
На протяжении ряда лет повышению качества
основных образовательных программ (ООП) в рам�
ках реализации концепции CDIO в Томском поли�
техническом университете уделяется повышенное
внимание. В работе [1] одной из основных задач со�
вершенствования образовательного процесса и
ООП указывается «оптимизация процедур монито�
ринга качества ООП для их непрерывного совер�
шенствования...». Вопрос оценки качества методи�
ческих контролирующих материалов является до�
статочно трудоемкой и сложной задачей, которая
является актуальной как для новых дисциплин,
так и для тех, обучение по которым производится в
течение ряда лет [2, 3]. Оценка качества обучения
актуальна не только в российском образовательном
пространстве, но и в зарубежных странах [4, 5].

Большинство известных работ [6–10] посвяще�
ны мониторингу и оценке тестов школьников, что,
как правило, подразумевает большие объемы вы�
борки (тысячи наблюдений) и так называемые би�
нарные тесты, в которых правильный ответ коди�
руется 1, а неправильный 0. В работе [11], посвя�
щенной тестированию студентов каждое из 12 за�
даний состоял из 2 подзаданий. Таким образом,
правильный ответ на два подзадания оценивался в
2 балла, одного – в 1 балл и неправильный ответ –
в 0 баллов. За исключением данного факта (трех�
балльная оценка теста, вместо двухбалльной) в
представленной работе, как и в работе [12], было
обеспечено большое число наблюдений, что позво�

лило оценить результаты экзаменов по химии с по�
мощью математического аппарата классической
теории тестов.

Можно отметить еще один подход, когда тести�
рование либо оценка достижений испытуемого
осуществляется с помощью автоматизированных
систем контроля [13, 14]. Наряду с неоспоримыми
преимуществами данный подход имеет и ряд недо�
статков: во�первых, каждому испытуемому (тести�
руемому) необходим персональный компьютер, во�
вторых, не для всех типов заданий применим ав�
томатический (автоматизированный) контроль.

Промежуточный контроль качества знаний
студентов по теории вероятностей проводился с по�
мощью индивидуальных контрольных заданий
(контрольных работ). В процессе изучения дисци�
плины студентам предлагалось решить четыре
контрольных задания, позволяющих оценить ка�
чество усвоения соответствующих теоретических
модулей. Каждое задание включало, как правило,
три задачи, одна из которых соответствовала пред�
ыдущей теме. Основное отличие данных заданий
от традиционного тестирования заключается в сле�
дующем:
• количество задач в одном задании мало, т. к.

контрольная работа (тестирование) проводится
в течение одного/двух академических часов;

• задачи необходимо решать, что соответствует
заданиям типа С (ЕГЭ), причем правильность
решения оценивалась в баллах (не 0/1);
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групп в дисперсионном анализе. Все исследования проведены с использованием различных модулей программы Statistica 6.1.
Результаты. Статистический анализ индивидуальных заданий показал отсутствие параллельности (равносильности) тестов в
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• количество различных вариантов достаточно
велико (35–40), чтобы максимально исключить
возможность несамостоятельного решения;

• количество студентов в группе 15–25, число
групп в потоке 4–6, так что общий объем вы�
борки (наблюдений) не превышал 100;

• так как все задания проверяются одним препо�
давателем, полностью исключить субъектив�
ный подход не представляется возможным.
В данной работе проведен статистический ана�

лиз параллельности вариантов (билетов) индиви�
дуальных контрольных заданий по теории вероят�
ностей, с помощью которых оценивалось качество
знаний, усвоенных студентами. Обычно при ана�
лизе качества контролирующих материалов боль�
шое внимание уделяется обеспечению параллель�
ности вариантов задания [15, 16]. При этом, если
применение современной теории тестов – Item Res�
ponse Theory (IRT) [17] для оценки латентных фак�
торов требует обеспечить для одного теста мини�
мальную выборку от 200 до 1000 наблюдений,
классическая статистическая теория позволяет по�
лучить оценки параметров, ограничиваясь значи�
тельно меньшим количеством опытов.

По результатам первой контрольной работы
минимальная оценка (3 балла) давалась за попыт�
ку решить хотя бы одну задачу, максимальная
оценка (10 баллов) – за правильное решение трех
задач. Все результаты первой контрольной работы
по теории вероятностей для 229 наблюдений были
обработаны в лицензионной программе Statistica
6.1. На первом этапе обработки из анализа были
исключены нерепрезентативные варианты, по ко�
торым было 3 и менее наблюдений.

Далее предполагалось, что предлагаемые вари�
анты параллельны (равносильны), и тогда оценки
студентов должны быть адекватны их знаниям, а
не сложности билетов. С этой целью для каждого
варианта были рассчитаны точечные и интерваль�
ные оценки, что с учетом случайных факторов
предполагало приблизительное равенство средних
баллов и дисперсий для каждого варианта. Реаль�
ные оценки для каждого варианта представлены
на рис. 1 в виде диаграмм рассеяния.

Представленные результаты наглядно свиде�
тельствуют о неодинаковой сложности (непарал�
лельности) различных вариантов контрольной ра�
боты. На рис. 1 наблюдаются как очень сложные
варианты, например 16 – средний балл равен 3,5
(ни одна задача из трех не решена правильно), так
и очень простые 14, 29 – средний балл выше 9 (ре�
шены все три задачи с небольшими ошибками).

Разбиение вариантов на группы сложности
можно провести с помощью методов кластерного
анализа, например метода k�средних (k�means)
[18]. Однако в данном случае разбиение всех на�
блюдений на кластеры осуществляется только по
одной переменной – баллам, поэтому для обеспече�
ния примерного равенства количества наблюдений
в каждой группе и однородности наблюдений вну�
три группы мы отсортировали все варианты по
среднему баллу:

• Cluster_1 – сложные задания (средний балл ме�
нее 6,5);

• Cluster_2 – задания средней сложности (сред�
ний балл больше 6,5 и меньше/равен 7,5);

• Cluster_3 – легкие задания (средний балл боль�
ше 7,5).

Рис. 1. Диаграммы рассеяния для различных вариантов кон�
трольной работы

Fig. 1. Scatter plot for different variants of test

Запустив модуль Описательные статистики,
получили точечные оценки для всех наблюдений и
каждого кластера отдельно. На основании резуль�
татов, представленных в табл. 1, можно сделать
следующие выводы:
• максимальное различие в оценках для 1 и

3 кластеров составляет менее 3 баллов;
• практически все точечные характеристики для

второго кластера и всей совокупности наблюде�
ний совпадают;

• для всех наблюдений и второго кластера 50 %
полученных результатов превышают 7 баллов;
в то же время для первого кластера 50 % ре�
зультатов не превышает 6 баллов, а для третье�
го кластера 50 % оценок превышают 9 баллов;

• дисперсии для всех наблюдений и всех класте�
ров можно считать практически равными (от�
ношение дисперсий менее 2);

• анализ коэффициентов скоса и эксцесса
(Skewness & Kurtosis) свидетельствует, что ра�
спределения баллов в каждой группе несимме�
трично и существенно отличается от гауссова
распределения.

Таблица 1. Точечные характеристики переменной (баллы)
для различных групп

Table 1. Sample characteristics of a variable (balls) for diffe�
rent groups

Перемен�
ная

Variable

Descriptive Statistics (Контрольные по ТВ_2014)

Valid N Mean Median Variance Std.Dev. Skewness Kurtosis

All Groups 214 7,0327 7,0000 5,6468 2,3763 –0,4079 –0,9088

Cluster_1 58 5,5000 6,0000 5,9035 2,4297 0,4066 –1,0748

Cluster_2 83 6,9759 7,0000 4,1945 2,0480 –0,3420 –0,3416

Cluster_3 73 8,3151 9,0000 3,6910 1,9212 –1,2133 1,0298
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Таким образом, возникает вопрос: существенно
ли различие средних баллов для каждого кластера
или его можно объяснить случайными вариация�
ми? Тогда разбиение вариантов заданий по груп�
пам сложности безосновательно, и варианты зада�
ний можно считать параллельными (равносильны�
ми). Построим гистограммы распределения баллов
для различных кластеров (рис. 2).

Категоризованные гистограммы (рис. 2) под�
тверждают, что распределения баллов по кон�
трольным заданиям для 1, 2 и 3 кластеров суще�
ственно различны. Так, если для 1 кластера боль�
шинство студентов набрали 6 и менее баллов, то
для кластера 3 работы ~70 % студентов получили
более 6 баллов, для 2 кластера распределение по
баллам более равномерное. Для каждого кластера
на рис. 2, а–в приведены (сплошной линией) гаус�
совы распределения. Сравнение гистограммы и
гауссова распределения показало, что ни для одно�
го кластера распределение баллов нельзя считать
нормальным.

Эффективное решение выше сформулирован�
ной задачи будем искать в рамках теории ранго�
вых критериев [19, 20]. Данный подход обусло�
влен тем, что, во�первых, распределение баллов
для всех наблюдений и каждой группы в отдельно�
сти не является нормальным, а, во�вторых, ранго�
вые процедуры, свободные от распределения, яв�
ляются более мощными по сравнению с параме�
трическими методами.

Таким образом, дальнейшие исследования про�
ведем в рамках однофакторного анализа. В нашем
случае фактором является сложность вариантов
индивидуальных заданий, имеющая три уровня

(1–3 кластеры). Откликом же является оценка,
полученная студентом за выполнение конкретного
задания. Прежде чем оценивать количественное
влиянии фактора на полученную оценку (баллы),
логично вначале ответить на вопрос: а есть ли та�
кое влияние вообще? Нельзя ли объяснить рас�
хождение (разброс) в баллах для различных уров�
ней факторов действием чистой случайности? Ведь
полученные оценки оказываются различными да�
же при неизменном значении фактора. Возможно,
по той же причине (изменчивость, случайность)
можно объяснить и различие между результатами
в различных группах?

Выскажем статистическое предположение –
все данные принадлежат одному и тому же ра�
спределению, а наблюдаемые различия случайны и
не значимы – нулевая гипотеза.

К достоинствам теории ранговых критериев
можно отнести следующее, если в результате про�
верки рангового критерия (критериев) можно од�
нозначно (статистически) утверждать, что верна
гипотеза H0, т. е. влияние фактора незначимо, тог�
да на этом однофакторный анализ закончен. Если
же верна альтернативная гипотеза H1 – влияние
фактора значительное, то однофакторный анализ
следует продолжить и перейти от качественной
оценки к количественной.

Для проверки нулевой гипотезы H0 запустим
процедуры однофакторного рангового анализа в
пакете Statistica. Во всех дальнейших исследова�
ниях зададим уровень значимости α=0,05. Резуль�
таты теста Крускела–Уоллиса для оценок индиви�
дуальных заданий по теории вероятностей приве�
дены в табл. 2.
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Рис. 2. Категоризованные диаграммы оценок для различных групп сложности

Fig. 2. Categorized assessments diagrams for different complexity groups

Variable: 

New_claster_1: 1  = 58*1*normal(x; 5,5; 2,4297)
New_claster_1: 2  = 83*1*normal(x; 6,9759; 2,0481)
New_claster_1: 3  = 73*1*normal(x; 8,3151; 1,9212)

N
o 

of
 o

bs

)

3 4 5 6 7 8 9 10
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

)

3 4 5 6 7 8 9 10

)

3 4 5 6 7 8 9 10
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30



Таблица 2. Тест Крускела–Уоллиса
Table 2. Kruskal–Wallis test

Обозначения: Code – уникальный код группы (число); Sum of
Ranks – сумма рангов; р – вероятность принятия гипотезы Н0;
Valid N – число наблюдений в группе; H – статистика Круске�
ла–Уоллиса.

Notations: Code is the unique code of a group (number); Sum of
Ranks is the sum of ranks; р is the probability of accepting hy�
pothesis Н0; Valid N is a number of observations in a group; H is
the statistics of Kruskal–Wallis.

Анализируя суммы рангов по группам (класте�
рам), представленным в табл. 2, можно говорить о
влиянии уровня фактора на оценки студентов. Ре�
зультаты подтверждают, что максимальная оцен�
ка наблюдается в третьем кластере, а минималь�
ная – в первом.

В статистике Крускела–Уоллиса вычисляется
сумма квадратов разностей средних рангов в груп�
пе и среднего ранга по всей выборке. Тогда, если
верна гипотеза H0 и влияние фактора незначимо,
значение статистики мало, а соответствующая ве�
роятность велика. В нашем случае H=45,40989,
так что нулевую гипотезу можно принять с вероят�
ностью p=0,0000. Поскольку заданный нами уро�
вень значимости много больше (α=0,05), то нуле�
вую гипотезу (варианты заданий параллельны, и
кластеризация не влияет на оценки) следует
отвергнуть в пользу альтернативной гипотезы H1 –
влияние фактора существенное.

Проведем ранговое тестирование тех же дан�
ных, используя независимый от предыдущего ме�
тода медианный тест (критерий) [19]. Известно,
что статистика медианного теста при нулевой ги�
потезе асимптотически подчиняется распределе�
нию χ2 с k–1 степенями свободы. Полученные ре�
зультаты приведены в табл. 3.

Таблица 3. Медианный тест
Table 3. Median test

В верхней части таблицы приведены количе�
ства рангов в группах, которые были меньше или
равны медиане. В нижней части таблицы – анало�
гичные значения, превышающие значение меди�
аны.

Отчет по статистике медианного теста (табл. 3)
позволяет проанализировать полученные резуль�
таты на качественном уровне. По значению разно�
сти предсказанных и полученных значений можно
сделать следующие выводы:
• верхняя половина таблицы – максимальное

значение указывает на кластер, имеющий ми�
нимальные оценки (максимум сложности);

• нижняя половина таблицы – максимальное
значение соответствует кластеру, имеющему
максимальные оценки – (минимум сложности).
Что же касается количественной оценки меди�

анного теста, то нулевую гипотезу можно принять
с вероятностью p=0,0000, что много меньше уров�
ня значимости α. Следует принять альтернатив�
ную гипотезу H1 – влияние фактора существенное.

Так как проведенный ранговый однофактор�
ный анализ подтвердил гипотезу о значимом влия�
нии фактора, количественную оценку этого влия�
ния получим в рамках дисперсионного анализа.
Подробный отчет проведенных исследований пред�
ставлен в табл. 4.

Статистика Фишера F=28,60658 незначимо от�
личается от единицы с вероятностью p=0,000000,
что значительно меньше уровня значимости. Сле�
довательно, отвергается нулевая гипотеза в пользу
альтернативной гипотезы H1 – влияние фактора
существенно.

Так как параллельно с дисперсионным анали�
зом в системе Statistica можно получить оценки
эффектов обработки, представим их графически на
рис. 3.

Рис. 3. Диаграммы рассеяния для всех кластеров

Fig. 3. Scatter plot for all clusters

Приведенные результаты свидетельствуют о су�
щественном различии точечных и интервальных
характеристик для различных групп. Отметим,
что наряду со средними значениями можно проа�

 Mean 
 Mean±SE 
 Mean±1,96*SE

1 2 3

 

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

Dependent: 
Баллы 
Balls

Median Test, Overall Median=7,00000; 
Баллы (Контрольные по ТВ_2014) 

Independent (grouping) variable: New_clas�
ter_1 Chi�Square=30,76912 df=2 p=0,0000

1 2 3 Total
<= Median: observed 46,0000 53,00000 24,0000 123,0000
expected 33,3364 47,70561 41,9579
obs.�exp. 12,6636 5,29439 –17,9579
> Median: observed 12,0000 30,00000 49,0000 91,0000
expected 24,6636 35,29439 31,0421
obs.�exp. –12,6636 –5,29439 17,9579
Total: observed 58,0000 83,00000 73,0000 214,0000

Dependent: 
Баллы 
Balls

Kruskal–Wallis ANOVA by Ranks; 
Баллы (Контрольные по ТВ_2014) 

Independent (grouping) variable: New_claster_1 Kru�
skal–Wallis test: H (2, N=214)=45,40989 p=0,0000

Code Valid N Sum of Ranks
1 1 58 4074,00
2 2 83 8571,00
3 3 73 10360,00
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нализировать такие групповые параметры, как
дисперсия, медиана, нижний и верхний квартили,
минимальное и максимальное значения и т. п.

На этом этапе исследования в рамках однофак�
торного анализа можно считать законченными,
но, анализируя последние данные (рис. 3), можно
попытаться ответить на вопрос: какие пары групп
вариантов заданий можно считать значимо раз�
личными? Для ответа на этот вопрос проведем
сравнения средних по методу Шеффе для различ�
ных пар уровней факторов. Результаты теста пред�
ставлены в табл. 5.

Таблица 5. Шеффе S�метод множественных сравнений [21]
Table 5. Scheffe S�method of multiple comparisons [21]

В результате проверки гипотезы о незначимом
различии средних баллов различных пар класте�
ров справедливости нулевой гипотезы можно при�
нять с вероятностью более чем в 100 раз меньшей,
чем заданный уровень значимости (α=0,05).

Статистический анализ проведенного монито�
ринга индивидуальных заданий по теории вероят�
ностей (дисциплина преподавалась на протяжении
ряда лет) доказал, что варианты тестовых заданий
непараллельны. На основании проведенных иссле�
дований были сделаны окончательные выводы о
качестве предлагаемых тестовых заданий:
• Из 40 тестовых заданий 8 вариантов были ис�

ключены из анализа, т. к. число опытов каждо�
го задания составляет не более 3 (выборка нере�

презентативна); по этой причине из анализа бы�
ли исключены варианты: 3, 5, 11, 31, 37, 38,
39 и 40;

• Cluster_1 включает задания высокой сложно�
сти; в этот кластер входили 9 вариантов, сред�
няя оценка по которым составляет менее
6,5 баллов: 7, 13, 16, 19, 21; 22, 24; 33, 36;

• Cluster_2 включает задания средней сложно�
сти; в этот кластер входили 13 вариантов, сред�
няя оценка по которым составляет более 6,5 и
равна (меньше) 7,5 баллов: 1, 2, 6, 8, 15, 18, 20,
23, 25, 26, 27, 30, 32;

• Cluster_3 включает легкие задания; в этот кла�
стер входили 10 вариантов, средняя оценка по
которым составляет более 7,5 баллов: 4, 9, 10,
12, 14, 17, 28, 29, 34, 35.
Проведенные исследования показали, что Clu�

ster_2 можно расширить за счет новых вариантов,
а именно: из вариантов Cluster_3 исключить 1 или
2 легких задания, учитывая средний набранный
балл, заменив их более сложными задачами из Clu�
ster_1, опять же учитывая набранный средний
балл. С новыми вариантами тестов необходимо
провести эксперименты (мониторинг знаний сту�
дентов) и полученные результаты сравнить на па�
раллельность с данными Cluster_2.

В заключение можно еще раз отметить, что мо�
ниторинг качества ООП в большой степени опреде�
ляется качеством методических индивидуальных
контролирующих материалов (тестов). Одной из
важнейших характеристик вариантов тестов явля�
ется их параллельность. В работе показано, что да�
же для заданий, используемых на протяжении ря�
да лет, задача обеспечения параллельности (одина�
ковой сложности) тестов является актуальной.
Предложенные в работе статистические методы
позволяют успешно решить эту задачу, что проде�
монстрировано на примере контрольных заданий
по теории вероятностей.

New_claster_1

Scheffe Test; Variable: 
Баллы (Контрольные по ТВ_2014) 

Marked differences are significant at p<0,05000
{1} 

M=5,5000
{2} 

M=6,9759
{3} 

M=8,3151
1 {1} 0,000341 0,000000
2 {2} 0,000341 0,000557
3 {3} 0,000000 0,000557
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Таблица 4. Результаты дисперсионного анализа
Table 4. Results of ANOVA

Обозначения: SS (Sum of Squares) Effect – сумма квадратов факторов (вторая оценка дисперсии) умноженная на k–1; df Effect –
число степеней свободы фактора; MS (Mean Square) Effect – средний квадрат фактора; SS Error – сумма квадратов (оценка
дисперсии) умноженная на N–k; df Error – число степеней свободы наблюдений равная N–k; MS Error – оценка дисперсии; F –
значение статистики Фишера; p –вероятность принятия гипотезы Н0.

Notations: SS is the Sum of Squares Effect (the second estimation of dispersion) multiplied by k–1; MS is the Mean Square Effect; df Er�
ror is the number of degrees of observation freedom equals N–k; SS Error is the sum of squares (dispersion estimation multiplied by
N–k); F is the value of Fisher statistic; df Effect is the number of factor degrees of freedom; MS Error is the dispersion estimation; p is
the probability of accepting Н0 hypothesis.

Переменная
Variable

Analysis of Variance (Контрольные по ТВ_2014) Marked effects are significant at p<0,05000

SS Effect df Effect MS Effect SS Error df Error MS Error F p

Баллы / Balls 256,5658 2 128,2829 946,2052 211 4,484385 28,60658 0,000000
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The relevance of the work is caused by the need to improve continuously the quality of educational programs at Tomsk Polytechnic Uni�
versity.
The main aim of the study is to show the relation of assessments of educational progress with the characteristics of tests checking stu�
dents’ knowledge; to analyze the quality of the tests for monitoring students’ probability theory knowledge; to ensure the quality of the
proposed variants of individual tasks or to obtain reliable information on specific variants requiring improvement.
The methods used in the study. Features of tests used (a few number of tasks, the limited size of the sample) make the use of Item
Response Theory (IRT) invalid. The author has used statistical methods for analyzing test results. Among the methods used the follow�
ing ones can be noted: sample and interval estimation, cluster analysis, one�way factor analysis: ranking criteria and dispersion analysis.
The author used ranking methods: Kruskal–Wallis ANOVA and Median test. Usually, after obtaining a statistically significant F test from
the ANOVA, one wants to know which means contributed to the effect; that is, which groups are particularly different from each other.
Scheffe’s test was used to determine the significant differences between group means in an analysis of variance setting. All investiga�
tions were carried out using various modules of the program Statistica 6.1.
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The results. Statistical analysis showed that tests in some variants of individual tasks are not parallel (equal). The results given in tabu�
lar and graphical forms, showed that all the variants of individual tasks (tests) could be divided in three clusters in compliance with com�
plexity of the variants. The statistical methods applied in�process showed highly significant difference (nonparallelism) of tests in diffe�
rent clusters. The paper proposes a method for providing parallel tests.
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