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Продовжено виклад методики комплексного оцінювання якості тестів, що ґрунтується на методах 
класичної теорії, методах Data Mining та Item Response Theory (IRT). Для аналізу використано коефі-
цієнт внутрішньої узгодженості Кьюдера – Річардсона, коефіцієнт генералізації, виконана ієрархічна 
кластеризація, здійснено розрахунки за однопараметричною моделлю Раша. Обґрунтовано засади по-
дальшого вдосконалення тесту.
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У статті [9] було розпочато виклад методики 
комплексного оцінювання якості тестів, зокрема 
схарактеризовано перші три кроки з шести вио-
кремлених. Продовжимо виклад, при цьому зазна-
чимо, що формули, таблиці та використані дже-
рела пронумеровано у продовження  попередньої 
статті.

Крок 4. Оцінка надійності тесту
Питання оцінювання надійності тесту вини-

кає при дослідженні якості тесту за класичною 
теорією тестування. Під надійністю тесту у цій 
роботі ми розумітимемо ступінь стійкості (повто-
рюваності) і точності результатів вимірювання.

Найбільш поширеними та всебічно висвітле-
ними в літературних джерелах є такі методи оці-
нювання надійності:

•	 ретестова надійність – проведення по-
вторного тестування за тими самими тестовими 
завданнями через певний проміжок часу;

•	 надійність паралельних форм тесту – про-
ведення повторного тестування за відносно нови-
ми, близькими за змістом до початкового варіанта 
тестовими завданнями; 

•	 надійність частин тесту – розбиття тесту 
на дві еквівалентні частини, наприклад за парни-
ми або непарними номерами тестових завдань, за 
близькістю значень складності або дискриміна-
тивності, за часом виконання тощо [10].

Статистико-математичним підґрунтям оціню-
вання надійності у перелічених випадках є оцінка 

міри схожості результатів двох вимірювань – ко-
ефіцієнт кореляції Пірсона, коефіцієнт рангової 
кореляції Спірмена, коефіцієнт рангової кореляції 
Кендалла тощо.

Недоліком першого підходу є те, що за умов 
короткого інтервалу часу між сесіями тестування 
існує велика ймовірність запам’ятовування сту-
дентами як окремих питань, так і відповідей на 
них, що призведе до викривлення оцінок надій-
ності. За умов збільшення інтервалу часу між тес-
товими випробуваннями відбудеться зміна самої 
досліджуваної латентної властивості, яку вимірю-
вав тест спочатку. Отже, оцінка надійності тесту 
також не буде достовірною.

Другий підхід за рахунок використання нових 
тестових завдань дещо мінімізує вплив згадуван-
ня попередніх відповідей. Однак у цьому випадку 
на перший план виходить інша проблема. З одно-
го боку, два набори тестових завдань мають бути 
орієновані на вимірювання або однієї властивості 
студента (нормативно орієнтоване тестування), 
або ступеня засвоєння одного й того самого набо-
ру знань (критеріально орієнтовані тести). З іншо-
го боку, ці два набори тестових завдань мають бути 
незалежними. 

У третьому підході на перший план виходить 
питання реальної еквівалентності двох або більше 
частин тесту. Крім цього, цей підхід ґрунтується на 
припущенні, що розподіл оцінок тестових завдань 
у досліджуваному наборі тестів описується нор-
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мальним законом. Але це має бути характерним 
тільки для нормативно орієнованих тестів [11]. 
Отже, для критеріально орієнтованих тестів цей 
підхід застосовувати не можна.

На наш погляд, універсальною процедурою 
оцінювання надійності тестів, яка передбачає од-
норазове тестування і дозволяє уникнути описа-
них вище проблем, є така:

1. Оцінювання надійності окремих завдань 
тесту за коефіцієнтом внутрішньої узгодженості 
Кьюдера – Річардсона :

                                  (5)

де  – частка правильних відповідей на j-те за-
вдання;  – частка неправильних відповідей на 
j-те завдання, ;  – дисперсія розподілу 
спостережуваних індивідуальних балів;  , m 
– кількість тестових завдань.

Значення  вважають задовіль-
ними,  – добрими,  – від-
мінними [12]. Слід зауважити, що цей коефіцієнт 
застосовують тільки у випадку дихотомічних (бі-
нарних) оцінок тестових завдань.

2. Оцінювання надійності тесту загалом (усьо-
го набору оцінок) за коефіцієнтом генералізації 
[10; 13]:

                  ,                          (6)

де  – дисперсія оцінок студентів;  – дисперсія 
складності завдання;   – дисперсія похибки 
вимірювання за усіма тестовими завданнями.

Як правило, тести з надійністю, меншою за 0,8, 
вважаються непридатними у професійно органі-
зованих службах і центрах тестування. Значення 
коефіцієнта надійності, що перевищують 0,9, гово-
рять про високу якість тесту. Зазвичай в тестоло-
гічній практиці надійність тестів приймається як 
задовільна на рівні 0,8 – 0,9.

Для розрахунку коефіцієнта генералізації мо-
жуть бути використані результати двофакторного 
дисперсійного аналізу ANOVA без повторних ви-
мірювань. У термінах ANOVA-аналізу факторами 
будуть рівні підготовки студентів та рівні склад-
ності тестових питань.

Розрахуємо коефіцієнт надійності Кьюдера – 
Річардсона за формулою (5): 

     (7)

Обчислений нами коефіцієнт свідчить про за-
довільну надійність окремих завдань тесту. 

Для розрахунків за коефіцієнтом генералізації 
наведемо результати двофакторного дисперсійно-
го аналізу ANOVA без повторних вимірювань, ви-
конаного у пакеті статистичних програм (ПСП) 
SPSS (табл. 7, за даними матриці (1)).

Таблиця 7
Результати двофакторного дисперсійного аналізу без повторних вимірювань 

Джерело 
варіації

Сума 
квадратів, 

SS

Ступені
cвободи, 

df

Середній 
квадрат, MS

Критерій Фішера
p-значення 

F-розрахункове F-критичне

Тестовані, 
6,200 n–1 = 9 MS1 =0,689 4,359 3,79 0,000

Тестові
завдання, 6,000 m–1= 9 MS2 =0,667 4,219 3,79 0,000

Похибка, 

 
12,800 n(m–1)= 81 MSerror =0,158

Разом 25,000 N–1=99

Значення рівня значущості F-критерію р<0,05 
у табл. 7 дозволяє прийняти гіпотезу про статис-
тично значущий вплив на індивідуальний бал 
студента (тобто на результати виконання тесту за-
галом) фактора рівня підготовки студентів та фак-
тора складності тестових завдань. 

Наведемо результати обчислень за формулою 
(6) з використанням даних табл. 7:

      (8)

    (9)

                                (10)

    (11)

Розраховане значення коефіцієнта генераліза-
ції для тесту за даними матриці (1) дорівнює 0,888, 
що свідчить про високу надійність тесту в цілому.

.
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Крок 5. Диференціація студентів
Одним із завдань застосовування тестового 

контролю є диференціація студентів за їх рівнем 
засвоєння навчального матеріалу. Подібний ана-
ліз рекомендується здійснювати ієрархічними 
кластерними методами, наприклад методом Уор-
да, при якому всередині кластерів оптимізується 
мінімальна дисперсія і в результаті формуються 
кластери приблизно рівних розмірів. За міру від-

мінності між кластерами обирається квадратич-
на евклідова відстань, що сприяє збільшенню їх 
контрастності. Цей метод реалізовано авторами за 
допомогою пакета SPSS, отримані результати по-
дано на рис. 4 (побудовано за даними матриці (1)).

Рис. 4. Дендрограма кластеризації студентів 

За результатами тестування студентів можна 
розбити на три групи. До першої віднесено тесто-
ваних з номерами 7, 8, 1, 10, 5; до другої – 2, 6, 3; до 

третьої – 4, 9. У табл. 8 подана розширена інфор-
мація щодо членів кожного кластеру із зазначен-
ням індивідуального бала кожного.

Таблиця 8
Розподіл студентів за кластерами

Тестовані Індивідуальний бал 
тестованого

Належність тестованих до кластера ієрархічного 
кластерного аналізу

1 6,0 2
2 2,0 1
3 1,0 1
4 9,0 3
5 4,0 2
6 4,0 1
7 5,0 2
8 4,0 2
9 9,0 3

10 6,0 2

У роботі [14] авторами описаний алгоритм 
виявлення тестових завдань, які мають здатність 
диференціювати студентів за рівнем засвоєння 
теми  /  дистанційного курсу, а також реалізація 
цього алгоритму на основі дерев класифікацій за-
собами ПСП Statistica. Там же проілюстрована по-
будова класифікаційних дискримінантних функ-
ції засобами ПСП SPSS, які дозволяють віднести 
студента до групи з певним рівнем знань (іншими 
словами – до певного кластера).

Крок 6. Конструювання оптимальних тестів 
засобами Item Response Theory

Основним базовим постулатом для моделей 
Item Response Theory (IRT) є твердження про те, 
що якісний тест складається тільки з тих тестових 
завдань, які відповідають конкретній моделі ви-
мірювання. Тобто тест має “вписатись у модель” 
[14]. У сучасній теорії тестування припускається, 
що результат виконання тесту залежить від двох 
латентних характеристик: рівня трудності тес-
тового завдання (b) та рівня засвоєння навчаль-
ного матеріалу студентом ( ). Обидві величини 
вимірюються у логітах. Логіт b розраховується 
як натуральний логарифм від ділення часток не-
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правильних і правильних відповідей студентів на 
певне тестове запитання. Логіт  розраховується 
як натуральний логарифм від ділення часток пра-
вильних і неправильних відповідей студента на всі 
завдання тесту.

На сьогодні у межах сучасної теорії тестуван-
ня розроблено кілька моделей тестування, зокре-
ма двопараметрична та трипараметрична моделі 
Бірнбаума, які включають, окрім згаданих рані-
ше, додаткові параметри: складність тестового за-
вдання, дискримінативність тестового завдання, 
угадування студентом правильної відповіді [15; 
16]. Водночас класична однопараметрична модель 
Раша показує аналогічні з названими моделями 
результати, але потребує меншої кількості вхідних 
параметрів і розрахунків.

Класична логістична однопараметрична мо-
дель Раша задається формулами:

                    (12)

.                 (13)

де  – ймовірність правильної відповіді сту-
дентами на j-те тестове завдання;  – ймо-
вірність успішного виконання і-м студенту тесту 
загалом;  – рівень підготовленості того, хто тес-
тується;  – рівень складності j-го тестового за-
вдання.

Оскільки ймовірність успішної відповіді зале-
жить, по суті, тільки від різниці , модель вва-
жається однопараметричною.

Функція  є зростаючою функцією пра-
вильності виконання тестового завдання: чим 
вище рівень підготовленості студента, тим біль-
ша ймовірність правильного виконання ним j-го 
завдання тесту. Графік цієї функції називається 
характеристичною індивідуальною кривою j-го 
тестового завдання. Функція  є спадною 
функцією успішного виконання і-м студентом тес-
ту загалом: чим складніше будуть завдання, тим 
менша ймовірність успішного виконання студен-
том тесту загалом. Графік цієї функції називаєть-
ся характеристичною індивідуальною кривою і-го 
студента.

Для розрахунку вхідних даних для моделі 
Раша користуються такими формулами.

                                                  (14)

де  – частка правильних відповідей і-го студен-
та на всі завдання тесту; – варіанти відповідей 
і-го студента на j-те завдання тесту (за даними ма-
триці (1)); n – кількість студентів;

                                                       (15)
де qi – частка неправильних відповідей і-го студен-
та на всі завдання тесту;

                                (16)

де   – початковий рівень підготовленості сту-
дента;

                                        (17)

де  – початковий рівень складності тестового 
завдання.

Отримані значення  і  дозволяють зіста-
вити рівень знань студентів із рівнем складності 
завдань тесту. Якщо  – від’ємна величина, 
то завдання складності  є надто важким для сту-
дента з рівнем знань  Якщо ця різниця додатна, 
то завдання надто легке.

Для запису оцінок узагальнених параметрів 
і  в єдиній інтервальній шкалі необхідно їх ско-
ригувати на відповідні дисперсії. Детальний опис 
розрахунків можна знайти в роботі [17]. Слід за-
уважити, що сума параметрів , зведених у єдину 
шкалу, має прямувати до нуля. Занадто велике 
додатне значення свідчить про високу складність 
тесту або про низьку підготовку групи студентів. 
Від’ємне значення тлумачиться навпаки. Резуль-
тати обчислень  та  наведено у табл. 9 
(розраховані за даними матриці (1)).

Експериментальні характеристичні криві для 
тестових завдань наведено на рис. 5, для окремих 
студентів – на рис. 6 (обидва рисунки побудова-
но у середовищі MathCad за даними матриці (1)). 
На рис. 5 характеристичні криві впорядковані за 
зростанням аргументу b, тобто завдання тесту в 
порядку зростання складності. Характеристич-
ні криві для тестових завдань 5 і 6 збіглися. Ха-
рактеристична крива j-го завдання тесту показує 
взаємозв’язок між значеннями незалежної змінної 

 і значеннями . Точці перегину характеристич-
ної кривої відповідають координати , а  у 
цій точці дорівнює 0,5. 

Як видно з рис. 5, тестові питання “вписались” 
у модель Раша. Графіки логістичних кривих роз-
ташовуються від найлегшого до найскладнішого 
зліва направо. Однак цей тест не є якісним згідно з 
теорією IRT, оскільки:

– деякі характеристичні криві наклалися одна 
на одну. Це означає, що відповідні тестові питан-
ня мають однакову складність, вони мають бути 
видалені (нормативно орієнтований тест) або ре-
конструйовані (критеріально орієнтований тест). 
Визначити, на якому саме тестовому питанні слід 
акцентувати увагу, можна за допомогою двопа-
раметричної моделі Бірнбаума. Більш детальне 
обґрунтування доцільності модифікації або ви-
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лучення окремого тестового завдання наведено у 
роботі [18];

– щільність характеристичних кривих неодна-
кова; у тест необхідно додати завдання або зміни-
ти тестові завдання-дублікати  у такий спосіб, щоб 
заповнити прогалини осі абсцис, де немає характе-
ристичних кривих.

Характеристичні криві студентів (див. рис. 6), 
побудовані за моделлю Раша, дозволяють поділи-

ти останніх на дві групи – сильні (мають додатні 
логіти) і слабкі (мають від’ємні логіти). На рисун-
ку чітко видно, що чим вище рівень підготовле-
ності студента, тим більша ймовірність правиль-
ної відповіді на тестове питання 5 (точка перетину 
логістичних кривих 5 і 7 має найбільшу ординату 
з усіх точок перетину). Аналогічно можна визна-
чити ймовірність правильної відповіді студента на 
кожне запитання.

Таблиця 9
Значення )(θjP  та )(bPi  

Вхідні дані для розрахунку 

0
jb

Номер завдання

Номер 
тестованого

0
iθ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

–2,197 –1,386 –0,847 –0,405 0 0 0,4057 0,847 1,386 2,197

1 0,405 0,988 0,955 0,894 0,799 0,666 0,666 0,500 0,321 0,159 0,045
2 –1,386 0,799 0,500 0,286 0,159 0,087 0,087 0,045 0,022 0,009 0,002
3 –2,197 0,500 0,201 0,092 0,045 0,023 0,023 0,012 0,006 0,002 0,001
4 2,197 0,999 0,998 0,994 0,988 0,977 0,977 0,955 0,908 0,799 0,500
5 –0,405 0,955 0,841 0,679 0,500 0,334 0,334 0,201 0,106 0,045 0,012
6 –0,405 0,955 0,841 0,679 0,500 0,334 0,334 0,201 0,106 0,045 0,012

7 0,000 0,977 0,913 0,809 0,666 0,500 0,500 0,334 0,191 0,087 0,023

8 –0,405 0,955 0,841 0,679 0,500 0,334 0,334 0,201 0,106 0,045 0,012
9 2,197 0,999 0,998 0,994 0,988 0,977 0,977 0,955 0,908 0,799 0,500

10 0,405 0,988 0,955 0,894 0,799 0,666 0,666 0,500 0,321 0,159 0,045

Рис. 5. Характеристичні криві тестових завдань у моделі Раша
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Рис. 6. Характеристичні криві студентів у моделі Раша

Запропонована авторами методика комплексно-
го оцінювання якості тестів, що ґрунтується на 
методах класичної теорії, методах Data Mining та 
Item Response Theory, дозволяє вивчати блок тес-
тових завдань з різних позицій. Зокрема, оцінюва-
ти окремі тестові завдання, тест загалом, окремого 
студента, групу загалом тощо. У контексті прак-
тичного впровадження цієї методики корисно роз-
робити окремий плагін, сумісний із платформою 

дистанційного навчання Moodle, який би автома-
тизував описані розрахунки. Адже підґрунтя для 
цього вже є – певна статистика щодо виконаних 
тестових завдань збирається і навіть обраховуєть-
ся [3; 9]. У теоретичному плані автори зацікавлені 
у вивченні меж застосування двопараметричної та 
трипараметричної моделей Бірнбаума для удоско-
налення процесу та результату тестування студен-
тів у системах дистанційного навчання.
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Методика комплексного оценивания качества тестов. Часть 2

Продолжено изложение методики комплексного оценивания качества тестов, которая базирует-
ся на методах классической теории, методах Data Mining и Item Response Theory (IRT). При анализе 
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The Method for Comprehensive Quality Evaluation of Tests. Part 2

In the article, the description of the complex evaluation method is given, as well as the classical method of 
Data Mining and Item Response Theory (IRT). In the general method there are six steps. This article describes 
steps 4-6.

The fourth step of the method is to evaluate the reliability of the test. A universal two-step procedure is 
proposed – the assessment of the reliability of individual test tasks based on the coefficient of internal coherence of 
Kjuder – Richardson and the evaluation of the reliability of the test as a whole by the coefficient of generalization. 
The first of the coefficients is considered acceptable at the level of 0.7 and above, the second – at the level of 0.8 
and above. Two-factor ANOVA variance analysis without repeated measurements in SPSS was used to calculate 
the second coefficient.

At the fifth stage of the methodology, the quality of students' differentiation is assessed by a test that is 
being studied. The tool for this is selected hierarchical cluster procedures, classification trees and classification 
discriminant functions. The calculations were performed by means of Statistica and SPSS. Three clusters of 
students with high, medium and low academic performance were identified. It is shown that the test under study 
allows the differentiation of students.

At the last, sixth stage, a study of the quality of the test is described based on the one-parameter model 
of Rash. The levels of the difficulty of the test assignment and the mastering of the student's study material 
are measured in logics. The analytical task of the characteristic individual curve of the test assignment and the 
characteristic individual curve of the student, as well as the auxiliary formulas for their calculations, are given. 
The description is illustrated by a specific example. It is noted that the characteristic curves of students based on 
the Rash model by means of MathCAD, can clearly divide the latter into two groups – strong (have positive logic) 
and weak (have negative logic). Recommendations on the interpretation of the obtained results for certain test 
tasks are formulated. In particular, in case of overlap of the characteristic curves of various test tasks, they must 
be deleted (normative-oriented test) or reconstructed (criterion-oriented test). This paper does not consider 
how to determine which test question is to be deleted or corrected, but it is indicated that this can be established 
with the help of a two-parameter Birnbaum model. If the density of the characteristic curves of the test tasks is 
not the same; It is recommended to add a test task (in the case of a normative-oriented test) or thus change the 
duplicate test questions (in the case of a normative-oriented test) to fill the gaps of the abscissa, where there are 
no characteristic curves.

By the practical implementation of this technique, the authors determine the development of a separate plug-
in that is compatible with the Moodle distance learning platform.

The prospect of further research in the theoretical framework is determined by the authors of the study of the 
boundaries of the use of two-parameter and three-parameter models of Birnbaum to improve the process and test 
results of students in distance learning systems.

Key words: distance learning, test task, test, reliability, two-factor variance analysis, clusterization, Rash 
model.
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