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The majority of present day testing systems are static by their nature in a

sense of test battery structure, and therefore the provided tests are not

personalized to an examinee. In this paper Item Response Theory based

model for computerized adaptive testing is considered, and its advantages

and limitations are discussed. Then we present an idea of integration of IRT

based model with the methodology of expert system design.

Постановка проблемы

Образование в целом, как и высшее образование, — это саморазви-
вающаяся система, имеющая внутренние механизмы непрерывно-
го развития. Одним из самых важных механизмов такого развития
является деятельность по педагогическому контролю качества об-
разования. 

Тестовый контроль — один из перспективных методов объек-
тивной оценки знаний и способностей учащихся. Однако необхо-
димо признать, что тестирование всё ещё не играет значительной
роли в совершенствовании системы образования. Хотя его потен-
циальные возможности осознаны, а прогресс в вычислительной
технике и телекоммуникациях за прошедшие 10 лет дал качествен-
но новые технические возможности для его применения в учебном
процессе. 

Исследователи выделили целый ряд как организационных, так
и технических причин тому, что на сегодняшний день тестирова-
ние не оправдывает в полной мере надежды, связываемые с авто-
матизированным обучением и контролем знаний.

В данной работе мы фокусируемся на проблеме статичности
большинства существующих систем компьютеризированного тес-
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тирования. В этом контексте
под статичностью подразумева-
ется жёсткая фиксированная
структура тестовых вопросов
или заданий в батарее, предла-
гаемой испытуемому. 

Главный недостаток таких
систем заключается в том, что
ни информация о текущем
уровне знаний экзаменуемого,
ни получаемые в ходе тестиро-
вания ответы не учитываются
для определения следующего
«наилучшего» вопроса, кото-
рый бы был оптимальным по
трудности и наиболее информа-
тивен, а весь тест — наиболее
дифференцирующим испытуе-
мых. Ниже приведены опреде-
ления информативности кон-
кретного вопроса, дифференци-
рующей способности теста, а
также другие концепции, свя-
занные с вопросами адаптивно-
го тестирования.

Основы адаптивного
тестирования

Адаптивное тестирование —
разновидность тестирования,
при котором порядок предъяв-
ления заданий (или, как прави-
ло, трудность заданий) зависит
от ответов испытуемого на пре-
дыдущие задания. 

Дифференцирующая (или
различающая) способность тес-
та в целом или отдельного тес-
тового задания указывает на их
способность разделять отдель-

ных испытуемых по уровню вы-
полнения. Если все испытуемые
дают на тестовое задание один и
тот же ответ, то это означает, что
данное задание не обладает этой
способностью. Функциональ-
ным синонимом дифференци-
рующей способности является
информативность — разнообра-
зие ответов испытуемых на дан-
ное тестовое задание: если поч-
ти все испытуемые дают одина-
ковый ответ, задание считается
малоинформативным, то есть
недиагностичным, не различаю-
щим испытуемых между собой. 

Системы адаптивного тес-
тирования, базирующиеся на
статистических моделях, ис-
пользуют ранжирование зада-
ний по ряду критериев, основ-
ным из которых является труд-
ность тестовых заданий — пара-
метр, под величиной которого
обычно понимается монотонно
убывающая функция от про-
цента испытуемых, давших пра-
вильных ответ на данный во-
прос: чем меньше испытуемых
справились с заданием, тем вы-
ше уровень его трудности. 

Слишком лёгкие и слишком
трудные задания автоматически
оказываются малоинформатив-
ными. Поэтому для большинст-
ва тестов оптимальными (соот-
ветствующие уровню трудности
тестовых заданий, при котором
правильный ответ даёт пример-
но половина из той популяции
испытуемых, на которой дол-
жен быть использован тест)
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считаются пункты среднего
уровня трудности.

Трудность задания оценива-
ют экспериментально — опреде-
ление процента испытуемых,
способных дать правильный от-
вет на задания, в ходе предвари-
тельных (пилотажных) экспе-
риментов.

Для классических систем
тестирования характерны два
критерия качества — надёж-
ность и валидность. Для адап-
тивного тестирования необхо-
дим новый критерий — эффек-
тивность, которую можно опре-
делить как дифференцирован-
ную точность измерения испы-
туемых различного уровня под-
готовленности.

Если сравнить понятие «эф-
фективность» с понятиями «на-
дёжность» и «валидность», то
самое существенное отличие
нового понятия от двух тради-
ционных заключается в перехо-
де от усреднённого показателя к
дифференцированному.

Эффективный тест пред-
полагает отход от усреднения
и от фиксированного для всех
испытуемых числа заданий.
Число выбираемых заданий
меняется в процессе тестиро-
вания, в зависимости от ответа
каждого испытуемого. Таким
образом, эффективное тести-
рование обеспечивается за
счёт индивидуализированного
измерения знаний каждого ис-
пытуемого с помощью опти-
мального по трудности и ми-

нимального по количеству на-
бора заданий.

Модели Item
Response Theory
(IRT)

IRT — статистически обосно-
ванная модель, в которой испы-
туемые могут быть описаны с
математической точки зрения
набором числовых характерис-
тик, которые можно рассчиты-
вать и прогнозировать, опира-
ясь на математические модели,
связывающие сложность зада-
ний со способностями экзаме-
нуемого. Наиболее широко рас-
пространена IRT-модель, опре-
деляемая тремя параметрами. 

Согласно данной модели ве-
роятность правильного ответа
на заданный вопрос есть функ-
ция от действительного уровня
способности (знаний) θ и трёх
параметров, характеризующих
задаваемый i-й вопрос, а имен-
но: ai — дифференцирующий
параметр bi — параметр, опреде-
ляющий сложность задания
ci — параметр, определяющий,
насколько легко угадать пра-
вильный ответ, в действитель-
ности не зная его.

Каждое задание имеет свой
набор значений данных параме-
тров, которые обычно задаются
на основе результатов пробной
проверки заданий.

Итак, модель формулирует
вероятность правильного отве-
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та экзаменуемого на задание i
как функцию, зависящую от
действительного уровня спо-
собности θ и трёх параметров, и
имеющую следующий вид:

Логика компьютерного
адаптивного тестирования, ба-
зирующегося на IRT-модели,
может быть описана как итера-
тивный процесс, состоящий из
следующих шагов:

1. Все вопросы, которые
ещё не задавались, анализиру-
ются, и определяется наиболее
информативный из них, для че-
го рассчитывается информатив-
ность для каждого вопроса по
следующей формуле: 

где

Экспериментально было до-
казано, что данная формула мо-
жет быть упрощена и представ-
лена как:

2. «Лучший», т.е. наиболее
информативный вопрос для
конкретного экзаменуемого,
предлагается для ответа.

3. После ответа на вопрос
пересчитывается и обновляется

значение уровня способности θ,
при этом учитываются все пре-
дыдущие ответы экзаменуемого.

Предполагается, что тести-
рование начинается при иници-
ализированном априорно изве-
стном и. Далее, рассчитав все Ii ,
на которые уже был дан ответ,
пересчитывается значение уров-
ня способности по формуле: 

где

4. Шаги 1–3 повторяются
до момента срабатывания одно-
го из правил останова. Одним
из таких правил может служить
сравнение значения стандарт-
ной ошибки с заранее установ-
ленным порогом.

Основным преимуществом
компьютеризированных адап-
тивных тестов, построенных на
IRT-модели, является значи-
тельно меньшее количество
времени, необходимое, чтобы
определить настоящий уровень
экзаменуемого с точностью,
сравнимой со значением, полу-

ч а е м ы м
при тра-
д и ц и о н -
ном тес-

тировании, когда испытуемый
должен ответить на все вопро-
сы. За счёт этого также умень-
шается усталость экзаменуемо-
го, что также является важным
человеческим фактором, кото-
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рый непосредственно влияет на
результаты тестирования. При
этом характерно обеспечение
точности уровня знаний для
широкого круга экзаменуемых,
в то время как традиционные
тестирования обычно наиболее
точны для экзаменующихся со
средними способностями. 

К наиболее серьёзному не-
достатку данного подхода сле-
дует отнести ограниченность
применения рассмотренной ме-
тодики для многих областей.
Особенно принимая во внима-
ние тот факт, что данная модель
может иметь дело с анализом
правильности-неправильности
ответа либо степенью его пра-
вильности, однако не способна
проанализировать качествен-
ные ответы, в том смысле, что
бывает интересен вариант отве-
та, а не его «правильность».

Интеграция
методологии
проектирования
экспертных систем 
и IRT модели

С целью преодоления вышеука-
занного недостатка IRT-моде-
ли, а именно перехода от анали-
за правильности-неправильнос-
ти либо уровня правильности
предыдущих ответов для при-
нятия решения о наилучшей
информативности следующего
задания к качественному анали-
зу ответов, оставляя при этом

возможность количественного
анализа, нами предлагается ис-
пользование методологии пост-
роения экспертных систем про-
дукционного типа и её интегри-
рование с IRT-моделью. Под
экспертной системой (ЭС) под-
разумевается вычислительная
система, в которую включены
знания специалистов о некото-
рой проблемной области и ко-
торая в пределах этой области
способна принимать эксперт-
ные решения.

Ключевой идеей является
предоставление возможности
тестологу легко создать адап-
тивный сценарий тестовых за-
даний. Для этого можно ис-
пользовать интуитивный гра-
фический пользовательский
интерфейс, позволяющий на-
кладывать набор правил типа
«ЕСЛИ-ТО» на исходную
IRT-модель для определения
«лучшего» следующего вопро-
са. При этом задаваемые пра-
вила будут иметь абсолютный
приоритет над IRT-моделью.
Также возможно задание до-
полнительных правил остано-
ва теста.

Следует отметить, что про-
цесс интеграции потенциально
возможен как на макроисполь-
зование ЭС для определения
более узкой предметной облас-
ти, в которой необходимо про-
водить тестирование, так и на
микроуровнях (гибкое пере-
ключение между критерием ин-
формативности IRT-модели и
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продукционными правилами
ЭС для определения «лучшего»
следующего вопроса).

Предлагаемая технология
может дать начало новой орга-
низации как тестового контро-
ля знаний, так и учебного про-

цесса в целом, на более высо-
ком научном уровне, а в усло-
виях массового образования —
предоставить возможность эф-
фективной практической реа-
лизации принципа индивидуа-
лизации обучения.
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