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Аннотация: Рассмотрены вопросы корректности применения контрольно-

измерительных материалов для дисциплин профиля бакалаврской подготовки  
и дисциплин магистерских программ. Описаны статистики для анализа данных 
при малых объемах выборок. Проведен анализ результатов тестирования ряда 
групп. Разработан алгоритм применения контрольно-измерительных материалов 
для небольших групп студентов. 

 
Обозначения 

 

H0 – гипотеза о принадлежности двух выбо-
рок одной и той же генеральной совокупно-
сти; 
n1 – объем выборки 1; 
n2 – объем выборки 2; 
R – сумма рангов; 
T – большая сумма рангов; 

 

U – значение критерия Манна и Уитни; 
μ – среднее значение; 
μ~ – медиана. 

Индексы 
 

эмп – эмпирический; 
кр – табличное значение критерия. 

 
Объективность оценки качества образования необходима для осуществ-

ления управления как на уровне вуза, так и на уровне министерства. Если для 
дисциплин федеральной компоненты (унифицированной части учебных  
планов) возможна разработка универсальных тестов для всей страны, то для 
дисциплин, составляющих специфику кафедры, контрольно-измерительные 
материалы (КИМ) должны разрабатываться непосредственно авторами дисци-
плины и верифицироваться на уровне вуза. Для формирования объективных 
показателей, характеризующих деятельность вуза и качество подготовки вы-
пускников, применяются методы тестирования [1] и статистической обработки 
[2]. Данная статья посвящена разработке алгоритма верификации КИМ и оце-
ниванию знаний студентов малочисленных групп, что характерно для дисцип-
лин профиля бакалаврской подготовки и дисциплин магистерских программ. 

С точки зрения технических измерений, термин «измерительные материалы» 
нельзя считать применительно к КИМ абсолютно корректным, именно из-за от-
сутствия меры, по которой можно их «откалибровать». Тем не менее, в литерату-
ре встречаются термины «психофизические измерения» и «психологические из-
мерения». Из-за отсутствия меры при обработке данных психологических иссле-
дований используется либо сравнительный анализ по нескольким группам, либо 
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результаты долговременных наблюдений за одной группой. Одной из проблем 
является нерепрезентативность выборки, на которой КИМ по дисциплинам спе-
циальности будут применяться. Численность учебных групп колеблется от 12  
до 22 человек и даже если тестирование проводится в 2–3 группах, для набора 
статистики этого недостаточно.  

В ходе тестирования необходимо оценить:  
− адекватность КИМ, разрабатываемых в вузе, содержанию и требуемому 

уровню освоения материала;  
− качество подготовки студентов; 
− качество работы преподавателя. 
Калибровка КИМ может быть: внутривузовской, перекрестной. 
Внутривузовские мероприятия по оцениванию КИМ включают: 
– экспертизу на уровне кафедры; 
– тестирование в группе преподавателей; 
– тестирование в группе студентов. 
Целями внутривузовских мероприятий по оцениванию КИМ являются: под-

тверждение воспринимаемости вопросов; выявление некорректно сформулиро-
ванных вопросов. 

По каждому вопросу и по тесту в целом рассчитываются математическое 
ожидание и среднеквадратическое отклонение. Главная проблема – малые выборки.  

Перекрестное тестирование КИМ может быть организовано в целях увели-
чения репрезентативности выборки и получения более высокой достоверности 
оценки, однако, вследствие того что вузы в настоящее время конкурируют друг  
с другом за абитуриентов и финансирование, в результатах внешнего оценивания 
не всегда можно быть абсолютно уверенным.  

Контрольно-измерительные материалы по специализированным дисципли-
нам состоят, как правило, из двух видов вопросов: 

1) общетеоретические сведения по изучаемой дисциплине; 
2) специфические сведения (переменная часть, актуализируемая, зависящая 

от уровня развития техники, технологий и элементной базы). 
Возможностей по проверке первой части вопросов значительно больше. 

Особенность контроля знаний по дисциплинам профиля бакалаврской подготовки 
и дисциплинам магистерских программ состоит в том, что такие дисциплины 
обеспечиваются одним – двумя преподавателями, что приводит к некоторой субъ-
ективности оценивания. Проверка гипотез о математических ожиданиях и дис-
персиях призвана дать объективный инструмент для оценивания уровня подго-
товки студентов, качества преподавания и обучения студентов. 

Проведем классификацию существующих критериев проверки гипотез о ма-
тематических ожиданиях. Выберем признаки классификации: 

– равенство дисперсий двух и более выборок; 
– принадлежность выборки нормальному распределению. 
Анализ тестового метода контроля знаний с применением математической 

статистики для оценивания надежности тестов проведен в работе [3]. Приводи-
мые соотношения опираются на ряд гипотез, одна из которых гласит, что высокий 
уровень способностей встречается редко, причем способности у людей распреде-
ляются в соответствии с законом Гаусса. Большинство критериев можно приме-
нять только при нормальном распределении выборки. 

Рассмотрим результаты тестирования нескольких групп по дисциплине бака-
лаврской подготовки «Микропроцессорные устройства в приборостроении». Мак-
симально возможный результат – 32 балла. Полученные результаты приведены  
в табл. 1. Исходя из гипотезы о принадлежности результатов к одной генеральной 
совокупности, построена гистограмма (рис. 1). 

Предположение о нормальности распределения спорно, скорее речь может 
идти о равномерном или двумодальном распределении. Для проверки гипотезы  
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Таблица 1 
Результаты тестирования групп 2011 – 2013 гг. 

 

Группа / 
тест 

Объем 
выборки

Минимальное 
значение 

Максимальное 
значение 

Математическое
ожидание 

Среднеквадратичное 
отклонение 

2011 г.:  
1/1 17 0 30 13,8 9,9 
1/2 17 0 32 18,9 11,2 
2/1 9 1 28 16,2 7,4 
2/2 12 1 24 13,8 7,9 

2012 г.: 
3/1 20 0 18 6,1 5,3 
3/2 21 0 24 12,0 8,3 

2013 г.: 
4/1 18 3 22 10,4 6,6 
4/2 18 7 27 18,9 5,3 

 
 

Интервал Количество 

 

0 ... 4 14 

5 … 9 16 

10 … 14 9 

15 … 19 21 

20 … 24 18 
25 … 29 9 
30 … 32 4 

 
Рис. 1. Распределение результатов тестирования 

 
о равенстве математических ожиданий при распределении, отличном от нор-
мального, и неравных объемах выборок n1 ≠ n2, можно использовать критерий 
Манна и Уитни [4, 5]. 

Ранговый критерий Манна и Уитни основан на критерии Уилкоксона для 
независимых выборок. Он является непараметрическим аналогом t-критерия для 
сравнения двух средних значений непрерывных распределений. 

Гипотезу о принадлежности двух выборок одной и той же генеральной сово-
купности H0: F1(x) = F2(x) проверяет U-критерий Уилкоксона, Манна и Уитни. 
Эта гипотеза включает также равенство значений медиан 2

~~ μ=μ1  и равенство 
средних значений μ1 = μ2. 

Для вычисления статистики упорядочивается объем (n1 + n2) значений объе-
диненной выборки по возрастанию и все элементы ранжируются. В случае совпа-
дения нескольких значений, ранг такого значения следует считать как среднее 
арифметическое тех позиций, которые занимают данные значения при их распо-
ложении в порядке возрастания. Далее определяется сумма рангов R1, соответст-
вующая элементам первой выборки, и сумма рангов второй выборки R2 определя-
ется бóльшая из ранговых сумм Tx. Вычисляется эмпирическое значение Uэмп 
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где nx – количество значений в выборке с большей суммой рангов. 
При заданном уровне значимости находится табличное значение Uкр, и 

проверяется неравенство Uэмп > Uкр, если оно истинно, то гипотеза H0 принима-
ется, в противном случае – отвергается, и различие математических ожиданий 
определяется как существенное.  

Результаты проверок по двум параллельным группам и сравнения групп 
двух лет приведены в табл. 2. На критерии Уилкоксона основан непараметриче-
ский критерий для проверки расхождения дисперсий. Проверяемая гипотеза H0 
заключается в том, что две независимые выборки принадлежат к общей генераль-
ной совокупности с одинаковыми характеристиками рассеяния [3]. 

В работе [5] говорится, что в случае возрастания различия между средними 
значениями двух выборок растет вероятность ошибки второго рода для данного 
критерия. В то же время критерий чувствителен к разнице дисперсий при равных 
параметрах положения. 

При использовании критерия объединенная выборка объемом (n1 + n2) при  
n1 ≤ n2 упорядочивается (строится вариационный ряд). Ранги элементам такой 
выборки присваиваются следующим образом: наименьшее значение получает 
ранг 1, два наибольших значения получают ранги 2 и 3, ранги 4 и 5 получают сле-
дующие наименьшие значения, 6 и 7 – следующие наибольшие значения и т.д. 
Если число наблюдений нечетно, то среднее наблюдение не получает никакого 
ранга, если четное – оно получает наивысший ранг. 

Для каждой выборки определяют сумму рангов R1 и R2. При n1 = n2 прове-
ряемой гипотезе H0 соответствует соотношение R1 ≈ R2. Чем больше отличаются 
R1 и R2, тем больше выборки отличаются по своим дисперсиям. Для оценки раз-
ности при малых выборках (n1 ≤ n2 ≤ 20) известны точные критические значения 
[6]. Для выборок (n1 > 9 и n2 > 9) или (n1 > 2 и n2 > 20) используют статистику  

 
Таблица 2 

 

Результаты проверок групп (2011–2012 гг.) 
 

Группа/тест Объем  
выборки 

Сравнение математических ожиданий  
по критерию Манна и Уитни 

1(2011 г.)/1 17 

Расхождение незначимо 
2(2011 г.)/1 9 
1(2011 г.)/2 17 
2(2011 г.)/2 12 
1(2011 г.)/1 17 

Неопределенность 
3(2012 г.)/1 20 
2(2011 г.)/1 9 

Расхождение значимо 
3(2012 г.)/1 20 
1(2011 г.)/2 17 
3(2012 г.)/2 21 
2(2011 г.)/2 12 

Расхождение незначимо 
3(2012 г.)/2 21 
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где R1 – сумма рангов меньшей выборки, которая приближенно подчиняется нор-
мальному закону. Если 2R1 > n1(n1 + n2 + 1), то в выражении для статистики +1 
заменяют на –1 [6]. 

Для оценки адекватности КИМ и качества обучения реализуется алгоритм, 
приведенный на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм применения КИМ для дисциплин специализации 

Начало

Разработка КИМ  

Согласование  
на уровне кафедры

Подготовка тесто-
вых групп: 
   – работников; 
  – студентов

Проверка 
на работниках 

Проверка 
на студентах 

Корректировка 

Корректировка/удаление 
невоспринимаемых 

вопросов 

Неудовлетворительно Удовлетворительно 

Неудовлетворительно

Контроль знаний студентов,
расчет математических 
ожиданий и дисперсий  

М2 и D2 

Расчет математических 
ожиданий и дисперсий 

М1 и D1 

Проверка 
M1 и M2

Корректирующие 
действия 

Расхождение значимо Расхождение незначимо 

Проверка 
D1 и D2 

Завершение

Расхождение значимо

Корректирующие 
действия Расхождение незначимо 

Удовлетворительно 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2013. Том 19. № 4. Transactions TSTU 895

Подтвержденная или опровергнутая гипотеза о равенстве математических 
ожиданий и дисперсий для оценивания результатов учебного процесса показыва-
ет, что: 

1) незначимые расхождения математических ожиданий и дисперсий резуль-
татов учебных групп одного потока (при приемлемом среднем значении) позво-
ляют сделать предположение о соответствии качества преподавания требованиям; 

2) различие математических ожиданий результатов учебных групп одного 
потока в случае, если лабораторные или практические занятия велись разными 
преподавателями, и при известной априорной информации о равенстве предшест-
вующих результатов обучения, говорит о необходимости корректирующих дейст-
вий в этих видах занятий. Если группы и ранее различались по результативности, 
корректирующих действий не требуется; 

3) различие математических ожиданий результатов в группах разных лет 
(см. табл. 2, значимые различия между гр. 1 и 3 и гр. 2 и 3) позволяет сделать вы-
вод об ухудшении результатов. 

4) различие дисперсий результатов групп одного потока предполагает нали-
чие слабо подготовленных студентов, что позволяет предпринять корректирую-
щие действия на стадии отбора обучающихся и формирования учебных групп. 

Таким образом, показана возможность оценивания качества подготовки сту-
дентов с применением КИМ и методов математической статистики, ориентиро-
ванных на применение для малых выборок. 
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Abstract: The article is devoted to the correctness of the application of test 
materials for specialization disciplines. The statistics to analyze the data for small 
sample sizes is described. The test results of a number of groups have been analyzed. 
An algorithm for the use of test materials for small groups of students is developed.  
 
 

Verifizierung der Kontrollmessmaterialien  
und Prüfung des Wissens der Studenten 

 
Zusammenfassung: Es sind die Fragen der Korrektheit der Anwendung der 

Kontrollmessmaterialien für die Disziplinen der Spezialisierung betrachtet. Es sind die 
Statistiken für die Analyse der Daten bei den kleinen Umfängen des Abrufes 
beschrieben. Es ist die Analyse der Ergebnisse der Prüfung der Reihe der Gruppen 
durchgeführt. Es ist der Algorithmus der Anwendung der Kontrollmessmaterialien für 
die kleinen Gruppen der Studenten auserarbeitet. 
 
 

Vérification des matériaux de test  
et contrôle des connaissances des étudiants 

 
Résumé: Sont éxaminés les problèmes de la correction de l’application des 

matériaux de test pour les disciplines de spécialisation. Sont décrites les statistiques 
pour l’analyse des données avec de petits volumes de choix. Est réalisée une analyse des 
résultats de test de certains groupes. Est élaboré l’algorithme de l’emploi des matériaux 
de test pour de tetits groupes d’étidiants. 
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