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Рассмотрены основные подходы к нахождению уровней подготов-

ленности тестируемых и трудности заданий в соответствии с моде-

лью Раша. Описан алгоритм упрощённого решения PROX, а также

технология его реализации средствами Microsoft Excel. Показано,

что вычисления по алгоритму PROX в электронной таблице позволя-

ют сделать процедуру оценивания более понятной и прозрачной.
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Читатель, интересующийся педагогическими измерениями, бе-
зусловно, знаком с публикациями, посвящёнными тем или иным
аспектам Item Response Theory. Таких публикаций появилось не-
мало в последние годы. Как известно, нет ничего практичнее хо-
рошей теории. Однако до широкого применения Item Response
Theory в отечественной педагогической практике ещё далеко. На
взгляд автора, причина этого заключается не столько в сложнос-
ти теории, сколько в новизне и непривычности идей IRT для пе-
дагогического сообщества.

Теория 
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На русский язык IRT

В.С.Аванесов переводит
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Те о р и я
ТеорияЛюбое нововведение встре-

чается скептически. И чем
меньше новая теория согласу-
ется со сложившимся комплек-
сом взглядов, тем сильнее про-
тиводействие. Предлагаемый
в IRT подход к измерению под-
готовленности обучаемых
принципиально отличается от
других теорий педагогических
измерений, что существенно
тормозит её распространение.
Для раскрытия потенциала
IRT педагогу нужно понять
и принять эту теорию.

Основные подходы 
к нахождению уровней
подготовленности
тестируемых

Согласно IRT ответы испытуе-
мых на тестовые задания — это
достаточные исходные данные
для определения уровня труд-
ности заданий и измерения
уровней подготовленности
обучаемых. В табл. 1 приведена
простая матрица данных, со-
держащая ответы восьми чело-
век на тест из пяти заданий.

Таблица 1

Номер задания

1 2 3 4 5 Kоличество правильно

выполненных заданий

Обозначение

испытуемого

A 1 0 0 0 0 1

B 0 1 1 0 0 2

C 1 1 0 0 0 2

D 1 0 1 1 0 3

E 1 1 0 1 0 3

F 1 1 0 1 0 3

G 1 1 1 1 0 4

H 1 1 1 0 1 4

Kоличество

правильных ответов

7 6 4 4 1

Правильные ответы обозначе-
ны единицами, неправиль-
ные — нулями.

В IRT полагают, что наблю-
даемые результаты выполне-
ния теста обусловлены, в ос-
новном, разностью между
уровнем подготовленности тес-

тируемого qi и уровнем трудно-
сти задания bj. Другие факторы
(угадывание правильных отве-
тов; ошибки ввода данных;
ошибки, вызванные неверным
истолкованием условия зада-
ния; фрагментарность знаний
испытуемого и т.п.) считаются
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случайными, а их влияние при
анализе большого количества
данных — взаимно компенси-
рующимся. Влияние уровня
подготовленности тестируемо-
го и уровня трудности задания
на результат выполнения от-
дельного тестового задания за-
даётся аналитически в виде ма-
тематической модели. Базовая
модель IRT, предложенная Ге-
оргом Рашем2, записывается
в виде:

(1)

где Р — вероятность правиль-
ного ответа; е ≈ 2,72 — основа-
ние натурального логарифма.

Есть два основных подхода
к нахождению уровней подго-
товленности тестируемых
и трудности заданий в соответ-
ствии с выбранной математи-
ческой моделью.

Первый подход заключает-
ся в непосредственном исполь-
зовании уравнения математи-
ческой модели. Этот вариант
требует очень большого объёма
вычислений, поэтому может
быть реализован только с по-
мощью компьютера. При этом
достигается максимально воз-
можная точность оценки пара-
метров модели. Поэтому
Б.Д. Райт и М.Х. Стоун3 назва-
ли такой путь идеальным. Оп-
ределённым недостатком дан-
ного подхода является непро-
зрачность процесса оценива-
ния. Программа, выполняющая

обработку результатов тести-
рования, в глазах педагога
представляет собой «чёрный
ящик»4:
• известны входные данные
(матрица ответов),
• на выходе получаем значе-
ния уровней подготовленности
тестируемых и меры трудности
заданий,
• как именно производится
оценка — непонятно (перепро-
верить результаты вручную не-
возможно).

Непрозрачность процесса
оценивания может вызвать не-
доверие как педагога, так и обу-
чаемых к этому методу оцени-
вания.

Второй подход заключает-
ся в упрощении решения за
счёт введения ряда допуще-
ний. Целесообразность этого
Б.Д. Райт и М.Х. Стоун в 1979
году мотивировали непрак-
тичностью использования ма-
тематической модели ввиду
больших затрат машинного
времени. В настоящее время
такой довод неактуален: мат-
рица ответов десятков испы-
туемых на десятки тестовых
заданий в соответствии с мо-
делью Раша на обычном пер-
сональном компьютере обра-
батывается около секунды.
Читатель может лично убе-
диться в этом, скачав бесплат-
ную компьютерную програм-
му Estimate2PL (сайт
www.asksystem.narod.ru). Кро-
ме того, упрощения неизбеж-

измерения

ПЕД
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Чёрный ящик — объект

изучения, внутреннее
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но снижают точность педаго-
гического измерения. Однако
упрощённый вариант вычис-
лений ценен тем, что может
быть выполнен без специали-
зированных программ. Тем са-
мым процесс оценивания ста-
новится более понятным и об-
ретает прозрачность — любое
заинтересованное лицо полу-
чает возможность проверки
результатов. Таким образом,
упрощённый вариант вычис-
лений помогает педагогу по-
нять и принять IRT.

Простой алгоритм
оценивания — PROX

Этот алгоритм для модели Ра-
ша предложен Лесли Коэном
(Leslie Cohen)5. PROX базиру-
ется на предположении о нор-
мальности распределения уров-
ня подготовленности (среднее
значение     , стандартное откло-
нение σθ) и уровня трудности
(среднее значение       , стандарт-
ное отклонение σβ).

Оценивание проводится
в следующем порядке. Сначала
определяются начальные зна-
чения уровней подготовки:

(2)

где pi и qi — доля правильных
и неправильных ответов i-го тес-
тируемого; Ri — количество пра-
вильно выполненных заданий i-м
тестируемым; m — число тесто-
вых заданий. 

Начальные значения труд-
ности заданий:

(3)

где pj и qj — доля правильных
и неправильных ответов на j-е
задание теста; sj — количест-
во правильных ответов на j-е за-
дание; n — число испытуемых.

Примечание: при делении на
ноль получается неопределен-
ность, а логарифм нуля не суще-
ствует. Следовательно, и числи-
тель, и знаменатель выражений
(2) и (3) должен быть ненулевым.
Поэтому в рамках IRT не могут
быть достаточно точно оценены
испытуемые, все ответы которых
правильны или неправильны, а
также задания, на которые даны
только правильные или только
неправильные ответы. В таких
случаях может быть принята сле-
дующая интерпретация:
• если все ответы испытуемого
правильны, то уровень его под-
готовленности превышает уро-
вень трудности любого из вы-
полненных им заданий;
• если все ответы испытуемого
неправильны, то уровень его
подготовленности ниже уровня
трудности любого из выпол-
ненных им заданий;
• если все ответы на тестовое
задание правильны, то уровень
его трудности меньше уровня
подготовленности любого из
испытуемых;
• если все ответы на тесто-
вое задание неправильны, то
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уровень его трудности больше
уровня подготовленности лю-
бого из испытуемых.

Далее находим значения
поправочных коэффициентов
X и Y:

(4)

(5)

где V и U — дисперсии уровней
подготовленности тестируе-
мых и уровней сложности за-
даний:

(6)

(7)

Производим перерасчет по-
лученных ранее значений уров-
ней подготовленности и уров-
ней трудности заданий:

(8)

(9)
Для оценки стандартных

ошибок предлагаются формулы:

(10)

(11)

Ориентировочно можно
полагать, что истинные значе-
ния уровней подготовленности
испытуемых и уровней трудно-
сти заданий находятся в диапа-
зонах:

(12)

(13)
Чем меньше стандартные

ошибки, тем точнее результат
измерения.

Имеются модификации ал-
горитма PROX для других мо-
делей IRT, например, для моде-
ли с произвольными промежу-
точными категориями выпол-
нения тестовых заданий6.

Очевидно, что результат
оценивания по алгоритму
PROX тем точнее, чем ближе к
истине предположения о нор-
мальности распределения
уровня подготовленности ис-
пытуемых и уровня трудности
заданий.

Реализация PROX
в электронной
таблице Microsoft
Excel

Хотя оценивание по алгоритму
PROX можно выполнить вруч-
ную, это слишком трудоёмко
и ненадёжно. Гораздо проще
выполнить расчёты в электрон-
ной таблице Microsoft Excel.
Кроме того, при изменении ма-
трицы ответов новые значения
уровней подготовленности тес-
тируемых и трудности заданий

измерения

ПЕД
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будут получены автоматичес-
ки. Реализация PROX
в Microsoft Excel позволяет
многократно снизить трудоём-
кость работы, перенести акцент
с выполнения вычислений на
анализ результатов.

Для примера взята задача
подбора параметров модели
Г. Раша из работы Б.Д. Райта
и М.Х. Стоуна7 (табл. 2). Ис-

ходные данные — это результа-
ты выполнения 14 тестовых за-
даний 34 испытуемыми. Ре-
зультаты по некоторым зада-
ниям и испытуемым были уда-
лены для того, чтобы обеспе-
чить отсутствие строк и столб-
цов, состоящих только из ну-
лей или только из единиц, по-
этому нумерация оказалась не
сплошной.
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Wright B.D., Stone M.H. 

Best Test Design.

Chicago: MESA PRESS.

1979.

Те о р и я
Теория

Таблица 2. Результаты выполнения теста

Задания

4 5 7 6 9 8 10 11 13 12 14 15 16 17

Испытуемые 25 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

33 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

12 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

17 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

19 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

30 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

3 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0

5 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

6 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

8 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

9 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

13 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0

16 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0

26 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

28 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0

29 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0

31 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

10 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

77
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Технология реализации
PROX в электронной таблице
Microsoft Excel.

Сначала вводим данные
табл. 2 в клетки В2:О35
(рис. 1).

измерения

ПЕД

70 3 ’  2 0 0 8

18 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0

14 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

32 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

20 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0

21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

22 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0

23 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0

34 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0

24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1

Рис. 1. Ввод исходных данных (курсивом выделены номера

тестируемых и заданий)

A B C D E F G H I J K L M N O

1 4 5 7 6 9 8 10 11 13 12 14 15 16 17

2 25 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 4 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 33 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

5 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Находим сумму баллов
каждого тестируемого R:
в клетку Р2 вводим
=СУММ(B2:O2) и копируем
эту формулу в клетки Р3:Р35.
Для суммы баллов по каждому
заданию в В36 вводим
=СУММ(B2:B35) и копируем
в С36:О36.

По формулам (2) и (3) рас-
считываем начальные значения
параметров модели θ 0 и β 0:
• для уровней подготовленнос-
ти испытуемых в Q2 вводим
=LN(P2/(14 – P2)) и копиру-

ем в клетки Q3:Q35 (14 — чис-
ло тестовых заданий);
• для уровней трудности зада-
ний в В37 вводим
=LN((34 – B36)/B36) и копи-
руем в С37:О37 (34 — количе-
ство испытуемых).

По формулам (6) и (7) оп-
ределяем V и U — дисперсии
уровней подготовленности тес-
тируемых и уровней трудности
заданий:
• для дисперсии уровней под-
готовленности в любую сво-
бодную клетку (например,
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В40) вводим =ДИСП(Q2:Q35);
• для дисперсии трудности за-
даний в клетку В41 вводим
=ДИСП(B37:O37).

Далее по формулам (4)
и (5) находим значения коэф-
фициентов X и Y:
• для коэффициента X в клет-
ку В42 вводим =КО-
РЕНЬ((1+B41/2,89)/(1 – B40
*B41/8,35));
• для коэффициента Y в клетку
В43 вводим =КО-
РЕНЬ((1+B40/2,89)/(1 – B40
*B41/8,35)).

По формулам (8) и (9) про-
изводим перерасчёт получен-
ных ранее значений уровней
подготовки и уровней сложно-
сти заданий:
• для уровней подготов -
ленности испытуемых
в R2 вводим формулу
=СРЗНАЧ($B$37:$O$37)
+$B$42*Q2 и копируем
в клетки R3:R35 (симво-
лом $ обозначается абсо-
лютная ссылка, которая не
меняется при копирова -
нии формулы);
• для уровней трудности зада-
ний в В38 вводим
=СРЗНАЧ($Q$2:$Q$35)+$B
$43*B37 и копируем
в С38:О38.

Найдём стандартные ошиб-
ки значений уровней подготов-
ки и уровней трудности зада-
ний формулам (10) и (11):
• для ошибок уровней подго-
товленности испытуемых в S2

вводим формулу =$B$42*КО-
РЕНЬ(14/(P2*(14-P2))) и ко-
пируем в клетки S3:S35;
• для ошибок уровней труд-
ности заданий в В39 вводим
= $ B $ 4 3 * К О Р Е Н Ь
(34/(B36*(34 – B36))) и ко-
пируем в С39:О39.

В качестве аргумента за ре-
ализацию алгоритма PROX
в электронной таблице можно
привести ещё один довод. Рас-
чёт по алгоритму PROX явля-
ется последовательным: нахо-
дим суммы по столбцам
и строкам; по этим суммам
рассчитываем начальные зна-
чения уровней; по начальным
значениям уровней определя-
ем дисперсии; по дисперси-
ям — поправочные коэффици-
енты и так далее. Если при
ручном счёте использовать ок-
ругленные значения (не во-
семь значащих цифр, как на
калькуляторе, а меньше), то не-
значительная вначале ошибка
на каждом шаге будет увеличи-
ваться. В итоге ошибка собст-
венно вычислений может стать
существенной.

Реализация алгоритма
PROX в Microsoft Excel делает
процесс оценивания более по-
нятным и прозрачным. Однако
следует учитывать, что резуль-
таты оценивания, полученные
более точными методами, мо-
гут несколько отличаться от
результатов, полученных по
этому алгоритму.

Те о р и я
Теория
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