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Входное тестирование по математике студентов – первокурсников позволяет преподавателю 
выяснить реальную подготовленность первокурсников к изучению курса высшей математики.  

Ниже проводится сравнительный анализ результатов тестирования первокурсников МВШУ 
(Международная высшая школа управления), поступившими на бюджетное и платное обучение в 2010-
2012 гг. и анализ результатов тестирования, качества заданий теста и качества теста в целом с позиций 
IRT (Item reponse theorie) (бюджетники 2012 год) Содержание тестовых заданий соответствует программе 
курса математики для средней общеобразовательной школы. Для выполнения заданий достаточно знаний 
базового уровня.  

Результаты тестирования использовались при формировании групп для дополнительных занятий по 
математике и для составления программы работы с этими группами, включавшей в себя, помимо текущей 
тематики, ряд разделов из элементарной математики. 

Key words: entrance testing, the analysis of results from positions of IRT (Item response theorie), a 
validity of tasks of test. 

Mathematics entrance tests of the first year students allows the teacher to find out the state of the art of 
their readiness to study Higher Mathematics.  

Below there is a comparative analysis of the first year IGMS students testing resuts (IGMS - International 
Graduate School of Management). Students enrolled in 2010-2012 to both paid and budgetary places are 
considered. The analysis of testing results (for budgetary places in 2012), the quality of tasks and tests in general 
is held from the IRT perspective (IRT - Item Response Theory). The maintenance of test tasks corresponds to the 
program of a course of mathematics for high comprehensive school. For performance of tasks there are enough 
knowledge of a basic level.  

Results of testing were used when forming groups for additional classes on mathematics and for drawing 
up the program of work with these groups, including, besides the current subject, a number of sections from 
elementary mathematics. 
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1. Введение 
Входное тестирование по математике проводится в МВШУ (Международная высшая школа 

управления) уже более чем 5 лет. Ниже проводится сравнительный анализ результатов тестирования 
студентов–первокурсников, поступивших на бюджетное и платное обучение в 2010-2012 гг. и анализ 
результатов тестирования, качества заданий теста и качества теста в целом с позиций IRT (Item response 
theory). 

2. Содержание теста 
Основная цель теста – получение информации об уровне подготовленности студентов, только что 

зачисленных на I курс университета, по элементарной математике. Зачисление студентов происходило по 
результатам ЕГЭ. 

Содержание тестовых заданий соответствует программе курса математики для средней 
общеобразовательной школы. Для выполнения заданий достаточно знаний базового уровня.  

В 2010-2012 гг. первокурсникам предлагался один и тот же тест. Тест содержит 20 заданий 
открытого типа, расположенных,  по мнению составителей теста, в порядке возрастания трудности. 
Время, отведенное на тест – 90 минут. Вот эти задания: 

№1. Вычислите: 
6

11
3
1

2
1

−+ . 
№2. Стороны квадрата, площадь которого равна 15 см2, увеличили в 3 раза. Какова площадь 

нового квадрата? 

№3. Выполните действия: − ⋅
1 51 2 1 3 1 15( ) :a a a . 

№4. Катет прямоугольного треугольника равен 1 см, гипотенуза – см5 . Найдите площадь 
треугольника. 

№5.Найдите корни уравнения + =sin x sin2x 0  на промежутке [ ; ]0 2π :  
№6. Найдите решение неравенства ≤ −cos x 1 2  на промежутке [ ; ]0 2π  

№7. Найдите значение a, при котором число x= −3 является корнем многочлена axx +−3 . 
№8. Решите уравнение: + =4log (3x 1) 2 .  

№9. Решите уравнение: −
−=x

1 x

12
2

.  

№10. Решите уравнение: − + =25x 4x 3 2x . 

№ 11. Решите систему уравнений: − =
 − =

4x y 3,
7 4x 5y.

  

№12. Найдите область определения функции: = −4y 2 lg x .  

№13. Вычислите значение выражения: ⋅5 3log 25 log 27 .  

№ 14. Решите неравенство: + ≤x( x 3 ) 0 .  

№15. Решите неравенство: ≤ −5log x 2 .  

№16. Упростите выражение: ( 11
2

−
−

−

−

a
aa −1):(a2+1).  

№17. При каких значениях a уравнение x x a2 2 0+ + =  не имеет решений? 

№18. Пусть α =sin 0.4 . Чему равен αcos 2 ?  
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№19. Высота правильной четырёхугольной пирамиды равна 1
2 , а боковое ребро равно 5

2 . 
Найдите объём пирамиды.  

№20. Решите неравенство: − ⋅ + >x x9 6 3 8 0 . 

3. Общий сравнительный анализ результатов теста 
В таблице 1 представлены общие статистические данные по результатам тестирования в 2010-2012 

гг. 

Таблица 1 

год Ср. значение / ср. кв. 
отклонение 

Первичный балл (0-100) 
Бюджетники 

Первичный балл (0-100) 
Контрактники 

2010 
Ср.значение 58.5 47.2 
Ср.кв.отклонение 23.4 22.4 

2011 
Ср.значение 59.5 36.5 
Ср.кв.отклонение 22.7 16.5 

2012 
Ср.значение 61.5 37.5 
Ср.кв.отклонение 19.0 17 

Из таблицы видно, что уровень подготовленности абитуриентов – контрактников традиционно 
гораздо хуже уровня подготовки бюджетников. И это понятно – на бюджетные места есть конкурс и не 
малый. Кроме того, имеет место в ряде случаев несоответствие результатов ЕГЭ результатам входного 
тестирования (расхождение в 20 баллов и более отмечается более чем у 12% от прошедших 
тестирование за 2011 год). Заметим, что у бюджетников таких несоответствий нет (2012год). Результаты 
тестирования использовались при формировании групп для дополнительных занятий по математике и для 
составления программы работы с этими группами, включавшей в себя, помимо текущей тематики, ряд 
разделов из элементарной математики.  

4. Анализ результатов тестирования и качества заданий 
теста в рамках IRT (бюджетники 2012 г.) 

Таблица 2. Результаты по испытуемым (всего участников 41) 
 

Первичный 
балл (0-100) 

Оценка 
уровня 
подготов (в 
логит.) 

Ошибка 
измеренияуровня 
подготов. 

Статистики согласия 
)1(U

 

)1(t  )2(U  
(взвеш) 

)2(t  
(взвеш) 

Ср.значение 61.5 0.86 0.60 0.99 0.0 1.00 0.0 
Ср.квадр.отклон 19.08 1.26 0.10 0.30 1.1. 0.84 0.9 
Макс. значение 85 3.74 1.06 1.69 2.5 4.15 2.4 
Мин.значение 30 1.19 0.54 0.54 -2.1 0.24 -1.4 

Таблица 3. Результаты по заданиям 
 Процент 

решенных 
задач, %  

 

Оценка 
трудности 
заданий 
(в логит.) 

Ошибка 
измерения. 
трудности 
заданий 

Статистики согласия 
)1(U  )1(t  )2(U  

(взвеш) 

)2(t  
(взвеш) 

Ср.значение 62 0.00 0.49 1.00 0.0 1.00 0.0 
Ср.квадр.отклон 22.5 1.56 0.16 0.17 0.80 0.57 0.80 
Макс. значение 92.5 2.39 1.036 1.51 2.1 2.85 1.9 
Мин.значение 23.5 -3.29 0.40 0.65 -1.7 0.43 -1.3 
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1. Тест включает в себя 20 заданий. Максимальный балл за выполнение теста равен 100. Среднее 
значение первичных баллов испытуемых равно 61,5. Следовательно, в среднем участник выполнил 61.5% 
заданий.  

2. Во второй графе таблиц представлены значения оценок трудности заданий и уровней 
подготовленности испытуемых. Все оценки даны в логитах [1, 9, 11]. В соответствии с используемой 
моделью измерения каждое задание теста характеризуется одним числом – трудностью δ. Среднее 
значение оценок трудности всех заданий положено равным 0. Это сделано с целью фиксирования начала 
отсчета на метрической шкале логитов, на которой находятся все оценки – и заданий и испытуемых. 
Задания сильно варьируются по уровню трудности: самое легкое задание имеет уровень трудности δ = -
3,29 (задание №1), самое трудное - δ = 2,39 (задание №19!). Участники тестирования также сильно 
отличаются по уровню подготовленности: лучший участник имеет оценку уровня подготовленности  θ = 
2,39, худший - θ = - 3,29. В третьей графе таблиц представлены значения среднеквадратических ошибок 
вычисления оценок. Ошибка измерения для заданий невелика: среднее значение ошибки измерения по 
заданиям равно 0,49 по испытуемым 0.60. Заметим, что точность оценивания параметров заданий более 
высока, чем точность оценивания мер испытуемых. Это объясняется тем, что число участников 
тестирования  превышает в 2 раза количество заданий в тесте, а точность результатов во многом зависит 
от объемов выборок, то есть от количества участников тестирования и количества заданий в тесте. 
Поэтому естественно ожидать, что ошибка измерения заданий теста будет ниже ошибки измерения 
испытуемых.  

4. В таблицах 2 и 3 представлены данные о статистиках согласия, характеризующих согласие 
экспериментальных данных тестирования с используемой моделью измерения. Это – общие статистики 
согласия U (1) и U(2) и их стандартизованные версии t(1) и t (2) [1]. В соответствии с моделью математические 
ожидания значений общих статистик согласия равны 1, стандартизованных – 0. Из таблиц 2 и 3 мы видим, 
что средние значения всех статистик согласия близки к их ожидаемым значениям, что означает, что 
большинство заданий и испытуемых находятся в хорошем согласии с моделью. Однако есть задания и 
испытуемые, находящиеся в плохом согласии с моделью, о чем говорят максимальные значения 
статистик согласия, значительно превышающие критические. Эти задания и испытуемые будут 
проанализированы ниже. 

Коэффициент надежности (KR-20) измерения характеристик испытуемых данным тестом равен 0,78. 
Коэффициент надежности измерения характеристик заданий равен 0,89 . 

На рисунках 1 и 2 приведены графики характеристической и информационной [1,9,11] функций 
теста. 

    

Рис. 1. Информационная функция теста    Рис.2. Характеристическая функция теста 
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5. Анализ заданий теста. 
В таблице 4 приведены статистические данные по заданиям теста. Задания расположены в 

порядке их следования в тесте. В первой колонке представлен номер задания, В следующих трех 
колонках представлены оценка трудности задания на шкале логитов и ошибка измерения трудности 
задания. Так, например, задания 16,19 – самые трудные в заданном тесте: их трудность δ =2,01 и 2,39, 
ошибка измерения σ =0,43 и 0,45 соответственно. Задание №1 - самое легкое: его трудность δ = -3,29 
ошибка измерения σ =1,03. Далее следуют значения статистик согласия U(1)i, t(1)i, U(2)i, t(2)i. Средние 
значения статистик согласия  представлены в табл. 2 и 3. В предпоследней колонке представлен 
коэффициент корреляции баллов по заданию с общим баллом по тесту. В последней колонке 
представлен коэффициент дискриминативности задания iD  ( одна из версий iD ). В идеальном случае 

iD  =1). 
Таблица 4. Результаты по заданиям теста 

Номер 
задачи 

Трудность 
задания 
(лог.) 

Сделали 
задание 
(в %) 
(Из 41) 

Ошибка 
σ 

Статистики согласия Коэф. 
Корреляции 
(бис.) 

Коэфф-
т дикр-
сти 

iD  
)1(U  )1(t  )2(U  )2(t  

1 -3,29 97 1,03 1,00 0,30 0,04 0,19 0,19 1,02 
2 -0,49 73 0,44 1,50 2,07 1,61 0,09 0,09 0,22 
3 -0,30 71 0,43 1,22 1,03 0,25 0,35 0,35 0,73 
4 -0,30 71 0,43 1,03 0,23 -0,16 0,46 0,46 0,99 
5 1,33 41 0,40 1,07 0,45 0,32 0,44 0,44 0,85 
6 1,33 41 0,40 0,90 -0,59 -0,65 0,57 0,57 1,25 
7 0,54 56 0,40 0,92 -0,37 -0,41 0,56 0,56 1,16 
8 -2,05 91 0,63 1,01 0,17 1,12 0,46 0,24 0,96 
9 -2,05 91 0,63 1,01 0,17 1,12 0,46 0,24 0,96 

10 0,22 62 0,41 1,03 0,23 0,91 -0,19 0,49 0,99 
11 -1,39 85 0,52 1,13 0,51 2,86 1,95 0,17 0,72 
12 1,49 38 0,40 0,88 -0,68 0,85 -0,45 0,56 1,24 
13 -2,52 94 0,75 0,96 0,12 0,44 -0,17 0,30 1,07 
14 -0,69 76 0,45 0,65 -1,68 0,43 -1,29 0,68 1,50 
15 1,33 41 0,40 0,99 0,01 0,90 -0,30 0,51 1,06 
16 2,01 29 0,43 0,90 -0,45 0,68 -0,82 0,55 1,24 
17 1,02 47 0,40 0,86 -0,84 0,86 -0,51 0,59 1,29 
18 0,22 62 0,41 0,80 -1,01 0,70 -1,00 0,63 1,38 
19 2,39 24 0,45 1,23 1,00 1,18 0,52 0,28 0,69 
20 1,21 41 0,41 0,95 -0,22 0,92 -0,22 0,52 1,10 

Примечание. Трудности задний приведены в логитах., )1(U , )2(U  - простая и взвешенная статистики 

согласия, статистики )1(t  , )2(t  – это статистики )1(U , )2(U , приведенные к стандартизованному виду 
)1,0(N [1]. 

5.1. Распределение трудностей заданий теста 

Выпишем из таблицы 3 эмпирическое распределение заданий теста по трудностям:1-13-8-9-11-14-2-
3-4-18-7-10-17-5-6-15-20-12-16-19. Сразу видно, что теоретическое распределение трудностей заданий и 
распределение трудностей, полученное в результате апробации теста, не совпадают. В основном это 
связано с фактической многомерностью теста, вызванного многообразием проверяемых  разделов курса ( 
групп навыков и умений), зачастую слабо связанных между собой. Возможна и другая причина - 
неправильная схема оценивания заданий как дихотомических, хотя на самом деле эти задания было бы 
правильно трактовать как политомические (например задание №5). В любом случае необходим анализ 
получившегося рассогласования и корректировка  целой группы заданий и новой ранжировки заданий по 
уровням трудности. В первую очередь это задания 5, 6,13, 18.  



Интернет-журнал "Строительство уникальных зданий и сооружений", 2013, №4 (9) 
Internet Journal "Construction of Unique Buildings and Structures", 2013, №4 (9) 

128 
Хватов Ю. А., Счисляева Е. Р. Анализ результатов входного тестирования по технологии IRT. / 
Khvatov Y. A., Schisliaeva E. R. Analysis of entrance testing’s results by IRT technology. © 

Заметим, что близость теоретического и эмпирического распределения трудностей свидетельствует 
о том, что в тесте правильно оценены когнитивные процессы, необходимые для выполнения заданий 
теста  и то, что тест измеряет то, что задумано авторами (валидность конструкта). Впрочем, по нашему 
мнению, распределение задач в тесте не должно оказывать большого влияния на результативность 
тестирования.  

4.2. Валидность заданий теста 

Применение моделей Раша позволяет определить вероятность правильного ответа любого 
испытуемого на любое задание теста. Тем самым возможно определить вероятность профиля ответов на 
любое задание. Если профиль  ответов на любое задание имеет неправильный характер – слабые 
испытуемые выполнили его правильно, а сильные неправильно, то вероятность такого профиля очень 
мала. В таком случае разумно предположить, что данное задание не функционирует правильно и вносит 
дезинформацию в оценивание испытуемых. Такое задание не отвечает цели тестирования, то есть не 
обладает валидностью конструкта. Выявить такие задания можно с помощью статистик согласия (см. табл 
4). Задания, значения статистик согласия которых имеют значения большие правых критических, 
обладают более низкой дифференцирующей способностью, чем другие задания теста. Задания, 
статистики согласия которых имеют значения меньшие левых критических, обладают более высокой 
дифференцирующей способностью, чем другие задания теста. И в том и другом случае происходит 
нарушение одного из основополагающих требований моделей Раша: характеристические кривые заданий 
не должны пересекаться, т.е. дифференцирующая сила заданий заранее предполагается примерно 
одинаковой. Это свойство обеспечивает важные преимущества моделей Раша.  

Из таблицы видно, что большинство заданий теста демонстрируют хорошее согласие с моделью: но 
у одного из заданий – №2 – значения более двух статистик согласия больше правых критических, у 

задания 11, значения  статистики согласия )2(U  больше правого критического значения, а у заданий 

13,14 значения  статистик согласия )2(U  меньше левых критических значений (в качестве правого 

критического значения для статистик )1(U и )2(U  выбрано значение 1,5, левого-0.,5; для статистик )1(t и 
)2(t - значения ( -2) и 2 соответственно [1]), 

Самым проблемным является задание №2: Задание имеет уровень трудности ниже среднего: δ = - 

0,49. Три статистики согласия )1(U , )2(U  и )1(t имеют значения, большие правых критических. Это 
означает, что задание вызывает большие затруднения у хорошо подготовленных испытуемых, чем у 
подготовленных более слабо. Следовательно, это задание вводит в заблуждение сильных учащихся, 
которые в результате выполняют его неправильно. Причина, возможно в том, что хорошо подготовленные 
испытуемые прибегают к вычислениям и при этом ошибаются, а подготовленные более слабо опираются 
на интуицию и на известное отношение площадей подобных фигур (см. задание в п.2.).  

Заметим, что корреляция баллов по этому заданию с общим баллом по тесту самая низкая(0.09) и 
самый низкий коэффициент дискриминативности.  
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Приведем характеристическую кривую анализируемого задания (рисунок 3). 

Рис. 3. Характеристическая кривая задания №2. 
(тонкой линией указан доверительный коридор с р=0,95) 

Из рисунка 3 видно, что эмпирическая характеристическая кривая задания сильно отличается от 
теоретической кривой: четыре эмпирические точки находятся вне модельной кривой и часть из них вне 
доверительного коридора. Более того, испытуемые с высоким уровнем подготовки выполнили это задание 
хуже испытуемых из слабой группы. Задание абсолютно не дифференцирует испытуемых, внося 
дезинформацию в их оценивание. Это задание находится в плохом согласии с ответами испытуемых на 
другие задания теста и, кроме того, демонстрирует смещение оценок трудности по отношению к 
различным группам испытуемых, о чем свидетельствуют данные проведенного анализа. Такое задание 
следует удалить из теста. 

На рисунке 4 для сравнения приведена характеристическая кривая задания №4, значения, все 
критерии согласия которого находятся в допустимых пределах. 
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Рис. 4. Характеристическая кривая задания № 4 
(тонкой линией указан доверительный коридор с р=0,95) 

Функционирование задания №2, как впрочем, и других заданий теста, было изучено на двух 
различных группах испытуемых. С этой целью исходная выборка была разбита на 2 выборки: в первую 
группу вошли первые 21 участников, показавших лучшие результаты, во вторую группу –20 испытуемых, 
показавших худшие результаты  

В первой группе первичные баллы варьировались от 9 до 19; среднее значение  первичных баллов 
равно 15,2; Во второй группе первичные баллы варьировались от 2 до 10; среднее значение  первичных 
баллов равно 8,8.  

Задание №2 плохо согласуется с моделью и в первой и второй группах. С этим заданием 
необходимо работать. Обращают на себя внимание задания № 3, 7, 10, 14, 18, чья дифференцирующая 
способность для разных групп испытуемых различна. Видимо, необходимо проанализировать и, в 
дальнейшем, изменить эти задания (см.п. 2.). 

Распределения задач по трудности в сильной и слабой подгруппах сильно отличаются (см. рисунок 
5). Коэффициент ранговой корреляции Спирмана между распределением задач по трудности в первой 
подгруппе равен 0.56, во второй группе 0,17, что говорит о разном функционировании заданий для разных 
групп испытуемых. Но имеет место совпадение параметров испытуемых (уровней подготовки) полученных 
при тестировании исходной (полной группы) и сильных и слабых студентов.  
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Рис. 5. Сравнение трудностей заданий по результатам обсчета данных тестирования слабой 
подгруппы (ось ОУ ) и сильной (ось ОХ ) 

6. Заключение 
Проведенный анализ позволил создать новый улучшенный вариант теста для студентов – 

первокурсников 2013 года. 

Заметим в заключение, что технология IRT может быть с успехом  использована при анализе 
больших массивов экспериментальных данных.  
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