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В работе обосновывается применение имитационной модели для сопоставления стра-
тегий компьютерного тестирования, выбора и обоснования значений параметров стратегий, 
обеспечивающих оптимальность этих методов. Описаны конкретные примеры моделирова-
ния методов адаптивного тестирования и первые результаты численных экспериментов с 
предлагаемыми моделями. Предлагаемый подход позволяет сопоставить различные модели и 
алгоритмы компьютерного тестирования и выработать конкретные рекомендации для прак-
тического применения этих методов. 
 

A SIMULATION MODEL FOR SELECTING  
AN ADAPTIVE TESTING STRATEGY  

 
A. I. Bezrukov, L. V.Graholskaya 

 
The paper substantiates the use of a simulation model for comparing computer testing strat-

egies, selecting and justifying the values of strategy parameters that ensure the optimality of these 
methods. Specific examples of modeling adaptive testing methods and the first results obtained as a 
result of numerical experiments with the proposed models are described. The proposed approach 
allows us to compare various models and algorithms for computer testing and develop specific rec-
ommendations for the practical application of these methods. 

 
Вынужденный переход на дистанционное обучение выявил множество 

проблем, связанных с организацией и управлением учебным процессом, в част-
ности с контролем знаний студентов. Очевидной стала неприспособленность 
существующих систем компьютерного тестирования к организации дистанци-
онного контроля. И если проблемы online использования систем компьютерно-
го тестирования могут быть достаточно легко решены современными техниче-
скими и программными средствами, то проблемы, связанные с громоздкостью 
тестов, устаревшими методиками обработки результатов тестирования, низкой 
защищенностью тестов от «взлома» и т.п., требуют их серьезной модернизации. 
Являясь наиболее удобным, объективным и мало затратным методом контроля 
знаний, компьютерное тестирование должно стать основным инструментом 
«метрологической службы» учебного заведения, обеспечивающим достовер-
ность результатов контроля уровня компетенций и обоснованность принятия 
решений по управлению учебным процессом. 
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Как при любом измерении, точность и достоверность тестирования вели-
чины связанные, увеличение точности приводит к снижению достоверности. 
Согласно [1], погрешность измерения это длина интервала, в котором с задан-
ной доверительной вероятностью, находится истинное значение измеряемой 
величины. Достоверностью измерения в метрологии называется доверительная 
вероятность. 

Точность тестирования задается используемой шкалой (пятибалльной, 
сто бальной и т.д.), выбор шкалы определяется целями тестирования. Напри-
мер, если цель - конкурсный отбор претендентов, то существенны даже малые 
различия подготовленности и требуется выбрать более точную шкалу (так, в 
ЕГЭ используется 100-балльная шкала). Для обеспечения приемлемых значе-
ний рисков включения в число отобранных слабого или отсева перспективного 
претендента необходимо включать полный набор вопросов по всем проверяе-
мым характеристикам. При текущем контроле знаний время на проведение тес-
тирования изымается из учебного процесса, поэтому приемлемую точность и 
достоверность результатов тестирования требуется обеспечить с минимальны-
ми затратами времени. В этом случае достаточно использовать пятибалльную 
шкалу. 

Достоверность результатов тестирования может быть оценена исходя из 
статистических характеристик теста (количество и качество тестовых заданий, 
их распределение по трудности, вероятность угадывания верного ответа, соот-
ветствие изучаемому материалу и т.д.). Современные математические модели 
тестирования, рассматривающие тестирование как случайный процесс, позво-
ляют оценить статистические характеристики тестов [2]. Но при этом для каж-
дого способа организации тестирования приходится строить свою теоретиче-
скую модель оценки точности и достоверности результатов. 

Выбор способа организации тестирования подразумевает: выбор алго-
ритма (классический или адаптивный), стратегии алгоритма, его параметров и 
метода формирования оценки. Основными параметрами алгоритма тестирова-
ния являются: количество вопросов теста, правило выбора следующего вопро-
са, условие окончания.  

В классическом тестировании подготовленным студентам приходится 
тратить время и силы на простые задания, а плохо подготовленным предлагает-
ся выполнить задания, которые им явно «не по зубам». Перспективным направ-
лением, позволяющим сократить время тестирования при заданных характери-
стиках точности и достоверности, или улучшить эти характеристики, не увели-
чивая времени, является адаптивное тестирование, в котором количество пред-
лагаемых заданий и их трудность зависит от наблюдаемых результатов. Алго-
ритм адаптивного тестирования имитирует поведение экзаменатора, который 
для выявления уровня подготовленности увеличивает или уменьшает трудность 
следующего вопроса в зависимости от предыдущего ответа. В процессе тести-
рования как бы формулируются и проверяются статистические гипотезы об 
уровне подготовленности студента. 

Отметим преимущества адаптированного тестирования: 
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1. В среднем, время, затраченное на тестирование, сокращается. Высво-
божденное время может быть использовано для обучения. 

2. Задания повышенной трудности не предлагаются студентам с низким 
уровнем подготовки. Из этого следует: 

i. невозможно повысить свой результат за счет «угадывания» ответов на 
сложные задания; 

ii. вероятность «взлома» задания снижается, следовательно, повышается 
время пригодности теста для проведения тестирования. 

3. Давая посильные задания и постепенно увеличивая их трудность, мы 
снижаем количество отрицательных эмоций, связанных с контролем знаний, 
мотивируя дальнейшее изучение предмета. 

Теоретическая база адаптивного тестирования достаточно хорошо разра-
ботана [2, 3, 4, 5]. К настоящему времени предложено множество хороших ал-
горитмов реализации адаптивных тестов, базирующихся на теории педагогиче-
ских измерений (IRT). В простейших алгоритмах все задания в банке тестовых 
заданий разбиваются по трудности и относятся к соответствующим интервалам 
шкалы (например, задания «на тройку», «на четверку», «на пятерку») [5]. Если 
предыдущее задание выполнено успешно, предлагается задание из следующей 
по трудности группы, если нет, трудность понижается. 

В более продвинутых алгоритмах, в качестве критерия отбора следующе-
го задания используется информационная функция 𝐼(𝜃, 𝛿), принимающая мак-
симальное значение для задания, выполнение которого наиболее информативно 
для проверки гипотезы о том, что уровень подготовки студента равен θ. 

В простейшем случае биноминального распределения дисперсия равна 
произведению вероятностей выполнения и невыполнения заданий, а в случае 
распределения Раша-Бирнбаума информационная функция задания имеет вид: 𝐼(𝜃, 𝛿) =∝∙ 1 − 𝑃𝑃 ∙ 𝑃 − 𝑐1 − 𝑐  
где α – дифференцирующая способность (чувствительность) задания; 

Р – вероятность успешного выполнения задания, рассчитанная по модели 
Раша-Бирнбаума; 

с - вероятность угадывания правильного ответа без выполнения задания. 
В алгоритмах, базирующихся на формуле Байеса, параметр θ уточняется 

после выполнения каждого следующего задания. Уточнение происходит до тех 
пор, пока новая оценка θ отличается от предыдущей на величину, превышаю-
щую заданную точность. 

Во всех перечисленных подходах требуется задать стратегию (например, 
определить, как следует изменить гипотезу о θ в результате успешного выпол-
нения или невыполнения предыдущего задания). Однако существует еще мно-
жество проблем, без решения которых любые алгоритмы будут неэффективны-
ми. Перечислим некоторые из них: 

1. Проблема шкалы. Естественные единицы измерения трудности задания 
и уровня подготовленности студента – логиты, при этом в педагогической 
практике принято оценивать эти величины в 5 или 100 бальных шкалах. Требу-
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ется обосновать принцип перевода оценки уровня подготовленности из логит в 
выбранную шкалу и соответствие оценок в разных шкалах. 

2. Проблема определения характеристик задания. В теоретических моде-
лях предполагается, что мы заранее знаем трудности всех заданий, их диффе-
ренцирующие способности и вероятности угадывания. На практике это далеко 
не так. Авторами предложен итеративный алгоритм, по очереди уточняющий 
оценки θ и δ [6]. При классическом тестировании он достаточно быстро сходит-
ся, а как он себя поведет при адаптивном тестировании? 

3. Проблема применения метода максимального правдоподобия. Предпо-
сылкой применения этого метода является предположение о независимости ре-
зультатов выполнения заданий. Но в адаптивном тестировании, трудность сле-
дующего задания, следовательно и результат его выполнения зависят от выпол-
нения предыдущего задания. Возможно ли использование метода максимально-
го правдоподобия в этом случае? 

Для решения описанных и многих других проблем мы предлагаем ис-
пользовать имитационное моделирование. Ранее была разработана имитацион-
ная модель процесса компьютерного тестирования [7, 8]. В данной работе мо-
дель использовалась для сопоставления алгоритмов адаптивного тестирования 
по результатам их использования. 
 

 
 

Рис. 1. Структура имитационной модели процесса компьютерного тестирования 
 

Процесс адаптивного тестирования моделируется следующим образом. 
1. Генерация транзактов осуществляется почти так же, как для классиче-

ского тестирования. Задается число тестируемых «студентов», диапазон уровня 
подготовленности, распределение по уровню подготовленности, максимальное 
количество заданий в тесте.  

2. Моделирование процесса тестирования. Выбирается шкала оценок и 
метод адаптации. Для отбора следующего задания может использоваться либо 
информационная функция, либо задаваемая стратегия адаптации. Оба метода 
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адаптации имеют свои достоинства и недостатки. Проблемой использования 
информационной функции в случае реальной проверки уровня подготовленно-
сти является необходимость опираться на предварительные оценки δ, а также 
волюнтаристский выбор необходимого уровня точности определения θ. 

Для задания стратегии адаптации, требуется разбить диапазон трудностей 
на интервалы («карманы»), соответствующие выбранной шкале. Число заданий 
в каждом «кармане» должно быть достаточным, чтобы на каждом шаге тести-
рования можно было выбрать неповторяющиеся задания. Параметрами страте-
гии будут являться: начальный уровень трудности, количество заданий (пакет) 
из одного кармана, предлагаемое на каждом шаге алгоритма, число повторных 
обращений к каждому карману, максимальное количество заданий теста, усло-
вие окончания тестирования. В таблице приведен пример стратегии адаптации.  
 

Пример стратегии адаптации 
Результат выполнения 
предыдущего пакета Действие алгоритма 

Справился с заданиями 
пакета Переходим на более высокий уровень сложности. 

Частично справился Предлагаем пакет заданий того же уровня. Число повторов 
определяется стратегией. 

Не справился 
Переходим на менее сложные задания. Если использовался 
пакет самого низкого уровня трудности, считаем, что сту-
дент не справился с тестом. 

 
3. Условия окончания адаптивного теста и анализ результатов моделиро-

вания. В выходном протоколе могут отображаться либо номера, либо уровни 
трудности заданных вопросов, а также справился ли студент с данным вопро-
сом. Существует несколько методов оценки уровня подготовленности. В про-
стейшем случае оценка соответствует трудности последней точки. Для получе-
ния более точных результатов анализируется вся цепочка ответов. Завершение 
теста происходит в случае: 

– Не справился с заданиями пакета самого низкого уровня трудности. 
Оценка неудовлетворительно. 

– Справился с заданиями самой трудной группы. Оценка отлично. 
– Закончилось максимальное число вопросов в тесте – оценка вычисляет-

ся как в случае классического теста – методом максимального правдоподобия. 
– Справился с заданиями предыдущего, и не справился в заданиями сле-

дующего кармана. Оценка равна трудности группы, с которым справился.  
– Неоднократно частично справляется с заданиями данного кармана. Так 

как промежуточные значения оценки не предусмотрены, оценка соответствует 
трудности данного кармана. 

Для сопоставления точности алгоритмов тестирования использовалась 
величина: 
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где n –количество тестируемых студентов; 
*
i - измеренные значения уровня подготовки i -го студента; 
i - априорные значения уровня подготовленности. 

Проведенные численные эксперименты позволили выявить несколько ин-
тересных фактов: 

1. Адаптивное тестирование позволяет в среднем существенно сократить 
число выполняемых тестовых заданий, но заранее предсказать число выпол-
няемых заданий нельзя. Наибольшая «экономия вопросов» наблюдается при 
тестировании слабых и очень сильных «студентов» (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2 Зависимость числа выполняемых заданий от уровня подготовленности 
 

2. Результаты моделирования простейшего метода, при котором следую-
щий вопрос выбирается из группы случайным образом и метода, в котором вы-
бор осуществляется с помощью информационной функции, не сильно отлича-
ются. Гораздо сильнее влияет на результат выбор рейтинговой шкалы. 

Разнообразие целей требует от разработчиков создания универсальной 
системы компьютерного тестирования, позволяющей пользователю выбрать 
нужные алгоритм, стратегию и ее параметры для наилучшего решения стоящих 
перед ним задач. К сожалению, отечественный рынок систем компьютерного 
тестирования не богат новыми предложениями. При этом теоретических и экс-
периментальных разработок достаточно много. Для обеспечения сравнимости 
получаемых оценок, системы компьютерного тестирования, как и любой изме-
рительный инструмент должны лицензироваться. Оценка преимуществ и не-
достатков, как и выбор системы, из имеющихся на свободном рынке, будет 
привилегией пользователей. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 20-013-00783. 
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