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Аннотация. Решается проблема измерения уровня сформированности нескольких 
компетенций, исходя из результатов одного сеанса тестирования. Разработана 
модель, основанная на современной теории педагогических измерений, алгоритме 
Байеса и интеллектуальном анализе ответов испытуемого в ходе тестирования. 
Приемлемая достоверность результатов оценки уровня подготовленности 
тестируемого по четырехбалльной шкале оценивания каждой компетенции 
достигается при использовании адаптивного алгоритма выбора очередного 
тестового задания и количестве тестовых заданий, не превышающем двух-трех 
десятков. 
Ключевые слова: компетентностный подход, адаптивное тестирование, алгоритм 
Байеса. 

 
Компетенция, это способность выпускника решить реальную проблему 

используя знания и навыки, полученные в процессе обучения. Компетенции, 
необходимые выпускнику, формируются в течение всего процесса обучения. 
Как правило, при изучении каждой дисциплины, формируются несколько 
компетенций, поэтому контролировать в ходе обучения необходимо уровень 
сформированности сразу нескольких компетенций. 

Компьютерное тестирование – объективный метод оценки уровня 
подготовленности учащихся. Проведение тестирования не требует больших 
затрат времени и может быть осуществлено, как очно, так и дистанционно. Это 
делает тестирование удобным инструментом, как промежуточного, так и 
итогового контроля подготовленности учащихся. Однако для одновременного 
контроля уровня сформированности нескольких компетенций требуется 
разработать специальные методики тестирования и обработки его результатов. 

Цель работы – проведение вычислительного эксперимента по оценке 
нескольких компетенций исходя из результатов одного сеанса тестирования 
при ограниченном количестве тестовых заданий в ходе промежуточной и 
итоговой аттестации студентов. 

Выбор метода проведения тестирования и интерпретации его результатов 
зависит от цели тестирования. Например, если мы хотим отобрать группу 
лучших студентов для участия в олимпиаде, мы должны предоставить равные 
шансы каждому студенту и как можно точнее оценить их уровень 
подготовленности. Для этих целей удобно использовать метод классического 
тестирования, когда всем учащимся предоставляется одинаковый список 
заданий. При этом уровень каждого оценивается по результатам выполнения 
теста с использованием метода максимального правдоподобия. Если требуется 
провести промежуточную или итоговую аттестацию учащихся, цель 
тестирования совершенно другая. Возникает вопрос, с какой точностью 
необходимо проводить такую оценку уровней сформированности компетенций. 
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Известные лонгитюдные исследования взаимосвязи успешности человека с 
текущим уровнем развития его способностей показали, что сегодняшний 
уровень знаний и умений человека дает вклад в его последующие успехи на 
уровне 25-30% [1]. Наши исследования вклада результатов ЕГЭ абитуриентов 
по математике в дальнейшую успешность изучения ими математики в вузе 
также показали, что этот вклад не превышает 25% [2]. Поэтому для оценки 
текущего уровня сформированности компетенций достаточно четырехбалльной 
шкалы оценивания. Т.е., мы должны с наибольшей достоверностью отнести 
каждого  учащегося  к  одному  из  заранее  определенных  типов  (например: 
«отличник», «хорошист», «троечник, «двоечник») по каждой оцениваемой 
компетенции. В этом случае удобно использовать адаптивное тестирование, 
базирующееся на алгоритме Байеса. Мы можем по-прежнему предоставлять 
всем испытуемым одинаковый список заданий, но если мы хотим сократить 
время тестирования и получить более достоверный результат, удобнее 
определять каждое следующее задание, исходя из того, как испытуемый 
справился с предыдущими заданиями. 

В настоящее время существует хорошо разработанная теория 
педагогических измерений (Item response theory, IRT) [3], рассматривающая 
тестирование, как случайный процесс. Считается, что каждый учащийся 
обладает латентной характеристикой «уровень подготовленности» θ. а каждое 
задание уровнем трудности δ. Вероятность успешного выполнения тестового 
задания зависит от разности (θ-δ) и оценивается моделью Раша (1) 

P(θ ,δ ) =   exp(θ − δ )   
1 + exp(θ − δ ) (1) 

Теория педагогических измерений хорошо работает, в случае, когда 
уровень подготовленности можно выразить одним числом. Если же мы хотим 
измерять уровень подготовленности сразу по нескольким компетенциям, 
необходимо рассмотреть многомерный случай. Мы должны оценить, насколько 
уровень сформированности каждой компетенции влияет на вероятность 
успешного выполнения задания [4]. Будем считать, что уровень 
подготовленности     учащегося     характеризуется     несколькими     числами: 
{θ1, θ2, . . θm}, где  m – число рассматриваемых компетенций. При этом уровень 
трудности задания по отношению к каждой компетенции различен и 
характеризуется числами {δ1, δ2, . . δm}. 

Возникает     вопрос,     как     оценить     результирующую     вероятность 
выполнения задания, если известны вероятности по каждой компетенции?  По 
мнению авторов, это зависит от характера задания, условий и целей 
тестирования. Например, если задание требует обязательного проявления всех 
компетенций,  то  вероятность  его  выполнения  будет  равна  произведению 
вероятностей по каждой компетенции. Если же задание может быть выполнено 
с использованием либо одной, либо другой компетенции, а время  тестирования 
ограничено, испытуемый вынужден использовать компетенцию, которая у него 
лучше развита. В этом случае, вероятность успешного выполнения задания Ps 
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будет равна максимальной вероятности по рассматриваемым компетенциям. 
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j=1 

Ps  = max Pj    j = 1. . m (2) 

где Pj – вероятность выполнения задания, с использованием компетенции j. 
Если у испытуемого есть время, чтобы попробовать выполнить задание 

разными способами, вероятность равна вероятности того, что какая-то попытка 
приведет к успеху: 

Ps  = 1 − ∑m �1 − Pj� (3) 
Отметим,  что  вариантов  связей  вероятностей  достаточно  много.  При 

формировании банка тестовых заданий для оценки нескольких компетенций, 
желательно для каждого задания указывать тип такой связи и учитывать эту 
информацию при проведении тестирования. 

В дальнейшем изложении будут рассматриваться ситуации, когда 
одновременно оцениваются три компетенции, оценка каждой из них ведется по 
четырехбалльной шкале, а вероятность успешного выполнения задания равна 
максимуму вероятности по компетенциям [5]. В этом случае возможны 64 
уникальные комбинации уровней сформированности компетенций, 
соответствующие различным типам студентов. Тогда процесс оценки 
компетенций можно свести к решению задачи классификации, т.е. отнесению 
оцениваемого студента к тому или иному типу. Для проведения 
вычислительного эксперимента была разработана имитационная модель 
процесса тестирования, компонентом которой является набор тестовых 
заданий, включающий 64 типа заданий с уникальными комбинациями уровней 
трудности по каждой компетенции. 

Процедура тестирования некоторого студента с заданными уровнями 
сформированности компетенций в имитационной модели разыгрывается, как 
случайный процесс выполнения задания с заданными уровнями трудности по 
каждой компетенции. Для этого генерируется случайное число x, равномерно 
распределенное   на   интервале   (0,   1).   Если   Ps  > x,   задание   считается 
выполненным, иначе – невыполненным. При этом значение Ps рассчитывается 
по формуле (2), исходя из заданных уровней трудности задания и уровней 
сформированности компетенций студента. 

Вероятность принадлежности студента к каждому из типов 
рассчитывалась по формуле Байеса после выполнения каждого задания. В ходе 
проведенных численных экспериментов были исследованы несколько методов 
выбора очередного тестового задания [6]. Один из методов соответствовал 
детерминированному списку заданий, одинаковому для всех испытуемых. В 
этом случае для установления типа студента требовалось выполнить не менее 
пятидесяти заданий. Второй метод предполагал адаптивный выбор очередного 
задания, которое выбиралось исходя из максимума его информационной 
функции для текущего измеренного значения уровня подготовленности 
студента. В этом случае удалось значительно сократить количество заданий в 
тесте, необходимое для установления его типа. Однако в ходе эксперимента 
была выявлена низкая устойчивость алгоритма Байеса к случайным вариантам 
ответов испытуемого. Одним из способов повышения устойчивости алгоритма 
к случайным воздействиям, является разумное снижение требований к точности 
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оценки. Уровень сформированности компетенций при допустимой ошибке 
измерения в 1 балл по одной из трех компетенций определяется к 20-му 
вопросу с вероятностью больше 0,8. 

Другим способом повышения устойчивости алгоритма Байеса является 
анализ поведения энтропии распределения вероятностей по типам студентов. 
Была реализована следующая процедура: если после выполнения очередного 
задания энтропия распределения вероятностей по типам резко уменьшается 
(больше чем на 20% от текущего значения) или увеличивается, то результат 
выполнения данного задания не учитывается при расчете байесовской 
вероятности, а следующее задание, которое предъявляется студенту, имеет 
такие же параметры сложности, как и только что выполненное. В этом случае 
количество вопросов, необходимых для оценки уровня сформированности 
сразу трех компетенций в ходе одного сеанса тестирования с использованием 
четырехбалльной шкалы оценивания не превышает двух десятков. 

Предлагаемый в работе метод позволяет с приемлемой достоверностью 
оценивать уровни сформированности нескольких компетенций по результатам 
одного тестирования. Численные эксперименты, проведенные на имитационной 
модели тестирования, позволили сопоставить характеристики достоверности 
различных методов и продемонстрировали преимущества предлагаемого 
метода организации тестирования. Результаты работы  могут  быть 
использованы при разработке современной системы компьютерного 
тестирования. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 20-013-00783. 
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