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Вводится понятие модели процесса формирования пользователем ко-

нечного ответа на тестовое задание. В основу математического описания

положены критерий потерь времени и критерий правильного выбора.

Предлагаемая система критериев позволяет повысить качество процесса

оценки результатов дистанционного тестирования. Приведён пример мо-

делирования динамики процесса формирования пользователем конеч-

ного ответа на тестовое задание с выбором одного варианта ответа.
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Введение

Информатизация образования как приоритетное направление
развития системы образования инициирует процесс создания и
использования дистанционных систем компьютерного тестиро-
вания для оценки уровня знаний обучаемых1.

Ошибка измерения уровня знаний с помощью компьютерно-
го тестирования описывается следующим уравнением:

где Т — истинный тестовый балл, который бы получил пользова-
тель при отсутствии ошибки компьютерного тестирования; 
T � — наблюдаемый тестовый балл, фактически полученный поль-
зователем в процессе компьютерного тестирования; ∆ — ошибка
компьютерного тестирования.
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Ошибка компьютерного те-
стирования включает система-
тическую и случайную состав-
ляющие:

∆ = ∆сист + ∆сл .
Систематическая ошибка

∆сист компьютерного тестиро-
вания порождается нарушени-
ем репрезентативности теста,
недостаточным качеством тес-
товых заданий и алгоритмов
обработки, ошибками в апри-
орных данных.

Случайная ошибка ∆сл за-
висит от нарушений техноло-
гии тестирования, психологи-
ческого состояния испытуемо-
го и определяет уровень вос-
производимости (повторяемос-
ти) результатов тестирования.
В работах отечественных и за-
рубежных учёных2,3 приведён
обзор проблем, влияющих на
величину ∆сл при проведении
итогового компьютерного тес-
тирования знаний.

В настоящее время боль-
шое внимание уделяется во-
просам повышения точности
компьютерной оценки знаний
пользователей веб-ориентиро-
ванных систем электронного
обучения.

Основные направления по-
вышения качества и достовер-
ности результатов компьютер-
ного тестирования, и, как след-
ствие, снижение ∆сист, можно
представить следующими на-
правлениями:

а) Разработка инновацион-
ных заданий в тестовой фор-

ме4. Инновационные задания
способствуют уменьшению
влияния эффекта случайного
угадывания и направлены на
повышение информативности
и точности педагогических из-
мерений.

б) Разработка методов по-
вышения качества тестовых за-
даний5,6,7.

в) Разработка методов и
алгоритмов количественной 
и качественной оценки резуль-
татов компьютерного тестиро-
вания8,9,10.

г) Разработка адаптивных
стратегий компьютерного тес-
тирования11,12, ориентирован-
ных на уровень знаний обучае-
мых и позволяющих получать
более точные оценки, исполь-
зуя меньшее количество тесто-
вых заданий по сравнению 
с неадаптивными стратегиями
тестирования.

Рассмотрим сравнитель-
ный анализ эффективности
адаптивного теста (Computer
Adaptive Test) и теста, построен-
ного на основе случайно вы-
бранных тестовых заданий
(Random Test). На рис. 1. пока-
зано уменьшение стандартных
ошибок, усреднённых для
пользователей, имеющих раз-
личные баллы.

При использовании адап-
тивного теста происходит бо-
лее быстрое уменьшение
стандартной ошибки. Напри-
мер, при использовании
двадцати тестовых заданий
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при стратегии адаптивного
тестирования достигается та
же самая эффективность, что
и при неадаптивном тесте с
числом 50 тестовых заданий.
При использовании 50 тесто-
вых заданий средняя стан-
дартная ошибка для адаптив-
ной стратегии тестирования
приблизительно вдвое мень-
ше, чем для неадаптивного
теста.

Проведённый анализ под-
ходов к повышению качества и
достоверности компьютерного
тестирования показал, что про-
белом является отсутствие в
функции итоговой оценки кри-
териев динамики процесса
формирования пользователем
конечных ответов на тестовые
задания.

Постановка проблемы

В существующих на сегодняш-
ний день веб-ориентированных
системах электронного обуче-
ния, обеспечивающих компью-
терное тестирование, при оцен-
ке степени соответствия ответа
на тестовое задание эталонно-
му ответу во внимание прини-
мается лишь конечный ответ
пользователя и не учитывается
динамика процесса его форми-
рования13.

В веб-ориентированных
системах электронного обуче-
ния, как правило, итоговая
оценка  ответа на тестовое зада-
ние включает только сравнение
конечного ответа пользователя
с эталонным ответом и вычис-
ляется по формуле:
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Рис. 1. Изменение средней величины стандартной ошибки для

стратегий адаптивного тестирования и случайного выбора



θ = β · δ(tm)             (1)

где  — мера труднос-
ти тестового задания; δ(tm)  —
степень соответствия между
эталонным ответом и конеч-
ным ответом пользователя на
тестовое задание, завершив-
шего его выполнение в момент
времени tm.

В процессе компьютерного
тестирования один и тот же ко-
нечный ответ на тестовое зада-
ние может быть получен поль-
зователями при различных тра-
екториях процесса его форми-
рования.

В свою очередь, по дина-
мике процесса формирова-
ния пользователем конечного
ответа на тестовое задание
можно судить о следующем:
выборе пользователем пра-
вильного ответа наугад; сом-
нении пользователя в пра-
вильности своего знания; ис-

пользовании пользователем
подсказок и др.

Поэтому динамика процес-
са формирования пользовате-
лем конечного ответа должна
учитываться при выставлении
итоговой оценки за тестовое за-
дание. Время отклика является
дополнительным источником
информации, необходимой для
оценки уровня подготовленно-
сти пользователя, выполняю-
щего компьютерный тест, а так-
же для анализа процесса тести-
рования.

На рис. 2 приведен пример
динамической функции изме-
нения степени соответствия
δ(tj)  между эталонным ответом
на тестовое здание и конструи-
руемым ответом пользователя,
в процессе его формирования.

Решение задачи повыше-
ния точности оценки за тесто-
вое задание (рис. 2) возможно
путём введения в функцию
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Рис. 2. Динамика изменения степени соответствия  между

эталонным ответом и конструируемым ответом пользователя



итоговой оценки за тестовое за-
дание критериев процесса фор-
мирования пользователем ко-
нечного ответа, например, кри-
териев описания процесса из-
менения δ(t)  при 0 ≤ t < 80.

Математическое
описание процесса
формирования
пользователем
конечного ответа 
на тестовое задание
при компьютерном
тестировании знаний

Для повышения точности ре-
зультатов компьютерного тес-
тирования знаний предлагает-
ся динамику процесса форми-
рования пользователем конеч-
ного ответа оценивать следую-
щими коэффициентами:

1) µ — коэффициент поте-
ри времени;

2) η — коэффициент пра-
вильного выбора.

Коэффициент  µ учитывает
потери времени при формиро-
вании пользователем конечно-
го ответа на тестовое задание,
вызванные выбором и последу-
ющей отменой элементов отве-
та на тестовое задание.

Коэффициент η характери-
зует правильный выбор поль-
зователем конечного ответа, то
есть учитывает последователь-
ность выбора правильных и не-
правильных элементов ответа,
принимая в расчёт их весовые

коэффициенты. То есть чем бы-
стрее пользователь выбирает
правильные элементы ответа с
наибольшими весовыми коэф-
фициентами, тем выше коэф-
фициент правильного выбора η.

Таким образом, итоговая
оценка θ ответа пользователя
на тестовое задание должна 
определяться не только мерой
трудности β и степенью соот-
ветствия δ(tm) между конеч-
ным ответом пользователя и
эталонным ответом, но и коэф-
фициентами потери времени
m и правильного выбора η.

Конечный ответ пользова-
теля на тестовое задание
представим в виде множества:

(2)

где wi — выбранное пользова-
телем значение i-го элемента
ответа на тестовое задание; B —
множество допустимых значе-
ний элементов ответа на тесто-
вое задание.

Положение в пространстве
W(tj) = (w1(tj), w2(tj),…,wn(tj)         ,
которое занимает ответ пользо-
вателя при фиксированном tj,
назовём образом ответа поль-
зователя на тестовое задание,
а время tj — точкой фиксации
образа ответа W(tj) .

При формировании поль-
зователем конечного ответа
образ ответа пользователя на
тестовое задание изменяется,
описывая в фазовой плоскости
некоторую кривую, которую
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назовём траекторией процесса
формирования пользователем
ответа на тестовое задание.

В качестве динамических
параметров соответствия меж-
ду образом ответа пользовате-
ля W(tj)  и эталонным ответом
D на тестовое задание опреде-
лим: a(tj) — сумма весов пра-
вильных элементов ответа, по-
меченных в образе W(tj)  как
правильные; h(tj) — сумма ве-
сов неправильных элементов
ответа, помеченных в образе
W(tj)  как правильные.

Начальной точкой траек-
тории процесса формирования
пользователем ответа на тес-
товое задание будем называть
образ ответа W(t0), удовлетво-
ряющий следующим условиям:

(3)

Промежуточной точкой
траектории процесса форми-
рования пользователем ответа
на тестовое задание будем на-
зывать образ ответа W(tk), где
tk — время выполнения поль-
зователем операции «выбор
значения» («отмена значения»)
для элемента ответа на тесто-
вое задание в процессе форми-
рования ответа.

Заключительной точкой
траектории процесса форми-
рования пользователем ответа
на тестовое задание будем на-
зывать образ ответа W(tm), где
tm — время завершения процес-

са формирования пользовате-
лем ответа на тестовое задание
(ввод пользователем конечного
ответа).

Траекторию  процесса фор-
мирования пользователем от-
вета на тестовое задание с
множественным выбором отве-
та определим как упорядочен-
ную последовательность обра-
зов ответа пользователя:

(4)

где — множест-
во точек фиксации образов от-
вета.

Динамическое изменение
параметров a(tj) и h(tj)  процес-
са формирования пользовате-
лем ответа на тестовое задание
можно представить в виде не-
прерывной кусочно-линейной
функции:

(5)

На рис. 3 приведены при-
меры динамических функций
изменения параметров a(tj) и
h(tj) для процесса формирова-
ния пользователем конечного
ответа на тестовое задание.
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Траектория процесса фор-
мирования пользователем ко-
нечного ответа описывает ди-
намику конструирования ко-
нечного ответа на тестовое за-
дание.

Учитывая, что пользова-
тель в первую очередь выбира-
ет элементы ответа, которые он
считает правильными (коэф-
фициент η), а также количест-
во шагов, за которое он прихо-
дит к конечному ответу (коэф-
фициент µ), в качестве метри-
ки, характеризующей динами-
ку процесса формирования
пользователем конечного отве-
та, предлагается использовать
коэффициент общей эффек-
тивности процесса формирова-
ния пользователем конечного
ответа ξ:

ξ = η · µ  .             (6)

Коэффициент общей эф-
фективности процесса форми-

рования пользователем ответа
на тестовое задание ξ изменя-
ется в пределах [0; 1] .

С учётом коэффициента ξ,
итоговая оценка θ � ответа поль-
зователя на тестовое задание
будет вычисляться как:

θ  � = β · ξ · δ(tm) .        (7)

Коэффициент правильного
выбора η в процессе формиро-
вания пользователем конечно-
го ответа на тестовое задание
определим как:

(8)

где g(t), b(t) — функции изме-
нения суммы весов всех пра-
вильных (неправильных) эле-
ментов ответа, выбранных
пользователем в процессе фор-
мирования конечного ответа на
тестовое задание.
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Рис. 3. Динамические функции a(t) и h(t) процесса формирования

пользователем конечного ответа
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Значения g(tj), b(tj) пока-
зывают сумму весов всех пра-
вильных (неправильных) эле-
ментов ответа по всем точкам
фиксации, начиная с t0, вклю-
чая tj:

(9)

(10)

На рис. 4 приведены приме-
ры динамических функций из-
менения параметров g(tj)  и  b(tj)
для процесса формирования
пользователем конечного отве-
та на тестовое задание с динами-
ческими функциями a(t), h(t).

Коэффициент потери вре-
мени  определим как:

(11)

где I(t), O(t) — функции изме-
нения количества операций
«выбор значения» («отмена
значения»), выполненных поль-
зователем в процессе формиро-
вания конечного ответа на тес-
товое задание.

Значения I(tj), O(tj) яв-
ляются количественными
характеристиками операций
«выбор значения» («отмена
значения») для элемента от-
вета, которые выполнил
пользователь по всем точкам
фиксации, включая tj, с нача-
ла процесса формирования
ответа t0.

На рис. 5 приведены при-
меры динамических функций
изменения параметров I(tj) и
O(tj)   для процесса формиро-
вания пользователем конечно-
го ответа на тестовое задание с
динамическими функциями
a(t), h(t).
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Начальные условия про-
цесса формирования пользова-
телем конечного ответа на тес-
товое задание:

Предлагаемая система кри-
териев (6–11): η, µ, ξ, δ, θ  �, учи-
тывающая динамику процесса
формирования пользователем
ответов на тестовые задания,
позволяет повысить качество
процесса оценки результатов
дистанционного тестирования.

Моделирование
динамики процесса
формирования
пользователем
конечного ответа 
на тестовое задание
с выбором одного
варианта ответа

Математическое описание про-
цесса формирования пользова-
телем конечного ответа на тес-
товое задание с выбором одно-
го варианта ответа из множест-
ва имеет свои особенности по
сравнению с математическим

измерения
ПЕД
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Рис. 5. Динамические функции I(t) и O(t)  и  процесса

формирования пользователем конечного ответа
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описанием для тестового зада-
ния с множественным выбором
ответа типа «несколько из не-
скольких»14. Рассмотрим про-
цесс формирования пользова-
телем конечного ответа для те-
стового задания с множествен-
ным выбором ответа типа
«один из нескольких» на следу-
ющем примере (рис. 6–7).

Причиной уменьшения
значения коэффициента поте-
ри времени  при формировании
пользователем конечного отве-
та на тестовое задание являют-
ся следующие действия поль-
зователя: на шаге 1 (рис. 6)
пользователь выбирает эле-
мент ответа «Физическая схема
БД», который на шаге 2 (рис. 6)
отменяет.

Траектория процесса фор-
мирования пользователем ко-
нечного ответа на тестовое за-
дание, представленная на рис. 6
(шаг 1 — выбор «Физическая
схема БД», шаг 2 — выбор
«Концептуальная схема БД» с
отменой «Физическая схема
БД»), приводит к конечному
ответу {«Концептуальная схе-
ма БД»} и должна иметь более
высокое значения коэффици-
ента правильного выбора, чем

траектория получения того же
самого конечного ответа: шаг
1 — выбор «Физическая схема
БД»,  шаг 2 — выбор «Логичес-
кая схема БД» с отменой «Фи-
зическая схема БД», шаг 3 —
выбор «Концептуальная схема
БД» с отменой «Логическая схе-
ма БД».

Рассмотрим особенности
математического описания
процесса формирования поль-
зователем ответа для тестового
задания с множественным вы-
бором ответа типа «один из не-
скольких».

Модель тестового задания с
множественным выбором отве-
та типа «один из нескольких»
представим в виде:

(12)

где Q — содержание вопроса те-
стового задания;     —
множество элементов, предназ-
наченных для формирования
пользователем ответа на тесто-
вое задание; 

—
эталонный ответ на тестовое
задание, где di — дескриптор
элемента ответа (di =1, если ei
является элементом эталонно-
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го ответа, di = 0 — в противном 

случае),                     β — мера труд-

ности тестового задания.
Пример 1: Формализован-

ную модель тестового задания
с множественным выбором от-
вета типа «один из нескольких»,
представленного на рис. 6, опре-
делим следующим образом: 
T2 = (Q, E, D, β) , где Q = «Ука-
жите схему базы данных, неза-
висимую от поддерживаемой
СУБД модели данных»,

Конечный ответ пользова-
теля на тестовое задание в мо-
мент времени tm представим в
виде множества:

(13)

где 

Степень соответствия ко-
нечного ответа пользователя на
тестовое задание эталонному
ответу определим как:

(14)

где — дескриптор i-го
элемента конечного ответа поль-
зователя на тестовое задание;
f(w1(tm), w2(tm),…, wn(tm)) —
функция оценки соответствия
конечного ответа пользователя
на тестовое задание эталонно-
му ответу.

Пример 2: Конечный ответ
пользователя на тестовое зада-
ние T2 с множественным выбо-
ром ответа:

W(tm) = (0,0,1), δ(tm) =
= f(0,0,1) = 0.

Параметры соответст-
вия образа ответа пользо-
вателя W(tj)  эталонному

ответу D на тестовое задание
рассчитываются по следую-
щим формулам:

(15)

(16)

где a(tj) = 1, если вариант отве-
та, помеченный в образе W(tj),
правильный, 0 — в противном
случае; h(tj) = 1, если вариант
ответа, помеченный в образе
W(tj), неправильный, 0 — в про-
тивном случае.

Траекторию P процесса
формирования пользователем
конечного ответа на тестовое
задание с выбором одного отве-
та определим как упорядочен-

измерения
ПЕД
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ную последовательность обра-
зов ответов пользователя:

(17)

удовлетворяющую следующим
условиям:

(18)

(19)

Пример 3. Примеры траек-
торий процесса формирования
одного и того же ответа на тес-
товое задание закрытой формы
с выбором одного альтернатив-
ного варианта ответа из множе-
ства:

Реализации тестовых зада-
ний с выбором одного вариан-
та ответа из нескольких за-
ключается в том, что, начиная
с момента времени 

каждой последующей опера-
ции «установление метки»
предшествует автоматическое
выполнение операции «снятие
метки», то есть количество
операций «установление мет-
ки» связано с количеством опе-
раций «снятие метки» следую-
щей зависимостью:

(20)

Для тестовых заданий за-
крытой формы с выбором од-
ного варианта ответа из множе-
ства:

(21)

На рис. 8–9 приведены ди-
намические функции процесса
формирования конечного отве-
та на тестовое задание закрытой
формы с выбором одного вари-
анта ответа из множества для

траектории P3
из примера 3.

Проанали-
зируем резуль-
таты модели-
рования. Рас-
смотрим тра-
ектории P1, P2,
P3, P4, P5 (при-
мер 3) форми-
рования поль-
зователем од-

ного и того же конечного отве-
та на тестовое задание T2. Запи-
шем для каждой траектории
последовательность выбран-
ных пользователем в процессе
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формирования ответа элемен-
тов ответа, предварительно
классифицировав их следую-
щим образом: true — элемент
указан верно, false — элемент
указан неверно. Упорядочим
траектории                      по при-
знаку — верные ответы в после-
довательности должны нахо-
диться ближе к началу:

P1 : {true},
P3 : {true, false, true},

P5 : {true, false, false, true},
P2 : {false, true},
P4 : {false, false, true}.

Коэффициенты ηr пра-
вильного выбора для траекто-
рий Pr образуют аналогичную
последовательность по индек-
су r: η4 = 0,167 < η2 = 0,400 < η5 =

= 0,529 < η3 = 0,667 < η1 = 0,001, что
подтверждает влияние после-
довательности выбора пользо-

измерения
ПЕД
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Рис. 8. Динамические функции g(t) и b(t) и для траектории P3

Рис. 9. Динамические функции I(t) и O(t) для траектории P3



вателем правильных и непра-
вильных элементов ответа на
коэффициент η.

Рассмотрим траектории P2,
P3, P4, P5 (пример 3), описыва-
ющие процесс формирования
конечного ответа, при котором
происходит выполнение опера-
ций «установление метки» о
правильности одного из эле-
ментов ответа с последующим
выполнением для него опера-
ции «снятие метки». Упорядо-
чим траектории по
количеству операций ψ (Pr),
выполненных пользователем в
процессе формирования ответа
на тестовое задание:
ψ (P5) < ψ (P4) = ψ (P3) < ψ (P2).

Коэффициенты µr потери
времени для траекторий Pr об-
разуют аналогичную последо-
вательность по индексу r : µ5 =
= 0,630 < µ4 = µ3 = 0,667 < µ2 =
= 0,714, что подтверждает вли-
яние количества операций, вы-
полненных пользователем в
процессе формирования ответа

на тестовое задание, на коэф-
фициент µ.

Значение коэффициента
потерь времени µ1 для траекто-
рии P1 имеет максимальное
значение, так как в данном про-
цессе формирования ответа на
тестовое задание, операция
«снятие метки» пользователем
не используется.

В таблице приведены кри-
терии, характеризующие дина-
мику процесса формирования
пользователем ответа на тесто-
вое задание для траекторий из
примера 3.

Предлагаемая система кри-
териев15 η, µ, ζ, δ, θ  �, c динами-
ческими характеристиками
(15), (16), (20), (21), учитываю-
щая динамику процесса форми-
рования пользователем ответов
на тестовые задания с множест-
венным выбором типа «один из
нескольких», внедрена в LMS
Moodle16,17, что обеспечивает
корректную оценку знаний при
дистанционном тестировании.
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( 2,5)rP r =

Траектория
процесса

формирования
пользователем

ответа на тестовое
задание

 P
1

1,000 0,720 1,000 1,000 1,000 0,720 0,720

 P
2

1,000 0,720 0,400 0,714 0,286 0,720 0,206

 P
3

1,000 0,720 0,667 0,667 0,444 0,720 0,320

 P
4

1,000 0,720 0,167 0,667 0,111 0,720 0,080

 P
5

1,000 0,720 0,527 0,630 0,333 0,720 0,240

Учёт динамики процесса формирования ответа 

на тестовое задание

( )
m
tδ β η µ ·ζ η µ= θ θ ′
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Заключение

Математические модели для
оценки ответов на тестовые зада-
ния, представленные в работе, от-
личаются от существующих тем,
что конечный ответ на тестовое
задание предлагается оценивать,
учитывая динамику процесса его
формирования пользователем.

Используемая для описа-
ния динамики процесса фор-
мирования пользователем ко-
нечных ответов для тестовых
заданий закрытой формы си-
стема критериев (η, µ, ζ, δ, θ �)
обеспечивает снижение сис-
тематической погрешности
при дистанционном тестиро-
вании.

измерения
ПЕД


