
Системи управління, навігації та зв'язку, 2014, випуск 4(32) ISSN 2073-7394

УДК 303.714, УДК 681.5.01

В.В. Шведова

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», Київ

ОЦІНЮВАННЯ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ ТЕСТОВОГО ПРОСТОРУ
КОМПЮТЕРИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ТЕСТУВАННЯ З МАЛИМИ

КОНТИНГЕНТАМИ ОПИТУВАНИХ ПІД ЧАС ПІЛОТНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ

У статті представлено розроблене автором інформаційно-вимірювальне та алгоритмічне
забезпечення пілотного експерименту комп’ютеризованої системи тестування (КСТ) для синхронного
режиму тестування для випадку малих контингентів опитуваних, що є характерним для дисциплін
спеціалізованого, зокрема, технічного спрямування. При цьому для оцінювання якості тестового простору
КСТ використано метрики для оцінювання надійності тестового простору, надійності завдань тестового
простору (ЗТП), валідності ЗТП, розрізняльної здатності ЗТП та трудності ЗТП. Використані метрики
модифіковані автором з огляду на особливості шкал, в яких визначені вихідні дані тестування. Розроблене
інформаційно-вимірювальне та алгоритмічне забезпечення дозволяє отримати попередні характеристики
якості КСТ з  невизначеностями перед виходом її в експлуатацію.
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Вступ
Комп’ютеризована система тестування (КСТ) є

важливим елементом будь-якої системи
дистанційного навчання, адже за її допомогою
визначається рівень освоєння знань студентами і
опосередкованим чином оцінюється якість всього
контенту системи дистанційного навчання. В
багатьох випадках КСТ використовується автономно
для перевірки рівня знань, отриманих при очному,
заочному навчанні тощо. Для того щоб КСТ
використовувалась ефективно, вона повинна пройти
перевірку якості за рядом параметрів [1]. Для того,
щоб отримати якісний продукт у вигляді ефективної
КСТ, при її розробці варто дотримуватись детального
опрацювання на кожній з життєвих стадій КСТ [2].
Пілотний експеримент є невід’ємною стадією
життєвого циклу комп’ютеризованої системи
тестування. Пілотний експеримент проводиться з
метою стандартизації системи (перевірки якості та
калібрування тестового простору КСТ). Для
оцінювання показників якості КСТ, а саме:
надійності тестів, валідності, трудності та
розрізняльної здатності завдань тесту [1, 3-4], а також
їх невизначеностей автором розроблено метрики [5-
6], на основі яких створено інформаційно-
вимірювальне забезпечення моніторингу КСТ.
Пілотний експеримент може бути проведений як в

синхронному, так і в асинхронному режимі [7]. У
статті представлено розроблене автором
інформаційно-вимірювальне та алгоритмічне
забезпечення пілотного експерименту КСТ для
синхронного режиму тестування для випадку малих
контингентів опитуваних, що є характерним для
дисциплін спеціалізованого, зокрема, технічного
cпрямування.

Основна частина
Особливістю пілотного експерименту є те, що

оцінювання показників якості проводиться на малих
вибірках опитуваних, тому оцінки показників якості
супроводжуються великими невизначеностями [6] і
вимагають уточнення в процесі дослідної
експлуатації КСТ [2]. Вихідними даними для
розроблених алгоритмів є результати одноразової
процедури тестування за єдиною формою тесту. Для
оцінювання показника надійності процедури
тестування в КСТ використано модифіковані
формули Спірмена-Брауна та Кьюдера-Річардсона;
надійності завдань тестового простору (ЗТП) –
усереднений коефіцієнт фі; валідності ЗТП –
коефіцієнт рангової бісеріальної кореляції;
розрізняльної здатності ЗТП – коефіцієнт Юла;
трудності ЗТП – рівень їх виконання в контрольній
групі опитуваних [1, 4-5]. Загальний алгоритм
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функціонування підсистеми моніторингу КСТ під
час пілотного експерименту ілюструє рис. 1.

Інформаційно-вимірювальне та
алгоритмічного забезпечення моніторингу КСТ
під час пілотного експерименту в синхронному
режимі

У процесі пілотного експерименту, що
проводиться в синхронному режимі контрольна
група учнів одночасно відповідає на одну й ту ж
послідовність завдань тестового простору.

Рис. 1. Алгоритм функціонування підсистеми моніторингу
КСТ під час пілотного експерименту

При цьому умови проведення тестування,
інструкції викладачів та учнів, правила обробки
результатів тестування тощо стандартизовані та
чітко регламентовані.

Розроблене автором інформаційно-
вимірювальне та алгоритмічне забезпечення
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моніторингу КСТ під час пілотного експерименту в
синхронному режимі ілюструють рис. 2 - 8.

На рис. 2 представлено алгоритм первинної
обробки результатів тестування, які отримують із
зовнішнього носія.

Формування матриці тестування
Тестування під час пілотного експерименту

передбачає дихотомічну оцінку рівня
підготовленості опитуваних. Тобто опитуваний
отримує 1 бал за правильну відповідь на завдання
тесту і - 0 балів – за неправильну. Таким чином
матриця тестування матиме вигляд прямокутної
таблиці, що складається з нулів та одиниць (без

пропусків):  ijA a ,

1,

0,ij

ÿêù î i èé î ï èò óâàí èé
ï ðàâèëüí î â³äï î â³âí à
j å çàâäàí í ÿ

a
ÿêù î i èé î ï èò óâàí èé
í åï ðàâèëüí î â³äï î â³âí à
j å çàâäàí í ÿ




 
  





.

Розмірність матриці тестування n k , де

1,i n - номер опитуваного, n - кількість

опитуваних, 1,j k - номер ЗТП, k - кількість
завдань в тесті. Матриця тестування заноситься в
базу даних результатів тестування КСТ на
зберігання.

Первинна обробка результатів тестування
Первинна обробка результатів тестування

передбачає підрахунок загальної кількості
опитуваних n та розрахунок первинних балів

опитуваних ib , 1,i n та первинних балів ЗТП jc ,

1,j k на основі матриці тестування за формулами:

1

k

i ij
j

b a


 , 1,i n та

1

n

j ij
i

c a


 , 1,j k .

(1)

Оцінювання показників якості
комп’ютеризованої системи тестування

Оцінювання показників якості КСТ при
пілотному експерименті проводиться в рамках
класичної теорії обробки результатів тестування,
оскільки ефективне використання ТМПТ для
оцінювання показників якості КСТ можливо лише
при об’ємі вибірки опитуваних, який в десятки разів
перевищує об’єм вибірки завдань тесту [8].

Оцінювання показників якості завдань тесту та
процедури тестування проводиться за метриками,
обраними та модифікованими автором з огляду на
особливості властивостей шкал вхідних даних, які
використовуються для розрахунку показників [5].
Алгоритмічне забезпечення оцінювання показників
якості проілюстровано рисунками: трудності ЗТП –
рис. 3, розрізняльної здатності ЗТП – рис. 4,
валідності ЗТП – рис. 5, надійності ЗТП – рис. 6,
надійності процедури тестування за модифікованою
формулою Спірмена-Брауна – рис. 7, надійності
процедури тестування за модифікованою формулою
Кьюдера-Річардсона – рис. 8.

Оцінювання трудності завдань тестового
простору КСТ

При оцінюванні трудності ЗТП послідовно
визначають:

 відносну кількість опитаних (показник
трудності), які не виконали завдання:

1(1 )j jq c n   , 1,j k , (2)

 стандартну невизначеність показника
трудності ЗТП:

1[ ] (1 )j j ju q q q n   , 1,j k , (3)

 розширену невизначеність показника
трудності ЗТП (при умові прийняття нормальної
моделі розподілу трудності) для рівня довіри Р=0,95:

1[ ] 2 (1 )j j jU q q q n   , 1,j k . (4)
Оцінювання розрізняльної здатності завдань

тестового простору КСТ
При оцінюванні розрізняльної здатності ЗТП

проводять наступні дії:
 ранжують вибірку первинних балів

опитуваних ib , 1,i n в порядку зростання,

отримують вибірку '
ib , 1,i n ;

 для кожного завдання тесту формують

матриці категоризованих даних  j gh j
N N ,

1,j k , 1, 2g  , 1, 2h  за принципом,
наведеним в табл. 1. До групи «сильних» опитуваних
відносять половину з опитуваних, які отримали
найбільші бали, до групи «слабких» - тих, хто
отримав найменші бали.
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Рис. 2. Первинна обробка результатів тестування

Рис. 3. Алгоритм оцінювання трудності ЗТП та її невизначеності
Таблиця 1

Таблиця категоризованих даних
Кількість

опитуваних,
які дали

правильну
відповідь на

завдання

Кількість
опитуваних,

які дали
неправильну
відповідь на

завдання
Підгрупа
«сильних»
опитуваних

11N 12N

Підгрупа
«слабких»
опитуваних

21N 22N

 Розраховують коефіцієнт Юла для кожного

завдання, 1,j k [9]:

11, 22, 12, 21,

11, 22, 12, 21,

j j j j
j

j j j j

N N N N
D

N N N N
  


  

. (5)

(коефіцієнт Юла є показником розрізняльної
здатності завдання).

 Розраховують стандартну невизначеність

показника розрізняльної здатності ЗТП, 1,j k :
2

1 1 1 1
11, 12, 21, 22,

[ ] 0,5(1 )j j

j j j j

u D D

N N N N   

  

   
. (6)
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 Розраховують розширену невизначеність
показника розрізняльної здатності ЗТП (при умові
нормальної моделі розподілу показника) для рівня

довіри Р=0,95, 1,j k :

,

2

1 1 1 1
11, 12, 21, 22,

[ ] (1 )j j

j j j j

u D D

N N N N   

  

   
. (7)

Рис. 4. Алгоритм оцінювання розрізняльної здатності
ЗТП та її невизначеності

Оцінювання валідності завдань тестового
простору КСТ

При оцінюванні валідності ЗТП простору
проводять наступні дії:

 для кожного завдання тесту сортують
первинні бали опитуваних в два вектора - тих, хто

правильно відповіли на завдання тесту Hib , 1,i n
та тих, хто неправильно відповів на завдання тесту

Bib , 1,i n ;

 кожному елементу попередніх векторів

присвоюється ранг в порядку зростання: Hir , 1,i n

- для елементів вектора Hib та Bir , 1,i n - для

елементів вектора Bib ;

 визначають медіани рядів рангів первинних
балів опитаних, які правильно відповіли на завдання
тесту та тих, хто неправильно відповіли на завдання:

 
1,2... jll n

med r


та  Himed r , 1,i n ,

 оцінюють валідність завдань тестового

простору за формулою, 1,j k [5, 10-11]:

    
,

2 Bi Hij j
bis j

med r med r
r

n


 . (8)

 перевіряють значущість отриманого
показника валідності:

- розраховують значення величини t :

2

2
1bis

bis

nt r
r





(9)

- за таблицею для критерію Стьюдента
знаходять критичне значення êðt для 2f n 
ступенів свободи та рівня значущості  .

- порівнюють значення t та êðt : якщо êðt t ,

то отримане значення валідності завдання тесту
визнається значущім з рівнем довіри 1P   .
Рекомендовано обирати 0,05  [12].

 Оцінюють розширену невизначеності
показника валідності (якщо показник валідності
визнано значущим).

- Оцінюють довірчий інтервал, що
характеризує точність медіанної оцінки ряду при
довірчій ймовірності P для ранжованих рядів
первинних балів опитаних, які відповіли і які не
відповіли на завдання відповідно:

' '
, ,( , )Bu i B ib b  та ' '

, ,( , )Hu i H ib b  , 1,i n (10)

де ' ' ' '
, , , ,, , ,Bu i B i Hu i H ib b b b  , - елементи ранжованих

рядів, u - найбільше ціле число, що є меншим за

 0,5 1 pn z n  ,  - найменше ціле число, що є

більшим за  0,5 1 pn z n  , pz - квантіль

стандартного гаусівського розподілу ( 1,96pz 
при 0,95P  ).

- Оцінюють розширену невизначеність
показника валідності:

   ' ' ' '
, , , ,

,[ ] B i H i Bu i Hu i
bis i

b b b b
U r

n
   

 (11)

Оцінювання надійності завдань тестового
простору

При оцінюванні надійності ЗТП визначають
(рис. 6):

 кореляцію між двома завданнями тесту за
перетвореним коефіцієнтом Пірсона для оцінювання
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результату виконання двох завдань – коефіцієнтом

фі, 1,j k , 1,l k :

(1 ) (1 )
(1 ) (1 )

jl l j
jl

l l j j

p q q
r

q q q q

   


  
, (12)

де jq , lq - доля опитаних, які неправильно

виконали j -е та l -е завдання;

jlp - доля опитаних, які виконали правильно

обидва завдання тесту.
 медіани елементів стовбців матриці ( )ijr :

 
1,2 jll n

med r
 

, 1,j k .

 надійність окремих завдань тесту за

формулою, 1,j k :

 
1,2j jll n

r med r





. (13)

 стандартну невизначеність показника

надійності завдань тесту, 1,j k :
' '

[ ]
1,35

n m m
j

r r
u r   . (14)

де '
n mr  , '

mr - відповідні ранги ряду первинних балів

опитаних, 0,24m n .
 розширену невизначеність показника

надійності задінь тесту (при умові нормальної моделі
розподілу показника) для рівня довіри 0,95P  ,

1,j k :

 ' '[ ] 1, 48j n m mU r r r  . (15)

Оцінювання надійності процедури
тестування за модифікованою формулою
Спірмена-Брауна

 ранжують ряд надійностей первинних даних

jr , 1,j k ;

 оцінюють медіану ряду jr , 1,j k :

 
1,2 jj k

med r
 

;

 розраховують надійність процедури
тестування за модифікованою формулою Спірмена-
Брауна [5, 11]:

 
 

1,2

1,2
1 ( 1)

jj k
SB

jj k

k med r
R

k med r






  





. (16)

 розраховують стандартну невизначеність
показника надійності процедури тестування:

 
  
  

1,2
2

1,2

[ ] 2

1 ( 1)

j jj k
SB

jj k

u r k med r
u R

k med r





  

  





. (17)

 розраховують розширену невизначеність
показника надійності процедури тестування (при
умові нормальної моделі розподілу показника) для
рівня довіри 0,95P  за формулою:

 
  
  

1,2
2

1,2

2 [ ] 2

1 ( 1)

j jj k
SB

jj k

u r k med r
U R

k med r
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Оцінювання надійності процедури
тестування за модифікованою формулою
Кьюдера-Річардсона

Оцінювання надійності тесту в цілому за
модифікованою формулою Кьюдера-Річардсона
проводиться у випадку, якщо набор тестових завдань
складає єдине ціле і за замислом тестування в
подальшому не може буди розділеним. При
оцінюванні показника надійності за формулою
Кьюдера-Річардсона послідовно визначають:

 СКВ результатів тестування (первинних
балів опитуваних), отримане за вибірковими
квартілями:

' '

1,35
n m mb b

S   , (19)

де ' ',n m mb b - відповідні члени ранжованого ряду

первинних балів, 0,25m n ;
 надійність тесту в цілому за модифікованою

формулою Кьюдера-Річардсона [11]:
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 проводять перетворення Фішера показника
за формулою:

10,5ln
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 розраховують відхилення:

3
êðèò

Z

Z
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. (22)

 розширену невизначеність з рівнем довіри
95,0P оцінки надійності тесту:
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де êðèòZ - критичне значення при заданому рівні

довіри (при 0,95P  , 1,96êðèòZ  ).

Рис. 5. Алгоритм оцінювання валідності ЗТП та її невизначеності
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Рис. 7. Алгоритм оцінювання надійності процедури
тестування (за модифікованою формулою

Спірмена-Брауна) та її невизначеності

Порівняння показників якості зі
встановленими нормами

Подальшим етапом є порівняння емпірично
отриманих показників якості зі заздалегідь
встановленими нормами. Огляд літератури дозволив
обрати наступні норми для оцінювання якості КСТ,
на основі яких робиться висновок щодо придатності
системи до подальшого використання [1, 4, 13-16]:

Рис. 8. Алгоритм оцінювання надійності процедури
тестування (за модифікованою формулою
Кьюдера-Річардсона) та її невизначеності

 надійність тесту не має бути меншою
ніж 0,5.

 валідність завдання тестового простору не
має бути меншою ніж 0,2.

 розрізняльна здатність ЗТП простору не має
бути меншою ніж 0,3.

 трудність ЗТП не має бути меншою ніж 0.2
та більшою ніж 0,8.

Однак в умовах малих вибірок опитуваних,
оцінки показників якості супроводжуються
великими невизначеностями. Тому необхідним є
моніторинг КСТ в процесі дослідної експлуатації з
метою контролю збереження якості системи та
підвищення точності оцінювання цих показників.
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ОЦЕНИВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ТЕСТОВОГО ПРОСТРАНСТВА КОМПЬЮТЕРИЗИРОВАННОЙ
СИСТЕМЫ ТЕСТИРОВАНИЯ С МАЛЫМИ КОНТИНГЕНТАМИ ОПРАШИВАЕМЫХ

ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ПИЛОТНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
В.В. Шведова

В статье представлено разработанное автором информационно-измерительное и алгоритмическое обеспечение
пилотного эксперимента компьютеризированной системы тестирования (КСТ) для синхронного режима тестирования для
случая малых контингентов опрашиваемых, что является характерным для дисциплин специального, в частности,
технического направления. При этом для оценивания качества тестового пространства КСТ использованы метрики для
оценивания надежности тестового пространства, надежности заданий тестового пространства (ЗТП), валидности ЗТП,
различительной способности ЗТП и трудности ЗТП. Использованные метрики модифицированы автором исходя из
особенностей шкал, в которых определены выходные данные тестирования. Разработанное информационно-измерительное
и алгоритмическое обеспечение позволяет получить предварительные характеристики качества КСТ с неопределенностью
перед выходом ее в эксплуатацию.

Ключевые слова: компьютеризированная система тестирования, пилотный эксперимент, тестовое пространство,
надежность тестового пространства, валидность заданий тестового пространства, трудность заданий тестового
пространства, различительная способность заданий тестового пространства,  неопределенность.

ASSESSMENT THE QUALITY INDICATORS OF THE TEST SPACE OF COMPUTERIZED TESTING SYSTEMS
WITH SMALL CONTINGENT INTERROGATES DURING THE PILOT EXPERIMENT

V.V. Shvedova
The article presents the author developed information-measuring and algorithmic support for pilot experiment of computerized

testing system (CTS) for synchronous test mode for the case of the small contingent of the respondents, which is characteristic of special
disciplines, in particular, technical direction. In addition, for evaluating the quality of the test space CTS used metric for evaluating
the reliability of the test space, reliability tasks test space (TTS), the validity of TTS, differentiating ability of TTS  and difficulties TTS.
Use the metric modified by the author based on the characteristics of scales, which define the output testing. Developed information-
measuring and algorithmic support allows you to get advanced features with the uncertainty of the quality of the CTS before going
into operation.

Keywords: computerized testing system, pilot experiment,  test space, reliability test space, validity of the test space
assignments, difficulty of the test tasks space, differentiating ability of tasks test space, uncertainty.
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