (1,0,1,0,1,1,0),
δ = f(1,0,1,0,1,1,0) = 0.70.
Положение в пространстве 

( ) ( ) ( ) ( )( ) n
jnjjj twtwtwtW Β∈= ,...,, 21 , ко-

торое занимает ответ пользовате-
ля при фиксированном tj, назовём 
образом ответа пользователя на 
тестовое задание, а время tj — 
точкой фиксации образа ответа  
W(tj).

При формировании конечного 
ответа образ ответа пользователя 
на тестовое задание изменяется, 
описывая в фазовой плоскости Bn 
некоторую кривую, которую назо-
вём траекторией процесса фор-
мирования пользователем ответа 
на тестовое задание.

Параметры соответствия обра-
за ответа пользователя W(tj)  эта-
лонному ответу D на тестовое за-
дание рассчитываются по следую-
щим формулам:

связь
кортеж
атрибут

поле
отношение
сущность

элемент данных

1
0
1
0
0
1
0

0.45
0.25
0.25
0.30
0.30
0.30
0.15
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( ) ( )∑
=

⋅⋅=
n

i
jiiij twdãta

1
,              (7)

( ) ( )∑
=

⋅−⋅=
n

i
jiiij twdth

1
)1(γ ,     (8)

где a(tj) — сумма весов пра-
вильных элементов ответа, по-
меченных в образе W(tj) как 
правильные; h(tj) — сумма весов 
неправильных элементов ответа, 
помеченных в образе W(tj) как 
правильные.

Начальной точкой траекто-
рии процесса формирования поль-
зователем ответа на тестовое 
задание с множественным выбо-
ром ответа будем называть образ 
ответа W(t0), удовлетворяющий 
следующим условиям:

( ) ( ) ( )( )nitwtwtW ii ,1,0000 === .    (9)

Промежуточной точкой тра-
ектории процесса формирования 
пользователем ответа на тесто-
вое задание с множественным 
выбором ответа будем называть 
образ ответа W(tk), где tk — вре-
мя выполнения пользователем 
операции «установление метки» 
(«снятие метки») о правильно-
сти элемента ответа на тестовое 
задание в процессе формирования 
ответа.

Заключительной точкой тра-
ектории процесса формирования 
пользователем ответа на тесто-
вое задание с множественным 
выбором ответа будем называть 
образ ответа W(tm), где tm — вре-
мя завершения процесса форми-
рования пользователем ответа на 
тестовое задание (ввод пользова-
телем конечного ответа).

Траекторию Р процесса фор-
мирования пользователем ответа 
на тестовое задание с множест-

венным выбором ответа опреде-
лим как упорядоченную после-
довательность образов ответов 
пользователя:

( )( )mjVttWP rjjr ,0, =∈= ,   (10)
удовлетворяющую следующим 
условиям:

( ) ( ) 1
1

1 =−∑
=

−

n

i
kiki twtw , 11 −= ,mk , (11)

W(tm) = W(tm–1),           (12)

где ( )mjtV jr ,0==  — множество 
точек фиксации образов ответов.

Один и тот же ответ на тесто-
вое задание с множественным вы-
бором может быть получен при 
различных траекториях процесса 
его формирования.

Пример 3. Примеры траекто-
рий процесса формирования 
пользователями одного и того же 
конечного ответа на тестовое зада-
ние T1 с множественным выбором:
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Любой динамический параметр 
процесса формирования пользова-
телем ответа на тестовое задание 
можно представить в виде непре-
рывной кусочно-линейной фун-
кции, например, a(t) и b(t) для тра-
ектории Р2 :

(13)

На рис. 3–4 приведены дина-
мические параметры a(tj) и b(tj)  
для траекторий Р1  и Р5  (пример 3) 

формирования пользователем од-
ного и того же конечного ответа на 
тестовое задание T1 .
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Рис.         3. Динамические параметры a(t) и h(t)  для траектории Р2 

Рис. 4. Динамические параметры a(t) и h(t) для траектории Р5 

Траектория процесса форми-
рования пользователем ответа 
отражает динамику выбора ответа 
на тестовое задание. Учитывая, 
что пользователь в первую оче-
редь выбирает элементы ответа, 
которые он считает правильны-
ми (коэффициент η), а также 
количество шагов, за которое он 
приходит к конечному ответу (ко-
эффициент μ), в качестве метри-

ки, характеризующей динамику 
процесса формирования ответа, 
предлагается использовать коэф-
фициент общей эффективности 
процесса формирования пользова-
телем конечного ответа ξ:
ξ = η • μ.           (14)
С учётом коэффициента ξ, 

итоговая оценка �' ответа тести-
руемого на тестовое задание будет 
вычисляться как:
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�' = β • ξ• δ.         (15)
Коэффициент правильного 

выбора η в процессе формиро-
вания пользователем конечного 
ответа на тестовое задание опре-
делим как:

( )

( ) ( )∑
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η ,   (16)

где g (t), b (t), — функции измене-
ния суммы весов всех правильных 
(неправильных) элементов отве-
тов, выбранных пользователем 
в процессе формирования конеч-
ного ответа на тестовое задание.

Значения g (tj), b (tj) показыва-
ют сумму весов всех правильных 
(неправильных) элементов отве-
тов по всем точкам фиксации, на-
чиная с t0 , включая tj .

Для тестовых заданий с мно-
жественным выбором ответа типа 
«несколько из нескольких»:

∑
=

=
j

k
kj ta)g(t

0
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k
kj th)b(t
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)( .           (18)

Коэффициент потери време-
ни  μ определим как:

( )
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где I(t), O(t) — функции измене-
ния количества операций «уста-
новление метки» («снятие мет-
ки»), сделанных пользователем 
в процессе формирования конеч-
ного ответа на тестовое задание.

Значения I(tj), O(tj)  являют-
ся количественными характери-
стиками операций «установление 

метки» («снятие метки») о пра-
вильности элемента ответа, кото-
рые выполнил пользователь по 
всем точкам фиксации, включая  
tj, с начала процесса формирова-
ния ответа t0 .

Начальные условия процес-
са формирования пользователем 
конечного ответа на тестовое за-
дание с множественным выбором 
ответа: I(t0) = O(t0) = 0.

Для тестовых заданий с мно-
жественным выбором ответа:
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Коэффициент общей эффек-
тивности процесса формирования 
ответа на тестовое задание ξ изме-
няется в пределах [0; 1].

Р                езультаты моделирования

Рассмотрим траектории Р1, Р2, Р3, 
Р4 (пример 3) формирования поль-
зователем одного и того же ко-
нечного ответа на тестовое зада-
ние Т1. Упорядочим траектории Рr 
(r = 1,4) по времени tPr выполнения 
пользователем операции «уста-
новление метки» для элемента от-
вета e5  с дескриптором d5 = 0:

65554535
1243

=<=<=<= PPPP tttt .

Коэффициенты ηr правильно-
го выбора для траекторий Рr  обра-
зуют аналогичную последователь-
ность по индексу r : 

720.0551.0 243 =<=<= ηηη
950.0870.0 1 =<= η , что подтвер-

ждает влияние последовательно-
сти выбора пользователем пра-
вильных и неправильных элемен-
тов ответа на коэффициент η .
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Рассмотрим траекторию Р5  
(пример 3), описывающую про-
цесс формирования конечного 
ответа, при котором происходит 
выполнение операций «уста-
новление метки» о правильности 
элементов ответа e1 (при t = 25) 
и e4 (при t = 45), с последующим 

выполнением операций «снятие 
метки» для e1 (при t = 55 ) и e4 
(при t = 70). На рис. 5–6 пред-
ставлены динамические характе-
ристики g(t), b(t) и I(t), O(t) для 
траектории P5 процесса формиро-
вания пользователем конечного 
ответа на тестовое задание.

Рис. 5. Динамические параметры g(t) и b(t) для траектории P5

Рис. 6. Динамические параметры I(t) и O(t) для траектории P5 

Значение коэффициента по-
терь времени μ5 для траектории P5 
меньше, чем значение μ1 для тра-

ектории P1, при формировании 
которой операция «снятие мет-
ки» пользователем не использу-
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ется. Результат μ5 = 0.870 < μ1 = 1 
подтверждает зависимость между 
коэффициентом μ и операцией 
«снятие метки» о правильности 
элемента ответа.

В таблице приведены крите-
рии, характеризующие динамику 
процесса формирования пользо-
вателем ответа на тестовое зада-
ние для траекторий из примера 3.

Траектория 
процесса 

формирования 
ответа на 
тестовое 
задание

 δ  β  η μ ξ = η • μ
Итоговая

оценка
� = β • δ

Итоговая
оценка

�' = β • ξ • δ 

 P0 1.000 0.820 1.000 1.000 1.000 0.820 0.820
 P1 0.700 0.820 0.950 1.000 0.950 0.820 0.545
 P2 0.700 0.820 0.870 1.000 0.870 0.820 0.499
 P3 0.700 0.820 0.551 1.000 0.551 0.820 0.316
 P4 0.700 0.820 0.720 1.000 0.720 0.820 0.413
 P5 0.700 0.820 0.691 0.870 0.601 0.820 0.345

Таблица
Учёт динамики процесса формирования ответа на тестовое задание

Из таблицы следует, что без 
учёта динамики процесса фор-
мирования пользователем отве-
та итоговая оценка � для одного 
и того же ответа на тестовое за-
дание одинакова для различных 
траекторий процесса его форми-
рования. Учёт динамики процес-
са формирования пользователем 
ответа на тестовое задание позво-
ляет получить более объектив-
ную оценку �' = β • ξ • δ.

Предлагаемая система кри-
териев (14–21): η, μ, ξ, δ, �, учи-
тывающая динамику процесса 
формирования пользователем 
ответов на тестовые задания 
с множественным выбором типа 
«несколько из нескольких», вне-
дрена в LMS Moodle, что обеспе-
чивает корректную оценку зна-
ний при дистанционном тестиро-
вании.
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